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Introduzione

L’oggetto di questo lavoro di tesi ¢ il dispositivo riportato in Figura 1, ossia un’in-
terfaccia aptica a 3 g.d.l. una volta ridondante, con una struttura a cinematica

parallela.

Figura 1: Interfaccia aptica.

Questo lavoro e inserito in un progetto che concerne lo sviluppo di un sistema
telerobotico in cui l'interfaccia aptica, oggetto della tesi, ricopre il ruolo di robot
master; il robot slave ¢ il manipolatore a cinematica parallela S.L.O.T.H. (Linear
Delta a 3 g.d.l. ad assi verticali), sviluppato in precedenti lavori di tesi. Entrambi
i dispositivi sono collocati presso il Laboratorio di Meccatronica dell’Universita

degli Studi di Bergamo.
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Come noto, le interfacce aptiche prevedono una stretta interazione uomo-
macchina; infatti la peculiarita di questa tipologia di dispositivi & quella di fornire
all’operatore degli stimoli in forza che, attraverso i canali tattile e cinestetico, gli
permettano di percepire sensazioni di movimento che siano differenti dalle sole
informazioni visive e uditive che e in grado di percepire autonomamente. In questo
modo e quindi possibile simulare ambienti di lavoro reali o virtuali, garantendo

all’operatore di avere il completo controllo del movimento dell’end-effector.

Il primo obiettivo di questo lavoro di tesi riguarda la definizione e ’analisi
di metodologie che risolvano la cinematica inversa di un dispositivo ridondante e
che permettano, al tempo stesso, di ottimizzarne il funzionamento all’interno del
proprio volume di lavoro; I'idea di base ¢ quella di sfruttare il grado di liberta
ridondante per ottenere dei benefici sia da un punto di vista cinematico, evitando
che la struttura assuma delle configurazioni singolari, sia da un punto di vista

dinamico, minimizzando le coppie richieste agli attuatori.

Il secondo obiettivo di questo lavoro sara quindi lo sviluppo dell’algoritmo
di controllo in forza che permetta di gestire correttamente l'interazione uomo-
macchina e di controllare i moti interni della struttura. In questo lavoro si valu-
tera il comportamento dell’interfaccia aptica simulando degli ambienti di lavoro
virtuali, considerato che il robot master ed il robot slave, ad oggi, non sono ancora

in grado di comunicare tra loro.

Nella prima parte della tesi si delinea lo stato dell’arte riguardo alle interfacce
aptiche ed ai robot a cinematica parallela; inoltre si riporta una descrizione dei due
dispositivi che costituiranno il sistema telerobotico, introducendo, per l'interfaccia

aptica, i sistemi di riferimento e le convenzioni adottate per studiare il dispositivo.

Successivamente si riporta la risoluzione dell’analisi cinematica dell’interfaccia
aptica focalizzando 'attenzione sull’approccio inverso, per il quale si propongono
differenti metodologie di risoluzione: 'efficacia dei vari approcci descritti verra

valutata in funzione del comportamento cinematico dell’interfaccia aptica e del-



ELENCO DELLE FIGURE 3

le coppie richieste agli attuatori. Tra le varie metodologie proposte, quella che
permette di gestire al meglio i moti interni della struttura, sfrutta ’analisi in fre-
quenza del movimento imposto all’end-effector per ottimizzare il funzionamento
dell’intero dispositivo. A valle dell’analisi cinematica, si propone la risoluzione
della dinamica diretta ed inversa del dispositivo.

Nell'ultima parte della tesi si affronta lo sviluppo del sistema di controllo
in forza (in particolare in impedenza), sviluppato in ambiente Simulink e te-
stato attraverso una co-simulazione con il software ADAMS; attraverso la co-
simulazione e possibile avere un riscontro diretto e visivo del reale comportamento
dell’interfaccia aptica in funzione dell’azione di controllo imposta.

Si riportano infine alcune considerazioni in merito ai risultati ottenuti ed ai

possibili sviluppi futuri di questo lavoro.
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CAPITOLO 1

STATO DELL’ARTE E CLASSIFICAZIONI

In questo capitolo si riporta una descrizione delle varie tipologie di interfacce
aptiche e di robot a cinematica parallela. In particolare, per entrambe le famiglie
di dispositivi, si definiscono i principi di funzionamento ed i principali criteri di
classificazione, con lo scopo di dare un’ampia panoramica di quanto noto fino ad

oggi nel mondo scientifico ed in quello industriale riguardo tali dispositivi.

1.1 Interfacce Aptiche

Le interfacce aptiche sono dispositivi robotici atti a gestire I'interazione tra uomo
e computer; queste sono in grado di manovrare robot in ambiente reale o virtuale
e di esercitare all’operatore (feedback), in modo interattivo, degli stimoli che
inducono percezioni tattili e di forza.

Questi dispositivi, a differenza delle comuni interfacce, non interagiscono con
I'operatore soltanto attraverso i canali uditivo e visivo ma, sfruttano anche il
canale tattile (recettori posizionati sotto la pelle) e quello cinestetico (capacita di
percepire il peso, la posizione ed il movimento del proprio corpo): in questo modo
e possibile simulare, ad esempio, un campo di forze oppure la rugosita superficiale

di un oggetto.



6 CAPITOLO 1. STATO DELL’ARTE E CLASSIFICAZIONI

Interfaccia passiva

partiti dall’operatore R

ne e forza impressa) /
Agnali in uscita dall’i

(posizione, forza re:

INTERFACCIA
APTICA

Interfaccia attiva

Figura 1.1: Schema del flusso d’informazioni operatore - interfaccia aptica.

La peculiarita delle interfacce aptiche e legata alla possibilita di avere del-
le proprieta meccaniche programmabili e permettere di realizzare uno scambio
bidirezionale di informazioni tra 'operatore ed il mondo esterno. Questa bidire-
zionalita (Figura 1.1) contraddistingue le interfacce aptiche dalle pit convenzio-
nali interfacce uomo-macchina, come ad esempio mouse e tastiera. Un dispositivo

aptico deve essere progettato per leggere e scrivere da e verso la “mano umana’.

Le interfacce aptiche sono a tutti gli effetti dei robot, vanno percio trattate
come tali; la loro peculiarita ¢ quella di interagire direttamente con I'operatore, ge-
neralmente attraverso le sue mani. I movimenti dell’end-effector, che tipicamente
e il punto di contatto tra operatore ed interfaccia, vengono imposti dall’operatore
e rilevati da un sistema di controllo che aziona gli attuatori in modo da fornire
all’'utente il feedback di forza in funzione dello stato del sistema; per questo mo-
tivo una parte molto importante delle interfacce aptiche e costituita dall’insieme
di algoritmi che correlano le informazioni ricevute dai sensori con gli input da

inviare agli attuatori.

Nella figura che segue (Figura 1.2) & riportato uno schema a blocchi relativo
I’accoppiamento tra 'operatore umano, il sistema meccanico e I’ambiente virtua-
le di una generica un’interfaccia aptica. L’ambiente virtuale ¢ descritto da una
funzione che, in relazione allo stato del sistema, fornisce una forza desiderata di

riferimento che dev’essere percepita dall’operatore.
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Ambiente virtuale

X F

desiderata

F

operatore T,
Operatore Sistema meccanico Controllo

isurat
Sensore msurata

Figura 1.2: Schema a blocchi di un dispositivo aptico.

Affinché un’interfaccia aptica possa essere ritenuta idonea alla simulazione
dell’interazione fisica con ’ambiente virtuale o reale, deve possedere tre caratte-

ristiche fondamentali:

1. Elevata trasparenza.
Durante la fase in cui non si determinano interazioni con I’ambiente circo-
stante, 'utente non deve avvertire la presenza del dispositivo aptico. Dal
punto di vista tecnico, occorre ridurre al minimo le forze, indotte sull’o-
peratore, dovute al peso proprio del dispositivo, agli attriti interni ed alle
masse in movimento (forze inerziali). Questa condizione puo essere ottenuta
sia agendo, in fase di progetto, sulla componente meccanica del dispositivo
(ottimizzazione della cinematica, scelta dei sistemi di trasmissione, configu-
razione dei vincoli strutturali, etc.) sia su quella di controllo degli attuatori
(utilizzo di opportune tecniche di compensazione dell’attrito, dell’inerzia e

della gravita).

2. Elevata rigidezza.
Durante la fase di interazione, il dispositivo deve essere in grado di indurre
realisticamente la percezione del contatto con gli oggetti. Questi ultimi,

nel caso limite, possono essere infinitamente rigidi. Il dispositivo, quindi,
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dovra essere in grado di mostrare all’operatore rigidezze sufficientemente
elevate. Anche in questo caso si puo agire sia sulla componente meccanica
(trasmissioni, parti strutturali) sia sulla componente di controllo (elevato

guadagno d’anello).

3. Elevata banda passante.
Durante la transizione tra la fase di non contatto e quella di contatto, il
dispositivo deve essere in grado di generare delle forze con elevata dinamica
temporale (alto contenuto spettrale). Questo e particolarmente vero nel caso
fosse necessario simulare degli urti con oggetti rigidi. Dal punto di vista
tecnico, questa caratteristica puo essere ottenuta aumentando la frequenza

propria del sistema controllato.

Le tecnologie aptiche sono nate negli anni '60, contemporaneamente alla nasci-
ta ed allo sviluppo della robotica. Inizialmente, queste tecnologie, hanno trovato
applicazione nello sviluppo di sistemi per il controllo remoto di robot, di bracci
robotizzati nell’ambito di voli spaziali e nel trattamento di materiali altamente no-
civi per 'uomo (come ad esempio i combustibili utilizzati nelle centrali nucleari).
Il primo sistema robotizzato master-slave controllato in forza e stato sviluppato
nel 1951 da Raymond Goertz che, per la Commissione per I’Energia Atomica, rea-
lizzo, presso il “Argonne National Laboratory”, un manipolatore master-slave per
la manipolazione di materiale radioattivo; ancora oggi questo robot ¢ considerato
la pietra miliare del controllo in forza.
Queste prime applicazioni impiegavano, in genere, un’interfaccia uomo-macchina

(Human Machine Interface, HMI) connessa fisicamente con il dispositivo control-
lato, ma incapace di effettuare il force feedback, cioe¢ non in grado di restituire

sensazioni tattili o cinestetiche.
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Figura 1.3: Raymond Goertz con il sistema master-slave sviluppato.

Solo a partire dalla seconda meta degli anni '80 sono state sviluppate le prime
interfacce aptiche in grado di effettuare il force feedback e costituite da sistemi ro-
botici collegati tramite la rete (LAN). Cio ha permesso la nascita di innumerevoli
nuove applicazioni basate sul controllo remoto e sensorizzato, come ad esempio la
telechirurgia (vedi Figura 1.12). Negli ultimi anni abbiamo potuto assistere alla
nascita di nuovi dispositivi aptici (con force feedback) dotati di una grande flessi-
bilita; questa ¢ garantita sia dalla possibilita di gestione di un elevato numero di
gradi di liberta da parte del dispositivo stesso, sia dall’implementazione di nuovi

algoritmi per la compensazione di ampi ritardi di trasmissione delle informazioni.

Figura 1.4: Robot DaVinci impiegato per operazioni chirurgiche.
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1.2 Classificazione e applicazioni delle interfac-
ce aptiche

Le interfacce aptiche sono classificate principalmente in funzione del loro numero

di gradi di liberta; in generale si distingue tra:

e Dispositivi con un numero ridotto di gradi di liberta.
Questi dispositivi permettono di controllare al massimo 2 o 3 g.d.l. (gradi
di liberta ); in genere due traslazioni e una rotazione o le tre traslazioni

nello spazio (vedi Figura 1.5).

Figura 1.5: Manopola aptica a 1 g.d.l. e interfaccia iDrive montata su BMW.

e Dispositivi con un alto numero di gradi di liberta.
Appartengono a questa categoria quei dispositivi che mirano a riprodurre
integralmente le interazioni con I’ambiente; tipicamente hanno al massimo 6
g.d.l. (Figura 1.6). In questa categoria si ritrovano solitamente i dispositivi

che sono stati progettati per essere impugnati.

Figura 1.6: Dispositivo PHANTOM OMNI (6 g.d.l.).
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e Dispositivi con un elevato numero di gradi di liberta.
In questi dispositivi la simulazione delle operazioni avviene sfruttando I’'in-
terazione del sistema meccanico con diverse parti del corpo dell’operatore.
Le interfacce aptiche sono impiegate, ad esempio, per riprodurre i movi-
menti della mano, dell’intero braccio, del torso o delle gambe (Figura 1.7);
il dispositivo finale assumera la forma di un esoscheletro il cui peso viene

completamente o parzialmente sorretto dall’'uomo.

Figura 1.7: Guanto Virtual Technologies Inc. .

Di seguito si riportano altri criteri secondo i quali ¢ possibile classificare le

interfacce aptiche:

e Tipo di cinematica: in questo caso si distingue tra architettura seriale,

parallela oppure ibrida.

Figura 1.8: Interfaccia aptica a cinematica parallela NOVINT FALCON.
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e Numero di punti di contatto: in tal caso il dispositivo si classifica in fun-
zione dell’interazione uomo-interfaccia, ossia se 'interfaccia aptica € in con-
tatto con l'operatore in un solo punto (single-point), in almeno due punti
(multi-point) oppure se & connessa per mezzo di un utensile analogo a quello

necessario per eseguire le operazioni (task-replica).

Figura 1.9: Utensile chirurgico.

e Morfologia costruttiva: secondo questo criterio le interfacce aptiche vengono
distinte a seconda che siano antropomorfe (riproducono la struttura cine-
matica dell’arto), portabili oppure desktop (un link della catena cinematica

& posizionato a terra).

Come accennato precedentemente, ad oggi, sono state sviluppate differenti
applicazioni delle interfacce aptiche che interessano settori molti diversi tra loro.

Il primo dispositivo che viene mostrato riguarda un’applicazione di compu-
ter grafica ed ambienti virtuali per realizzazioni artistiche. Negli ultimi tempi, in
tutto il mondo, alcuni musei ed universita hanno iniziato a digitalizzare le loro
collezioni. Le copie digitali delle collezioni d’arte spaziano dalle immagini bidi-
mensionali a quelle tridimensionali pit complesse che possono essere osservate

da diversi punti di vista e scalabili nelle dimensioni. Sebbene questi progetti ab-
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biano raggiunto risultati di successo, nessuno di essi prende in considerazione la

percezione aptica degli oggetti; I'unico senso utilizzato ¢ quello della vista.

Real Time Visualization
of the digital sculpture

Real
Sculpture

Haptic
Interface

Figura 1.10: II concetto del Museo Figura 1.11: Applicazione in un

delle Pure Forme. museo reale.

L’ Interactive Art Museum (IAM), sviluppato all’Universita di Southern Ca-
lifornia, ¢ I'unico esempio intracciabile in letteratura che combina la tecnologia
aptica e la computer grafica per creare un’esibizione d’arte virtuale. In questo
ambiente, I'utente puo interagire con oggetti tridimensionali usando sia il canale
visivo, sia quello aptico. Esempio di queste particolari applicazioni e il Museo
delle Pure Forme (Figura 1.10 e Figura 1.11) introdotto da M.Bergamasco . Lo
scopo del Museo delle Pure Forme e quello di cambiare radicalmente il modo
in cui gli utenti percepiscono sculture, statue o piu in generale qualsiasi tipo di
manufatto artistico tridimensionale.

Un’applicazione che negli ultimi anni sembra aver riscosso particolare successo
e 'impiego di interfacce aptiche in ambito medicale, in particolare per I’esecuzione
di operazioni chirurgiche.

Ad oggi, un sistema robotico in uso per il trattamento del cancro della pro-

stata ¢ il sistema robotizzato Da Vinci®: questo sistema permette di eseguire

2[29].
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I'intervento in modo piu sicuro, rafforzando nel contempo la remissione del pa-
ziente; il chirurgo, che opera per mezzo di una console, ha la sensazione di avere
le mani all’interno del corpo del paziente.

[l sistema Da Vinci permette al chirurgo di avere una migliore visualizzazione,
destrezza e precisione rispetto alla chirurgia aperta o laparoscopica, consentendo
operazioni mediante incisioni di soltanto 1-2 cm. In questo modo & possibile effet-
tuare 'intervento alla prostata in modo pilu preciso e meno invasivo, proteggendo
i nervi piu delicati che controllano la vescica e la funzione sessuale.

Il sistema e costituito principalmente da quattro elementi:

e una console, con la quale il chirurgo interagisce per comandare i vari bracci
del robot remoto (i movimenti delle mani del chirurgo vengono ridimensio-

nati dal robot Da Vinci);

e una postazione per il paziente, costituita da un lettino e da un robot a 7

g.d.L;

e dei polsi rotanti, collegati ai bracci del robot, che permettono di raggiungere

luoghi difficili della prostata e di suturare con precisione;

e un sistema di visione interno ad alta risoluzione.

Figura 1.12: Componenti del sistema Da Vinci (da sinistra: console, manipolatore e

polso rotante).
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Data l’elevata capacita del sistema aptico, la FDA ha autorizzato I'impiego del
sistema robotico Da Vinci in interventi chirurgici quali: chirurgia laparoscopica
generale, chirurgia toracioscopica, prostatactomia laparoscopica radicale e tora-
cioscopica cardiovascolare assistita. Inoltre, il sistema di prostatactomia Da Vinci
¢ attualmente coinvolto in un collaudo clinico-cardiovascolare negli Stati Uniti,
per valutare il suo impiego per una completa chirurgia endoscopica coronaria e
per impianti di by-pass.

Un’altra applicazione in ambito medico-ospedaliero, per quanto concerne la
chirurgia spinale, riguarda I'impiego di un sistema aptico per l'applicazione di
viti peduncolari utilizzate per fissare placchette di rinforzo alle vertebre (Figura

1.13)3.

Figura 1.13: Interfaccia aptica per applicazione di viti peduncolari.

Infine, tra le varie applicazioni dei sistemi aptici, ¢ possibile identificare la
realizzazione di simulatori per la fase di addestramento di piloti oppure per la fase
di training per operazioni dentarie?. Tutte queste applicazioni sfruttano I'impiego
di una realta virtuale che permette di riprendere fedelmente I’ambiente in cui ci

si trovera ad operare.
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Figura 1.14: Simulatore di volo e simulatore per training dentario (MOOG).

Il continuo studio di nuove tecnologie aptiche ha portato allo sviluppo di di-
spositivi che sono oggi impiegati nella vita di tutti i giorni; basti pensare infatti
al moderni smart phone o ai joystick delle attuali console di gioco, in cui il gio-
catore, tramite una vibrazione del dispositivo impugnato, ha una percezione piu
realistica di cio che sta vedendo sullo schermo. Inoltre, oggi sul mercato e possi-
bile trovare i primi produttori e venditori di interfacce aptiche da impiegare come
strumenti CAD oppure come joystick di gioco piu sofisticati (ad esempio Abacus

Sistemi Cad Cam S.r.l).

1.3 Robot a cinematica parallela

I robot a cinematica parallela, meglio conosciuti come PKM (Parallel Kinema-
tic Machine), sono manipolatori in cui l’end-effector ¢ collegato alla base fissa
mediante almeno due catene cinematiche indipendenti. Questi dispositivi si di-
stinguono dai piu comuni robot per la capacita di realizzare delle traiettorie con
un’elevata dinamica all’interno del proprio volume di lavoro, mantenendo buone
precisioni e consentendo di sopportare elevate forze.

Generalmente questa categoria di robot e caratterizzata dall’avere almeno una
base fissa, una piattaforma mobile ed una serie di arti (limb o leg) che congiun-

gono le due piattaforme, realizzando cosi delle catene cinematiche chiuse.
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Base fissg ——» ™ —
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Giunti attivi I =\
Giunti passivi . i,
«——Link passivi
Base mobile

Figura 1.15: PKM Adept Quattro s650H.

Come ¢ possibile intuire dalla Figura 1.15, i robot a cinematica parallela pre-
vedono giunti attivi (motorizzati) e giunti passivi, la cui configurazione & funzio-
ne della posizione assunta istante per istante dai giunti attivi; questo aspetto li
differenzia parecchio dai robot seriali in cui tutti i giunti sono motorizzati.

Come spesso accade, attraverso un buon progetto della struttura e possibile
posizionare tutti i motori a terra (sulla base fissa), permettendo quindi di ridur-
re le masse in movimento e conseguentemente, a parita di potenza installata,
ottenere delle accelerazioni dell’end-effector piu elevate.

Tutti questi aspetti permettono di ottenere delle strutture snelle con presta-
zioni notevoli in termini di accelerazioni e velocita di lavoro, al contempo ca-
ratterizzate da un’elevata capacita di carico (se paragonata a quella dei robot
seriali), fino ad ottenere un rapporto carico-peso che puo superare anche 1'unita
(in un manipolatore tradizionale questo indice varia tra 0.01 e 0.1°). Inoltre, la
precisione di posizionamento all’interno del volume di lavoro e elevata in quanto
I'errore dovuto ad un arto non si ripercuote su tutta la catena cinematica come

nei robot seriali ma, anzi, ha un’influenza minore sulla posizione della base mo-

5(16).
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bile. In generale i robot paralleli hanno una struttura meccanica piu rigida con
frequenze proprie piu elevate.

D’altra parte questa tipologia di robot porta con sé anche degli aspetti negativi
legati principalmente al volume di lavoro ed a problematiche di tipo costruttivo.
Per quanto riguarda il primo aspetto, il volume di lavoro dei PKM ¢ ridotto se
paragonato a quello di un robot seriale: il rapporto volume di lavoro/ingombro a
terra della struttura e molto basso, mentre per i robot seriali ¢ elevato in quanto
riescono a sfruttare molto bene lo spazio che li circonda. Inoltre, all’interno del
volume di lavoro, esistono dei punti in cui il robot assume delle configurazioni
singolart ossia, i link si dispongono in modo lungo alcune direzioni. Da un pun-
to di vista costruttivo, I'aspetto piu critico e rappresentato dalla presenza dei
giunti passivi cardanici e sferici che, caratterizzati da giochi ed imprecisioni di
lavorazione, portano a diminuire la rigidezza teorica della struttura.

Infine, a differenza dei robot seriali, lo studio della cinematica diretta ed il
calcolo del numero di gradi di liberta del manipolatore risultano essere piu difficili
e meno intuitivi.

Tradizionalmente si fa risalire la nascita dei robot a cinematica parallela
(PKM, Parallel Kinematic Machines) al 1813, anno in cui il matematico A. Cau-
chy discusse la possibilita di movimento e studio la rigidezza di un ottaedro
articolato. Le prime applicazioni di questi robot risalgono alla seconda meta del
1900 ma, il primo disegno di un robot parallelo ¢ datato 1938 (Figura 1.16), ad
opera di Willard L.V. Pollard.

g (7

Figura 1.16: Robot di Willard L.V. Pollard, 1938.
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Questo robot venne progettato per la verniciatura automatica delle automobili
ed era costituito da una struttura parallela a 3 g.d.l. con una pinza sferica monta-
ta sulla piattaforma mobile; per I'inadeguatezza dei sistemi di controllo dell’epo-
ca non fu pero realizzato; al contrario oggi questa configurazione ¢ ampiamente

utilizzata nell’automazione industriale.

Pochi anni dopo, nel 1955, un ingegnere meccanico americano impiegato nel-
I'industria aeronautica, V. E. Gough, ideo e realizzo una struttura parallela con
6 catene cinematiche per eseguire prove su pneumatici per aerei. Questa piat-
taforma venne poi ripresa e riadattata da Stewart (nel 1965) per realizzare un

simulatore di volo.

,// \aiﬂat:afmma Mobile
& /

Gambe Superion

Giunti Cilindrici

Gambe Infenan

Giunti sterici inferior

Figura 1.17: Piattaforma di Gough. Figura 1.18: Piattaforma di Stewart.

Un ruolo fondamentale nella storia dei robot paralleli lo ricopre il Delta, pro-
gettato e realizzato da Reymond Clavel® alla fine degli anni ’80; il prototipo
originale (Figura 1.19) era in grado di raggiungere delle accelerazioni di quasi
200 m/s?. 11 gruppo di lavoro del professor Clavel, inoltre, progettdo e costrui
(presso I'Ecole Fédérale di Losanna) il manipolatore a cinematica parallela ( Del-
ta 270) in grado di raggiungere accelerazioni di 500 m/s* (ancora oggi ¢ il robot

piu veloce che sia mai stato realizzato).

6[17].
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Figura 1.19: Prototipo originale di Figura 1.20: Robot Delta 270 sviluppato

Clavel. dal team di lavoro di Clavel.

Il successo di questo modello di robot e legato alle numerose applicazioni che
ha avuto in ambito industriale, soprattutto nel settore del packaging. Infatti,
ad oggi, sul mercato ¢ possibile trovare diversi produttori di robot Delta (ABB,

Fanuc, Schneider e Bosch):

Figura 1.21: Modello Flex Picker - ABB. Figura 1.22: Modello M-3iA - Fanuc.

1.4 Classificazione robot a cinematica parallela

I robot a cinematica parallela, visto le numerose applicazioni che hanno avuto
nella storia, possono essere classificati secondo differenti criteri: numero di gradi
di liberta, tipo di moto che compiono, tipo di giunti ed attuatori impiegati, sim-

metria della struttura, etc.. Un metodo ampiamente accettato e quello proposto
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da Tsai e Merlet 7, che adotta come criterio di classificazione il tipo di movimento
effettuato dal manipolatore ed il numero di gradi di liberta dello stesso.
Si fara riferimento a robot simmetrici, cioe a quella particolare categoria di

robot paralleli che rispettano le seguenti caratteristiche:
1. il numero di arti e pari al numero di gradi di liberta;
2. il tipo, il numero e la sequenza dei giunti e la medesima per ogni arto;
3. 1 giunti controllati sono gli stessi per ogni catena cinematica.

Nei robot simmetrici € possibile definire una relazione tra il numero di elementi
che compongono il manipolatore ed il numero di gradi di liberta. Tipicamente si
fa riferimento alla formulazione di Griiber (1917), in cui i gradi di liberta del
manipolatore vengono calcolati come la differenza tra i gradi di liberta di ogni
singolo link del robot e la sommatoria dei gradi di vincolo imposti dai giunti e

dalle catene cinematiche chiuse presenti:
J
F=XA(n—j-1+)
i=1
dove:
F = gradi di liberta del robot
A = fattore spaziale: vale 3 nel piano e 6 nello spazio
n = numero di corpi rigidi, compreso il telaio e ’end-effector
7 = numero di giunti

fi = gradi di moto relativo permessi dal giunto i-esimo

7122].
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Di seguito si riporta una breve classificazione dei robot a cinematica parallela
secondo il criterio di Tsai e Merlet, ponendo particolare attenzione ai manipolatori
Delta a 3 g.d.l., in quanto sia l'interfaccia aptica che il robot slave S.L.O.T.H.,

appartengono a questa categoria di manipolatori.

1.4.1 Robot a 6 g.d.l.

I robot a 6 g.d.l. hanno la possibilta di posizionare la piattaforma mobile in un
punto qualsiasi dello spazio e definirne I'orientamento rispetto ogni direzione. A
questa categoria appartengomo i cosiddetti esapodi cioe robot la cui struttura
e basata sul principio di funzionamento della piattaforma di Gough. Tra questi
possiamo ricordare il Variar di Giddinss e Lewis, I’Hezapod di Ingersoll, la 6X

milling machines di Mikromat e Tornado2000 di Hexel (Figura 1.23).

Figura 1.23: I robot Hexapod, 6X e Tornado.

Questa tipologia di robot € oggi presente sul mercato e viene commercializzata
da Fanuc, che propone questi manipolatori per operazioni in cui e richiesta una
forza costante all’end-effector (ad esempio per eseguire operazioni di shavatura o

di taglio di particolari meccanici).
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Figura 1.24: Robot Fanuc F-200iB.

Tra i robot a 6 g.d.l. possiamo considerare anche i robot [bridi, ossia mani-
polatori con una architettura in parte parallela (generalmente possiede 3 g.d.l.
e consente il posizionamento dell’end-effector nello spazio) ed in parte seriale
(solitamente il polso). In questo modo si riescono a sfruttare i vantaggi offerti
dalla cinematica parallela senza avere strutture eccessivamente complesse. Il ti-
pico esempio di robot ibrido ¢ il Tricept (Figura 1.25). Questo robot, proposto
nel 1988 da Neumann, e attuato da motori lineari uniti alla base mobile tramite

giunti sferici.

Figura 1.25: Robot Tricept.

Sul mercato questi manipolatori sono commercializzati dalla PKM Tricept

S.L. che propone quattro differenti taglie di robot; principalmente, questa tipolo-
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gia di robot, grazie all’elevata rigidezza strutturale, viene impiegata per realizzare

lavorazioni meccaniche come fresatura, sbavatura e taglio laser.

1.4.2 Robot a 4-5 g.d.l. rotazionali

Un esempio di robot a 5 g.d.l. e lo Sprint Z3, attualmente impiegato da industrie
che operano nel settore aeronautico per la lavorazione di strutture in alluminio.
Questa macchina e costituita da tre gambe di lunghezza fissa collegate ad una
piattaforma mobile tramite giunti sferici e incernierate all’altra estremita ad un
blocchetto che puo traslare su di una guida lineare; in questo modo la base ¢
in grado di inclinarsi in una qualsiasi direzione e di muoversi longitudinalmente.
L’ultimo grado di liberta puo essere affidato ad una base sulla quale viene montato

il robot.

Figura 1.26: Robot Sprint Z3.

I robot a 4 g.d.l. generalmente consentono la traslazione della piattaforma
mobile e la sua rotazione attorno ad un asse; questo li rende particolarmente
adatti alle operazioni di pick&place e di material-handling. A questa categoria
appartiene ad esempio il robot Quattro s650H di Adept, in cui si nota la tipi-
ca architettura di questi robot: quattro catene cinematiche ciascuna delle quali
costituita da un quadrilatero articolato incernierato alla piattaforma mobile e pi-
lotato da un motore rotazionale. In questo caso I’end-effector € in grado di ruotare

soltanto attorno all’asse verticale z.
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Figura 1.27: Adept Quattro s650H.

1.4.3 Robot a 3 g.d.l. rotazionali

[ robot a 3 g.d.l. rotazionali sono manipolatori che consentono rotazioni attorno
a tre assi tra loro perpendicolari mantenendo fisso nello spazio un punto della
piattaforma mobile. Questi manipolatori rappresentano un’interessante alternati-
va ai polsi sferici con tre giunti rotoidali che generalmente vengono impiegati nei
robot seriali; in Figura 1.28 sono rappresentati tre differenti schemi cinematici

che ¢ possibile trovare su questa tipologia di manipolatori.

Figura 1.28: Schemi di robot rotazionali.

Un’altra possibilita ¢ quella di utilizzare catene cinematiche sferiche con azio-
namenti rotazionali i cui assi sono convergenti nel centro della piattaforma mo-
bile. Questo approccio e stato utilizzato da Gosselin per realizzare il sistema di

puntamento Agile eye.
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Figura 1.29: Agile eye e suo schema.

1.4.4 Robot a 3 g.d.l. per moto traslatorio

La categoria di manipolatori a 3 g.d.l. per moto traslatorio ha riscosso un grande
successo, attirando infatti 'attenzione di numerosi ricercatori. Questa architet-
tura consente di beneficiare dei vantaggi dati da una struttura parallela senza
limitare troppo l’area di lavoro, complicare eccessivamente la cinematica (spesso
risolvibile in forma chiusa) e incorrere in problemi costruttivi. Il manipolatore
pitt famoso appartenente a questa categoria ¢ il robot Delta ideato da Clavel® nel

1985 ed ultimato nel 198R8.

Figura 1.30: Schema del robot Delta di Clavel.

8[17].
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In realta si tratta di un robot a quattro gradi di liberta, di cui tre permettono
la traslazione della piattaforma ed il quarto permette la rotazione di un eventuale

polso posizionato sulla base mobile.

Come ¢ possibile notare dalla Figura 1.30, il robot ¢ costituito da una base fissa
sulla quale sono incernierate tre aste equispaziate a 120° nel piano e comandate
da motori elettrici; all’altra estremita di ogni asta ¢ collegato, per mezzo di una
cerniera, un parallelogramma articolato, costituito da quattro aste rigide e quattro
giunti sferici. L’altra estremita dei parallelogrammi & collegata, anche qui tramite
delle cerniere, alla base mobile del robot con la medesima distribuzione della base
fissa (equispaziate a 120° nel piano).

Originariamente questo robot fu concepito per applicazioni di pick&place, con
I'obiettivo di riposizionare oggetti molto leggeri (10—30 grammi) ad una distanza
di 20 em e con una frequenza di tre volte al secondo: questo e il motivo della sua
struttura scheletrica e molto leggera. I principali problemi di questo robot sono
le numerose configurazioni singolari entro lo spazio di lavoro e le difficolta nel
realizzare un parallelogramma di sufficiente precisione.

La prima applicazione industriale del robot Delta fu realizzata da Demaurex che

utilizzo questi manipolatori in linee di confezionamento (Figura 1.31).

Figura 1.31: Linea di confezionamento realizzata da Demaurex.
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Il grande successo del robot Delta, ha fornito lo spunto per l'ideazione di
numerose altre strutture; una delle pit interessanti, nota col nome di Linear Delta,
deriva dalla struttura classica di Clavel, alla quale sono state sostituite le aste di
comando dei parallelogrammi con delle guide lineari: in questo modo I'estremita
superiore dei parallelogrammi articolati non compie piu una traiettoria circolare,

ma rettilinea.

(a) Attuatori paralleli allasse z (b) Attuatori complanari convergenti

(c) 2 attuatori paralleli all'asse x,
1 attuatore parallelo allasse z  (d) Attuatori a cono rigpetio all'asse z

Figura 1.32: Differenti possibilita di posizionamento degli attuatori lineari.

In funzione della disposizione degli assi lineari possono avere quattro differenti

configurazioni di Linear Delta (Figura 1.32):

e attuatori paralleli;
e attuatori complanari convergenti;
e 2 attuatori paralleli ed uno ortogonale agli altri;

e attuatori a cono.

Il primo prototipo realizzato appartenente a questa famiglia di robot, e costi-

tuito da tre guide parallele su cui scorrono tre carrelli mossi da motori rotativi
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tramite una trasmissione a cinghia (Figura 1.33). Il vantaggio di questa configu-
razione e quello di ottenere un volume di lavoro la cui estensione e strettamente

legata alla lunghezza degli attuatori lineari.

Figura 1.33: Prima applicazione del robot Figura 1.34: Triaglide di Grob-Werke.

Linear Delta.

Questa architettura e stata successivamente utilizzata per realizzare una mac-

china principalmente impiegata per il montaggio di motori (Figura 1.34).

Figura 1.35: Linapod, robot dell’Universita dell’Aquila ed il robot Torx.

Diverse sono anche le applicazioni in cui gli attuatori sono stati posizionati

lungo la direzione verticale: questa configurazione rende particolarmente adatti
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questi robot al sollevamento di pesi, quindi a compiere operazioni di pick&place.
Alcuni esempi di manipolatori appartenenti a questa categoria sono: il robot Lina-
pod di ISW (Stuttgart University), il robot pneumatico dell’Universita dell’ Aquila
ed il Torz pneumatico del Politecnico di Milano (Figura 1.35).

Infine, un’ultima configurazione di robot con architettura Linear Delta ¢ quella
dell’ Orthoglide sviluppato da Wengler e Chablat; questo e costituito da tre at-
tuatori lineari disposti ortogonalmente e convergenti nello stesso punto a cui sono
vincolati i tre parallelogrammi che giacciono in piani tra loro ortogonali. La con-

figurazione e molto robusta e si presta per essere impiegata in macchine utensili.

Figura 1.36: Robot Orthoglide.

Un ulteriore sviluppo del robot Delta e rappresentato dalla piattaforma di
Tsai® (Figura 1.37).

Nonostante, a prima vista la sua struttura sembri molto differente, uno sguar-
do piu attento notera molte similitudini. I motori rotativi sono stati sostituiti da
motori lineari, il parallelogramma articolato e stato sostituito da una semplice

asta con giunti cardanici alle sue estremita. L’inconveniente di questa struttura e

9[23].
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la configurazione degli attuatori che, cosi posizionati, possono ricevere carichi di
torsione oltre a quelli di trazione e compressione; per tale motivo la loro struttura

dev’essere robusta, a scapito della leggerezza e quindi delle prestazioni dinamiche.

Figura 1.37: Piattaforma di Tsai.

1.4.5 Planari

I robot paralleli piu semplici appartengono alla categoria dei robot planari; questi

possono essere a 2 o 3 g.d.l. con azionamenti lineari o rotativi.

\
/

Figura 1.38: Robot planari: a)2 g.d.l. b)3 g.d.L.

Con robot a due gradi di liberta e possibile posizionare, nel piano di lavoro,

I’end-effector con un orientamento che ¢ funzione della posizione raggiunta; la
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rotazione puo mantenersi costante all’interno del volume di lavoro o variare da
punto a punto (moto accoppiato). Con un robot a 3 g.d.l. & invece possibile
definire la posizione dell’end-effector in un qualsiasi punto dello spazio di lavoro
e definire anche il suo orientamento.

Un esempio di robot planare e il IFH TU Braunschweig (Figura 1.39); si tratta
di un robot planare a tre assi, con un asse z addizionale utilizzato per il micro

assemblaggio di precisione.

Figura 1.39: IFH TU Braunschweig.



CAPITOLO 2

DESCRIZIONE DISPOSITIVI

In questo capitolo verranno descritte le principali caratteristiche del manipolato-
re S.L.O.T.H.! e dell'interfaccia aptica (entrambi i dispositivi si trovano presso
il Laboratorio di Meccatronica dell’Universita di Bergamo), che rappresentano
rispettivamente il robot slave ed il robot master del sistema telerobotico che si
vuole sviluppare. Inoltre, essendo questo lavoro di tesi focalizzato sullo studio del-
I'interfaccia aptica, verranno illustrate le convenzioni ed i sistemi di riferimento

adottati per impostare ’analisi cinematica e dinamica del dispositivo aptica.

2.1 Robot S.L.O.T.H.

Il robot S.LL.O.T.H. & un manipolatore a cinematica parallela a 3 g.d.l. apparte-
nente alla famiglia dei Delta, nello specifico alla categoria dei Linear Delta con
una configurazione ad assi verticali paralleli (vedi Figura 1.32).

Come si puo notare dalla Figura 2.1, esso e costituito da tre colonne verticali
(fissate al telaio del manipolatore) equispaziate a 120° nel piano orizzontale, sulle
quali sono posizionati tre attuatori lineari disposti lungo la direzione verticale; a

questi attuatori si collegano tre quadrilateri articolati che si interfacciano tutti

'[5].
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sulla base mobile del robot, formando anche qui un triangolo equilatero. La base

mobile ha quindi la funzione di chiudere le catene cinematiche del robot e funge,

inoltre, da supporto per eventuali utensili da installare sul manipolatore.

Figura 2.1: Robot S.L.O.T.H..

Tale configurazione consente all’end-effector di compiere solamente delle tra-
slazioni lungo le tre direzioni dello spazio di lavoro (z, y e z), bloccando quindi
ogni possibile rotazione.

Il robot S.L.O.T.H. e caratterizzato da un volume di lavoro che si sviluppa
prevalentemente lungo la direzione verticale (a causa degli attuatori lineari) e con
un ingombro nel piano orizzontale contenuto all’interno della struttura meccanica
(assimilabile ad un cilindro di diametro 300 mm ed altezza 260 mm); questo
volume di lavoro € una porzione del volume totale raggiungibile dal manipolatore

(tipica forma a lente biconvessa dei robot paralleli).
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Figura 2.2: Volume di lavoro

totale. Figura 2.3: Volume di lavoro utile.

Il volume di lavoro utile dello S.I..O.T.H. & stato ricavato imponendo dei vin-
coli sui valori del determinante della matrice Jacobiana del manipolatore in modo
da limitare i punti di singolarita cinematica. La particolare forma del volume di
lavoro, prevalentemente sviluppata lungo la direzione verticale, porta ad avere un
comportamento cinematico del robot costante in ogni piano X — Y (vedi Figura
2.4 , quindi indipendente dalla coordinata z (a meno dell’estremita superiore e di

quella inferiore).

Andamerto jacobiano

-100|

-200
300 -400 X -400

—a00  -500 x

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

Figura 2.4: Andamento del determinante della matrice Jacobiana in una generica

sezione nel piano X —Y .

70
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Il singolo gruppo di attuazione e costituito da un carrello comandato da una
vite a ricircolo di sfere, attuata a sua volta da un motore brushless. I motore
¢ collegato alla vite mediante un giunto Oldham (realizzato ad hoc per I'appli-
cazione), in modo da poter compensare eventuali disallineamenti tra 1’albero del

motore e quello della vite.

Figura 2.5: Gruppo di attuazione di un singolo asse dello S.L.O.T.H..

Tutte la parti in movimento, quindi i quadrilateri articolati e la base mobile
(vedi Figura 2.3), sono state realizzate in alluminio in modo da ridurre le masse in
gioco e quindi, a parita di potenza installata, aumentare le prestazioni dinamiche
del robot.

Il robot S.L.O.T.H. ¢ stato progettato per compiere operazioni di pick&place
con una frequenza di 2.5 Hz; in particolare la traiettoria di progetto prevedeva
spostamenti di 200 mm lungo I’asse x, uno spostamento di 50 mm lungo 'asse z

e due pause di 25 ms a meta ed al termine della traiettoria.
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2.2 Interfaccia Aptica

L’interfaccia aptica e un dispositivo molto versatile sviluppato come banco prova
per algoritmi di controllo da impiegare in applicazioni in cui siano richiesti mo-
vimenti in grande e/o in piccolo, riproduzione di forze ad alta e bassa intensita
ed a basse ed elevate frequenze. In particolare, I'interfaccia aptica ¢ stata proget-
tata per garantire, all’interno del proprio volume di lavoro, una forza massima
continuativa di 20 N ed una forza di picco istantanea pari a circa 40 N; in que-
sto modo ¢ possibile simulare in modo adeguato delle sensazioni di contatto e di
urto particolarmente realistiche, caratterizzate da elevate rigidezze degli ostacoli

virtuali?.

Figura 2.6: Interfaccia aptica.

Questa interfaccia, facendo riferimento alla classificazione riportata nel ca-
pitolo precedente, puo essere considerato come un dispositivo desktop (con una
base fissa), con un alto numero di gradi di liberta (3 g.d.l. piu 1 g.d.l. ridondan-
te), ad architettura parallela ed, infine, in grado di interfacciarsi con l'operatore
mediante pochi punti di contatto (manopola collocata sulla base mobile).

La struttura dell'interfaccia aptica e stata cosi progettata per poter soddisfare

alcuni requisiti fondamentali, tra cui: trasparenza all’operatore, compattezza, ele-

?[3].
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vata banda passante e, prima di tutto, per poter avere un volume di lavoro molto
ampio, in modo da potersi interfacciare con rapporto 1:1 al robot S.L.O.T.H.
(in questo modo non ¢ necessario scalare i movimenti tra robot master e robot
slave). Il volume di lavoro dello S.L.O.T.H. (vedi par. 2.1) ¢ generalmente adatto
ad un manipolatore ma non ad un’interfaccia aptica, per la quale risulta infatti
proibitivo, soprattutto lungo la direzione verticale (vedi Figura 2.3 ).

Tutte queste considerazioni hanno portato alla progettazione di un’interfaccia
aptica con un elevato rapporto volume di lavoro / ingombro a terra e composta

da due parti fondamentali:

e una struttura superiore a cinematica parallela con architettura Delta;

e un meccanismo inferiore per la movimentazione verticale della struttura

superiore (manovellismo ordinario deviato).

Figura 2.7: a) Meccanismo superiore Delta. b) Manovellismo inferiore.

Come si nota dalla Figura 2.7, il meccanismo Delta e costituito da 6 link
disposti in 3 coppie orientate a 120° nel piano orizzontale; ogni coppia realizza
una catena cinematica tra la base mediana e ’end-effector. Questo meccanismo,
che conferisce all’end-effector 3 g.d.l. (le 3 traslazioni nello spazio), ha permesso
di avere un volume di lavoro disposto prevalentemente nel piano orizzontale. Per

poter ampliare tale volume lungo la direzione verticale ¢ stato introdotto un
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secondo meccanismo che, agendo direttamente sulla base del meccanismo Delta,
permette di conferire all’end-effector una maggiore traslazione lungo 'asse z;
questo meccanismo di fatto realizza un’attuazione ridondante per la traslazione
verticale.

Complessivamente, quindi, 'interfaccia aptica possiede quattro 4 g.d.l.: 3
conferiti dalla struttura superiore ed 1, ridondante, fornito dal meccanismo di
sollevamento inferiore.

Attraverso questa architettura, e possibile sfruttare il meccanismo Delta per
avere una buona sezione del volume di lavoro e sfruttare il meccanismo inferiore

per aumentare lo sviluppo in direzione verticale del volume.

Figura 2.8: Pianta del volume di lavoro, volume del meccanismo Delta (verde) e volume

totale dell’interfaccia (rosso).

Una struttura di questo tipo porta ad avere per ciascuno dei punti all’interno

! soluzioni della cinematica inversa, a causa dei moti

del volume di lavoro oo
interni legati al grado di liberta ridondante.

Questi moti interni possono essere sfruttati per ottimizzare il funzionamento
del dispositivo in modo che, all’interno del proprio volume di lavoro, la struttura

non assuma delle configurazioni singolari, introdotte dal meccanismo superiore a
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Delta e minimizzi le coppie richieste agli attuatori. Comandando opportunamente
la base mediana, & possibile cambiare la configurazione meccanica dell’interfaccia
aptica, mantenendo invariata la posizione dell’end-effector.

Di seguito viene riportato uno schema dettagliato del dispositivo aptico.

Z

Descrizione

End-effector

Base mediana
Basamento interfaccia
Motore giunto 1
Motore giunto 2
Motore giunto 3
Motore base mediana

Link B: bracci condotti

© 0 N O Ok W N =

Link A: bracci attuati

Figura 2.9: Principali componenti dell’interfaccia aptica.

Come si puo notare dalla figura, la struttura risulta estremamente compatta;
questo e soprattutto merito dei motori frameless che sono stati installati. Questa
scelta ha permesso di integrare, nella struttura del dispositivo, il telaio del motore,
rendendolo parte strutturale del sistema. I motori installati sono di due taglie
differenti: quelli di taglia piu piccola (Kollmorgen 1214) sono stati utilizzati per
I’attuazione dei link della struttura Delta, mentre il motore di taglia piu grossa
(Kollmorgen 1514) ¢ stato impiegato per la movimentazione del meccanismo
inferiore, quindi della base mediana. Questi attuatori sono provvisti di resolver

in modo da poter definire in modo accurato la posizione angolare dei vari link.
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Descrizione Unita Valore

Modello - 1214 | 1514

Csta Nm 0.469 | 0.808

Chrom Nm 0.311 | 0.386

Crnaz Nm 1.990 | 2.850

RPM giri/min | 6230 | 3570

I 10°kgm? | 1.98 | 5.44

Figura 2.10: Dati caratteristici motori frameless Kollmorgen.

Il campo di utilizzo limite del dispositivo stesso ¢ stato stabilito attraverso

prove empiriche con le quali e stato definito il legame tra ’ampiezza e la frequenza

con cui un generico operatore riesce a realizzare, con la mano, delle traiettorie

cicloidali®. Il grafico che segue riassume i risultati ottenuti da tali prove:

Frequenza [Hz]
w
Ul
T

1 1 1 1 1

—%— curva sperimental 7

................. curva interpolata

0 20 40 60 80
Ampiezza [mm]

1
100

1
120

Figura 2.11: Relazione ampiezza-frequenza delle cicloidi operatore.
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Nel caso limite in cui si compiano delle traiettorie cicloidali con ampiezze
ridotte (10 mm), la frequenza massima di utilizzo € di 5 Hz, mentre all’ aumentare
dell’ampiezza si arriva fino a frequenze nell’intorno di 1 Hz.

Questi risultati sono stati utili per il dimensionamento dei motori e per defi-
nire le caratteristiche delle traiettorie campione con le quali validare il modello
matematico dell’interfaccia aptica; inoltre questi valori risultano utili anche per
la progettazione del controllo in forza dell’interfaccia in quanto permette di avere
un termine di confronto in merito alla banda passante del controllo.

Nella Figura 2.9 si puo notare il sensore di forza: questo e stato posizionato
sull’end-effector della struttura superiore Delta (nella figura si riconosce la mano-
pola) in modo da poter misurare, in modo diretto, le forze scambiate tra operatore

ed interfaccia.

Figura 2.12: Sensore di forza e scheda elettronica degli estensimetri.

Il sensore di forza e stato progettato in modo tale da poter contenere an-
che tutta 'elettronica dedicata agli estensimetri(necessari per poter elaborare e
filtrare tutti i segnali e ricavare le componenti di sforzo nelle tre direzioni di movi-
mento) all'interno dell’end-effector della struttura Delta. In particolare, il sensore
di forza e costituito da un unico elemento d’acciaio dal quale sono state ricavate
quattro razze (che costituiscono la parte deformabile del sensore) sulle quali sono

stati posizionati gli estensimetri. Attraverso un pomello, posizionato nel centro
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dell’elemento d’acciaio, ’operatore deforma queste razze che, attraverso gli esten-
simetri, definiscono la forza caratteristica del movimento e, attraverso la lettura
dei resolver degli attuatori, la posizione dell’end-effector. L’impiego di sensori di
forza e di posizione e fondamentale per lo sviluppo di un adeguato sistema di
controllo. Questo sistema dev’essere sviluppato in modo tale da poter nascondere
all’operatore il peso della struttura e da poter garantire le specifiche di progetto,
ossia un campo di forza continuativo di 20 N all’interno di tutto il volume di

lavoro e forze massime istantanee di 40 N.

2.3 Convenzioni e sistemi di riferimento

In questo paragrafo si riportano alcune considerazioni in merito alle convenzioni
adottate ed ai sistemi di riferimento considerati per I’analisi dell’interfaccia aptica;
questi sono necessari per impostare correttamente lo studio della cinematica e

della dinamica del dispositivo aptico.

Figura 2.13: Sistemi di riferimento.
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Come e possibile notare dalla Figura 2.13, per il dispositivo aptico e possibile

identificare quattro diversi sistemi di riferimento:

e sistema di riferimento assoluto (2o, yo, zo) posizionato al centro della piat-

taforma fissa (origine nel punto O);

e sistema di riferimento mobile (zor, yor, zo/) posizionato al centro della base

mediana (origine nel punto O');

e sistema di riferimento mobile (zp,yp, zp) posizionato al centro della base

dell’end-effector (origine nel punto P);

e sistemi di riferimento mobili posizionati in prossimita dei punti A; (vedi Fi-
gura 2.14) e tali che: I'asse ; sia in linea con il prolungamento del segmento
O'A, T'asse y; sia diretto come 'asse di rotazione dell’i-esimo giunto attivo
del robot Delta e I'asse z; sia parallelo all’asse z; ’angolo ¢; ¢ misurato
dall’asse xo all’asse x; ed € un parametro costante della configurazione del

manipolatore.

La disposizione di queste terne di riferimento ¢ legata alla particolare confor-
mazione dell'interfaccia che consente di disaccoppiare i giunti del robot Delta con
quelli del manovellismo ordinario deviato.

In particolare si nota la disposizione dei sistemi di riferimento in cui il generico
asse x € posizionato lungo la direzione che congiunge 'attuatore 1 al centro della
base mediana.

Inoltre tutti i primi tre sistemi di riferimento, date le caratteristiche dell’in-
terfaccia aptica, avranno sempre gli assi tra loro paralleli.

Lo schema delle catene cinematiche dell’interfaccia aptica ¢ riportato in Figura
2.14 ed in Figura 2.15. In particolare, per quanto riguarda il meccanismo inferiore,
data la disposizione simmetrica dei tre manovellismi, e possibile analizzare un solo

meccanismo ordinario in luogo dei tre presenti.
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Figura 2.14: Descrizione degli angoli di giunto.
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Figura 2.15: Angolo 0s;.
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In merito alle figure sopra riportate, e possibile identificare le seguenti gran-

dezze per il meccanismo superiore Delta:

e r ¢ il segmento che congiunge 1'origine O della terna di riferimento posizio-
nata sulla base mediana con l'origine A; dell’i-esimo sistema di riferimento

mobile;

e a ¢ pari al segmento A;B; ed ¢ il vettore che congiunge il punto di infulcro
del giunto attuato con il giunto sferico che lo collega con il parallelogrammo
corrispondente; € quindi la rappresentazione geometrica dell’i-esimo giunto

attuato;

e b & pari al segmento B;C; ed & il vettore che congiunge il giunto sferico
dell’i-esimo giunto attuato con il giunto sferico dell’end-effector (¢ definito
dall’intersezione del piano su cui giace il parallelogrammo ed il piano x; —
z;); € quindi la rappresentazione geometrica dell’i-esimo parallelogramma

articolato;

e ¢ ¢ il segmento che congiunge il sistema di riferimento mobile posizionato

al centro dell’end-effector con il punto C;

e p ¢ il vettore che congiunge 'origine O’ della terna mobile posizionata sulla
base mediana con l'origine P del sistema di riferimento mobile posizionato
sull’end-effector; esso rappresenta quindi la distanza verticale tra la base

mediana e ’end-effector;
e 01; e angolo formato tra ’asse z; ed il segmento a;

e 0y, ¢ 'angolo formato tra il prolungamento del segmento a ed il segmento

b, misurato nel piano z; — z;

e 03, & I'angolo formato tra il prolungamento del segmento a (lungo la dire-

zione y;) ed il segmento b, misurato nel piano y; — z;.
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Riguardo al meccanismo inferiore e possibile identificare le seguenti grandezze:

[ e il vettore che congiunge l'origine O del sistema di riferimento fisso con i

bracci del telaio che consentono il sollevamento dell’interfaccia dal piano di

appoggio;

e d ¢ il vettore, diretto come 'asse z, che congiunge la base fissa con il punto

di infulcro della manovella del meccanismo inferiore;
e m ¢ il vettore che rappresenta la manovella del meccanismo inferiore;
e n ¢ il vettore che rappresenta la biella del manovellismo deviato;

e p ¢ il vettore che congiunge l'origine O della terna assoluta con l'origine
O’ del sistema di riferimento mobile posizionato sulla base mediana; esso

rappresenta quindi la distanza verticale tra la base fissa e la base mediana;
e 0, e I'angolo misurato tra il segmento d ed il segmento m;

e 6, ¢ 'angolo misurato tra il prolungamento del segmento m ed il segmento

n e rappresenta ’angolo interno al manovellismo.

Nella struttura Delta, gli angoli 6y; per ¢ = 1,2, 3 sono considerati angoli di
giunto, mentre per il manovellismo inferiore, I'angolo di giunto ¢ rappresentato

dalla variabile 6,,.



48

CAPITOLO 2. DESCRIZIONE DISPOSITIVI




CAPITOLO 3

ANALISI CINEMATICA DIRETTA

In questo capitolo si propone la risoluzione della cinematica diretta dell’interfac-
cia aptica, ossia la definizione delle posizioni, delle velocita e delle accelerazioni
dell’end-effector a partire dalle posizioni, velocita ed accelerazioni dei giunti attivi.

Data la particolare struttura del dispositivo, e possibile disaccoppiare lo stu-
dio della cinematica del manovellismo inferiore da quella della struttura Delta
superiore. Il legame tra le due catene cinematiche verra definito attraverso la
scrittura delle equazioni relative ai gruppi di trasmissione del dispositivo.

A causa della ridondanza del grado di liberta verticale, per questa interfaccia
aptica risulta molto pit semplice la risoluzione della cinematica diretta rispetto al-
la cinematica inversa: infatti, per ogni posizione dell’end-effector, esistono infinite
configurazioni che soddisfano i vincoli cinematici, ognuna funzione della posizione
della base mediana; per questo motivo € necessario definire una metodologia che
permetta di gestire in modo adeguato i moti interni della struttura.

Per la scrittura delle equazione si fa riferimento alle convenzioni ed agli schemi
riportati nel paragrafo 2.3; inoltre, il generico vettore verra definito nel seguente

modo v = vi,, dove v ¢ il modulo ed i, ¢ il versore che ne indica la direzione.
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3.1 Cinematica diretta manovellismo inferiore

Lo scopo di quest’analisi € quello di definire, noto ’angolo di giunto 6,,, la
posizione verticale della base mediana, quindi il vettore p'.

Un approccio intuitivo per la risoluzione della cinematica diretta potrebbe
essere quello di trattare il problema da un punto di vista geometrico.

Dato un angolo 6,,, si consideri il luogo di tutte le posizioni del punto O’ dell’i-
esima catena cinematica. Visto che il link n e collegato alla manovella m attraverso
una cerniera, il luogo dei punti percorsi dalla sua estremita non vincolata alla
manovella (punto A), & una circonferenza centrata nella cerniera N; inoltre, il
punto O & posizionato ad una distanza pari ad r lungo la direzione individuata
dal versore i,. Considerando tutte e tre le catene cinematiche ed 1 vincoli di
accoppiamento cinematico presenti, il punto O" potra trovarsi solo su una retta
giacente lungo 'asse z della terna fissa. L’intersezione di questa retta con una delle
tre circonferenze delle tre catene cinematiche del meccanismo inferiore, fornira la
posizione del punto O'.

Grazie alla simmetria del manovellismo inferiore, che conferisce alla struttura
un solo grado di liberta, € possibile considerare un’unica equazione di chiusura
vettoriale per la risoluzione della cinematica diretta (quindi un’unica circonfe-
renza che vada ad intersecarsi con la retta su cui giace O). Dall’'intersezione si

possono presentare tre casi:

e Soluzione generica: si trovano due soluzioni dall’intersezione della circonfe-

renza con la retta.

e Soluzione singolare: la circonferenza ¢ tangente alla retta su cui giace O,

pertanto si ha una sola soluzione.

e Nessuna soluzione: la circonferenza non ammette alcuna intersezione con la

retta.
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Prima di procedere alla scrittura delle equazioni delle catene cinematiche &

utile definire i versori corrispondenti al meccanismo inferiore:

ig=iy=[0 0 1" (3.1)
i,=i=[1 0 0 (3.2)
im=[sinf, 0 —cosf,]” (3.3)

Si puo ora scrivere I’equazione di chiusura della catena cinematica:
l+d+m+n=p'+r (3.4)

Definendo k = 1 —r (vettore giacente nel piano x,y) e g = p’ — d (vettore

giacente nel piano x, z) si puo scrivere:
n=-m-k+g. (3.5)

Elevando al quadrato i vari termini e possibile ottenere 1’equazione di una
circonferenza di raggio r e centrata nel punto N; questo permette di semplificare

i termini legati all’angolo interno 6,, ancora incognito.

n® = [g — (m + k)J?

n’ =g? + (m + k)? — 2g(m + k) (3.6)

esplicitando lungo le direzioni z, z si ottiene:
n? =g +m?+k>+ 2(myky + mok,) — 29.(my + ki) — 2g.(m, + k). (3.7)

Considerando le componenti nulle dei versori (le componenti di & lungo z e
le componenti di g lungo x) ¢ possibile semplificare 'equazione (3.7) e ottenere
un’equazione di secondo grado in ¢, le cui radici sono i punti di intersezione tra

la circonferenza e la retta sopra descritte:

gz —2g.m, +m* + k* + 2myk, —n? =0
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L’equazione puo essere quindi riscritta nel seguente modo:

Ag?+Bg.+C =0 (3.8)
dove:
A=1
B =2m,

C =m?+k*+ 2mgk, —n®

le cui soluzioni sono:

_ —B++/B?-4AC

9= 51 (3.9)

Se l'equazione (3.9) presenta due soluzioni reali si considera la soluzione con
segno “+” per ottenere la configurazione mostrata in Figura 2.14. Noto ¢, e
possibile determinare la posizione verticale della base mediana come p,r = g, +d..

Per calcolare I'angolo interno alla struttura 6,, occorre procedere alla scrittura
dell’equazione di chiusura della catena cinematica relativa all’asse z (quindi si

scrivono tutte le componenti dei vari vettori lungo la direzione verticale).

d —mcos 0, —ncos(0p, +6,) —ps =0 (3.10)

d— p., —mcosb,,
n

0, = —0,, + arccos ( (3.11)

3.2 Cinematica diretta della struttura Delta

Lo scopo di quest’analisi e definire, noti gli angoli dei giunti 6,1, 612 e 0,3, la posi-
zione dell’end-effector, rispetto al sistema di riferimento xor, yor, zos, posizionato
sulla base mediana. Anche in questo caso, come per il manovellismo inferiore, e
possibile utilizzare un approccio di tipo geometrico considerando, questa volta, il

luogo dei punti descritto dall’estremita libera del link b.
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Si consideri il luogo di tutte le possibili posizioni del punto P dell’i-esima
catena cinematica con un dato angolo 6y;. Dato che il link b & collegato al braccio
a attraverso un giunto sferico, la superficie generata dall’estremita non vincolata
del link (punto C;) risulta essere una sfera centrata nel punto B;; inoltre, il punto
P ¢ posizionato ad una distanza pari a ¢ lungo la direzione individuata dal ver-
sore i.. Considerando tutte e tre le catene cinematiche contemporaneamente, il
punto P dovra giacere contemporaneamente sulle tre sfere centrate nei punti B;;
I'intersezione di queste tre sfere rappresenta la soluzione al problema della cine-
matica diretta. In generale, possono esserci due soluzioni perché I'intersezione di
due sfere e una circonferenza e questa puo intersecare 1'ultima sfera in due punti.

Nota la geometria del robot possono presentarsi tre casi:

e Soluzione generica: dall’intersezione delle tre sfere si trovano due soluzioni

(bisogna scegliere quella con il segno corretto).

e Soluzione singolare: una sfera e tangente alla circonferenza di intersezione

delle altre due sfere, pertanto si ha una sola soluzione.
e Nessuna soluzione: le tre sfere non ammettono alcuna intersezione.

Riferendosi alla Figura 2.13, prima di passare alla scrittura delle equazioni
delle catene cinematiche, ¢ bene definire i versori della base mediana, dell’end-

effector e dei link a della struttura superiore (link attuati):

b1 = 180° ¢y = 300° g = 60° (3.12)
ip; =i¢; = [cosg; sing; 0]F (3.13)
ia; = [cosp;cosfy;  sing;cosfy;  sinfy)” (3.14)

E’ ora possibile scrivere ’equazione di chiusura vettoriale della struttura
superiore Delta:
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coni=1,2,3.
Anche in questo caso, come per il meccanismo inferiore, si raccolgono le grandezze
costanti in un unico vettore e; = r; — ¢; (¢ un vettore giacente nel piano z,y) in

modo da poter scrivere l'equazione (3.15) come:

Eseguendo il quadrato di ogni equazione (i = 1,2, 3), si ottiene la relazione della

generica sfera centrata nel punto B;':

b} = [p— (a; + ;)]

b =p’ + (e; +a;)* — 2p(e; + ay)

b% - p2 + (e2 + 32>2 — 2p(82 + 3.2) (317)

\b% =p° + (e3 +a3)* — 2p(es + a3).

Si noti che, con 'equazione (3.17), si semplificano i termini legati agli angoli
interni del robot Delta (termini b;). Sottraendo la prima equazione alla terza e
la seconda alla terza, si ottengono le equazioni dei due piani? che contengono le
circonferenze nate dall’intersezione delle coppie di sfere 3 —1e 3 — 2:

(e3 + a3)2 — (e1 + a1)2 + 2p(e1 +a; —esg — 8.3) =0 (318)

(e3 + a3)2 — (62 + a2)2 + 2p(eg +as —e3 — a3) =0
Tali equazioni possono essere riscritte in forma piu elegante; esplicitandole
rispetto x, y, z:

mip, + mapy + map. +my =0
(3.19)

MsPy + MepPy + myp, +mg =0

In geometria cartesiana, una superficie sferica con centro (zg, vo, 2z0) e di raggio r &

rappresentata dall’insieme di punti (x, y, 2) tali che(x — 2)? + (y — y0)? + (2 — 20)% = r%.

2L’equazione canonica del piano nello spazio tridimensionale R? ¢ del tipo: az+by+cz+d =

0,in cui a, b, ¢ e d sono parametri che definiscono 'orientamento del piano.
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dove:

my =2 (e1p+ a1, — €30, — A34)

mo =2 (1, + a1y — €3y —asy)

ms = 2 ((11,z - @3,z)

my = (€5 —e7) + (a3 — a3) + 2(e3.4 35 + €3, A3, — €12 10 — €14 A1)
ms =2 (€9, + A2z — €3, — A3.4)

me =2 (e2,y + gy — €3, — as,y)

mr =2 (ay, — as)

mg = (e§ — eg) + (ag — ag) +2(e34 U35 + €34 A3y — €24 A2y — €24 A2y)

Ricavando p, dalla prima delle (3.19) e sostituendolo nella seconda si ricava

I’equazione parametrica della retta intersezione dei due piani:

Pz = Mg + M1oP-

(3.20)
Py = M1 + Mi2D,
dove:
meny — Mg metns — M7y
mg = mio =
msmo — Mgy msmmo — Mgy

mimg + My
mi = _m— mig = m
2 2

miMmig + Mms

Su tale retta giace il punto P e per ricavarlo si cercano i punti di intersezione di
tale retta con una delle sfere descritte dalle (3.17). Sostituendo p, e p, nella prima

delle equazioni (3.17) si ottiene un’equazione di secondo grado nell’incognita p,:
Ap. >+ Bp, +C =0 (3.21)

dove:

A=myo® +mp® +1

B = 2[mgmig + miuimiz — mig(e1z + a1,2) — miz(ery + ary) — a1z)

2 2 2 2 2
C=-b"+mg"+mu“+e”+a1"+2eiga12+e€1ya1,y —molers +aiz) —mii(ery + aiy)]
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le cui soluzioni sono:

 —B+VB?—4AC
a 24

p- (3.22)

Se l'equazione presenta due soluzioni reali, si considera la soluzione con segno

“4” per ottenere la configurazione mostrata in Figura 2.14.

Nota ora anche la posizione dell’end-effector lungo z, € possibile determina-
re, attraverso le relazioni (3.20) la posizione dell’end-effector rispetto tutte le
direzioni di movimento.

Per calcolare gli angoli interni della struttura, occorre procedere alla scrittura

delle equazioni di chiusura delle tre catene cinematiche relative ai tre vettori

(3.15):

a cos 01; + bsin O3, cos(0y; + o) COS ¢; sin ¢; 0 Da c—r
bcos 0s; = |—sing;  cos¢; O - [py| T 0
a sin 91@' + bsin 031' Sin(@li + 922) 0 0 1 yo 0
(3.23)

Utilizzando la seconda equazione delle (3.23) e possibile ricavare 63;, mentre dalla

prima equazione si determina 6y;:

03; = arccos (—px i (bib—i_ Py &8 (bi) (3.24)
© ; in ¢; — b1 +c—
0y = —b61; + arccos P2 COS 61 by smgz.ﬁ acostiter (3.25)
bsin 05;

Nota quindi la posizione angolare del giunto attuato 6y; € possibile determinare
gli angoli interni della struttura superiore Delta.

La posizione assoluta dell’end-effector sara determinata sommando lungo la
direzione z i contributi dati dai due meccanismi che costituiscono l'interfaccia,

mentre, per la posizione lungo le direzioni x e y, si fara riferimento alle relazioni
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(3.20):

Datot = Pz + D2

Pr = Mg + Migp, (3.26)

kpy =M1 + Mi2D;

3.3 Relazioni cinematiche della trasmissione

Nei paragrafi precedenti sono stati ricavati gli angoli relativi ai giunti attuati di
entrambi i meccanismi che costituiscono l'interfaccia aptica; in questo paragra-
fo, invece, verranno definite tutte le relazioni cinematiche della trasmissione che

permetteranno di legare la posizione dei giunti attuati con quella degli attuatori.

Il moto alla struttura Delta viene trasmesso tramite due rotismi:

e una trasmissione a cinghia che attua la manovella del meccanismo inferiore;

e un rotismo epicicloidale a due stadi che trasmette il moto alla struttura

Delta superiore.

Questa particolare configurazione della trasmissione ha permesso di realizzare
un dispositivo molto compatto, in cui i motori fungono da elementi portanti per

i due meccanismi.

Nei rotismi epicicloidali le ruote ad asse mobile sono montate su un telaio
girevole detto portatreno (se questo fosse fisso il rotismo sarebbe di tipo ordinario);
nel caso particolare dell'interfaccia aptica per entrambi gli stadi di riduzione, ¢ il
meccanismo inferiore a fungere da portatreno: per il primo stadio di riduzione ¢ la
manovella (nelle figure che seguono evidenziata in verde), mentre per il secondo

stadio di riduzione ¢ la biella (evidenziata in blu nelle figure che seguono).
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Figura 3.1: Trasmissione comple- Figura 3.2: Schema complessivo

ta. della trasmissione.

Di seguito si riportano il numero di denti degli ingranaggi e delle pulegge che

trasmettono il moto dai motori agli altri elementi dei due meccanismi.

z1 =18 29 = 86
23 = 18 z4 =53
z5 = 20 2z = 80
zr =19 zg = b6

I rapporti di trasmissione sono i seguenti:

21 Z7 z3 Z5
T8 — — T — — T34 — — Tse — — (327)
<8 %) 24 26

Facendo riferimento alla Figura 3.2, si consideri il semplice rotismo a cinghia
che collega la ruota 1 alla ruota 2; la velocita di rotazione del motore che attua
la base mediana e definita dalle seguenti relazioni:

Oum
Ti2 = T1g " Tr2 = = (3.28)
0m0t4

Omots = — (3.29)
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Integrando 1'equazione (3.29) rispetto al tempo e possibile ottenere la rota-
zione 6,,,.4 del motore 4:
O — O
Ot = ——"2 (3.30)

T12
Si considerino ora le catene cinematiche che attuano il meccanismo Delta;
essendo tra loro identiche la procedura di calcolo verra presentata solamente per
il motore 1.
Per determinare la velocita del motore, bisogna ricorrere alla formula di Wil-
lis?, che definisce il rapporto di trasmissione di un gruppo di riduzione epicicloidale

nel seguente modo:

CUQ—Q
_wl—Q

(3.31)

dove:

T =rapporto di trasmissione complessivo dello stadio di riduzione;
(2 = velocita angolare del portatreno;

wy = velocita angolare della ruota montata sul portatreno;

wy = velocita angolare della ruota posizionata a “terra”.

Si consideri inizialmente il primo stadio di riduzione che trasferisce il moto
dalla ruota 3 alla ruota 4 (Figura 3.2); quest’ultima & montata sul portatreno

(manovella del meccanismo inferiore con velocita angolare 6,,).

o
L Vot = Om (3.32)

T34 Oing — Om
da cul si ottiene:
) .1 ) 1
emotl = eing_ + em (1 - _) (333)

T34 T34




60 CAPITOLO 3. ANALISI CINEMATICA DIRETTA

Integrando nel tempo 'equazione (3.33) si ottiene:

1 1
emotl - emotlo = (ezng - eingo)_ + (em - emO) <1 - _) (334>

T34 T34
Eliminando i termini nulli 0,011, € 0ng, dalla precedente relazione e fissando
il valore di 6,,0 = 35° * si ricava lo spostamento angolare del motore 1 come:
ot = Oing— -+ (B — o) (1 - i) . (3.35)
T34 T34
Come si intuisce dalle formule riportate sopra, per poter determinare il valore
di o1 © necessario conoscere prima lo spostamento angolare 0;,, della ruota 4.
Si consideri quindi il secondo stadio di riduzione, ossia quello che permette di
trasferire il moto dalla ruota 5 al settore dentato 6 (Figura 3.2); quest’ultimo ¢
montato sul portatreno (biella del meccanismo inferiore con velocita angolare 5)
—b; — 3

— T56 — — (336)
eing - B

43

Il segno “—" della variabile éh- e legato al fatto che il settore dentato ruota con
verso opposto rispetto alle altre ruote e pulegge della trasmissione.

Dalla 3.36 si ottiene la velocita angolare 9mg e, integrando, la rotazione 0;,4:

) .1 ) 1
T56 T56
1 1
Oing = (01i — O1i) — + (B — o) (1 + _) (3.38)
T56 T56

In ques’ultima relazione compare la variabile 5 che non & ancora stata deter-
minata. Si consideri quindi lo schema riportato in Figura 3.3 e si scriva I’equazione

di chiusura cinematica relativa alla struttura composta dalle due aste portatreno.

4E stato scelto questo valore perché e pari all’angolo 6,,,¢o presente nel modello CAD.
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Figura 3.3: Schema cinematico della trasmissione.

msin(f,,) +ncos(f) =1 —r (3.39)
da cui:
[ = arccos %(Z —r —msin(6,,)) (3.40)

Differenziando ’equazione precedente ¢ possibile calcolare la velocita angolare del

portatreno delle ruote 5 e 6:

MB,y c08(0,,) — nfBsin(B) = 0 (3.41)

MmOy, cos(0,y,)
nsin(f3)

Essendo ora note anche la posizione e la velocita angolare del secondo por-

8= (3.42)
tatreno, e possibile ricavare posizioni e velocita non soltanto del motore 1, ma

anche degli altri motori, in quanto la variabile § & la medesima per tutte le catene

cinematiche del manovellismo inferiore.
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CAPITOLO 4

ANALISI CINEMATICA INVERSA

In questo capitolo si propone la risoluzione della cinematica inversa dell’interfaccia
aptica, ossia la definizione delle posizioni, delle velocita e delle accelerazioni degli

attuatori a partire da una legge di moto imposta all’end-effector.

Mentre per la cinematica diretta e stato possibile definire con facilita, attra-
verso un approccio geometrico, delle relazioni tra attuatori ed end-effector, per la
cinematica inversa non e cosi semplice; infatti, a causa della ridondanza del gra-
do di liberta verticale, risulta necessario definire una metodologia con cui gestire
la posizione della base mediana, quindi i moti interni della struttura. Per ogni
posizione assunta dall’end-effector esistono oo soluzioni della cinematica inversa,

ognuna caratterizzata da una differente posizione dalla base mediana.

Inizialmente si riporta la risoluzione della cinematica inversa considerando se-
paratamente la risoluzione delle catene cinematiche della struttura Delta e del
meccanismo inferiore. Successivamente verranno proposti dei metodi per la ge-
stione della ridondanza. In generale, si sfruttera la ridondanza per evitare che
I'interfaccia aptica assuma delle configurazioni singolari all’interno del volume di

lavoro e per cercare di minimizzare le coppie richieste agli attuatori.
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4.1 Cinematica inversa mediante separazione del-
le catene cinematiche

In questo paragrafo si propone la risoluzione della cinematica inversa dell’inter-
faccia aptica, presupponendo che oltre alla traiettoria percorsa dall’end-effector,
sia nota anche la posizione verticale della base mediana, quindi che sia noto il
vettore p’. In tal caso, sempre attraverso un approccio di tipo geometrico, sarebbe
possibile risolvere il problema cinematico considerando separatamente le catene
cinematiche del meccanismo inferiore e di quello superiore.

Si consideri inizialmente il manovellismo inferiore; attraverso il teorema di

Pitagora si ¢ in grado di calcolare il modulo del segmento che unisce i punti A ed

M (vedi Figura 4.1)":

|AM|| = /g% + k2 (4.1)

Figura 4.1: Schema manovellismo inferiore.

L’angolo «, compreso tra il segmento AM ed il segmento g, puo essere ricavato

applicando il teorema di Carnot al triangolo AMT:

k* = [[AM|? + ¢* — 2| AM]||g cos o

1Si ricorda che k =1 —r e che g = p’ — d, vedi pag.51.
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(4.2)

k2 — || AM|)* — g2>
2| AMlg

Sfruttando di nuovo il teorema di Carnot, applicato questa volta al triangolo

e

AMN, si e in grado di calcolare anche il valore dell’angolo 3, compreso tra il

(v = arccos <—

segmento k ed il segmento m:
n? = ||[AM|]* + m? — 2||AM ||m cos B

(4.3)

n? — || ANT||? - m?)
2| AM||m

A questo punto, ipotizzando nota la posizione della base mediana (altrimenti

[ = arccos (—

non saremmo in grado di calcolare g), 'angolo di giunto #,, sarebbe completa-
mente definito:

Op=7—05—a. (4.4)

Un procedimento analogo puo essere seguito per il calcolo degli angoli di
giunto del robot Delta. Considerando la i-esima catena cinematica della struttura

superiore Delta, attraverso il teorema di Pitagora si ricava il modulo del segmento

A;C; (vedi Figura 4.2)%

[A:Ci] = /P2 + €? (4.5)

L’angolo ~;, compreso tra il segmento A;C; ed il segmento e, puo essere ricavato,

anche in questo caso, applicando il teorema di Carnot:

p* = &GP + € = 2| A;Ci|e cos;

= AGH? - 62>

Vi = arccos ( (4.6)

Utilizzando di nuovo il teorema di Carnot, applicato, questa volta, al triangolo

AZ/BZ‘Z e noto dalla (3.24) il valore di 0s;, si ricava I’angolo &;:

(bSinegi)Q = HAZCZHQ + CL2 — QHAlCz”CL COSfi

2Si ricorda che e; = rj — c¢;, vedi pag. 54.
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Figura 4.2: Schema Delta.

bsin 05;)% — || A;Cy)|* — a?
& = arccos <—( sin f) l I"=a ) (4.7)
Il generico angolo di giunto 6y; ¢ quindi definito dalla seguente relazione:
O =m —& — i (4.8)

Il procedimento appena illustrato ¢ valido solo nel caso in cui sia nota la po-
sizione verticale della base mediana. Il problema cinematico inverso prevede, per
ogni posizione assunta dall’end-effector, infinite possibili soluzioni che soddisfano
i vincoli cinematici: e necessario definire quindi dei criteri con la quale definire la
miglior configurazione dei moti interni in modo da minimizzare o massimizzare

alcuni indici prestazionali.
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4.2 Analisi matrice Jacobiana

La struttura a cinematica parallela a Delta, che costituisce il meccanismo supe-
riore dell’interfaccia aptica, introduce all’interno del volume di lavoro dei punti
in cui il dispositivo potrebbe assumere delle configurazioni singolari: in queste
condizioni il robot modifica la sua rigidezza a causa di labilita perse o acquisite.
Per evitare cio, ¢ possibile sfruttare la matrice Jacobiana come indicatore del
comportamento cinematico del dispositivo aptico. I metodi per la gestione della
ridondanza (descritti nei successivi paragrafi) saranno quindi basati sull’analisi
dello jacobiano, in modo da poter sfruttare la posizione della base mediana per
mantenere la struttura lontana dai punti di singolarita.

Gosselin e Angels® studiarono il problema dei punti singolari in strutture a
cinematiche chiuse, proponendo la separazione della matrice Jacobiana in due
matrici: una associata alla cinematica diretta e 'altra associata alla cinematica
inversa. Di seguito e proposto il loro approccio secondo la notazione usata da
Tsai*.

Sia q il vettore delle coordinate nello spazio dei giunti attuati (q = [011 012 013 0,,]")
e x il vettore delle coordinate nello spazio cartesiano (x = [p, p, (p. + p,)]"); &

possibile scrivere I’equazione di chiusura vettoriale come:

f(x,q)=0 (4.9)

dove f € una funzione implicita di dimensione pari a quella del vettore x e 0 ¢ un

vettore nullo della stessa dimensione.

Differenziando rispetto al tempo 1'equazione (4.9) si ottiene:

Tk =J,q (4.10)
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dove

of of

3. -2 J - -2
ox ¢ 17 T oq

Il legame tra le velocita nello spazio dei giunti e le velocita nello spazio di lavoro
puo essere scritto come:

x =Jq, (4.11)

dove J e la matrice Jacobiana complessiva dell’interfaccia aptica cosi definita:
J=17J17, (4.12)

La matrice Jacobiana ¢ quindi il prodotto di due matrici contenenti le derivate
parziali di f: J, rispetto alle coordinate nello spazio di lavoro e J, rispetto alle
coordinate nello spazio dei giunti.

Le configurazioni di singolarita si hanno quando il determinante della matrice
Jacobiana ¢ nullo, in particolare quando una delle matrici che la costituiscono ha

determinante nullo. E’ possibile distinguere tra:

e Singolarita della cinematica diretta:
det(J,) = 0

In questo caso il dispositivo puo compiere spostamenti infinitesimi lungo al-
cune direzioni pur avendo gli attuatori bloccati: il sistema acquisisce quindi
ulteriori gradi di liberta. Lo spazio nullo di J, non ¢ vuoto, quindi esistera

un vettore X che generera delle velocita ai giunti nulle.
e Singolarita della cinematica inversa:
det(J,) = 0

L’end-effector non e in grado di compiere alcun movimento; il dispositivo

¢ pero in grado di sopportare elevate forze (o momenti) lungo determinate
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direzioni senza che gli attuatori generino una forza di contrasto. Lo spazio
nullo di q non ¢ vuoto, quindi esistera un vettore q che generera delle

velocita nulle all’end-effector.

La matrice Jacobiana dell’interfaccia aptica sara costituita da due matrici:
una relativa al manovellismo inferiore ed una relativa al meccanismo superiore

Delta. Di seguito si analizzeranno separatamente i contributi delle due matrici.

4.2.1 Matrice Jacobiana meccanismo Delta

L’equazione di chiusura per I'i-esima catena cinematica del meccanismo superiore

puo essere scritta come (vedi pag. 53):

Differenziando rispetto al tempo questa equazione si ottiene:
Vp = Wi X + wo; X bz (414)

dove i contributi di ¢; e di r; sono nulli in quanto grandezze costanti (la loro
derivata e nulla). Quindi dalla (4.14) si ricava che la velocita dell’end-effector v,
e funzione soltanto alle velocita angolari dei due link del robot, in questo caso
indicate con w.

Per eliminare il contributo dei link passivi, ¢ possibile moltiplicare scalarmente

la (4.14) per b;®, ottenendo:

bz' CVp = Wy (ai X bl) (415)

511 prodotto vettoriale di due vettori paralleli & nullo:
bi'vp:wli xai~bi—|—w2i Xbi'bi

bi CVp = Wiyt (al- X bl) + wa; * (bl X bi)
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Esprimendo i termini dell’equazione (4.15) nei tre assi relativi z;, y;, z; si ot-

tiene (per ricavare il vettore v, si faccia riferimento alla Figura 4.3):

P
: ®-------
COS 811' Sin 931' COS(@M -+ 821) Vi . ! /7 Px(,)
/
R ! ’
. !
a, =a 0 b; =b cos O3 zr : ,/
S 911‘ sSin 931' Sln(91i + 921) / X e ,/
L S 7 7
: g o
0 Up 2 COS @ + U, SIN @5 LA ﬁ
. | N,
wip = [ —6y, Vp = | —Up . sin@; + vy, COS @; | < ‘;. 4
P.i 1 0
Yo
0 Up Yo

Figura 4.3: Schema per vy,.

Sostituendo i termini nella (4.15) si ottiene:
jixvp,x + jiyvp,y + ,jizUp,z = aéu sin 921' sin 931' (416)
dove

Jiz = €08(01; + 0;) sin O3; cos ¢; — cos O3; sin ¢;
Jiy = cos(61; + Oa;) sin O3, sin ¢; + cos O; cos ¢
Ji» = sin(6y; + Oy;) sin Os;

7

Sinoticome j; = [Jiz, iy, Jiz) rappresenti il versore diretto da B; a C;, espresso

nel sistema di coordinate assoluto. Scrivendo 'espressione (4.16) per i = 1,2,3 e
assemblando in forma matriciale si ottiene:

vap = Jqfl, (417)

dove

Jiz  Jy Jiz sin 0y; sin O3 0 0

o

ch = j2:]c j2y j2z ) Jq = a sin 922 sin 932 0

Jse  Jsy  Jsz 0 0 sin a3 sin O3
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Lo jacobiano della struttura Delta ¢ una matrice quadrata 3 x 3 (dato che fornisce

all’end-effector 3 g.d.l.) ed & definita come segue:
Jdelta - J;IJq (418)

In riferimento alle matrici appena ricavate, e evidente quali siano le condizioni

per cui il meccanismo superiore Delta potrebbe assumere configurazioni singolari:

e Singolarita cinematica inversa (det(J,) =0):
;=0 o 0Oy =m oppure 03 =0 o O3 =7 peri=123.

e Singolarita cinematica diretta (det(J,) =0):
questo accade ad esempio quando i parallelogrammi della parte superiore
del robot Delta giacciono in un piano parallelo al piano x — y (vedi Figura

4.4); la condizione viene espressa dalla seguente equazione:

sin(911 +921) sin 931 = sin(912—|—922) sin 932 = Sin(913+923> sin 633 =0 (419)

Figura 4.4: Configurazione singolare: tutti i parallelogrammi sono complanari.
La condizione espressa dalla (4.19) e verificata, per i = 1,2, 3, quando:
011’ + 0% =0 o 012' + 921‘ = 7T oppure Qgi =0 O Qgi =T

Un’altra serie di posizioni di singolarita si ottiene nel caso in cui i versori

siano collineari ed i tre link della parte superiore del Delta, individuati dai
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vettori b;, siano paralleli e diretti come ’asse z del sistema di riferimento

assoluto (vedi Figura 4.5):

Ji = Lk per i # k. (4.20)

Figura 4.5: Configurazione singolare: tutti i parallelogrammi sono paralleli.

In questo caso il manipolatore non e in grado di resistere a sollecitazioni

posizionate, ad esempio, nel piano orizzontale della base superiore.

4.2.2 Matrice Jacobiana del manovellismo inferiore

Attraverso un procedimento del tutto analogo a quello descritto per la struttura
superiore a Delta, si e in grado di ricavare anche la matrice Jacobiana relativa al
manovellismo inferiore.

L’equazione di chiusura della catena cinematica del manovellismo inferiore

puo essere scritta come (vedi pag. 51):

p+r=l+d+m+n (4.21)
differenziandola rispetto al tempo si ricava:

Vy =W, XM+ w, X1 (4.22)

dove v, ¢ la velocita della base mediana lungo la direzione 2 del sistema di riferi-

mento assoluto, w,, e w, sono rispettivamente le velocita angolari della manovella
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e della biella del manovellismo ordinario deviato. Anche in questo caso, volendo
eliminare il contributo dei link passivi, si moltiplica scalarmente la (4.22) per n,
ottenendo:

-V, =Wy, (M Xn) (4.23)

Esprimendo i termini dell’equazione (77 nei tre assi relativi z;, y;, z;, si ottiene:

sin@,, sin(6,, + 0,,)
m=m 0 n=mn 0
cos 0, cos(O,, + 0,)
0 0
W = |—6,, vy =10
0 (D

che sostituiti nella (?7) permettono di ricavare la seguente relazione:
n cos(Op, + On,)vp. = —mn#,, sin 0, (4.24)

cioe

Ty 2 = JyOm (4.25)

dove

Jr = ncos(0,, + 0,)

J, = —mnsind,

In riferimento alle matrici appena ricavate, e evidente quali siano le condizioni

per cui il manovellismo inferiore potrebbe assumere configurazioni singolari:

e Singolarita cinematica inversa (J, =0):
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Si verifica quando ’asta n e allineata con ’asta m; la base mediana puo
avere soltanto velocita nulle a fronte, pero, di una velocita degli attuatori

diversa da 0.
e Singolarita cinematica diretta(J, =0):

™
O+ 0, = £
N 2

Si verifica quando I’asta n ¢ parallela al piano della base mediana; in tal
caso la base mediana non e in grado di resistere a forze dirette lungo la

direzione verticale.

La matrice Jacobiana del manovellismo inferiore, essendo un meccanismo ad
1 g.d.l., sara un vettore colonna di dimensioni 3 X 1, in cui i termini relativi alle
direzioni x e y saranno nulli, dato che la base mediana puo solamente traslare

lungo la direzione verticale z.

']base = 0 . (426)

4.2.3 Matrice Jacobiana complessiva

La matrice Jacobiana dell’intera interfaccia aptica sara data dall’unione delle due
matrici jacobiane dei due meccanismi che la compongono. In particolare, osser-
vando le matrici ricavate precedentemente, si nota che lo jacobiano complessivo
sara una matrice rettangolare (I'unione di una 3 x 3 con una 3 X 1, genera una
matrice 3 X 4), quindi non invertibile.

La matrice Jacobiana complessiva sara dunque funzione sia delle coordinate libere

del meccanismo superiore (6,1, 612, 613) che del meccanismo infeiore (6,,):

v, = Jq (4.27)
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_911_
Upy | — |: [Jdelta] |:Jbase:| ] ’ 0 (428>
Vps 9'1;

4.3 Ottimizzazione della cinematica inversa

La risoluzione della cinematica inversa dell’interfaccia aptica non e legata soltanto
alla definizione della procedura per poter effettuare 'inversione cinematica nel
campo delle velocita (visto che la matrice € rettangolare e quindi non invertibile)
ma, ha anche lo scopo di determinare quale sia, tra le infinite posizioni della
base mediana, quella che essa deve assumere per avere il miglior comportamento
cinematico del dispositivo in un qualsiasi punto del volume di lavoro.

Definito il legame tra i moti interni e la matrice Jacobiana dell’interfaccia aptica,
e possibile considerare il problema dell’inversione cinematica come un problema
di ottimo vincolato®, con l'obiettivo quindi di determinare I'ottimo di funzioni

che possono descrivere il comportamento cinematico del dispositivo.

4.3.1 Proiezione nello spazio nullo

Lo Jacobiano caratterizza la trasformazione lineare delle velocita dallo spazio dei
giunti allo spazio di lavoro. Esso e funzione della configurazione assunta dal di-
spositivo ma, nel contesto della cinematica differenziale, deve essere considerato
come matrice costante, in quanto rappresenta un legame istantaneo tra le velocita
dell’end-effector e quelle dei giunti per una data configurazione. La trasformazio-
ne espressa nell’equazione (4.27) puo essere illustrata con la teoria degli insiemi,

in termini dell’immagine e del nullo della trasformazione”.

0~
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Figura 4.6: Relazione tra spazio delle velocita ai giunti e spazio delle velocita all’end-

effector.

In Figura 4.6 sono presenti i seguenti termini:

q € R” (nel caso in esame n = 4);
v, € R™ (nel caso in esame m = 3);
J e Rm™*™,

R(J) € R™ ¢ I'immagine della trasformazione (individua le velocita dell’or-
gano terminale che possono essere generate dalle velocita dei giunti, nella

configurazione assegnata);

N(J) € R™ ¢ il nullo della trasformazione (individua le velocita di giun-
to che non producono alcuna velocita all’end-effector, nella configurazione

assegnata);

R(J)t € R™ ¢ il complemento ortogonale all'immagine della trasformazio-

ne;

N(J)* C R™ ¢ il complemento ortogonale al nullo della trasformazione.
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Utilizzando la definizione di pseudoinversa destra della matrice J (scritta nella

forma di Moore Penrose)®:

Jh=J7J35)! (4.29)

¢ possibile scrivere le seguenti relazioni tra i vari sottospazi:
R(J)=N@IJHt = RJIIN) = NI - JI"

Rt = NI =NII = RI-JI
N(J) = R(IN = N(JI'J) = R(I - J'J)
NI)* = RN = R(I'T) = NI - J'J) (4.30)

L’esistenza, per i manipolatori ridondanti, di un sottospazio N(J) # @, con-
sente di individuare delle procedure per la gestione della ridondanza in modo da
ottimizzare la cinematica del dispositivo: definire la migliore posizione della base
mediana che permetta, senza alterare la posizione dell’end-effector, di ottenere
una configurazione del dispositivo distante da configurazioni singolari.

Sia P un proiettore nello spazio nullo di J:
R(P)=N(J) (4.31)

Indicando con ¢* la soluzione della (4.27), si avra che anche il vettore delle velocita

dato da:
d=4q +Pa, (4:32)
con ¢ vettore arbitrario di velocita nello spazio dei giunti, sara soluzione della
(4.27). Infatti, moltiplicando tutti i membri per la matrice J, si ricava che la
velocita dell’end-effector non e assolutamente influenzata dal vettore arbitrario
Qo:
Ja=Jq4"+JPq,=Jq" = v, (4.33)

in quanto JP¢, = 0 qualunque sia qq.

8Tutte le proprieta della matrice Jacobiana pseudoinversa sono riportate in Appendice A .4.
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Il problema della ridondanza si traduce quindi nella ricerca di un vettore g
che permetta di sfruttare nel miglior modo possibile la ridondanza legata alla

base mediana.

4.3.2 Criterio di ottimizzazione

Come gia accennato precedentemente, il comportamento dell’interfaccia aptica
puo essere ottimizzato sfruttando il grado di liberta ridondante. L’ottimizzazione
e condotta in modo da ottenere un dispositivo capace di esercitare una forza con-
tinuativa di 20N e di muoversi con destrezza in ogni punto e lungo ogni direzione
del volume di lavoro (comportamento isotropo dell’interfaccia aptica).

Il comportamento cinetostatico di un generico manipolatore puo essere ana-
lizzato attraverso l'ellissoide di manipolabilita e ’ellissoide di forza®. L’ellissoide
di manipolabilita in velocita ¢ indice del comportamento cinematico del robot
in un dato punto del volume di lavoro; I'ellissoide di forza ¢ un indicatore del

comportamento statico del robot in termini di forza disponibile all’end-effector.

Figura 4.7: Ellissoide di velocita - forza.

9Si parla di ellissoide in quanto I’end-effector ¢ in grado di muoversi lungo , y e z; se potesse

compiere soltanto movimenti in un piano si parlerebbe di ellisse.
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Le caratteristiche di questi due ellissoidi sono strettamente legate alla matrice
Jacobiana, pill precisamente alla matrice (JJT)™! (ellissoide di manipolabilita) o
JJT (ellissoide di forza): i loro autovettori indicano le direzione degli assi degli
ellissoidi, mentre la lunghezza degli assi e uguale al reciproco della radice quadra-
ta dei corrispondenti autovalori, pari cioe ai valori singolari della matrice (vedi
Figura 4.7).

Per ognuno dei due ellissoidi ¢ possibile definire un rapporto di trasmissione
che puo essere calcolato come l'inverso della distanza tra il centro degli assi e la
superficie dell’ellissoide lungo una determinata direzione. La forma dell’ellissoide
¢ quindi un indice del comportamento dell’interfaccia aptica in un dato punto del

volume di lavoro:

e cllissoide poco sferico ¢ sintomo di una eccessiva variazione del rapporto di
velocita (o di forza) con la direzione di moto (vicinanza a configurazioni

singolari);

e cllissoide sferico indica un comportamento isotropo del manipolatore (in
qualsiasi direzione, i rapporti di trasmissione di velocita e di forza rimangono

invariati);

e cllissoide grande significa che una piccola velocita/forza nello spazio di

lavoro necessita di un elevata velocita/forza nello spazio dei giunti.

La sfericita degli ellissoidi sara quindi ’obiettivo dell’ottimizzazione dell’inter-
faccia; in particolare, grazie alla dualita cineto-statica della matrice Jacobiana, i
due ellissoidi hanno la medesima forma, quindi un’ottimizzazione nel campo delle
velocita porta ad avere un comportamento isotropo anche da un punto di vista
delle forze (vedi Appendice A.3).

La sfericita degli ellissoidi puo essere misurata attraverso il numero di condi-

zionamento k della matrice JJ', definito come il rapporto tra il massimo ed il
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minimo valore singolare della matrice stessa (vedi Appendice A.2):

g = Jme (4.34)

Omin

Considerando quanto detto in merito agli ellissoidi, € possibile intuire come un
numero di condizionamento pari ad 1 sia indice di un ellissoide sferico (compor-
tamento isotropo), mentre un valore di k elevato rappresenti un comportamento
anisotropo nel manipolatore. L’analisi cinematica inversa sara quindi condotta
controllando i valori assunti dal numero di condizionamento, in modo che siano
il piu possibile prossimi ad 1 in tutto lo spazio di lavoro (alcuni dei metodi di
risoluzione proposti di seguito utilizzano funzioni di costo basate su k).

Essendo la matrice Jacobiana di forma rettangolare, risulta impossibile defi-
nire il problema agli autovalori e quindi effettuarne il calcolo; tuttavia e possibile
definire il numero di condizionamento come descritto in Appendice A.2. Il cal-
colo dei valori singolari ¢ approfondito in Appendice A.1, nella quale si propone
un metodo di calcolo del numero di condizionamento di una matrice qualsiasi (il

metodo e stato poi implementato in una routine di Matlab).

4.4 Cinematica inversa nello spazio delle velo-
citd (metodi C*)

In precedenza si € asserito che se ¢* ¢ una soluzione della (4.27), lo ¢ anche §*+Pq;,
con ¢, arbitrario e P proiettore nel nullo di J. Questa forma particolare della
soluzione, oltre a risolvere il problema cinematico inverso, permette di introdurre
ulteriori vincoli, quali 'isotropia dell’interfaccia in tutto il suo volume di lavoro.

Si sceglie quindi un funzionale di costo nella forma:

. L. .
fl@) = 5(a—a)"(a— &) (4.35)
in modo da minimizzare la norma del vettore ¢ — q,; si cercano quindi soluzioni

che soddisfino il vincolo dato dalla relazione v, = Jq e che siano le piu vicine
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possibili a ¢g. Con tale scrittura, ’obiettivo specificato attraverso la scelta di g
diventa secondario, rispetto al soddisfacimento del vincolo primario di chiusura

delle catene cinematiche imposto dalla relazione (4.27).

Il problema puo essere risolto con il metodo dei moltiplicatori di Lagrange; si

introduce il funzionale di costo modificato:
. L. .. . T .
FlaX) = 5(@—a) (4~ G) + A" (v, = Jg) (4.36)
dove A e il vettore incognito dei moltiplicatori che permette di inserire il

vincolo dato dall’equazione (4.27) nel funzionale da minimizzare; la soluzione

cercata deve soddisfare le seguenti condizioni:
SF\T SF\"
N, i\
q oA
Dalla prima delle due condizioni si ricava:
q=J"A+qq (4.37)

che, sostituita nell’equazione di vincolo v, = Jq, permette di ricavare X nella

forma:

A= JIN) v, — Jq). (4.38)
Sostituendo l'equazione (4.38) nella (4.37) si ha:
q=J", + (I —-J3T)q (4.39)

Come si pud notare, la soluzione (4.39) della cinematica inversa ¢ composta da

due termini:
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e il primo e relativo alla soluzione che minimizza localmente la norma delle
velocita dei giunti (¢ facilmente dimostrabile assumendo come funzionale
1

da minimizzare f(q) = 5(51T(51 )

e il secondo termine (soluzione omogenea) cerca invece di soddisfare il vincolo

imposto da qp.

Osservando il secondo termine della relazione (4.39) si nota che, in questo
caso, la proiezione del vettore ¢y nello spazio nullo di J avviene attraverso la
matrice T — J'J (vedi relazioni 4.30).

Per ricavare le posizioni delle variabili di giunto € necessario integrare i valori
di velocita nel tempo: in questo caso verranno utilizzati dei metodi di integrazione
espliciti, in quanto lo scopo di tale lavoro e sviluppare algoritmi di gestione della
ridondanza facilmente applicabili ad controllo real-time dell’interfaccia aptica. I
metodi di integrazione impliciti hanno un vantaggio dal punto di vista dell’ac-
curatezza, ma richiedono elevate risorse computazionali, sconsigliandone il loro
utilizzo. B possibile utilizzare metodi di integrazione espliciti a passo fisso ai quali
associare algoritmi di compensazione dell’errore. Per compensare 'errore, si inse-
risce nell’algoritmo di risoluzione della cinematica inversa un anello di controllo,
che agisce sulle velocita di riferimento nello spazio di lavoro, modificandole in fun-
zione dell’errore commesso sulle posizioni. In sintesi, il nuovo valore di velocita

su cul si calcola la cinematica inversa e:
Srif(t) = 8(t) + Serr (1) (4.40)

dove:

Serr(t) = K, (s(t — At) —5(t — At)) (4.41)

10E’ possibile dimostrarlo attraverso un procedimento analogo a quello appena illustrato:
F@X) = 5474+ A" (v, - Jq)
T
(%) =05 a=3"A+4q
v, =Jq4—=v,=JITA 5 A =v,(JJT)"!

sostituendo si ottiene q = J vap
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con s posizione assunta dall’end-effector e calcolata attraverso la risoluzione della
cinematica inversa.

Di seguito si riportano alcuni metodi, implementabili nello spazio delle velo-
cita, che permettono di ricavare il vettore o conforme alle specifiche di progetto

definite nei paragrafi precedenti.

1° METODO

Il grado di liberta ridondante dovra essere gestito in modo da far assumere alla
funzione w(q) il valore massimo (quando ¢ pari ad 1 si ha un ottimo comporta-

mento cinematico del dispositivo):

1

= wond®) (4.42)

w(q)

Essendo w(q) funzione del numero di condizionamento della matrice Jacobia-
na complessiva dell’interfaccia aptica, si intende cercare di rendere il piu possibile
sferico lellissoide di manipolabilita dell’intera struttura, senza quindi distinguere
tra il comportamento del meccanismo Delta e quello del manovellismo inferiore.

Durante la risoluzione della cinematica inversa il vettore ¢ sara assegnato in
base all’andamento della funzione (4.42). Come prima analisi & possibile associare

la velocita ¢ al gradiente di w(q) mediante la seguente relazione:

do = koV (w(q)) (4.43)

dove ko € un vettore di costanti opportunamente fissato in sede di implementa-
zione al calcolatore. In questo modo la velocita g € in ogni istante la miglior
velocita che consente di ottimizzare il funzionamento dell’interfaccia aptica.

I calcolo del gradiente della funzione w(q) avviene per via numerica; per
contenere 'errore di calcolo il gradiente viene valutato considerando il rapporto

incrementale centrato della funzione):

w(g + 6q) — w(q — dq)

V (w(@) ~ e

(4.44)
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dove dq € un incremento abbastanza piccolo delle coordinate nello spazio dei
giunti. Assumendo quindi ¢y come il risultato della (4.43) e risolvendo la (4.39)
si ottengono i valori di velocita dei giunti che, integrati, forniscono il valore di
posizione.

A causa di un andamento molto irregolare del gradiente, legato alla presenza
di molti massimi e minimi locali di questo sistema, la funzione (4.43) ¢ stata

sostituita con la seguente:

i) - [ oV (w(@) d. (4.45)

dove 'azione integrale sul gradiente ha lo scopo di mitigare 'effetto delle sue irre-
golarita (integrazione numerica con Eulero). A fronte di un miglioramento della
stabilita dell’algoritmo, si e riscontrato un problema relativo alla saturazione del-
lazione integrale: integrando la funzione dall’istante iniziale fino al tempo ¢ in
cui si risolve la cinematica, i valori di ¢g(f) risultano essere anche molto superiori
al primo termine della (4.39). Cio non influisce sugli errori nell’inversione cine-
matica, in quanto g viene proiettato nello spazio nullo ma, poiché l'interfaccia
aptica e attuata da motori elettrici, essi potrebbero arrivare a saturazione.

Il problema ¢ stato risolto introducendo nell’algoritmo una funzione di sa-
turazione in modo da limitare il massimo valore di ¢g. In particolare sono state
considerate diverse tipologie di funzioni di saturazione (lineare, sinusoidale e poli-
nomiale di terzo e quinto grado); quella che meglio si adatta all’algoritmo proposto
¢ una funzione di saturazione lineare cosi definita (il limite di saturazione & stato

definito in fase di taratura del metodo):

ysat(x) = —Ymax per x & (—OO, _ymax]

Ysar () = @ Per T € [~Ymaa’ Ymas] (4.46)

ysat<x) = Ymax per x & [yma:p; OO)
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2° METODO

Il secondo metodo proposto € molto simile al primo, soltanto che si pone ’obiettivo
di rendere sferici gli ellissoidi di manipolabilita della sola struttura superiore
Delta, in modo da garantire maggiore destrezza a questa parte dell’interfaccia

aptica:
1

- cond(J geita)

Questo significa che la risoluzione della cinematica inversa del manovellismo

w(q) (4.47)

inferiore sara condotta con 'unico scopo di minimizzare la velocita di giunto 6,5,
ovviamente nel rispetto delle esigenze della struttura superiore.
La procedura di calcolo e la stessa di quella del primo metodo con le sole

differenze della costante kg e del limite massimo della funzione di saturazione.

3° METODO

La funzione di ottimizzazione utilizzata in questo metodo fa riferimento agli studi
condotti da Kim e Khosla in merito alla misura dell’isotropia dell’ellissoide di
manipolabilita. Essi definiscono tale misura come il rapporto tra due medie:

M mR/oio3... .02 (4.48)

UV o?+oi+...+02

dove M & la media geometrica degli autovalori della matrice JJ7 (con m = 3 in
questo caso) e U ¢ la loro media aritmetica; quest’ultima ¢ sempre maggiore di
M, tranne quando gli autovalori sono tra loro uguali (in tal caso le due funzioni
si eguagliano). La buona isotropia dell’intefaccia aptica si ha per valori di w(q)
prossimi all'unita.

La differenza sostanziale tra questa funzione ed il numero di condizionamento,
risiede nel fatto che quest’ultimo non e in grado di fornire nessuna informazione in
merito all’asse intermedio dell’ellissoide di manipolabilita (infatti dipende soltanto
dal minimo e massimo autovalore); quando l'asse intermedio ¢ pari alla media

aritmetica dei due assi principali, questa formulazione risulta ottima.
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La procedura di calcolo e la stessa di quella del primo metodo con le sole

differenze della costante kg e del limite massimo della funzione di saturazione.

4.5 Cinematica inversa nello spazio delle posi-
zioni (metodi C")

Il problema cinematico inverso puo essere risolto nello spazio delle posizioni delle
variabili di giunto. Questo approccio, a differenza del precedente, non necessita
di algoritmi di controllo per la compensazione dell’errore introdotto dall’azione
integrale sul gradiente della funzione w(q).

I principali passaggi dell’algoritmo, implementato per la risoluzione della ci-

nematica nello spazio delle posizioni, sono:

1. Dato il set di coordinate s nello spazio di lavoro, occorre calcolare il set
di coordinate q nello spazio dei giunti; si sceglie quindi un set iniziale di

coordinate g e si pone q; = qs.

2. Attraverso la cinematica diretta si valutano le corrispondenti coordinate

nello spazio di lavoro s, = F(qy).

3. Si valuta l’errore nello spazio di lavoro tra il set di coordinate da ottenere e
quello ottenuto dal punto 2: se ||sy — s|| < € (con € scelto opportunamente
piccolo) € possibile assumere q; pari al set q cercato, altrimenti si cerca il

nuovo set qj, attraverso i seguenti passaggi.
4. Si calcolano la matrice Jacobiana J(qy) e la sua pseudo-inversa J'(qy).

5. Attraverso la relazione che lega le velocita nello spazio di lavoro con le
velocita nello spazio dei giunti (equazione 4.27) si puo scrivere: s = s +
sdt = s, + Jqdt = s + Jdq. Si calcola dq attraverso la relazione dq =
J(s —sp).
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6. B possibile ora calcolare il nuovo set di coordinate qj, e ripartire dal punto

2 con questo nuovo set: q; = qi + dq.

Tramite questa procedura ¢ ora possibile determinare la prima parte della
relazione (4.39). Definito il set di coordinate q dalla cinematica inversa, ¢ neces-
sario definire il vettore qg per gestire i moti interni della base mediana: si procede
in modo del tutto analogo a quanto fatto con i primi tre metodi ma, invece di

operare sulle velocita, si opera direttamente sulle posizioni.

4° METODO

Il set di coordinate qg, in modo del tutto analogo al metodo 1, ¢ definito attraverso

le seguente relazione:
7
w® = [ kv (w@)d (1.49)
0

dove kg € una costante scelta opportunamente in fase di taratura dell’algoritmo,
mentre V (w(q)) ¢ il gradiente della funzione w(q) (w(q) = 1/cond(J), vedi 4.42).
Anche in questo caso, per i motivi gia esposti precedentemente, ¢ presente una

funzione di saturazione.

5° METODO

La procedura utilizzata in questo metodo ¢ la medesima presentata per il metodo
2 (soltanto che e risolta nel campo delle posizioni), in cui la funzione w(q) dipende

soltanto dal numero di condizionamento della struttura superiore Delta.

6° METODO

L’ultimo metodo implementato nel campo delle posizioni, fa riferimento a quanto
descritto nel metodo 3, nel quale si considerava la formulazione di Kim e Khosla

per la definizione del criterio di valutazione del vettore qq.
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4.6 Cinematica inversa nello spazio delle acce-
lerazioni (metodi C?)

I criteri finora esposti risolvono la cinematica inversa nel campo delle velocita
e nelle posizioni, assegnando i valori delle variabili in modo tale che, sfruttando
lo spazio nullo della matrice Jacobiana, si possa massimizzare un indice di rife-
rimento. Si propone ora la risoluzione della cinematica inversa nel campo delle
accelerazioni, in modo da poter poi confrontare tutti i metodi proposti e definire
la soluzione migliore per la gestione della ridondanza dell’interfaccia aptica.

Si derivi, rispetto al tempo, la relazione (4.27):
§=Jq = §=J4+Jq (4.50)

In modo analogo ai precedenti metodi illustrati, si scrive il funzionale di costo

considerando il metodo dei moltiplicatori di Lagrange:
(@8 A) = 58 = )" (6 — do) + A"(5 - J§ - Jg) (4.51)

dove A\ e il vettore incognito dei moltiplicatori, che permette di inserire il vincolo

dato dall’equazione (4.51) nel funzionale da minimizzare (f(¢, §, X) = 3(§ — &,)" (4 — dy)).

La soluzione cercata deve soddisfare le seguenti condizioni:

SiNT T
_f =0 ﬁ = 0.
oq oA
Dalla prima delle due condizioni si ricava:
q=J3"2+qo (4.52)
che sostituita nell’equazione di vincolo (4.50) permette di ricavare X nella forma:
A=JIN)NE-T8, - Iq) (4.53)
Sostituendo l'equazione (4.53) nella (4.52) si ha:

q=J%+T-J0)g, — ITJq (4.54)
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dove il termine J' ¢ la pseudoinversa della matrice Jacobiana (vedi relazione 4.29),
mentre il termine J & la derivata rispetto al tempo di J; quest’ultima puo essere
vista come la derivata delle sottomatrici Jacobiane della struttura Delta e del

meccanismo inferiore:
j = [ [jdelta] [jbase] ] (455)

Il calcolo dei vari termini della derivata della matrice Jacobiana ¢ riportato
in Appendice B.

Dato che la cinematica inversa e risolta nel campo delle accelerazioni, per
risalire alla posizione delle coordinate dei giunti ¢ necessario integrare due volte
la (4.54). Anche in questo caso, a causa degli errori introdotti dall’integrazione
esplicita, si prevede I'impiego di un anello di controllo sulla cinematica inversa
che agisce sulle accelerazioni di riferimento nello spazio di lavoro, modificandole
in funzione dell’errore commesso sulle velocita e sulle posizioni nello spazio di

lavoro. Il nuovo valore di accelerazione per cui si calcola la cinematica inversa e:
Syap(£) = $(1) + Bere (1) (4.56)

con:
Serr (1) = Kp(s(t — At) —8(t — At)) + Kq(s(t — At) —s(t — At))  (4.57)

dove s e la posizione assunta dall’end-effector e calcolata attraverso la risoluzione
della cinematica inversa.

Di seguito sono descritte le metodologie considerate per la definizione del
vettore o (non piu ¢y come nei metodi precedenti); quest’ultimo dev’essere scelto
per ottimizzare il comportamento cinematico dell’interfaccia sfruttando i moti

interni della struttura.

7° METODO

Questo metodo propone qualcosa di simile a quanto visto per metodi 1 e 4 soltanto

che, in questo caso, I’accelerazione di riferimento ¢y € definita attraverso la (4.59)
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e non piu attraverso una funzione integrale.

1
w(q) = cond(@) (4.58)
4o = koV(w(q)) (4.59)

Operando direttamente nel campo delle accelerazioni non ¢ necessario inte-
grare il gradiente della funzione (4.58) per contenere le sue oscillazioni: operando
ad un ordine di derivata superiore rispetto alle velocita, e gia garantito un effetto
di mitigazione sulle oscillazioni.

Nonostante cio, anche in questo caso, ¢ stata introdotta nell’algoritmo una fun-
zione dei saturazione lineare sul valore massimo dell’accelerazione di riferimento
{o; la funzione lineare e in grado di attenuare i picchi di accelerazione. Inoltre,
tale funzione, permette di assegnare valori elevati al guadagno kg, riducendo il

tempo di assestamento e senza innescare fenomeni oscillatori.

8° METODO

L’idea di base di questo metodo e quella di definire il vettore di riferimento qo
non piu attraverso delle grandezze cinematiche del dispositivo ma, utilizzando
dei parametri che siano legati alla dinamica dell’interfaccia aptica. In particolare
si vuole definire 'accelerazione di riferimento cercando di minimizzare le coppie
richieste agli attuatori.

Si consideri la seguente funzione per determinare il vettore o:
do = ado + (1 — a)doz (4.60)

dove (g € I'accelerazione di riferimento calcolata minimizzando le coppie richieste
(si veda l'equazione 4.63), mentre oo ¢ una accelerazione di riferimento calco-
lata considerando una funzione potenziale relativa all’angolo 6,,; infine o € una
costante che assume valori compresi tra 0 e 1 e fissa la percentuale di contributo

delle due accelerazioni di riferimento.
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Il termine qg; viene calcolato considerando il modello dinamico presentato
nel Capitolo 5. Per legare coppie motrici ed accelerazione nello spazio nullo qg, €
necessario conoscere ’andamento delle accelerazioni nello spazio dei giunti.

Si consideri inizialmente la relazione (4.54) in cui il termine ¢, ¢ stato consi-
derato nullo:

(.ipseudo - JTS - JTJ(.l (461)

in questo modo la cinematica inversa viene risolta sfruttando il grado di liberta
ridondante per minimizzare 1’accelerazione delle variabili di giunto. Il valore del-
I’accelerazione da proiettare nello spazio nullo, viene calcolato con 'obiettivo di
minimizzare le coppie motrici richieste; per questo motivo e necessario definire
una nuova funzione che monitori 'andamento delle coppie richieste. La funzione
considerata valuta la media aritmetica delle coppie motrici in un determinato

istante temporale:

4

wi(a,6,8) = | Y (Comi(a, 4, 8))° (4.62)

i=1
Tale funzione permette di definire il contributo di ogni coppia ed evidenzia-
re eventuali sbilanciamenti. Volendo minimizzare tali coppie ¢ necessario che la
(4.62) sia una funzione decrescente nel tempo.
L’accelerazione g sara quindi definita da una funzione dipendente dall’anda-

mento della funzione wy:

do = _k()lvwl(qa q, 61) (4'63)

dove kg; € un parametro di guadagno da fissare in sede di taratura del metodo
ed il segno meno deriva dal fatto che si sta cercando di minimizzare la funzione
(4.62). Anche in questo caso il gradiente della funzione e calcolato attraverso il
rapporto incrementale centrato:

~ ’LU(q, (.‘la q + (SQ) — w<q7 (.17 q - 5(1)
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Si intuisce come I'impiego della sola variabile g, non possa portare ad una
soluzione accettabile, in quanto le accelerazioni di riferimento non sono per nulla
funzione della configurazione dell’interfaccia aptica, quindi il dispositivo tende-
rebbe a degenerare rapidamente in configurazioni singolari. Per questo motivo si
¢ introdotto anche il contributo della variabile qgs.

Il calcolo del vettore di riferimento {gs si basa sulla formulazione di una fun-
zione potenziale dipendente dall’angolo 6,,: 'annullamento di tale funzione ¢ I'o-
biettivo della metodologia di gestione della ridondanza; il valore dell’accelerazio-
ne (oo sara quindi assegnato in base al valore assunto dalla funzione potenziale
introdotta.

L’angolo di giunto #,,, come ampiamente illustrato nei capitoli precedenti,
definisce la posizione verticale p’z della base mediana ; queste due variabili sono
tra loro legate per mezzo della matrice Jacobiana del meccanismo inferiore (rap-
porto di trasmissione generalizzato), i cui termini dipendono dalla configurazione
assunta dal manovellismo. In Figura 4.8 e riportato il legame tra 6,, e 7: si nota
che il suo modulo assume valori elevati in corrispondenza dei limiti di giunto ol-
tre i quali non si puo chiudere la catena cinematica; nel punto in cui il rapporto
di trasmissione assume valore nullo si ha I’allineamento delle aste m con le aste
n ed il sistema giunge nella condizione di punto morto. Le migliori condizioni
di funzionamento si hanno nel range di 6,, in cui il rapporto di trasmissione si
mantiene praticamente costante.

Il buon funzionamento del manovellismo inferiore ¢ garantito tra i valori di
O, Pari a Opymin = 25° € O,y mae = 130°; il valore medio dell’angolo di giunto e

pari a 6, = 77.5°.
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Figura 4.8: Andamento del rapporto di trasmissione, relativo al meccanismo inferiore,

al variare dell’angolo 6,,.

La funzione potenziale assume la forma dell’energia elastica di una molla:

1

wOQ(em) - §kmolla(9m - ém)Q (465>

Accanto a questa funzione si definisce anche una funzione di dissipamento,
che ha il solo scopo di mitigare I'effetto oscillatorio legato alla natura puramente
elastica della funzione wgy(6,,). Questo fisicamente si traduce nell’introduzione di

un molla e di uno smorzatore in parallelo tra il telaio dell’interfaccia e 1’asta m.

Figura 4.9: “Molla” e “smorzatore” introdotti nel metodo 8.
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L’accelerazione di riferimento qge € quindi valutata attraverso la seguente

relazione:

0w03

94

Go2 = —V(wo2(0m)) — (4.66)

dove entrambi i termini hanno il segno negativo in quanto si vuole minimizzare

l'accelerazione di riferimento.

9° METODO

L’implementazione dei due metodi sviluppati nel campo delle accelerazioni, non
ha dato buoni risultati, rendendo questi metodi inadeguati per la gestione del-
la ridondanza dell’interfaccia aptica. Infatti si osserva che, il metodo 7 fornisce
buoni risultati soltanto se si considerano dei movimenti lenti, altrimenti la coppia
motrice richiesta aumenta considerevolmente ed i motori installati non sarebbero
piu adatti; il metodo 8, invece, non ¢ in grado di fornire buoni risultati in tutto
il volume di lavoro, soltanto in quelle zone distanti dalle configurazioni singolari
(questo perche la funzione potenziale ¢ legata soltanto al manovellismo inferiore
e non a tutta la struttura dell’interfaccia).

Si € notato che il comportamento dell’interfaccia ¢ funzione del tipo di traiet-
toria che deve eseguire “I’end-effector”; in particolare i due metodi risultano in-
fluenzati dagli spettri dei segnali di riferimento dell’accelerazione dell’end-effector.
Per questo motivo si vuole proporre un metodo che ottimizzi il funzionamento
del dispositivo in funzione delle caratteristiche della traiettoria da realizzare.

Si e quindi proceduto alla costruzione di un metodo di gestione della ridon-
danza che fosse in grado di scegliere la strategia di risoluzione migliore in base
alla frequenza di funzionamento dell’interfaccia: per basse frequenze si utilizzera
il metodo che assicura la sfericita degli ellissoidi di manipolabilita; ad alte fre-
quenze, per non avere delle richieste di coppia elevate, si adottera il metodo che

minimizza le coppie motrici richieste e che utilizza la funzione potenziale.
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Il primo passo ¢ stato quello di implementare un algoritmo che permetta di
definire il range di frequenze delle accelerazioni dell’end-effector. I dati della tra-
iettoria sono campionati alla stessa frequenza con cui si esegue 'analisi cinema-

tica: utilizzando il teorema di Shannon e possibile definire la massima frequenza

osservabile:
J
fmaz = 50 (4.67)
dove f. = ﬁ e la frequenza di campionamento. Per analizzare lo spettro di un

segnale e necessario avere dei dati definiti in un certo lasso di tempo; per questo
motivo e necessario costruire un buffer che funga da finestra temporale, in modo
da poter raccogliere gli ultimi n, punti (nelle coordinate z, y e z) della traiettoria
richiesta. Fissando il parametro n, ¢ nota la risoluzione in frequenza:

1 1

A = pr—
/ Toeg  npAt

(4.68)

dove Tj., ¢ il tempo di acquisizione. I dati acquisiti sono analizzati attraverso
la trasformata di Fourier, che restituisce lo spettro del segnale!! analizzato. Il
segnale che viene acquisito viene visto come il prodotto del segnale vero e proprio
per la finestra di acquisizione. Ne risulta che lo spettro del segnale ottenuto ¢ la
convoluzione dello spettro del segnale vero e proprio con lo spettro della finestra
di acquisizione, pertanto si commette un errore di leakage nel momento in cui
i periodi delle funzioni armoniche che compongono il segnale da acquisire non
sono multiple della durata della finestra di acquisizione. Per i tre segnali acquisiti
(accelerazioni lungo le tre direzioni) viene calcolato lo spettro e I'autospettro, che
da informazioni riguardo la distribuzione di potenza rispetto alle armoniche del
segnale.

Dato che il segnale acquisito non ¢ periodico, lo spettro sara continuo, per-

tanto ¢ piu indicato calcolare la densita di potenza spettrale (PSD): tale funzione

" Nella trattazione si fara uso del termine segnale per indicare parte dei dati riguardanti la

traiettoria dell’end-effector acquisiti dall’algoritmo per elaborarne lo spettro.
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fornisce il valore della potenza associata ad una banda in frequenza pari alla
risoluzione spettrale '2.

_ Saalf) _ AN(HAY)
Af Af

PSDau(f) (4.69)

dove Saa(f) e l'autospettro del segnale, A(f) ¢ lo spettro e 'apice * indica il
complesso coniugato.

Attraverso la potenza spettrale si definisce un indice con il quale selezio-
nare il metodo di gestione della ridondanza piu opportuno, in funzione delle
caratteristiche della traiettoria:

2 ,PSD;
]?. — Zi:l f v z
T YmPsD,

(4.70)

Tale indice e una media pesata delle frequenze che compongono ogni funzione PSD
rispetto ai valori assunti da ogni funzione PSD: cio equivale a trovare il baricentro
del grafico di ciascuna delle tre funzioni di densita di potenza spettrale.

Il valore f] rappresenta una frequenza caratteristica attorno alla quale viene
“descritto” il segnale nel dominio delle frequenze rispetto al j-esimo asse ( =,
y e z). Un valore dell'indice fj basso significa che la potenza spettrale della
traiettoria, relativa al j-esimo asse, si trova per lo piu a bassa frequenza: ¢ dunque
possibile utilizzare con successo tutti quei metodi che gestiscono il grado di liberta
ridondante attraverso indici legati alla forma degli ellissoidi di manipolabilita.
Viceversa, un valore dell’indice (4.70) elevato, implica che il segnale in ingresso
al sistema lungo il j-esimo asse, ¢ costituito da armoniche a frequenza elevata: in
questo caso verranno utilizzati quei metodi che minimizzano le coppie richieste
in modo che siano effettivamente erogabili dagli attuatori.

Operando nel campo delle accelerazioni, il passaggio da un metodo all’altro
potrebbe avvenire attraverso una semplice funzione di switch, ma, per evitare

di avere delle variazioni troppo brusche, si ¢ deciso di anteporre una funzione

12[25].
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continua polinomiale di terzo grado, dipendente dal parametro fj

73 b72 fi cambio
Giy(fi) = bl se 1y = e (4.71)

1 s€ f_.] > fcambio

dove i coefficienti (a = 1/ [(1—=2) f3 .1, b = —2afeampio Per j = 1,2,3) sono
stati ricavati imponendo le seguenti condizioni: vincolo di passaggio per 'origine,
valore unitario in corrispondenza di una frequenza denominata f..u, € derivata
nulla in entrambi i punti. La frequenza f.,mpio © un parametro scelto in fase di
taratura del metodo ed indica il valore di frequenza per cui la funzione (4.72)
assume valore unitario.

In base al valore assunto dalla funzione G1; cambiera il metodo con cui asse-
gnare il valore di ¢y da proiettare nello spazio nullo. Dato che le tre funzioni G;

possono assumere valori anche molto diversi tra loro, si e deciso di considerare

un’unica funzione di switching:
G1 = mCLZL‘j:LQ’g(Glj) (472)

In questo modo si evidenzia la presenza di componenti armoniche ad elevata
frequenza nelle funzioni di densita spettrale, in modo da privilegiare gli algoritmi
di risoluzione basati sulla minimizzazione delle coppie motrici.

L’impiego della sola funzione G; non garantisce che la struttura non assuma
configurazioni singolari (parzialmente limitate dalla funzione potenziale che consi-
dera soltanto il meccanismo inferiore). Tale problema e stato risolto introducendo

una seconda funzione G:

4
0 se Wa < Wa min

Ga(ws) = € aywd + byw? + cowy +dy  se Wamin < Wi < Wy maz (4.73)

1 se W4 > W4 maz

\
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le cui costanti as, by, ¢ € dy sono ricavate imponendo che la funzione GGy assuma
valore nullo e derivata nulla in corrispondenza del punto wy ,,;, ed assuma valore
unitario e derivata nulla in corrispondenza di w47ma$13

Questa funzione, essendo dipendente dall’inverso del numero di condiziona-
mento della matrice Jacobiana complessiva (w4(q)), garantisce che 'interfaccia
aptica non assuma configurazioni singolari durante il suo funzionamento. La
funzione G5 permette di modificare il peso della funzione G sulla funzione di
switching complessiva, in modo da portare il sistema lontano da configurazioni
singolari qualora fosse necessario.

Definendo la funzione G3 come:
G3 - GlGQ. (474)

¢ possibile scrivere 'accelerazione ¢, da proiettare nello spazio nullo di J, nel

seguente modo:
do,1
do,2

o= | | = kGs(f)dor + k2 (1 = G3(f)) doa- (4.75)
90,3

o4

Le quantita k; e ks sono costanti il cui valore e determinato sperimentalmente
in fase di taratura del metodo. I valori delle accelerazioni di riferimento ¢, ; sono
scelti in modo tale da conferire al sistema le massime prestazioni in base al tipo
di funzionamento richiesto dall’operatore.

L’accelerazione g, € I'accelerazione di riferimento quando il sistema si trova
ad operare in campo di alta frequenza; in questa fase e necessario che il sistema

renda minime le coppie necessarie al suo funzionamento. Si fa riferimento a quanto

13 S riportano i valori dei parametri della funzione polinomiale:

an = 2 bo = _3<w4,min+w4,m,am)
2= denga 2 = dengo
ey = 6wy mazWa,min do = Wa min (W4, min —3W4, maz)
dengo 2 denga

— 23 2 2 a3
denG2 - w4,min - 3w4,minw4’m(l1’ + 3w4,ma1‘w4ym’b” w4,maz
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scritto per il metodo &:

do1 = afonn + (1 — a)Go12 (4.76)

dove

doin = _k01vw1(Qa q, Q)

4
wi(a,8,8) = | Y (Conila, 4,8))°
i=1

. a'LUQ 3w3
= —k _— _—
qo12 02 ( g + 3(’1)
1 _
w2(8m> - ikmolla<9m - gm)2
1

wS(em) - §rsmorzé72n

L’accelerazione oo € l'accelerazione di riferimento quando il sistema si trova ad
operare in campo di basse frequenze; in questa fase il sistema tende ad ottimizzare
la cinematica del sistema cercando di ottenere degli ellissoidi di manipolabilita

sferici. Si fa riferimento a quanto scritto per il metodo 7:

o2 = ko3V(wa(q)) (4.77)
dove
1
wy(q) = m-

L’introduzione della funzione G3 permette di pesare opportunamente le fun-
zioni o1 € o2, in modo che il sistema sia ben distante da configurazioni singolari

e minimizzi le coppie richieste agli attuatori.
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4.7 Analisi delle prestazioni dei metodi di ge-

stione della ridondanza

In questo paragrafo e presentato un confronto tra tutte le metodologie descritte
per la gestione della ridondanza dell’interfaccia aptica. In particolare si valuteran-
no le capacita dei vari metodi di mantenere il dispositivo lontano da configurazioni

di singolarita e di minimizzare la coppia motrice richieste agli attuatori.

Per il confronto dei vari metodi sono state considerate quattro differenti traiet-
torie imposte all’end-effector, ognuna composta da un tratto iniziale con il quale
I’end-effector si porta nel punto di partenza della traiettoria da eseguire. In par-
ticolare, questo primo tratto, ¢ definito mediante una legge polinomiale 3-4-5, le
cui condizioni, tre all’istante iniziale e tre all’istante finale, sono definite in forma

adimensionale nella seguente tabella:

Grandezza x=0 r=1
Posizione | G(0)=0| G(1)=0
Velocita F0)=0|F(1)=0
Accelerazione | f(0)=0| f(1)=0

Tabella 4.1: Parametri del tratto di accelerazione iniziale.

Dopo aver eseguito la traiettoria di posizionamento iniziale, I’'end-effector si
trova nel punto iniziale della traiettoria con velocita ed accelerazioni nulle; per
tale motivo la prima parte di ogni traiettoria e costituita da una legge polino-
miale di terzo grado che permette di portare I’end-effector, tramite un tratto di

accelerazione, alla velocita di crociera di percorrenza della traiettoria.

Nel seguito si descrivono brevemente le quattro traiettorie considerate ripor-

tando i principali parametri che le caratterizzano.
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1. Traiettoria 1: oscillazione sinusoidale a bassa frequenza lungo 'asse z (Fi-

gura 8.25). I parametri principali della traiettoria sono:

e frequenza: 1Hz

e ampiezza: 0.1m

2. Traiettoria 2: oscillazione sinusoidale ad elevata frequenza lungo 'asse z

(Figura 8.26). I parametri principali della traiettoria sono:

e frequenza: 10H z
e ampiezza: 0.01m

Traiettoria imposta all'end-effector

1 T T
E o ]
x
1 i i i i
0 5 10 15 20 25
Time [s]
1
E o B
>
-1 i i i i
0 5 10 15 20 25
Time [s]
1
E o5 i
N
0 i i i i
0 5 10 15 20 25
Time [s]

Figura 4.10: Traiettoria 1.

3. Traiettoria 3: mantenimento della posizione dopo la traiettoria di posizio-

namento iniziale (Figura 8.27).

4. Traiettoria 4: traiettoria a spirale con asse principale in direzione z (Figura

8.28). I parametri principali della traiettoria sono:

e rotazione attorno all’asse z: 0°
e rotazione attorno all’asse y: 0°

e rotazione attorno all’asse z: (°

x [m]
o

y[m]
o

Traiettoria imposta all'end-effector

05

15
Time [s]

05

15
Time [s]

05

15
Time [s]

Figura 4.11: Traiettoria 2.

25
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e velocita di percorrenza: 0.1m/s

e raggio della spirale: 0.05m

passo della spirale: 0.05m

numero di periodi: 2

Traiettoria imposta all'end-effector Traiettoria imposta all'end-effector
T T T T

x [m]
)
x [m]
5'3 o
& o &

0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 > 3 7 s 5
Time [s] Time [s]

y[m]
»Ia o -
y[m]
_clz o
& o &

i i i i i i ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6

Time [s] Time [s]
0.5 T T T T T T 0.8
% 0.45F 1 E 0.6
o4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Time [s] Time [s]
Figura 4.12: Traiettoria 3. Figura 4.13: Traiettoria 4.

4.7.1 Analisi dell’inverso del numero di condizionamento

totale (ICT)

La prima analisi confronta le varie metodologie proposte in funzione del valo-
re medio dell'inverso del numero di condizionamento della matrice Jacobiana
complessiva, per ognuna delle quattro traiettorie. Dato che, all’interno dello spa-
zio di lavoro, il numero di condizionamento e molto variabile, si riporta, per
completezza, anche un istogramma relativo alla sua deviazione standard.
Osservando la Figura 4.14 e la Figura 4.15, si nota che tutte le metodologie
proposte permettono di avere un buon valore medio dell’inverso del numero di

condizionamento totale (tutti prossimi all’'unita).
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Figura 4.14: ICT: valore medio. Figura 4.15: ICT: deviazione standard.

Da un’analisi piu approfondita si osserva che la traiettoria 1, in tutti i 9
metodi, ¢ la traiettoria con deviazione standard dell'ICT maggiore: essendo una
sinusoide a bassa frequenza con elevata ampiezza d’oscillazione, 1'end-effector
tende a muoversi in zone del volume di lavoro dell’interfaccia caratterizzate da
valori di ICT bassi. Confrontando la traiettoria 1 con la traiettoria 2, si osserva che
il numero di condizionamento e piu alto per la seconda traiettoria e la deviazione
standard ¢ nettamente minore: nel secondo caso, inatti, l'entita dell’oscillazione
¢ minore, quindi ’end-effector resta sempre nell’intorno della posizione ottima di
funzionamento.

Teoricamente i metodi che dovrebbero fornire i migliori risultati dovrebbero
essere il metodo 1, il metodo 4 ed il metodo 7, in quanto risolvono la cinematica
inversa proprio cercando di ottimizzare I'ICT.

I primi tre metodi sono quelli caratterizzati da una deviazione standard mi-
nore; questi si comportano meglio in quanto, lavorando nel campo delle velocita,
possono sfruttare al meglio lo spazio nullo. Si sottolinea che in alcuni metodi e
indispensabile una funzione di saturazione, la cui soglia ¢ tarata in funzione della
stabilita del metodo; ad esempio i metodi 4, 5 e 6, basandosi sull’errore in posi-
zione (derivata di ordine inferiore rispetto ai primi tre metodi) per raggiungere
la convergenza, richiedono delle soglie molto piu basse affinché sia garantita la

stabilita del metodo.
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Per quanto riguarda i metodi nel campo delle accelerazioni, si nota come
il metodo 9, essendo un compromesso tra il metodo 7 ed il metodo 8, dia dei
risultati compresi tra quelli ottenibili con gli altri due metodi; utilizzando un
approccio basato sull’analisi spettrale delle accelerazioni, il sistema si mantiene
sempre abbastanza distante dalle configurazioni singolari.

Infine, riguardo il metodo 7, nonostante esso sia caratterizzato da un ICT alto,
puo portare la struttura ad assumere configurazioni singolari. Questo problema
¢ legato al calcolo del numero di condizionamento di una matrice rettangolare;
attraverso la matrice di Grant si calcolano delle grandezze simili agli autovalori,
che talvolta possono indurre un comportamento strano della struttura. Questo
non ¢ cosi evidente nei metodi 1 e 3 in quanto il metodo risulta molto piu lento

da un punto di vista computazionale, accentuando questo fenomeno.

4.7.2 Analisi della coppia quadratica media richiesta ai

motori (CRMS)

In questa analisi si considera come parametro di confronto tra le varie metodologie
proposte, la coppia quadratica media (CRMS) richiesta ai motori dell’interfaccia
per eseguire le quattro traiettorie campione; la coppia CRMS sara inoltre confron-
tata con la coppia nominale del motore disponibile dal catalogo del costruttore
(per i motori della struttura Delta la coppia nominale vale 0.311 Nm, mentre per
il motore dedicato alla base mediana vale 0.386 Nm), in modo da evidenziare il
margine di coppia disponibile.

Osservando le figure riportate di seguito, si nota che tutti i motori risultano
adatti all’applicazione, in quanto il vincolo dettato dalla coppia nominale dei
motori ¢ sempre rispettato per tutte le traiettorie test. In particolare si nota che
il motore 4 ¢ sempre quello piu sollecitato (tranne che per la traiettoria 2); cio e
principalmente dovuto alle ampie escursioni ed alle basse frequenze di movimento

richieste dalle traiettorie, che impongono a questo motore, per rispettare i target
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cinematici, di erogare elevate coppie. Inoltre questo attuatore non deve sollevare
soltanto il peso della base mediana, ma deve sorreggere anche tutta la struttura

superiore Delta.

B Motore 1 +——

[ Motore 2 _
0.35 [ Motore 3 0.
gmotorei)
0.3 03
025 —‘ 025-
Eoz M goz
0.1 0.15
0.1 01-
0.051- m [ l:|:| 0.05-
0 Metl — Met2  Met3  Metd  Met5 Met6 Met7 Met8  Met9 0 MetI —Met2 Met3 Metd Met5 Met6 Met7 Met§  Met9
Figura 4.16: CRMS traiettoria 1. Figura 4.17: CRMS traiettoria 2.
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Figura 4.18: CRMS traiettoria 3. Figura 4.19: CRMS traiettoria 4.

I primi metodi proposti, non ottimizzando la dinamica del sistema, non pos-
sono garantire un’adeguato livello di coppia per una traiettoria qualunque; basti
osservare i grafici relativi alla traiettoria 2 dove ai motori e richiesta una coppia
CRMS prossima a quella nominale fornita dal costruttore. Questo significa che
una piccola variazione della traiettoria campione potrebbe rendere inadeguati gli
attuatori installati sull’interfaccia.

Si nota quindi ’enorme differenza con i metodi sviluppati nel campo delle ac-
celerazioni, soprattutto rispetto a quelli sviluppati con 'obiettivo di minimizzare

le coppie richieste agli attuatori (metodi 8 e 9). Considerando ancora la traiettoria
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2 e evidente come il limite di coppia nominale, a differenza dei primi sei metodi,
sia ampiamente soddisfatto. Una piccola differenza si nota anche tra il metodo
7 ed il metodo 8, in particolare con il primo si ottiene una CRMS piu alta in
quanto esegue un’ottimizzazione sul numero di condizionamento totale anziché
sulle coppie.

In merito a questa analisi ¢ possibile affermare che i metodi migliori per mi-
nimizzare la coppia sono il metodo 8 ed il metodo 9; in particolar modo que-
st’ultimo risulta pit adatto in quanto non considera soltanto un’ottimizzazione
dinamica ma, valuta anche il comportamento cinematico dell’interfaccia apti-
ca. Essendo questo metodo basato sull’analisi spettrale dell’accelerazione della

traiettoria, risulta piu versatile quindi applicabile ad una traiettoria qualsiasi.

4.7.3 Analisi della coppia massima richiesta ai motori (CMAX)

Questa analisi e del tutto simile a quella presentata nel precedente paragrafo,
soltanto che le varie metodologie saranno confrontate in base alla massima coppia
(CMAX) richiesta ai motori per eseguire le quattro traiettorie test; la coppia
CMAX sara inoltre confrontata con la coppia di picco del motore disponibile dal
catalogo del costruttore (per i motori della struttura Delta la coppia di picco vale
1.99 Nm, mentre per il motore dedicato alla base mediana vale 2.85 Nm), in

modo da evidenziare il margine di coppia disponibile.

Metl — Met2 Met3  Metd  Met5 Met6 Met7 Met8  Met9 Metl Met2 Met3 Metd  Met5 Met6 Met7 Met8  Met9

Figura 4.20: CMAX traiettoria 1. Figura 4.21: CMAX traiettoria 2.
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Figura 4.22: CMAX traiettoria 3. Figura 4.23: CMAX traiettoria 4.

Anche in questo caso i vincoli legati ai parametri di targa del motore sono
rispettati; in particolare si nota il maggiore contributo di coppia richiesto dalla
traiettoria ad alta frequenza (traiettoria 2). Anche in questo caso, i migliori ri-
sultati sono stati ottenuti con i metodi 8 e 9, mettendo ancor piu in luce i pregi

delle metodologie che ottimizzano il comportamento dinamico della struttura.

4.7.4 Analisi della massima velocita angolare richiesta ai

motori (WMAX)

L’ultima analisi presentata confronta i 9 metodi in funzione della massima velo-
cita angolare (WMAX) richieste agli attuatori per eseguire le quattro traiettorie
campione; la velocita WMAX sara inoltre confrontata con la massima velocita
angolare del motore disponibile dal catalogo del costruttore (per i motori della
struttura Delta la coppia di picco vale 6230 giri/min, mentre per il motore de-
dicato alla base mediana vale 3570 giri/min), in modo da evidenziare il margine
di velocita disponibile.

Come si nota dai grafici, i metodi di risoluzione della cinematica inversa,
per tutte le traiettorie proposte, consentono di rispettare i vincoli imposti dalle

massime velocita di targa dei motori.
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Figura 4.24: WMAX traiettoria 1. Figura 4.25: WMAX traiettoria 2.
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Figura 4.26: WMAX traiettoria 3. Figura 4.27: WMAX traiettoria 4.

Da questo punto di vista si hanno dei motori sovradimensionati; sembrerebbe
che la scelta dei motori non sia stata eseguita correttamente. Infatti, sarebbe
possibile ridurre le velocita massime utilizzando rapporti di riduzione superiori
aumentando nel contempo il margine di coppia per gli attuatori; tuttavia, la scelta
degli attuatori e stata accompagnata dalla difficolta di vincolare a terra tutti i

motori in modo da ridurre le masse della struttura in movimento'*.

4.8 Conclusioni cinematica inversa

Nel paragrafo precedente, sono stati confrontati i vari metodi proposti per la
risoluzione della cinematica inversa. Da questa analisi, si € notato che il metodo 9

e quello che permette di ottimizzare il comportamento dell’interfaccia aptica sia

14[3].
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da un punto di vista cinematico, sia in termini di coppie richieste agli attuatori.
Per questo motivo, di seguito, si riporta un’analisi pit approfondita del metodo 9,
in modo da valutare il comportamento dell’interfaccia aptica al variare dei valori

assunti dalle funzioni di switching.

Considerazioni sul metodo 9

In questa sezione verranno riportate alcune considerazioni in merito all’ultimo
metodo di risoluzione proposto. Per testare il funzionamento, indipendentemente
dalla legge di moto imposta, sono state studiate separatamente le due strategie di
risoluzione della cinematica inversa. In particolare, per eliminare la dipendenza
dalla frequenza di funzionamento, si ¢ agito direttamente sulla funzione G (4.72):
imponendo G; = 1 si privilegia la minimizzazione delle coppie motrici, mentre
imponendo GG; = 0 si massimizza la manipolabilita del dispositivo. Si noti che le
accelerazioni di riferimento ¢y ottenute dall’equazione (4.75) con Gy = 0, saranno
composte da un unico contributo, ¢go; mentre nel caso si ponga G; = 11 contributi
resteranno comunque due (per effetto di Gy) per evitare I'insorgere di condizioni
di singolarita.

A questo punto le prove verranno effettuate ponendo l'interfaccia in una
configurazione caratterizzata da un basso indice di manipolabilita, ad esempio
q = [1.18 1.18 1.18 0.509]; mantenendo invariata la posizione dell’end-effector
p = [0 0 0.511]; lottimizzazione della cinematica inversa interverra solo sui moti
interni. Nel caso di massimizzazione della manipolabilita, 'interfaccia ridispone
gli angoli di giunto in modo da raggiungere il massimo indice di manipolabilita
possibile per tale configurazione (1CT,,,,=0.92).

Nella Figura 4.28 e nella Figura 4.29 sono rispettivamente rappresentati I’an-
damento dell’inverso del numero di condizionamento con G; = 0 e G; = 1: si nota
che nel primo caso il massimo valore di /CT' viene raggiunto in circa 1s, mentre

nel secondo caso si nota che il valore di /C'T' tende a stabilizarsi dopo circa 7s.
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Figura 4.28: Andamento dell’indice di Figura 4.29: Andamento dell’indice di

manipolabilita con G; = 0. manipolabilita G; = 1.

Si considerino ora le coppie richieste ai giunti. Imponendo anche in questo caso
prima G; = 0 e poi G; = 1, siricava un profilo un andamento delle coppie richieste

del tutto simile a quello evidenziato per I'inverso del numero di condizionamento.

coppie motori 1-2-3|
coppia motore 4

1.2r

1.4
Coppie motori 1-2-3
H H H H H | Coppia motore 4

Coppie [N/m]
=)
©

T

o
o
T

. . 5
s] s]

Figura 4.30: Andamento delle coppie Figura 4.31: Andamento delle coppie

richieste ai motori con G7 = 0. richieste ai motori con G7 = 1.

L’oscillazione smorzata nel tempo che si nota nelle figure con G; = 1 ¢ dovuta
alla funzione potenziale imposta sul grado ridondante ed all’azione della funzione

(5, che interviene nel caso in cui I'/CT" assume valori ridotti.



CAPITOLO 5

DINAMICA INVERSA

Nel precedente capitolo sono state proposte alcune metodologie relative alla riso-
luzione della cinematica inversa dell’interfaccia aptica e, tra queste, alcune basate
sull’ottimizzazione delle coppie richieste agli attuatori. Si € notato che il metodo
migliore per gestire il grado di ridondanza del dispositivo e ’approccio basato sul-
I’analisi in frequenza della traiettoria da eseguire; in particolare questo metodo e
in grado di impiegare due differenti criteri di gestione della ridondanza in funzione
delle caratteristiche della legge di moto dell’end-effector: a basse frequenze il me-
todo ottimizza il comportamento cinematico mentre ad alte frequenze minimizza
le coppie richieste agli attuatori.

Per risolvere la cinematica inversa ¢ quindi necessario implementare nell’algo-
ritmo di calcolo anche la risoluzione della dinamica inversa dell’interfaccia aptica
ossia, la definizione delle coppie motrici richieste agli attuatori in funzione della
legge di moto dell’end-effector e delle forze esterne applicate all’intera struttura.
Inoltre, la loro implementazione nell’algoritmo di controllo, permette di compen-
sare la forza di gravita e le forze d’inerzia rendendo la struttura piu trasparente
all’operatore.

In letteratura sono presenti diversi metodi per la scrittura delle equazioni di

moto, tuttavia, nel caso di sistemi complessi a piu gradi di liberta, e preferibile
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utilizzare approcci di tipo energetico poiché, in generale, rispetto ad esempio al
metodo degli equilibri dinamici, permettono di utilizzare un numero minore di
equazioni. Per lo studio dell’interfaccia aptica si propone un modello dinamico

basato sulla formulazione di Lagrange (metodo energetico).

5.1 Modello dinamico

La risoluzione della dinamica inversa sfrutta la prima forma delle equazioni di
Lagrange, in cui compaiono n equazioni quante sono le coordinate libere totali
del sistema (coordinate nello spazio di lavoro e coordinate nello spazio dei giunti),
associate a k relazioni di vincolo (k sono anche i moltiplicatori di Lagrange); il
numero dei gradi di liberta del sistema ¢ pari ad n — k (nel caso in questione

n =38 ek =4). Il sistema di equazioni ¢ cosi definito:
d(oL\ oL Sy
dt <8qj> 8qj ! ZZI 8qj ( )

dove I'; ¢ I’i-esima equazione di vincolo, A; e 1’i-esimo moltiplicatore di Lagrange
e L ¢ la funzione Lagrangiana definita come la differenza tra I’energia cinetica K

e 'energia potenziale U dell’interfaccia aptica:
L=K-U

Il vettore ¢; contiene tutte le coordinate libere del sistema ed ¢ cosl composto:
)

)
41 = Da g5 = O
== pu— 0
=Py coordinate end-effector x 16 24 coordinate dei giunti q
q3 = D= qr = b3
41 =Pz | s = Om |
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Le equazioni di moto (5.1) possono essere risolte attraverso il metodo proposto

da Tsai !, che propone la suddivisione di tali equazioni in due sottogruppi:

1. il primo (5.2) considera soltanto le coordinate libere nello spazio di lavoro

e contiene come incognite i moltiplicatori di Lagrange A;:

3
ar, d [ oL oL 4
Ni— = —| — | — =— — Q,; erj=1,2,34 5.2
ZZ:; og,  di ( an) dq; Qj per ) (5.2)

dove Qj =[f. f, f. fo |eilvettoredelleforze esterne applicate all’end-

effector ed alla base mediana;

2. il secondo (5.3) considera soltanto le coordinate libere nello spazio dei giunti

e contiene come incognite la coppie nello spazio dei giunti:

d(oL\ 0L <. o .
Qj:%< )———ZA‘ perj =5,6,7,8 (5.3)

8(]}' 3qj i—1 ‘ an

dove Q; = [ Q7 Q2 Q3 Q] ¢ il vettore contenente le coppie applicate
al giunti, ovvero come se fossero applicate nella cerniera A per le aste a; ed

alla cerniera M per le manovelle m (vedi Figura 5.1).

Risolvendo il primo gruppo di equazioni si ricavano i moltiplicatori di Lagrange
che, sostituiti nel secondo gruppo, permettono di risolvere la dinamica inversa del
dispositivo.

Prima di procedere alla scrittura delle equazioni, ¢ necessario definire uno
schema a corpi rigidi relativo all’i-esima catena cinematica dell’interfaccia aptica.

Si sono considerate le seguenti semplificazioni:

e le aste a si suppongono rettilinee;

e i quadrilateri superiori (link passivi della struttura Delta) sono rappresenta-
ti da un’unica asta b, la cui massa e distribuita in parti uguali alle estremita

dell’asta a; e dell’end-effector;

121,
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e la massa dell’asta n e distribuita in parti uguali alle estremita della base

mediana e della manovella m;

e il settore dentato 6 (vedi Figura 3.1 e Figura 3.2) e stato modellato come

un’asta di lunghezza v con una massa concentrata alla sua estremita;
e le cinghie della trasmissione sono state considerate come funi inestensibili.

Nelle figure che seguono si riportano gli schemi a masse concentrate

dell’i-esima catena cinematica e della trasmissione:

m, C C
z
" y
2 +
b e
U Pz
B
m
m, B
2 T ?
®
oo g AN
® A .
Settore Av ’
dentato 6 —/_\ Ty e -
® n
1 n‘gﬂ. B pzf
19?1 ’ _ 2\ ’_,.-"
PN
E 2 e 777

Figura 5.1: Schema a corpi rigidi dell’interfaccia aptica.
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Puleggia 2
|

Motore 1i
Puleggia 3 .

]]Ji{[: M

m P

]stadio

70T

Figura 5.2: Schema della trasmissione della base mediana.

dove:

e m, = massa della base mediana;
e m,. = massa dell’end-effector;

e m,, = massa della manovella m;

e J,.., = momento d’inerzia della manovella m rispetto al punto di infulcro

fisso M,
e m, = massa della della manovella m;
e m, = massa del link a della struttura superiore Delta;
e J,, = momento d’inerzia baricentrico del link a della struttura Delta;
e my; = massa della coppia di puntoni della struttura superiore Delta;

® m;,, = massa delle pulegge 4 e 5, comprensive di albero di collegamento,

posizionate nel punto N;
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Jing = momento d’inerzia delle pulegge 4 e 5 e del loro albero rispetto

all’unico asse di rotazione consentito dai vincoli;

my, = massa dell’albero su cui e calettato il settore dentato 6;

Ji, = momento d’inerzia, rispetto al proprio asse di rotazione, dell’albero su

cui e calettato il settore dentato 6;

m, = massa del settore dentato 6;

J, = momento d’inerzia del settore dentato 6 rispetto all’'unico asse di

rotazione consentito dai vincoli;

Jpuw = momento d’inerzia della puleggia 2 (posizionata sulla manovella m);

Jstadio = momento d’inerzia delle pulegge 7 e 8 e del loro albero, rispetto

all’'unico asse consentito dai vincoli (stadio di riduzione tra il motore 4 e la

puleggia 2);

Jmot = momento d’inerzia dei rotori dei motori e delle pulegge calettate.

5.1.1 Equazioni di vincolo I’

Le quattro equazioni di vincolo I'; si ricavano dalle equazioni di chiusura vettoriale

utilizzate per la risoluzione della cinematica diretta; in particolare una si ottiene

dalle equazioni del manovellismo inferiore (vedi equazioni 3.6)%:

Ty= (I —7)—msinb,)*+ (por — (d —mcosh,,))* —n? =0 (5.4)

2L’equazione deve essere riscritta nel seguente modo ed esplicitata rispetto le tre direzioni

dello spazio di lavoro: [g — (m + k)]? — n? = 0.
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e le restanti tre (¢ = 1,2,3) dalle relazioni della struttura superiore Delta (vedi

equazioni 3.17)3:

Iy = (pe + (¢ — ) cos ¢; — acos By; cos gbZ)Q + (py + (¢ —r)sin¢; — acosby; sin gbi)Q—I—
+ (pz — asin@li)2 — b2 =0

(5.5)

5.1.2 Energia cinetica K

Il termine K della funzione Lagrangiana L considera l’energia cinetica di tutti
i corpi in movimento che costituiscono l'interfaccia aptica; esso e definito dalla

somma dei seguenti termini:

K, = energia cinetica della base mediana;

K. = energia cinetica dell’end-effector;

e K0t = energia cinetica di tutte le manovelle del meccanismo inferiore;
e K, = energia cinetica di tutte le bielle del meccanismo inferiore;

e K, = energia cinetica dei vari componenti della trasmissione;

e [, = energia cinetica dell’i-esimo link a della struttura Delta;

e K, = energia cinetica dell’s-esima coppia di aste b della struttura Delta.

3
K = Kr + Kc + Kmtot + Kntot + Ktr + Z(Kai + sz) (56)

i=1

3L’equazione deve essere riscritta nel seguente modo ed esplicitata rispetto le tre direzioni

dello spazio di lavoro: [p — (a; + €;)]2 — b2 =0 .
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I vari termini che compongono I'energia cinetica K sono definiti dalle seguenti

relazioni:

1
KT T

e

1 1 . . . .
K, = 2mc (px +py + pztot) = §mc (pgzc + pz + (pz + pz’)2)

1 .
Kmtot =3 (_Jmmefn)

Kntot:3(1mn 292 1mn 2>

2 2 22
1 1 1, a2 .,
K, = Jaaﬁh + mav = Jaaﬁh + —mg | Do + ap.0y; cos by, + —07;
2 2 2 4
1 m 1m 1 . . ) ) : . .
Kip = 5rgu 5050 = qmo (8245 + (0 +92)” + @8 1 5%+ 2p.bya cos by,

(5.7)

Energia cinetica della trasmissione

Particolare attenzione merita il calcolo dell’energia cinetica della trasmissione.
Ogni catena cinematica della struttura superiore Delta e attuata per mezzo di
un settore dentato che riceve il moto da una coppia di ingranaggi: essi realizzano
uno stadio di riduzione tra il motore ed il link attuato (nel calcolo dell’energia
cinetica bisogna considerare anche il contributo dell’albero sul quale sono calettati
gli ingranaggi).

La trasmissione dedicata alla movimentazione della base mediana e composta
da un cinematismo a cinghia a due stadi di riduzione; questa parte di trasmissione
e posizionata sul telaio quindi, I'unico contributo all’energia cinetica, oltre che dal
rotore del motore, ¢ dato dalla rotazione delle pulegge e dell’albero sul quale sono

calettate.
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Facendo riferimento alla Figura 5.1 ed alla Figura 5.2 & possibile scrivere il

termine K3, come:

1 1 1 1
Ktr =3 (_mmgvgng + —mhvi) + —qulwgul + _(Jstadio)w?tadio—i_

9 2 2 9
1 1 1 1 1 (5-8)
+ Z(imvvg + §Jhw,§i + 5‘]11“51- + §Jingwi2ngi) + Z(§Jmotiwfmti)

i=1 i=1
dove w & la velocita angolare del componente e v la sua velocita di traslazione.

Per definire il contributo cinetico della trasmissione Kj., € necessario de-
finire le varie quantita cinematiche, in funzione delle coordinate scelte per la
modellizzazione dell’interfaccia.

Si consideri inizialmente il corpo rigido ing: esso si muove con la manovella
del meccanismo inferiore e ruota rispetto al proprio asse di rotazione. Nota la
posizione del punto N e derivandola rispetto al tempo, si ottiene la sua velocita
di traslazione:

Pingix = l - mSin em ’U'ingix = —7Tn COS emem .
vi o =m0 (5.9)

. ing;
Ping,» = d—mcost,y, Ving;z= = M sin 0,,0,,
La velocita angolare dell’elemento ing si ricava dalla relazione (3.37), presentata
nel paragrafo relativo all’analisi cinematica della trasmissione:

; j 1 N mém cos 0, 14 1
Wing; = —Ving; = — i : i a6
i 9i ! T56 n Sin [aI"CCOS (%(l — I —msin 0m)):| 756

(5.10)

Attraverso la formula di Willis (vedi relazione 3.35) si ricava la velocita angolare
dei motori relativi al meccanismo Delta mentre, attraverso la relazione (3.30), si

definisce la velocita del motore 4:

. 1 . 1
Wmot; = eingi_ + em 1—-— per 1= 1, 2, 3 (511)
T34 T34
1 -
Wmoty = _em (512)

T12
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Si esprimono ora le grandezze cinematiche (posizione, velocita del baricentro
e velocita angolare) del corpo rigido h, ossia dell’albero sul quale & calettato il

settore dentato 6:

Phac =r Upe =0
v = p? (5.13)
Py, = Y2 Vhy = pz’
wp, = b1 (5.14)

Infine, per definire completamente ’energia cinetica relativa alla trasmissione, si

calcolano le grandezze cinematiche del corpo rigido v:

Py =1+ vcos(01; — Orio — Ouo) Vy,e = —vsin(0y; — Orio — Qvo)éu
P,,. = p. +vsin(by; — b0 — 0w0) Vg, = Do + v c0s(01; — Orio — 9v0>91i
(5.15)
02 = 0202 4 P2 + 2P cos(By; — Brio — Ou0)bui (5.16)
wy, = b1; (5.17)

5.1.3 Energia potenziale U

L’energia potenziale relativa all’interfaccia aptica ¢ definita dal contributo dei

seguenti termini:
e U, = energia potenziale della base mediana;
e . = energia potenziale dell’end-effector;
e U,...t = energia potenziale di tutte le manovelle del meccanismo inferiore;
e U,,x = energia potenziale di tutte le bielle del meccanismo inferiore;
e U, = energia potenziale dei vari componenti della trasmissione;

e U,; = energia potenziale del singolo link a; della struttura Delta;
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e U,; = energia potenziale della coppia di aste b; della struttura Delta.

3
U= Ur + Uc + Umtot + Untot + Utr + Z(Uai + sz) (518>
=1

I vari termini che compongono 'energia potenziale U sono definiti dalle seguenti

relazioni:

Ur = Myrgp

Ue =m.g (p- + p=)
m
Unitot = 3Mmg (d Y cos 0m> (5.19)

Uniot = 3%9 (d —mcosb, + p.)

Usi = mag <pz’ + g sin ‘91i>

my

m .
Uy = —bg (pr + asinby;) + 5

5 g (ps + 1)

Energia potenziale della trasmissione

L’unico contributo all’energia potenziale da parte della trasmissione, ¢ dato dalle
pulegge ed ingranaggi dedicati all’attuazione della struttura superiore Delta, in
quanto sono posizionati sulle aste del manovellismo inferiore (vedi par. 3.3); gli
organi di trasmissione relativi alla movimentazione della base mediana sono tutti

posizionati a terra. L’energia potenziale della trasmissione e quindi definita come:

3
Utr =3 (minggljingz + mhgphz) + Z(mvgpviz) (520)

i=1
dove le variabili P definiscono la posizione verticale di ogni componente. Espli-
citando le posizioni dei baricentri, attraverso le relazioni definite nel paragrafo
5.1.2 (nella sezione “Energia cinetica della trasmissione”), si ottiene:

3

Ut'r = 3 [mmgg(d — M COS Qm) + mhgpzz] + Z{mvg[pzf “+ v sin(Qli — 911'0 — evo)]}
i=1

(5.21)
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5.1.4 Calcolo delle derivate della funzione Lagrangiana

In questo paragrafo si definiscono tutti i termini relativi alla funzione Lagran-
giana, necessari alla risoluzione del gruppo di equazioni (5.1); in particolare, si
ricavano le derivate dell’energia cinetica K e dell’energia potenziale U rispetto a

tutte le coordinate libere ¢; (con j =1, ..., 8).

Derivate per il primo gruppo di equazioni

Le derivate delle componenti della funzione Lagrangiana, rispetto alle quattro

coordinate [p, p, D.

p.r], sono le seguenti:

iaK’":Q i@KTZO i@Kr:O

dt Op, dt Op, dt Op,

d 0K, . d 0K, . d 0K, . .
L b, = McPy Ea_py = McPy o ap- = McPz + MePyr
d OKpmior d OKpmior d OKpmior

dt Op. at dp, dt dp.

d 0K ot B d 0K 00 B d OK ot o

t dp. t dp, dt 0p.
40K, 40K, 40K,

dt Op, dt 0p, dt Op.

d 0Ky  my . d oKy  my d 0Ky  my.. my.,
dit op, 2 it op, 2 M aii op. 2T
d 0K, d 0Ky d 0Ky,

dt Op, dt 9p, dt op.

d 0K, .

dt O = MypPy

d 0K, . .

o 9 =MDy + MePy

d OK o0

dt Op.



CAPITOLO 5. DINAMICA INVERSA

123

aKntot 3 .
o 2
%%lp(jz = MaPy + %maéli cos t; — %maéi sin 0y
%aa—ziz _ %ﬁz + %ﬁz’ + %ﬁz/ + %éua cos fy; — %éfia sin 0y;
3
%%?j = 3mpp. + ; My (z'?'zf + 00y; cos(01; — 0150 — Oyo) — V62, sin(0y; — B1i0 — gv0)>

Le derivate dell’energia cinetica, rispetto alle variabili g;, sono tutte nulle in

quanto

K ¢ solamente funzione della velocita delle coordinate libere.

oK

— =0 = 1,2,3,4. 5.22
90, per 2,3, (5.22)
Sapendo che %g—g =0 per j = 1,2,3,4, si esprime solamente la derivata g—;:

oU, oU, . .

0 0 o, _, U _ s
apx 8py apz apz’
. _, . _, e o e
apx apy apz ‘ 8pz’ ‘
aUT:Q 6UT:0 OUr:O aUT:O
apx 8py apz 8pz’
aUvmtot _ 0 aUvmtot _ O 8Umt0t _ O a[]mtot _ 0

8px apy apz apz’
aUvntot aUvntot aUntot 8Unt0t mp,
=0 =0 =0 =3—yg

apac apy apz apz’ 2
aUai ai ai ai

_0 ouU, _0 ouU, _0 ou, g
apx 8py apz apz’
Uy 0 oUy; 0 Uy _ my Uy -
apx - apy B apz B 2 g apz’ B v
aUtr aUtr aUtr aUtr
apa: apy apz 6pz’ <mh o )g
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Calcolo derivate per il secondo gruppo di equazioni

Le derivate delle componenti della funzione Lagrangiana, rispetto alle quattro

coordinate [#1; 612 013 0,,], sono le seguenti:

d 0K,
dt 9,
d 0K,
dt 96y,
d a[(mtot -
dt 0y
d aKntot
dt 96,
daKm. . a . o . - . 2. )

i@t o6, = Jaabi + %apz/ cos t1; — m?apzﬂu sin 01; + ma%% i=1,2,3
d 0Ky, 2 :

E a@lbz = mb%Qu + %aﬁzz COS 917; - %apzlﬁu sin 912‘ 1= 1, 2, 3

i aKtr
at 06,

=0 i=1,2,3

—0 i=1,2,3

i=1,2,3

=0 1=1,2,3

=My <'U2é1i + vp 005(911' — 010 — 01}0) - Upzféu Sin<01i — 010 — 91}0)) +

; - s Oy, . d o
01 0. Y DL g & Ying:
+ Jh 1+ JU i+ ng mng; 8912 + ng ing; dt ae”“f“
n aémo i : d 89m0 )
+ Jmotiemoti - _tz + Jmotiemot ——tz ’l — 17 2’ 3

d 0K,

dt 90,),
d OK,
dt 96,
d OK ppios
at 96,
d OK pior My o5
%W = 37m 0,,
d 0K,

dt 96,,

=0

=0
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d 0Ky
dt 06,
d 0K, 00;y . d 06
TR L= Min, 9 J, U 0 in zn ﬂ ']m eln —
at of,, o1 +Zl( g, G g, )
n aemot ) d aemot 92
Jmo emo Jmo emo Js a io_m
‘1‘; t: Omot; - + t:Umots 3 + Jstad -
dove?:
i 1 N MB,y, €S 0, — M2, sin O, N
g o [nsin [arccos (L(1 —r — msiné,,))]]

n cos [arccos (L(I —r — msin6,,))] (\/1 10— r1m51n9 ))2)_ (5.23)

e i

. <_@ cos 6m6m> mém cos Hm} (1 + i)
n T56

. L1 . 1
emoti = eingi_ + 0, (1 - _) per 1=1,2,3 (524)
T34 T34
. .1
emo - em_ 5.25
" T12 ( )
aemgz _ i
891i T56
dt 0fy;
Ormot
8"@’ _ ! per 1=1,2,3
004; T34T56
Dbt _
001
iaémoti -
dt 90y,

4Tutti i rapporti di trasmissione sono stati definiti nel par.3.3.



126 CAPITOLO 5. DINAMICA INVERSA

39ingi B m cos 0,, (1 N i)
06,,  nsin [arccos (%(l —r —msin Hm))} Ts6
%: 1—i+i% per 1=1,2,3
00,, Tsa  T3a 00,
aémou o i
90, T12
d 0By, B —mb,, sin O, N
dt 06,, [n sin [arccos (%(Z —r —msin Qm))]]

ncos [arccos (L(I —r — msinf,,))] <\/ —! 2)
n 1—(%(l—r—msin Gm))

[nsin [arccos (£(I — r — msin Qm))ﬂz

. (—T cos 6m9m> m cos Hm} (1 + L)
n T56

iaémoti o iiaelngz
dt 9,  Tadt 00,

A differenza delle componenti (5.22), le derivate di K rispetto alle coordinate

dei giunti non sono tutte nulle:

0K, 0K,

6, " i=123 iy
ggfzo i=1,2,3 gffo
8?@T =0 i=1,2,3 agfenzot —0
ag;t;t =0 i=1,2,3 8(5(67:75 0
%[9(: _ _% a P Oy sin 0y i=1,23 88{0(: Ly
Oy _ a P Oy sin 0y =123 0Ky _

004, 2 00,
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I contributi della trasmissione sono:

aKtr
8911 B

aKtr 23:

dove:

zngl anl 69

= —m,v sin p,/0y; sin(0y; — 010 —

4
+ Z Jmoti 9'moti
=1

—m@,, sin 0,,

Wing,
00, [nsin [arccos (1(1 —r — msiné,,))]]

N CoS [arccos (%(l —r —msinb,, )} (

i=1,2,3

aémoti
00,,

—1
~(l=r—msin0m, ))2>

. (— m cos Gmém
n
ag'moti o i aéingi
(99m N T34 (99m
aémom o
0, 0

1+ —

[nsin [arccos (£(I — r — msin gm))HQ

) b cos em} (

per 1=1,2,3

Infine, si riportano le relazioni relative alle derivate dell’energia potenziale

rispetto alle coordinate dei giunti [#1; 6012 613

7 =1>5,6,7,8, si esprime solamente la derivata g—U
q

oV,
061,
Ve
o0y, "
a‘/mtot
89”
8‘/ntot
004,
GVM-
061;
Vi my
a@li = 79 a COSq;
a‘/tr
89“'

=0

=0

=0

a
= mag§ cos 0y,

i=1,2,3
i=1,2,3
i=1,2,3
i=1,2,3
i=1,2,3
i=1,2,3

= mngCOS<91i — 911'0 — 91,0) 1= 1, 2, 3

0,n). Sapendo che 49V — () per

dt Bq

oV,
00,,
Ve
00,, 0
avatot
00,,
a@‘/g:t =3 7”9 msin6,,
aVarL
00,,
OVii
00,,
a‘/;r
00,

=0

=3 mmg% sin6,,

=0

=0

= 3 Mjng gmsinb,,
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5.1.5 Derivate delle funzioni di vincolo

In questo paragrafo si ricavano le derivate delle quattro funzioni di vincolo (5.4)
e (5.5) rispetto a tutte le coordinate libere ¢; dell'interfaccia aptica.

Derivate per il primo gruppo di equazioni

Le derivate delle funzioni di vincolo rispetto alle coordinate [p, p, p. p.]

Sono:
or;
5 = 2(py + (¢ — 1) cos ¢; — a cos by; cos ¢;) i=1,2,3
Pz
ory 0
Ops
ar’; . . .
= 2(py + (¢ —r)sin¢; — acosby; sin ¢;) i=1,2,3
Opy
o _
Opy
or’; . )
o 2(p- — asinfy;) i=1,2,3
ory 0
Ip.
or;
3}92/ v ) 4y
or
8pz4/ = 2(ps —d+mcosb,,)

Derivate per il secondo gruppo di equazioni

Le derivate delle funzioni di vincolo rispetto alle coordinate dei giunti [61; 615 613 6]

SONo:

ar’;
061

=2 (ps + (¢ — 1) cos ¢; — acos by; cos ¢;)asin by; cos ¢;+
+2(py + (¢ —r)sin¢; — acosby; sin ¢;)asin Oy, sin ¢; — 2(p, — asinby;)a cos by;
=2 (py + (¢ — 1) cos ¢;)asin by; cos ¢; + 2(p, + (¢ — r) sin ¢; )a sin by; sin ¢, +

— 2p,acosb; 1=1,2,3
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gbzo i#j(1=1,2,3) (j=1,2,3)
ar;
00,
o'y
064,
o'y , :
— =—-2((l —=r) —msinb,,) mcosb,, —2(p,, — (d — mcosb,)) msinb,,

00,,

=0 i=1,2,3

=0 i=1,2,3

= —2(l —r)mcosb,, —2(p, — d)msin b,

5.1.6 Modello dinamico

Note a questo punto la funzione Lagrangiana, le funzioni di vincolo e le relative
derivate rispetto alle coordinate libere del sistema, e possibile procedere con la

risoluzione dei sistemi di equazioni (5.2) e (5.3).

Si considera il primo gruppo di equazioni dinamiche in forma Lagrangiana,

dal quale si ricavano i moltiplicatori \; (con i = 1,2,3,4):

~

aFl arg 8F3 aP4

d (0L
A A A A = — - — £
Ope | 0p, | op, o, di (ap) o !
oy oy o3 ory d (8L) oL
M—FX—F+3— 4+ yy—m=— | — | = — —
! Opy 2 Opy s Opy 4 Opy dt \ Opy Opy Jy (5.26)
A8F1+>\8F2+)\%+)\8F4_1 oL _8L_f '
Yop.  Pop.  Cop.  Top.  dt\op.) op. 7
oy ol orl's ory d (0L oL
\ )\1 apz’ * )\2 apz/ - )\3 apz’ * )\4 apz’ B dt <8pz/) apz’ fz,

[H][A] = [F] (5.27)
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dove
[or, or, ory ory ] [\ d (3—L> _
Opz Opz Opz Opz >\1 dt \ Ops 8}71 f x
ory  ory  ors  ory d (8_L>
[H] _ Opy Opy Opy Opy [}\] _ >\2 [F] _ dt \ Opy 8py fy
or, o, oy ory \ d (oL _
Opz Op= Op= Op= 3 dt \ Op- apz z
oI’y oI’y ol's o'y A4 d oL f
LOp,, Op, Op,  Op, | L= dt \ dp_, 8p / 2

Dato che le matrici H ed F' contengono solamente termini noti, e possabﬂe

ricavare 1 moltiplicatori di Lagrange come:
(A = [H]'[F] (5.28)

Noti a questo punto anche i coefficienti A; (con i = 1,2,3,4), & possibile sostituirli

nel secondo gruppo di equazioni (5.3) per ricavare le coppie ai giunti:

A A A
Mg T Megg T hagg, t Mg

d (9 oy .\ 00 i 8F4>
_ (o) M IS Vet RIS
@2 dt(8912) 8912 ( 8912 8912 38912 100,
) ( 3F1 8F2 ol's 8F4>

8F1 al'y dl's ar'y >

+ A A
0013 0 200 0 M s

d (oL ar, _ or,  aTy . Ty
\Q“_E(_'m)_aem (Alae Thegg gy T A“aem)

Attraverso le equazioni di Lagrange si e ricavato il vettore Q, = [Q1 Q2 Q3 Q4"
contenente le coppie da applicare ai giunti dell’interfaccia aptica; ovviamente que-
ste, a causa della trasmissione meccanica, sono differenti dalle coppie richieste ai
motori Q,; (con i = 1,2,3,4). Quest’ultime possono essere ricavate sfruttan-
do il principio dei lavori virtuali: si ricava la componente Lagrangiana relativa
alle coppie @),; e la si eguaglia alle coppie ai giunti ), ricavate attraverso il
sistema(5.29).

Si procede ora con la scrittura dei lavori virtuali delle coppie @), associate agli

spostamenti virtuali §*6,; e 0*6,,:

0"L = Q107011 + Q207013 + Q307013 + Q4070 (5.30)
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Qg:

0" L
(S*q]'

per

1=295,6,7,8.

Nello stesso modo, € possibile scrivere i lavori virtuali delle coppie motrici ),

associate agli spostamenti virtuali 0*60,,,04:

Uguagliando i lavori virtuali si ottiene:

dove i rapporti

Qy

Qo
Qi
le
le

paragrafo 3.3:

6*9moti

1

5%0y;

5O,
5°0y,

5* Ot
5*0r;

5*9moti
0*0,,

5*‘9m0t4
0*0,,

T34T56

Qg:

6*9m0t1
6*011

5*97710151
6*012

5*e”mcnfl
5*913

motl

0L
(S*Qj

+ Qma 6;2
+ Q2%
+ Qm2 552
+ QmZ

per

mot2

011

mot2
012

mot2

013

mot2

L= Qm15*9m0t1 + Qm25*9m0t2 + Qm36*9m0t3 + Qm45*0mot4

i=5,678

60
+ Qm4 5*75101t4

+ Qm3 6;29?10;3
+ Qa5 + Qua S5t
+ Oma 5t + Q3!
+ Qm3 mgtd + Qm (S(?(M_

per

per

per

—1

T34 \/1 o

l—r—msm&

= (1+é

(5.31)

(5.32)

*’é“’“ si ricavano dalle relazioni delle trasmissioni definite nel

i=1,2,3
i £
i=1,2,3

) (—% cos b6,

)
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Le coppie richieste ai motori sono quindi definite dalle seguenti relazioni:

@1
le = 6*07710151
6*011
Q2
Qm2 - 5*0m0t2
0*012
Q3

o* Omotl

6*013

Qm3 =

Q4 - le =

motl
Om

- Qm2

6*0m0t2
0*Om

- Qm3

Qm4 =

5*67710154

0*Om

(5.33)
(5.34)

(5.35)

(5.36)

Il legame tra le coppie ai giunti e le coppie ai motori puo essere espresso

attraverso la matrice di trasformazione T cosl definita:

-6*97710151 i
Dmon 0 0
0 Ll 0

T — 13 oo (5.37)
mot3

0 0 Llmen

J*Omotl 6*9mot2 6*9m0t3 5*9mot4

| " 5%0m 5%0rm 5% O, 5 0m |

Come si nota dalla relazione (5.33) e sue successive, la coppia richiesta al
quarto motore differisce in modo inequivocabile dalla coppia di giunto Q4 ri-
cavata attraverso le equazioni (5.29). Infatti, a causa della configurazione della
trasmissione, che ha permesso di posizionare i motori della struttura Delta a ter-
ra, il motore 4 non risente soltanto della dinamica della base mediana ma, subisce
anche l'influenza dalle coppie esercitate dagli altri giunti.

Le curve riportate in Figura 5.3 sono relative alle coppie statiche richieste
al giunto (curva blu) ed al motore (curva rossa) in funzione della posizione del

quarto giunto, ossia della base mediana®.

5Le due curve sono state ricavate considerando fissa la configurazione della struttura Delta
(01, = 50° per i = 1,2, 3) e calcolando le coppie statiche in un intervallo di angolo 6,,, compreso
tra Oy min = 21.62° € 6, maee = 125.8° (punto morto inferiore e punto morto superiore della

base mediana).
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Coppia al giunto 4 e coppia al motore 4
14 T T T

12 4

101 b

Coppia [Nm]
(-]
T
L

20 40 60 80 100 120 140
6.l

m

Figura 5.3: Confronto tra la coppia al giunto Q4 e la coppia motrice Qmot4-

Confrontando i valori della coppia statica richiesta al motore 4 ed il valore
della coppia nominale riportata sul catalogo del motore (vedi Tabella 2.2 pag.
41), si nota che esiste un buon margine tra le due coppie; tale margine puo essere

sfruttato per sopperire alle richieste dinamiche dell’interfaccia aptica.

I valori utilizzati per risolvere I'analisi dinamica dell’interfaccia sono riportati

nella Tabella A.1.
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CAPITOLO 6

DINAMICA DIRETTA

In questo capitolo si propone la risoluzione del problema dinamico diretto del-
I'interfaccia aptica, ossia si definiscono le relazioni che permettono di ricavare
la posizione dell’end-effector note le coppie applicate ai motori (giunti) e le forze
esterne applicate alla struttura. Questo modello dinamico verra utilizzato soltanto
in una prima fase di test del sistema di controllo sviluppato; successivamente verra
sostituito da un modello multibody creato in ADAMS (modello pit accurato) in

modo da realizzare una co-simulazione Simulink-ADAMS.

6.1 Metodi di risoluzione della dinamica diretta

In letteratura! esistono principalmente due metodi per la risoluzione delle equa-

zioni di moto di un sistema multibody vincolato:

e Metodo dei moltiplicatori di Lagrange

d (OEN\"T [(0E\" .
L () e
e Metodo implicito
d (0EN\" (0E,\"

124].
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Il primo metodo definisce un modello dinamico basato su un set di coordinate
ridondanti ¢, ossia considera le coordinate nello spazio di lavoro e le coordinate
nello spazio dei giunti; inoltre il comportamento dinamico del manipolatore ¢ de-
scritto mediante un sistema di equazioni ibrido, cioe composto da equazioni alge-
briche (date dalla matrice delle funzioni di vincolo [C,], imponendo AT[C,]éq = 0)
e da equazioni differenziali.

Il secondo metodo, quello implicito, prevede l'integrazione di un sistema di
equazioni differenziali che descrivono la dinamica del sistema meccanico soltanto
attraverso le coordinate libere indipendenti qj; non considerando le funzioni di
vincolo, questo metodo, utilizza un numero di equazioni minori rispetto al metodo
dei moltiplicatori di Lagrange ed, inoltre, non compaiono funzioni algebriche.

Anche se da un punto di vista computazionale ¢ piu oneroso, si e scelto di
procedere con la scrittura del modello dinamico sfruttando il metodo di risoluzione
implicito; in questo modo & possibile contenere le dimensioni dei vettori e delle
matrici relativi al sistema, evitando possibili problemi di inefficienza numerica che
si potrebbero avere con il primo metodo (essendo il numero di equazioni maggiore

anche le matrici e vettori avrebbero delle dimensioni maggiori).

6.2 Metodo implicito

La risoluzione del sistema di equazioni (6.13) prevede che siano note le derivate
parziali dell’energia cinetica rispetto alle coordinate indipendenti e che siano al-
trettanto note le componenti lagrangiane delle forze applicate alla struttura. Le
relazioni che descrivono l’energia cinetica del dispositivo sono gia state definite
nei capitoli precedenti quindi, di seguito, si riportano le relazioni che permetto-
no di definire il vettore qg; (noto il vettore q) e di determinare le componenti
lagrangiane Q; delle forze.

Sfruttando le equazioni di vincolo utilizzate per la risoluzione della cinematica
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diretta (vedi equazioni 3.6 e 3.17) si scrivono i vincoli cinematici del sistema

multibody in forma matriciale:
C(q,t)=0 (6.3)

dove C e il wvettore delle nc funzioni di vincolo espresse in funzione delle n

coordinate generalizzate q:

C = [01 (q; t) 02(qa t) e Cnc(qv t)]

Considerando uno spostamento virtuale dq ¢ possibile scrivere:
Cqoq=0 (6.4)

dove Cq ¢ la matrice di vincolo di dimensioni nc X n e costituita dalle derivate
parziali delle nc funzioni di vincolo, rispetto alle n coordinate generalizzate q.
Tra le coordinate generalizzate € possibile individuare un set di coordinate
indipendenti (gradi di liberta dell’end-effector) con le quali & possibile definire
le coordinate del sistema. Sia qg il set di coordinate dipendenti e q; il set di

coordinate indipendenti; il vettore q in forma partizionata puo essere scritto come:
a=[q; q;]" (6.5)

La medesima scomposizione e valida per un generico spostamento virtuale 6q:
dq = [dqg oq;]" (6.6)

Sfruttando la (6.6) ¢ possibile riscrivere la relazione (6.4) in forma partizio-
nata, quindi esplicitando i contributi delle coordinate dipendenti e di quelle

indipendenti associate rispettivamente alle matrici di vincolo Cgq, e Cg;:
Cq 000 + Cq,0q;, =0 (6.7)
Se Cq, ¢ non singolare, quindi invertibile, dalla (6.7) si ricava il vettore dqq come:
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dove

Cy = —Cq, 'Cq,. (6.9)

Attraverso la matrice Cy; si € in grado di definire il legame tra le coordinate
dipendenti e quelle indipendenti.?

A questo punto il vettore dq, sfruttando la (6.8), puo essere riscritto soltanto
in funzione delle coordinate indipendenti:

Sat 5t
sa=| "= " | =Buda, (6.10)

dqq Cuidq;

dove By; ¢ la matrice che permette di passare dalle coordinate generalizzate a

quelle indipendenti. Questa e definita come:

I
By = (6.11)
Cai

con I matrice identita di dimensione n — nc.
Prima di passare alla scrittura delle equazioni di moto, dev’essere definito il
temine Q;; esso e dato dalla somma della componente lagrangiana delle forze

esterne Qe; e della componente legata alla forza gravitazionale Qg;:

Qi = Qi + Qs (6.12)

Noti a questo punto le coordinate indipendenti ed il termine Q; e possibile

procedere alla scrittura e risoluzione del sistema di equazioni differenziali:

d (0ENT  [OEN\"
a(aqi) _(aqi) Q. (6.13)

2Si puo notare un’analogia tra la relazione (6.8) e la relazione che lega le velocita nello spazio

dei giunti ¢ con le velocita nello spazio di lavoro x, descritta nei capitoli precedenti. In questo
caso la matrice Cy; si comporta come la matrice Jacobiana, tanto che si nota un’analogia anche

trala (6.9) e la (4.12)(J = J;1J,).
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6.3 Applicazione all’interfaccia aptica

La procedura descritta nel paragrafo precedente verra ora applicata per la riso-
luzione della dinamica diretta dell’interfaccia aptica.

(Tutte le matrici utilizzate in questo paragrafo sono esplicitate in appendice C).

Coordinate indipendenti

Il vettore delle coordinate generalizzate, gia definito nei capitoli precedenti, € cosi

composto:

a=[p: py p: P Ou b1 b1z O] (6.14)

Partizionando il vettore q tra coordinate dipendenti qq e coordinate indipendenti

q; si ottiene:

a=p. p p: po da=[011 012 Oz On)" (6.15)

quindi il vettore q; € composto dalle coordinate nello spazio di lavoro ed il vettore
qq dalle coordinate nello spazio dei giunti.

Di seguito si riportano le funzioni di vincolo (gia presentate nel capitolo prece-
dente, vedi pag. 116) che andranno a comporre il vettore delle funzioni vincolari
C(q, t). Rielaborando le relazioni, si ottengono per la struttura Delta le seguenti

relazioni:

Ci =’ +p§ +p2+ai+ (r—c)*+2(r —c)acosby
— 2p.[(r — ¢+ acosby;) cos ¢;] — 2p,[(r — ¢ + acos 0y;) sin ¢4 (6.16)

—2p.asinfy; — b7  per i=1,23

mentre per il manovellismo inferiore:

Cy=(r—10)(r—1+2msinb,,) + (ps —d)(p. —d+2mcosb,,) +m* —n? (6.17)
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Differenziando il vettore delle funzioni di vincolo rispetto alle coordinate libere

del sistema, identificate dal vettore q, si ottiene la matrice di vincolo Cgq:

oC1 9Cy 9C1 9C1 9C1 9C1  9C1  9CL
Opa apy Opz apz/ 0011 9012 0013 00,
9Cy 9Cy 9Cy 9Cy 9Cy; 09Cy; 09Cy 09Cy
Cq=| %= O o 0oy 00u 002 00y O (6.18)
9Cs 0Cs 09Cs 09Cs 0Cs 09Cs 09Cs 0OCs
Opz  Opy  Opz Opy 90u 902 90z Im
9Cy 0Cs 0Cy 0Cy 0Cs 9Cs 9Cs 0C4
L 9px Opy Op. Opy 0611 0012 0013  00pm

dalla quale e possibile estrapolare la matrice di vincolo rispetto le coordinate

indipendenti Cgq, e la matrice di vincolo rispetto le coordinate dipendenti Cq

Ca=1 [Cul [Cu (6.19)

Note a questo punto le matrici di vincolo, e possibile determinare la matrice Bg;
che permette di passare dalle coordinate generalizzate alle coordinate indipen-
denti; la matrice identita avra dimensione 4 (n = 8 e nc = 4), mentre la matrice

Cai ¢ definita attraverso la (6.9):

[]]4><4
- [qu] - [Oqi]

By = (6.20)

La matrice Cq4 dev’essere invertibile per poter comporre la matrice Cgj; sce-
gliendo come variabili indipendenti le coordinate nello spazio di lavoro, si ottiene
una matrice Cq, diagonale (quindi invertibile) composta soltanto dalle derivate

delle funzioni di vincolo rispetto alle coordinate nello spazio dei giunti:

9Cy 0, 9C1  9Cy
0011 O O 0 Opa apy Op= 0
2G 0 0Cy  0Cy 9C
qu _ 0012 Cq' — Opz apy Op= (621)
0 0 9% ! 9Cs  9Cy  9C3
0013 Opx Opy Op-
0Cy 0Cy
I 0 0 0 90 i 0 0 0 o |

Energia cinetica e sue derivate

Per quanto riguarda 'energia cinetica dell’interfaccia aptica, € possibile utilizzare

le relazioni ricavate per la risoluzione della dinamica inversa. L’energia cinetica
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totale e stata precedentemente definita (vedi pag. 117) come la somma dei con-
tributi del meccanismo superiore Delta, del manovellismo inferiore e di tutti i
componenti della trasmissione:

3
K = K, + Ko+ Kuptot + Kot + Kip + Y (Koi + Ki;) (6.22)

=1

Considerando la definizione generale dell’energia cinetica e sfruttando le relazioni

ricavate nei precedenti paragrafi, si ottiene:

B, — %XT[M]X = %qT[A]T[M] [Alg =
_ %q?[Bdi]T[A]T[M] [A)[Balés = (6.23)
— St BalT 101 Bl

dove

e x sono le velocita fisiche del sistema meccanico (velocita di traslazione e

velocita angolari dei vari corpi del sistema meccanico);

e [M] & la matrice di massa espressa in relazione al vettore X;

[A] & la matrice che esegue la trasformazione dalle velocita fisiche x alle

velocita generalizzate q;

e [M] & la matrice di massa espressa nelle coordinate generalizzate del sistema

ottenuta dalla relazione: [M] = [A]T[M][A].

Sviluppando i termini dell’equazione (6.13) si ottiene:

(%) < imarrinisale (621

o (%5 < marinisal
+ (Bal 0B + [Bal"[M)[Ba) + [Bal [M[Ba)) & (6.:25)
(%)~ wronmsaa (6:26)

in cul si notano due nuovi termini:
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e la derivata rispetto al tempo della matrice [Bgy;]

By = Ol (6.27)

_% ([qu]il [qu‘])

e la matrice [W]

(W] = o~ ([A][Bailds) (6.28)

Componente Lagrangiana Q;

L’ultimo passo per poter definire in modo completo le equazioni di moto del si-
stema (6.13), ¢ definire il vettore Q; delle componenti Lagrangiane delle forze
esterne rispetto alle coordinate indipendenti q;.

Si procede dunque con la scrittura del lavoro virtuale secondo le coordinate

generalizzate q del sistema:

L= F:pé*pac + Fyé*py + Fz(s*pz + Fz’é*pz’_'_

+ Qm15*9m0t1 + Qm25*9m0t2 + Qm35*9mot3 + Qm46*9mot4

(6.29)

dove

F,, F,, F,, F.. sono le forze esterne agenti sull’end-effector del Delta;

0Py, 0Py, 0¥p5, 6", sono gli spostamenti virtuali relativi alle posizioni di

end-effector e base mediana;

Qmi (per i =1,2,3,4) sono le coppie agenti sui motori;

0*Omoti (per i = 1,2,3,4) sono le rotazioni virtuali degli alberi dei motori.

La componente Lagrangiana relativa alle forze esterne applicate all’interfaccia
aptica e:

0L
0*q

Q. = (6.30)
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ossia, tralasciando i termini nulli:

( )
F;
Fy
F,
F
Q. = . . (6.31)
motl
le %011
Qo 552
0*Omo
Qm 5*01;1
le motl + Qm2 mot2 + Qm3 mot3 + Cm4 6;37;7:54 )

\

I termini relativi alle coppie motr1c1, che compongono il vettore Q. sono
gia stati ricavati per la risoluzione della dinamica inversa (vedi relazioni 5.33
e successive).

La componente Lagrangiana associata alla forza peso, si ottiene partendo
dall’espressione (5.18) dell’energia potenziale U:

3
U =U, + Ue + Untot + Untot + U + >_(Uai + Uss) (6.32)

i=1

La componente Lagrangiana, legata all’accelerazione gravitazionale, definita

rispetto alle coordinate generalizzate del sistema, ¢ pari a:

Q=7 (6.33)

Le componenti Lagrangiane Qe ¢ Qg sono definite rispetto alle coordinate ge-
neralizzate; per esprimerle in funzione delle coordinate indipendenti si sfrutta la

matrice By;i:
Qi = Qei + Qgi = [Bdi]T(Qe + Qg), (634)

Sostituendo i termini, ricavati fino ad ora, nella (6.13), si ottiene il sistema di

equazioni differenziali che descrive la dinamica del sistema:

[m(a)] [c(a,a1)]
—_——.. } N B
(Bai) " [M][Bai] Qi + ([Bdi]T[M] [Bai] + [Bai] " [M][Ba;] + [Bai] " [M][Bai] — [W]T [M][A][Bys] ) =Q;

(6.35)
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che in forma pit compatta diviene:

[m(a)]d: + [c(a, )] = Qi (6.36)

6.4 Risoluzione del sistema di equazioni

Per risolvere il sistema di equazioni differenziali, si procede per integrazione nu-
merica del medesimo sistema scritto in forma di stato. Associando al sistema di

equazioni (6.36) I'identita

[m(aq)ld; = [m(q)|ds (6.37)

in modo da abbassare il grado, si ottiene il seguente sistema scritto in forma di

stato:

[m(@)]di = —[e(q, ai)las + Qs

(6.38)
[m(a))d = [m(a)]d;
Riscrivendo ora il sistema come:
Gi = —[m(a)] ' [e(a, ai)]ai + [m(a)] ' Qi (6.39)
qi = Qi
e possibile passare alla forma matriciale:
i | [ ol e@a) 0] fa ] [ om@r ], o
G n o | | @ o |
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Definito x il vettore di stato:

Pa
Dy
J2
x={ "\ (6.41)
Pz
Dy

Pz

( P2 )
il sistema (6.40) puo essere riscritto come un’equazione differenziale del primo

ordine:

% = [Alx + [B]Q: (6.42)

Integrando numericamente si ottiene la soluzione delle equazioni di moto.
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CAPITOLO 7

STATO DELL’ARTE DEI CONTROLLI IN

FORZA

In questo capitolo si riporta una breve descrizione delle principali strategie di con-
trollo in forza presenti in letteratura e che permettono di gestire 'interazione tra
end-effector ed ambiente di lavoro; in particolare si analizzeranno: ’active stiffness
control, il controllo ibrido posizione-forza, il controllo d’impedenza ed il controllo
in ammettenza. Queste tipologie di controllo sono impiegate in tutte quelle si-
tuazioni in cui, al manipolatore, non e richiesto di eseguire una data traiettoria o
muoversi con una certa velocita ma, quando ¢ ’ambiente con cui esso interagisce
ad imporgli determinate condizioni sul percorso da seguire (ad esempio operazio-
ni di contornatura ed assemblaggio). In questi casi, infatti, se fosse implementato
un puro controllo di posizione per gestire I'interazione manipolatore-ambiente, sa-
rebbe necessario costruire un modello del robot e dell’ambiente molto dettagliati

(definire un modello dettagliato dell’ambiente risulta difficile).

Confrontando tra loro le differenti tecniche di controllo, si vuole individuare
la metodologia migliore con cui sviluppare ’algoritmo di controllo dell’interfaccia

aptica, oggetto di questo lavoro di tesi.
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7.1 Active stiffness control

I primi studi riguardo il controllo in forza dell’interazione ambiente-robot furono
condotti da Spong! e da Salisbury?.

Questa strategia di controllo, utilizza un modello d’interazione puramente
elastico, in cui la forza scambiata tra manipolatore ed ambiente ¢ funzione della
rigidezza dell’ambiente, del manipolatore e, ovviamente, della deformazione che
il manipolatore impone sull’ambiente.

Si consideri, ad esempio, lo schema riportato in Figura 7.1, dove x, rappresenta
il primo punto di contatto tra end-effector ed ambiente, x la posizione assunta
dall’end-effector, x4 € la posizione desiderata, k, la rigidezza dell’ambiente e f la

forza in ingresso al sistema.

Ambiente

Figura 7.1: Schema a 1 g.d.l. dell’interazione ambiente-manipolatore.

La forza f, esercitata sull’ambiente e pari a:

fo = ka(z — 24) (7.1)

dove con (x — x,) si tiene conto della deformazione dell’ambiente e del manipo-

latore.

1[10].
211].
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La dinamica del sistema e descritta dalla seguente relazione:
mi + ko(x —x,) = f (7.2)

Pensando di applicare al sistema un’azione di controllo f proporzionale-derivativa

con dai guadagni K, e Kg:
f=Ky(rqa—x) — Kqit (7.3)

si ottiene che, a regime, la forza d’interazione con I'ambiente vale:

£, = Kk,

Ryt kg )

Come si nota dalla relazione della f,, il manipolatore e I’ambiente si comportano

come due molle in serie. Se k, € molto maggiore rispetto a K, si ricava:
fa = Kp<xd - xe) (74)

quindi, per il controllo della forza d’interazione, e possibile impiegare un controllo
sulla posizione.

Un discorso del tutto analogo puo essere fatto per un manipolatore ad n gradi
di liberta.

Il grosso limite di questa tipologia di controllo ¢ che i riferimenti di posizione
e di forza sono tra loro vincolati, quindi non si ¢ in grado di seguire traiettorie di
forza e di posizione tra loro indipendenti. Quando il manipolatore deve inseguire
una traiettoria senza particolari vincoli imposti dall’ambiente, il setpoint deside-
rato e raggiunto senza ricorrere al controllo in forza (relazione 7.6); nel momento
in cui vi sono dei limiti imposti dall’ambiente, si retroaziona il sistema con un

controllo in forza (relazione 7.5).

lim () ~ K, (24 — . (75)
lim (z;) =~ 24 (7.6)

t—o00
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7.2 Controllo ibrido posizione-forza

Questa tipologia di controllo fu sviluppata inizialmente da Raibert?® e ripresa suc-
cessivamente da Chae?. L’idea di base (vedi Figura 7.2), ¢ quella di controllare
contemporaneamente il sistema sia in forza, lungo la direzione normale alla super-
ficie di contatto, sia in posizione, lungo la direzione tangente al profilo (ortogonale
alla precedente).

Ambiente

End-effector “: «

T 7
—ox,
n '

Figura 7.2: Schema delle direzioni di contatto manipolatore-ambiente.

Questa metodologia permette di disaccoppiare il controllo in forza da quello di
posizione, richiedendo cosi, la progettazione di due differenti controllori. Inoltre
e necessario introdurre un algoritmo che permetta di identificare le direzioni tan-
genziali e normali del contatto manipolatore-ambiente e selezionare il controllo
da attribuire alle due direzioni. Le due azioni di controllo nello spazio di lavoro
saranno sempre tra loro indipendenti.

Di seguito e riportato uno schema a blocchi relativo al controllo ibrido posizione-

forza:

3[12].
4M13].
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Controllore Tp

Posizione

+X Tm Sistema X
+ Meccanico

Y

F d T Controllore Tf
_ [l S] Forza
‘ F misurata

Figura 7.3: Schema a blocchi del controllo ibrido posizione-forza.

Come si nota dalla Figura 7.3, attraverso 1'operatore S si selezionano le di-
rezioni normale e tangenziale, quindi il controllore da utilizzare; I'azione di con-
trollo sul sistema meccanico ¢ data dal contributo del controllore in forza e del
controllore di posizione.

Questa tipologia di controllo prevede quindi lo sviluppo di due controllori
distinti, uno per il controllo della traiettoria ed uno per il controllo in forza lungo

la direzione normale di contatto.

7.3 Controllo d’impedenza

La teoria alla base di questa strategia di controllo fu inizialmente sviluppata da
Hogan® e successivamente ripresa da Lu®. Sfruttando questa tecnica di control-
lo & possibile definire un legame dinamico tra la forza d’interazione ambiente-
manipolatore e la velocita dell’end-effector nello spazio di lavoro; in particolare,
data un’impedenza desiderata, a fronte di un ingresso di velocita, si ottiene in
uscita una forza di controllo. Questo approccio risulta particolarmente adatto in
tutte quelle applicazioni in cui € necessaria una fedele ricostruzione dell’ambiente

reale. L'interazione ambiente-manipolatore non ¢ pitt modellata come un sistema
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puramente elastico ma come un sistema massa-molla-smorzatore generalizzato:
in questo modo, ad esempio, e possibile simulare in modo sufficientemente accu-
rato le fase di avvicinamento, di collisione e di allontanamento dell’end-effector
rispetto ad un ostacolo virtuale.

L’impedenza meccanica, facendo un’analogia con I'impedenza elettrica (rap-
porto tra tensione e corrente), e definita come il rapporto tra la forza e la velocita

dell’end-effector nello spazio di lavoro. Nel dominio di Laplace e definita come:

Zy(s) = )};((:99)) ovvero s Zy(s) = )};((3

(7.7)

7.3.1 Principali tipologie di impedenze

In un sistema lineare, una generica impedenza desiderata puo essere espressa

come:

Zd(s) = —(MdS + Bd + %) (78)

Sempre in analogia con la teoria dei circuiti elettrici, e possibile identificare tre

principali tipologie di impedenze:

e Impedenza inerziale

Si consideri un robot che muove un corpo di massa m con una velocita ¢:

Figura 7.4: Schema impedenza inerziale.
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In tal caso la forza d’interazione sara definita come:
f=mg ovvero Fy(s) = Mys*Q(s) (7.9)

L’impedenza ¢ di tipo inerziale se e solo se |Z4(0)| = 0; questo significa che

I'impedenza desiderata sara del tipo (vedi relazione 7.7):
Zd(5> = Md S
e Impedenza resistiva

Si consideri un robot che si muove con velocita ¢ all’interno di un fluido

viscoso, che esercita un’azione smorzante di coefficiente b sul robot:

ANAN
I EAAA .
AN
AR A1
AN
ANAN
[ ]
q

Figura 7.5: Schema impedenza resistiva.

In tal caso la forza d’interazione sara definita come:
f=10bq ovvero Fy(s) = BysQ(s) (7.10)

L’impedenza ¢ di tipo resistivo se e solo se |Z4(0)| = k con 0 < k < oo;

questo significa che I'impedenza desiderata sara del tipo (vedi relazione 7.7):

e Impedenza capacitiva
Si consideri un robot che spinge un corpo di massa m, vincolato a terra
tramite un elemento molla-smorzatore (caratterizzati dai coefficienti k e b),

con una velocita g¢:
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Figura 7.6: Schema impedenza capacitiva.

In tal caso la forza d’interazione sara definita come:

f=mq+bg+ kq ovvero Fy(s) = Mys*Q(s) + BasQ(s) + Ky
(7.11)

L’impedenza ¢ di tipo capacitivo se e solo se |Z4(0)| = oo; questo significa

che I'impedenza desiderata sara del tipo (vedi relazione 7.7):

K
Zd(S) = MdS + Bd + ?d

7.3.2 Esempio di controllo in impedenza

Di seguito si riporta I'esempio di un controllo in impedenza con anello chiuso in

forza:

F misurata

:
1

Sensore di : ]il SISTEMA
A

forza

Foperatore

Figura 7.7: Schema a blocchi di un controllo in impedenza.
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Lo schema di controllo riportato in Figura 7.7 ¢ composto da un contributo
in feedforward sulla forza desiderata e da un contributo in feedback della forza
misurata. In particolare si notano due retroazioni: un anello piu interno,con il
quale si ottiene un feedback della velocita nello spazio di lavoro; un feedback di
forza esterno dedicato al controllo in forza. La componente in feedforward sulla
forza desiderata e stata introdotta per avere un algoritmo di controllo piu reattivo.

Come si nota dallo schema, definita un’impedenza desiderata Z,, ¢ possibile
ricavare una forza desiderata Fj; in funzione dell’errore di velocita calcolato come
la differenza tra la velocita desiderata Xy (input de sistema di controllo) e quella
misurata nello spazio di lavoro (X). Il controllore in forza esercita sul sistema
meccanico un’azione di controllo che e funzione dell’errore tra la forza desiderata
Fy e la forza misurata dal sensore di forza.

Il set-point per il controllo in forza e ricavato attraverso I’anello di velocita,
che in funzione dell'impedenza desiderata e dell’errore in velocita definisce la forza
di riferimento Fj.

Per ricavare la relazione tra l'errore di impedenza ed il guadagno del control-
lore in forza, bisogna definire la funzione di trasferimento dello schema a blocchi

presentato in Figura 7.7. Innanzitutto si ricavano 1’azione di controllo 7, e la

forza desiderata Fj:
T =J " [Fy+ Ky (Fy — Frisurata)] (7.12)
L’uscita dello schema a blocchi X & definita come:
X = (J7Z; ) (7m — J" Foperatore) (7.13)
Sostituendo la relazione di 7, nella (7.13), si ottiene:
X =(JIZ, I Fy+ K(Fy — Frisurata) — Foperatore] (7.14)

Indicando con 7Z;, 'impedenza del sistema meccanico nello spazio dei giunti,

con Z = J~T37,J7! I'impedenza del sistema meccanico nello spazio di lavoro,
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si puo riscrivere la X come:

X :Zh_l[Fd + Kf(Fd - Fmisurata) - Foperatore] (715)

Fy=Z4(Xq— X) (7.16)

Imponendo X; = 0 e supponendo che la forza misurata sia all’incirca la stessa
di quella dell’operatore, e possibile ricavare I'impedenza totale dell’anello chiuso
ZhCL7I

_Fo eratore Zh
Z = P = + Z T7.17
hCL b% (1 T Kf) d ( )

A questo punto e possibile ricavare la relazione tra l’errore di impedenza ed il

guadagno K del controllore in forza:

_ Zq— Zner _ —Zy,
Zq Zd(l + Kf)

€z (7.18)
Come si puo notare dalla relazione (7.18), lerrore in impedenza diminuisce
all’aumentare del guadagno Ky del controllore ed all’aumentare dell’'impedenza

desiderata Z;.
Un aumento illimitato del guadagno Ky porterebbe ad avere una banda pas-

sante illimitata; questa tendenza € pero vincolata dalla presenza di rumori sulle

misure e dagli attuatori.

"Per ottenere la relazione (7.17) si sostituisce la relazione (7.16) nella (7.15) quindi, svolgendo

i vari passaggi, si ottiene Zpcor:

X = Z}ZI(_ZdXKf - KfFoperatore - ZdX - Foperatore)
X = Z; [~ Z4X (1 + K¢) — Foperatore(1 + Ky)]
X[+ 2,  Za(1 + K§)] = —Z; Foperatore(1 + Kp)

*Foperatore _ 1 + Z}ZIZd(l + Kf)
X Z 1+ Ky)
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7.4 Controllo d’ammettenza

Il controllo in ammettenza & completamente duale al controllo in impedenza;
sfruttando anche in questo caso ’analogia elettrica ¢ possibile definire I’ammet-
tenza meccanica come il rapporto tra la velocita X e la forza F (questo ¢ vero se

il sistema ¢ lineare):
X(s)
F(s)

Z7 (s) = (7.19)

Questo significa che se il paradigma del controllo in impedenza ¢ spostamenti
in ingresso e forze in uscita, per il controllo d’ammettenza sara forze in ingresso
e spostamenti in uscita, quindi il controllo in ammettenza fornisce all’operatore

una risposta in termini di spostamenti dell’end-effector.

7.4.1 Esempio di controllo in ammettenza

Di seguito si riporta uno schema a blocchi relativo ad un controllo in ammettenza

ad anello chiuso:

oo
1
Tm ——— 9 ¢
—>| JT i’)—) iz, > | >
A— '
I
X :
I
1
1
I
controio | | J© SISTEMA
I bem R = = = = = = — . MECCANICO,
misurata Sensore di Foperatore

forza

Figura 7.8: Schema a blocchi di un controllo d’ammettenza.

Come per il controllo d’impedenza, anche per questa tipologia di controllo, si
notano due feedback nello schema a blocchi riportato in Figura 7.8: una retroa-

zione esterna sulla forza misurata con la quale controllare I’'ammettenza quindi
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la velocita di riferimento; una retroazione piu interna per il controllo in velocita.
L’anello esterno definisce quindi il setpoint in velocita per I'anello interno, che
attraverso un regolatore genera 'azione di controllo 7,,.

In modo del tutto analogo a quanto fatto per il controllo in impedenza e
possibile ricavare la funzione di trasferimento tra la forza imposta dall’operatore
e la velocita dell’end-effector.

Considerando lo schema a blocchi riportato in Figura 7.8 ¢ possibile scrivere

la velocita nello spazio di lavoro come:
X - [PD(XC - X) - Foperatore]Zh_l (720)

Assumendo per semplicita nullo il riferimento in velocita X, € possibile scri-

vere 'errore X, come:

Xc = del : Fmisurata (721)

dove Z ! rappresenta 'ammettenza desiderata. Inoltre ipotizzando che il siste-
ma d misura abbia un guadagno unitario e possibile considerare la forza misurata

circa uguale alla forza imposta dall’operatore:

. ~
szsurata ~ L operatore

Attraverso queste considerazioni e possibile riscrivere la relazione 7.20 come:
X e [PD<Zd_1 . Fmisurata - X) - FOpeTatOTe:IZ};I

La funzione di trasferimento tra la forza dell’operatore e la velocita sara:

—F, Zn+ PD
Z _ opciratore _ 722
het X Z,'PD+1 (7.22)

Se i guadagni del controllore sono elevati, vale la seguente approssimazione:

PD

— =7 == 7 7.23
Zd_l PD hCL d ( )

Zhor =~

e quindi 'impedenza dell’anello chiuso & uguale all’impedenza desiderata. Con-

dizione necessaria per un buon funzionamento del controllo ¢ avere un guadagno
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del controllore maggiore dell'impedenza del sistema meccanico e dell’ammetten-
za desiderata; tuttavia in un sistema reale non ¢ possibile avere dei guadagni del
controllore troppo elevati.

L’errore per questo tipo di controllo ¢ definito dalla seguente relazione:

-1 -1
_Zi —Zher

7.24
Zd—l ( )

€z

quindi cresce all’aumentare dell’ammettenza desiderata, mentre diminuisce au-

mentando i guadagni del controllore, quindi aumentando Zh_(}L.

7.5 Scelta del controllo

Le prime due tipologie di controllo presentate sono tecniche valide nell’ambito
della robotica generale, quindi applicabili ad un qualsiasi manipolatore; le ultime
due tecniche di controllo descritte sono piu adatte ad un’applicazione aptica, in
quanto permettono di controllare contemporaneamente sia la forza che la traiet-
toria dell’end-effector; inoltre e possibile di simulare degli ambienti virtuali pit
complessi rispetto agli altri due tipi di controlli.

Tra il controllo d’impedenza ed il controllo d’ammettenza la scelta e stata
fatta basandosi sulle caratteristiche meccaniche dell’interfaccia aptica e sul tipo di
risposta desiderata dall’operatore, si ricorda infatti che il controllo d’impedenza
fornisce all’operatore una risposta in forza, mentre il controllo d’ammettenza
restituisce una variazione della posizione dell’end-effector.

Come evidenziato anche dalla breve trattazione riportata nei paragrafi pre-
cedenti, esiste un principio di dualita tra il controllo d’impedenza ed il controllo
d’ammettenza: cio che e meglio per un controllo e peggio per 'altro e viceversa.
Ad esempio, nel controllo d’'impendenza si possono avere problemi di instabi-
lita a causa dell’accoppiamento con un ambiente virtuale, mentre per il controllo

d’ammettenza le instabilita potrebbero nascere in assenza di interazioni con un
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ambiente virtuale oppure a causa di inerzie ridotte del dispositivo. Essendo 1'in-
terfaccia aptica un dispositivo con inerzie ridotte, e preferibile approcciarsi ad un
controllo d’impedenza.

A parita di altri parametri, infatti, una riduzione della massa corrisponde
ad un valore minore di Z;. In un controllo d’'impedenza questo si traduce in
un minore errore (vedi relazione 7.18), mentre nel controllo d’ammettenza, una
diminuzione di Zj, incide negativamente sul controllo a causa di una riduzione dei
guadagni del controllore (vedi relazione 7.24).

Alla luce di queste considerazioni, si e scelto di sviluppare un sistema di

controllo d’impedenza.



CAPITOLO 8

CONTROLLO IN FORZA

DELL'INTERFACCIA APTICA

In questo ultimo capitolo si presenta I’algoritmo di controllo in impedenza svilup-
pato per la gestione dell'interfaccia aptica. Il sistema di controllo ¢ composto da
tre gruppi principali: un controllo in impedenza, un controllore dei moti interni
della struttura ed un compensatore dei disturbi. Lo schema e stato successiva-
mente ampliato introducendo ulteriori gruppi funzionali dedicati all’elaborazione
dei segnali in ingresso ed in uscita al controllo, alla modellazione degli attuatori
ed alla simulazione dell’interazione tra operatore ed interfaccia aptica.

11 software di controllo e stato testato attraverso una co-simulazione tra I’am-
biente Matlab-Simulink ed il software multibody ADAMS; questo approccio ha
portato un duplice beneficio: in primo luogo ha permesso di valutare il reale com-
portamento dell’interfaccia in funzione dell’azione di controllo imposta al sistema
meccanico; il secondo vantaggio ¢ legato alla possibilita di sfruttare il modello
dinamico di ADAMS per risolvere il problema dinamico diretto e per introdurre

i fenomeni d’attrito tra le varie parti del dispositivo aptico.
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8.1 Sistema di controllo

Facendo riferimento alle considerazioni riportate alla fine del precedente capitolo,
si ¢ deciso di implementare nell’algoritmo di controllo un controllo in impedenza,
in quanto permette di simulare degli ambienti virtuali pit complessi e di control-
lare contemporaneamente sia la traiettoria che la forza. Di seguito si riporta lo

schema a blocchi principale del controllo sviluppato:

Fd Vs Fm Interfaccia _aptica

To Workspace

To Workspace 1

Figura 8.1: Schema complessivo del sistema di controllo sviluppato.

Nello schema rappresentato in Figura 8.1, oltre alla parte di controllo, si nota-
no i blocchi funzionali dedicati alla simulazione dell’interazione uomo-interfaccia
ed al modello dell’interfaccia aptica per la co-simulazione Simulink-ADAMS.

Il blocco funzionale denominato “Parte di controllo” al suo interno contiene
un gruppo dedicato all’elaborazione dei segnali ed un gruppo che rappresenta il
cuore dell’algoritmo di controllo (vedi Figura 8.2).

Il gruppo “Input Scheda” si occupa della conversione dei segnali trasformando

i segnali da analogici a digitali. La discretizzazione dei segnali e stata introdotta
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in quanto il controllore e stato sviluppato con logica digitale; in questo modo ¢

stato possibile valutare, fin da subito, i ritardi legati all’elaborazione dei segnali.

To Workspace

Input Scheda controllore digitale

q_aste_attuate q_aste_attuate

angoli Cm

posizione Fm_digitale Fm

Fd >

Fm_analogica q_motori q_motori
Fm_analogica

Fm_analogical P

Figura 8.2: Schema a blocchi della parte di controllo.

L’algoritmo di controllo si trova quindi inserito all’interno di uno schema
di controllo piu ampio, nel quale si considerano l’elaborazione dei segnali e la

dinamica degli attuatori (vedi Figura 8.3).

F misurata

T

CAMPIONAMENTO 20H m DINAMICA
q CONTROLLO ——
— 5| QuANTIZZAZIONE QUANTIZZAZIONE ELETTRICA MOTORE

Figura 8.3: Schematizzazione del controllo discreto.

Lo schema a blocchi presentato nel capitolo precedente (vedi Figura 7.7), re-
lativo al controllo in impedenza, considera soltanto la componente di controllo
legata all’ambiente virtuale che si vuole simulare. Per ottenere un sistema di con-
trollo completo e necessario ampliare questo schema, introducendo nuovi blocchi
funzionali relativi al controllo dei moti interni della struttura, all’osservatore dei
disturbi ed alla componente in feedforward della dinamica inversa (vedi Figura
8.4). Si ottiene quindi un’azione di controllo sugli attuatori dell’interfaccia apti-
ca data dalla somma dei quattro contributi in coppia generati dai vari blocchi

funzionale che costituiscono lo schema di controllo.
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F misurata
CONTROLLO IN
q FORZA
s
DINAMICA Ta +yt + T
INVERSA 4
+ +
. TTL
q 9o Toss
I
COMPENSATORE
DISTURBI

Figura 8.4: Schema semplificato del controllo.

Lo schema a blocchi dell’intero controllore sviluppato in ambiente Simulink ¢
riportato in Figura 8.5, in cui sono stati evidenziati i principali gruppi funzionali

definiti nella figura precedente:

Coppie motori

Coppie_date_dal_PID1

©_gunti

1
al 1 Modello
Coppie_motori ' .
************* = motori

'
] Compensatore

) .. .
\disturbi Coppie motori 1

cin dir jacob 1

Dinamic@e = = = = = < = = = e e e =

Coppie PID 4 inversa,

Coppio PID 3
- o Bt L e Y
_______ i )
Thn {
> = \Controllo
(
1 T | e Coppieridondanza | moti interni
I
1| otimzzazione _rdondarza i
I )
! C_ridondanza ]
)
L} To Workspace! '
{ » ] 1l
i [ |
h F_PID 1
I )
I
i g |
I
!
I =
I I | (-] To Workspace? ]
I )
: proiezione 2 on I
)
I H

Figura 8.5: Schema Simulink del controllo sviluppato.
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Di seguito si analizzeranno piu dettagliatamente i principali gruppi funzionali

che costituiscono 'intero sistema di controllo.

8.1.1 Modello dinamico

Il sistema di controllo sviluppato in ambiente Simulink definisce I’azione di con-
trollo da inviare ai motori (in questo caso al modello multibody) in funzione
dell’errore tra la forza imposta dall’operatore e la forza desiderata e dei contri-
buti legati al controllo dei moti interni, ai distrurbi ad alla dinamica inversa.
In generale, il modello dinamico del sistema puo essere descritto dalla seguente

relazione:
H(q)4 + C(q,9)q + V(a)q + d — I Foperatore = TTm (8.1)
dove:
e H(q) matrice di massa del sistema;

e C(q,q) matrice di Coriolis;

d dissipazioni, in questo caso principalmente attriti;

e V(q) matrice potenziale;

q variabili di giunto;

o Foperatore = Fmisurata forze all’end-effector;

J matrice Jacobiana;

Tm vettore delle coppie ai motori;

e T matrice di trasformazione tra le coppie ai motori e le coppie ai giunti

attuati della struttura, (vedi relazione 5.37, pag. 132).
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Come mostrato in Figura 8.4 ed in Figura 8.5, 'output del controllore ¢ la

coppia motrice 7y, che si ottiene dalla somma di quattro contributi:

e controllore della forza sull’end-effector 7¢;
e controllore dei moti interni 7y;
e un feed-forward sulla dinamica 74;

e osservatore del disturbo di coppia Togs.

La legge di controllo finale applicata ai motori puo quindi essere espressa
come:

Tm = Tn + Toss + Td + T¢ (8.2)

Al controllo in forza, come si nota dala Figura 8.4, ¢ stato aggiunto an-
che un contributo in feed-forward attraverso il modello della dinamica inversa
(presentato nel Capitolo 5); questa azione permette di migliorare la trasparenza
dell’interfaccia, quindi di mascherare meglio all’operatore inerzie ed attriti del

dispositivo.

8.1.2 Controllo in forza

Come gia accennato precedentemente, per 'interfaccia aptica e stato sviluppato
un controllo in impedenza, in cui la forza desiderata di riferimento e funzione
del modello dell’ambiente virtuale considerato. Lo schema a blocchi del control-
lo in forza e riportato in Figura 8.6 e Figura 8.7, in cui si nota un regolatore
PID: attraverso I’azione integrale e possibile ridurre I'errore a regime tra la forza
desiderata e la forza misurata (quest’ultima, nel caso di guadagno unitario del
sistema di misura, corrisponde all’azione imposta dall’operatore).

Nello schema di controllo e stata anche introdotta una componente in feed-

forward della forza desiderata, in modo da migliorare la prontezza del sistema.
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FEEDFORWARD

q X F, + T
CINEMATICA AMBIENTE d PID IN
.
DIRETTA VIRTUALE + A— FORZA
F misurata

Figura 8.6: Schematizzazione della parte di controllo rin forza.

To Workspace3 [

=D
Fd J Product 2 4’{ : Coppie PID 2

angoli

To Workspace9

> Coppie PID

forza di motrice

q_aste_attuate To Workspace8

cin dir
Ambiente _virtuale

&

Fm

Coppie PID 8

Figura 8.7: Schema Simulink del controllo in forza .

L’azione di controllo imputabile al solo controllo in impedenza ¢ definita dalla

seguente relazione:

TF = [‘]]T |:([Kf] + [Kd]s + [[j]) (Fd - Fmisurata) + Fd (83)

dove i guadagni Ky, K4 e K; del controllore PID, in questo caso, sono delle
matrici (moto tridimensionale); se queste sono definite diagonali allora ¢ possibile
mantenere disaccoppiato il controllo lungo i tre assi dello spazio di lavoro.

La funzione di trasferimento del controllore risulta avere un numero di zeri
maggiore del numero di poli, quindi, per avere un sistema fisicamente realizzabile,
verra filtrata in alta frequenza. I problemi di wind-up! del termine integrale, che
si manifestano nel caso in cui i motori siano saturi, in questo lavoro di tesi sono

stati trascurati.

1Si manifesta quando 'uscita al controllore continua a crescere fino a portare in saturazione
I’attuazione; di controllo rimarra costante fino a che non scende sotto la soglia massima definita

dall’attuazione.
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8.1.3 Attrito

Al fine di realizzare un modello che rappresenti al meglio le reali condizioni di
funzionamento dell’interfaccia aptica, si vuole considerare nel modello dinami-
co leffetto dissipativo dovuto agli attriti tra i vari elementi del dispositivo; in
Appendice D e riportata una breve descrizione dei principali modelli di attrito
disponibili in letteratura e che sono implementati nei vari software di simulazione.

Dovendo realizzare una co-simulazione tra Simulink ed ADAMS, si e pensato
di sfruttare il modello dinamico del software multibody per risolvere la dinamica
diretta e per introdurre 'effetto degli attriti tra i vari componenti meccanici: in
questo modo ¢ stato pitt semplice impostare le condizione d’attrito tra le super-
fici d’interesse. In questa fase del progetto I'attrito e stato considerato soltanto
in prossimita dei giunti dei quadrilateri, in particolare tra la superficie cilindri-
ca interna del giunto e la superficie esterna del relativo perno che lo mantiene in
posizione (vedi Figura 8.9). In una fase successiva, nel modello multibody, potreb-
bero essere considerati anche gli attriti tra i vari componenti della trasmissione

meccanica.

Figura 8.8: Elementi FRICTION nel Figura 8.9: Supefr:ﬁci d’attrito

modello multibody. considerate.
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Nel modello multibody sono stati considerate le seguenti impostazioni per

tutti gli elementi friction introdotti:

X Modify Friction ...

Friction Name [Frcmons
Adams Id e
Comments —
Joint Name [cemiewns
Revalute Parameters

Mu Static [1gE002
Mu Dynamic [1oE0o2
Friction Arm [zoE00z
Bending Reaction A~ [10E00
Pin Radius 3.0e-003

Stiction Transition Velocity1.0E006
Max Stiction Deformation [1.0E006
Friotion Torque Preload  J0O
Eflect [stiction and Siiding =]
Input Farces to Friction:

™ Preload ™ Reaction Force [~ Bending Moment
Friction Inactive During

I~ Static Equilibriun

oK Agply Cancel

Figura 8.10: Parametri attrito elementi FRICTION.

8.1.4 Compensazione dei disturbi di coppia

Nel sistema di controllo I'attrito ¢ stato considerando come un disturbo sul segnale
della coppia di riferimento inviata agli attuatori; ¢ necessario quindi introdurre
nello schema di controllo un compensatore di disturbo in grado di fornire una
coppia pari a quella dispersa dagli attriti. In questo modo ¢ possibile mascherare
all'utente I'attrito dell’interfaccia aptica, migliorandone destrezza e trasparenza.

11 controllo del disturbo di coppia (TDO: Torque Disturbance Observer) ¢ uno
schema molto utilizzato nel controllo del moto ed e impiegato tutte quelle volte
che ¢ presente un disturbo che puo influenzare la coppia prodotta dal motore. Il
metodo si basa sulla stima del disturbo in ingresso al sistema, che viene compen-
sato attraverso una retroazione positiva sull’ingresso; la stima del disturbo viene

valutata osservando l'ingresso e 1'uscita del sistema?.

2[27].
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Q(s)P71(s) =

Figura 8.11: Schema generico dell’osservatore di disturbo.

Nello schema riportato in Figura 8.11, P,(s) & un sistema sotto controllo,
con funzione di trasferimento P(s), Q(s) ¢ un filtro passa-basso con guadagno
unitario, d & azione di disturbo mentre d ¢ la stima del disturbo; quest’ultima,

risolvendo lo schema blocchi, assume la seguente forma:

dy = Q(s)(1 = P, (s)P(s)) u(s) — Q(s)P,(s)P(s)d(s) (8.4)

che nel caso in cui P,(s) ~ P(s) diventa:

d, = — Q(s)d(s) (8.5)

E’ buona norma posizionare la banda passante del filtro ad una frequenza tale
da non disturbare la dinamica del sistema ma, allo stesso tempo, che sia capace di
filtrare le discontinuita introdotte dall’attrito. Considerando la seguente funzione

di trasferimento del filtro:
1

- 1+Tf8

Q(S)

un valore di T'f posto pari a 0.001s permette di ottenere buoni risultati.
La funzione di trasferimento tra ingresso u* ed uscita y, assume la seguente

forma:
Js = P(s)(1 = Q(s)) d(s) + P(s)u’(s)

Applicando questo metodo di compensazione del disturbo al controllo dell’in-

terfaccia aptica, si ottiene lo schema riportato in Figura 8.12:
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Dinamica

inversa

Figura 8.12: Schema dell’osservatore di disturbo utilizzato per linterfaccia aptica.

In questo caso ’azione di disturbo si ricava attraverso un bilancio tra la coppia
ricavata dalla dinamica inversa 7, e la coppia di riferimento degli attuatori 7,,; la
dinamica inversa, infatti, genera una coppia legata alla posizione dell’end-effector
ricavata attraverso la dinamica diretta risolta in ADAMS, in cui sono presenti gli
attriti. L’osservatore del disturbo, in questo caso, sara una funzione che contiene
soltanto le funzioni di trasferimento dei filtri. Il TDO agisce sul sistema di con-
trollo attraverso la variabile 7,5, con la quale compensa le dissipazioni legate agli
attriti. In Figura 8.12 la funzione di trasferimento del filtro e scritta in funzione
del parametro z e non rispetto alla variabile di Laplace s, in quanto il controllo

e stato sviluppato con logica digitale (vedi paragrafo 8.1.8).

Tf

Coppie _date_dal_PID1

Tm coppia motori
&, ) an
q
" “ d Cm
. C_giunti [
Toss To Workspace P q_motori
Coppie _motori

Coppie motori 1

C_giunti

Figura 8.13: Schema Simulink dell’osservatore di disturbo.
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In Figura 8.13 ¢ riportato lo schema Simulink dell’osservatore di disturbo

implementato nel controllore.

8.1.5 Modello contatto operatore-interfaccia

Il contatto operatore-interfaccia e stato simulato adottando un modello semplifi-
cato in cui si ipotizza che 'operatore abbia una presa forte sul sensore di forza;
questo permette di considerare esaurito il transitorio legato alla compressione dei
tessuti che avvolgono 'osso. Dal lato interfaccia, invece, si sono considerate la
rigidezza del sensore di forza e lo smorzamento strutturale.

Il sistema non controllato puo essere schematizzato come una massa M., (com-
prende tutte le masse in movimento dell'interfaccia) collegata ad un vincolo mobi-
le attraverso una molla di costante elestica K ed uno smorzatore con coefficiente

RTi

Kr
J\/\/\_
M., >
B
Rr
X Xrif
— —>

Figura 8.14: Schema a blocchi dell’itmplementazione del modello uomo-interfaccia.

dove Kp e Rp rappresentano rispettivamente la rigidezza equivalente e lo
smorzamento equivalente del sistema operatore-interfaccia.

La funzione di trasferimento del sistema non controllato tra la posizione
X dell’end-effector e la posizione di riferimento X,,;; imposta dall’operatore, ¢

definita dalla seguente relazione:

X o RTS + KT
X”'f n Meq82 + RTS + KT

(3.6)

Noto il legame tra operatore ed interfaccia, quindi nota la forza che I'opera-

tore esercita tramite il sensore, il regolatore generera un’azione di controllo in
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funzione dell’errore tra la forza desiderata (funzione delle caratteristiche dell’am-
biente virtuale) e la forza operatore. Lo schema del controllo in impedenza con il

modello dell’interazione operatore-interfaccia e riportato in Figura 8.15:

l FEEDFORWARD.
Xq PID IN

_ FORZA
KT + RTS T aneratore T X

© | =

Figura 8.15: Schema a blocchi controllo in impedenza.

Riferendosi sempre allo schema di Figura 8.15, e possibile definire due funzioni

di trasferimento:

e funzione di trasferimento Lg(s), che definisce il legame tra la forza dell’o-

peratore e la forza desiderata;

e funzione di trasferimento Ly (s), che considera il modello d’interazione uomo-
interfaccia e definisce il legame tra la posizione dell’end-effector e la posi-

zione di riferimento imposta dall’operatore.

Per ricavare le due funzioni di trasferimento si considerano le seguenti ipotesi:
la forza misurata ¢ uguale alla forza dell’operatore (il sistema di misura ha un
guadagno unitario) e la velocita X, & nulla.

La funzione di trasferimento Lp(s) ¢ definita dalla seguente relazione:

I operatore Zh
l = _operatore 14 R 8.7
r(s) F, (PID+1)Zy (8.7)

dove Zj, rappresenta I'impedenza meccanica dell’interfaccia che, considerando il

sistema rigido, € definita come:.

Zh = ]\4eq82 (88)
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Si noti dalla (8.7) che all’aumentare del guadagno proporzionale PID e del-

operatore

I'impedenza desiderata Z, il rapporto £ i tenda a 1, la stessa cosa succede
al diminuire di Z,.
Infine, dallo schema a blocchi del controllo in impedenza, si possono ricavare

le seguenti relazioni:

(Xrif - X) (KT + RTS) = Foperatore
[Fd - Foperatore + PID(Fd - Foperatore)] Z};1 =Xs (89>
Fd = ZdXS

Risolvendo il sistema di equazioni (8.9) si ottiene la funzione di trasferimento

Lx(s):
X KT + RTS
= — (8.10)
Xvir  [Rr+ (14 PID)™ Zy + Z4| s + Kr

Questa funzione di trasferimento ¢ quella complessiva del sistema meccani-
co, del modello di contatto operatore-interfaccia, del controllo e dell’ambiente

virtuale.

8.1.6 Controllo moti interni

Il controllo dei moti interni ha il compito di gestire la posizione della base mediana
con l'obbiettivo di minimizzare le coppie richieste agli attuatori e garantire una
buona destrezza dell’interfaccia aptica all’interno del proprio volume di lavoro
(vedi Capitolo 4).

Come si nota dalla Figura 8.16, la parte di controllo dedicata alla gestione dei
moti interni della struttura, ossia della posizione verticale della base mediana, ha
una duplice funzione: la prima ¢ quella di analizzare il segnale di accelerazione
dell’end-effector e definire il vettore delle acceleraioni da proiettare nello spazio
nullo di J; la seconda ¢ quella di controllare la velocita dei moti interni e generare
un contributo in coppia da sommare alle altre componenti in coppia del sistema

di controllo.
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b,

GESTIONE
MOTI INTERNI

ANALISI IN
FREQUENZA

OTTIMIZZAZIONE
CINEMATICA INVERSA

PDIN
VELOCITA’

a-Jin

CONTROLLO VELOCITA’ MOTI INTERNI

Figura 8.16: Schema della parte di controllo dedicata ai moti interni.
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I —
— e ke

| Dinamica _inversa Coppie PID 3
\—> ™

Coppie PID §

—pf ridondanza Coppie ridondanza

et o

To Workspacet

ottimizzazione _ridondanza

Discrete-Time
Integrator

proiezione 1

Err_vel_nullo

To Workspace?

proiezione 2

Figura 8.17: Schema Simulink del controllo dei moti interni.

La struttura a blocchi dedicata all’ottimizzazione della cinematica inversa,
rispecchia la procedura descritta nel metodo 9 per la risoluzione della cinemati-
ca inversa: attraverso un’analisi in frequenza delle accelerazioni imposte all’end-
effector, si stabiliscono i valori dei guadagni da attribuire alla funzione dell’acce-
lerazione oy che dev’essere proiettata nello spazio nullo della matrice Jacobiana;
i due guadagni permettono di bilanciare il contributo dell’accelerazione dedicato
alla minimizzazione delle coppie richieste agli attuatori ed il contributo dedicato
a rendere sferici gli iperelissoidi di manipolabilita.

Il controllo dei moti interni e costituito da un regolatore proporzionale-derivativo,

che genera un’azione di controllo in funzione dell’errore tra la velocita dei giunti
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e quella che dev’essere proiettata nello spazio nullo della matrice Jacobiana.

Nota l’accelerazione da proiettare nello spazio nullo e I'azione di controllo
necessaria a controllare la velocita dei moti interni, & possibile definire una nuova
accelerazione da proiettare nello spazio nullo e che permette di stabilizzare il moto
della struttura nello spazio nullo; con questa accelerazione si genera il contributo
in coppia 7, che andra a sommarsi agli altri contributi relativi per definire I’azione
di controllo totale da inviare ai motori dell’interfaccia.

Di seguito si riporta la procedura con cui si definisce il valore di accelerazione
con cui generare il contributo di coppia 7,.

Nel capitolo 4 sono stati proposti diversi metodi per la risoluzione della cine-
matica inversa basati sullo spazio nullo della matrice Jacobiana. In particolare la

generica soluzione nel campo delle velocita e stata definita come:
q=4q" +Pq, (8.11)

dove P = (I —J'J) & il proiettore del generico vettore delle velocita dei giunti g
nello spazio nullo di J. Il proiettore P e funzione della pseudoinversa della matrice
Jacobiana JT finora definita attraverso la forma di Moore Penrose (vedi relazione
4.29); questa forma della pseudoinversa permette di minimizzare la norma della

velocitd ai giunti®:

lall* = 4" (8.12)

Alternativamente alla pseudoinversa di Moore Penrose, per la risoluzione della
cinematica inversa, ¢ possibile utilizzare la pseudoinversa della matrice Jacobiana

pesata sulla stima della matrice di massa simmetrica H *:

I =HJTIH T (8.13)
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quindi,facendo riferimento alla relazione (4.27), la velocita nello spazio dei giunti

puo essere riscritta come:

q=Ju'x (8.14)

Utilizzando questa nuova forma di scrittura della matrice pseudoinversa, non si
minimizza piu la norma di ¢, ma si minimizza un termine energetico corrispon-

dente all’energia cinetica (vedi Appendice A.5):
lal7, =4" Ha (8.15)

La matrice pseudoinversa pesata permette di disaccoppiare il controllo d’impe-
denza dal controllo di ridondanza, in quanto non genera accelerazioni nello spazio
nullo quando all’end-effector vengono applicate forze o coppie esterne.

Ora, partendo dalla relazione (8.11), derivandola rispetto al tempo ed intro-
ducendo la pseudoinversa pesata, si ottiene l'accelerazione ai giunti scritta nel
seguente modo:

§=q" + & = Ju' (%~ JQ) + dn (8.16)
dove q, ¢ il vettore delle accelerazioni dei giunti nello spazio nullo. Questo vet-
tore dev’essere scelto in modo tale da stabilizzare il moto nello spazio nullo ed
ottimizzare una funzione definita da qo (vettore delle accelerazioni da proiettare
nello spazio nullo e ricavato dalla cinematica inversa).

Il controllo in velocita nello spazio nullo prevede ’annullamento asintotico
dell’errore e, nello spazio nullo (e, ¢ 'errore da proiettare nello spazio nullo);
definendo con g il vettore delle velocita ricavate dalla cinematica inversa e che

dev’essere proiettato nello spazio nullo, I'errore e, puo essere scritto come:
en =T —Ju' J)(do — ) (8.17)

dove il termine (I — Jg' J) rappresenta il nuovo proiettore nello spazio nullo.

Derivando rispetto al tempo l'errore, si ottiene:

én = (1-339) (G0 — &) — (II + 34 3) (60 — @) (8.18)
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Considerando una delle proprieta della matrice pseudoinversa pesata (vedi ap-

pendice 77 relazione 15):

(I - JTHJ> I =0 (8.19)

e sostituendo il vettore ¢ con la relazione (8.16) ¢ possibile riscrivere la (8.18) nel

seguente modo:
én= (1= 344 7) (o — &) — (e I+ Thd) (@—-a)  (820)

Per dimostrare che il vettore q, sia scelto in modo da garantire la stabilita del
sistema (errore nullo), si ricorre al secondo metodo di Lyapunov, che permette di
dimostrare la stabilita semplice ed asintotica, attraverso la scrittura di funzioni
energetiche in termini di forme quadratiche.

Si consideri la funzione di Lyapunov:
L 7
V= 6n He, (8.21)
derivandola rispetto al tempo, si ottiene una potenza:

. 1 .
V= 5enT He, +e, Hé, (8.22)

Sostituendo la (8.20) nella (8.22) e considerando che:

enTH<I—JLJ) N ¢

(8.23)
e, HIL =07
si ottiene:
S| . .
V= e Heate,  H [qo G — I T (G0 — q)} (8.24)
Scegliendo il vettore di controllo nello spazio nullo come:
G = <I ~ 3l J) (qo I T (G- @)+ H ! (Kye, + C en)> (8.25)

dove K, ¢ una matrice definita positiva e sostituendo g, nella (8.24) si ottiene:

V= EenT (H — 2C) en — en Kpen (8.26)
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La matrice H — 2C gode della proprieta di antisimmetria, per cui generica-
mente si pud dire che a” (H — ZC) a = 0, pertanto V ¢ sempre definita negativa,
ossia l'errore tende a zero asintoticamente. Si nota dalla equazione (8.25) come

dn sia il contributo di tre termini:
e (o ¢ il vettore precedentemente introdotto;
o Jl, J(4o — &) & un termine il cui contributo & trascurabile;

e H!(K,e, +Ce,) ¢ il termine di controllo sull’errore di velocita nello

spazio nullo.
La coppia da aggiungere a quella del controllo in impedenza sara dunque:

Tn = I:an (827)

8.1.7 Dinamica elettrica degli attuatori

La dinamica elettrica degli attuatori rappresenta la funzione di trasferimento tra
la coppia di riferimento, generata dal controllore, e la coppia che viene realmente
erogata dai motori ed applicata all’interfaccia. La dinamica del motore permette
di simulare il reale comportamento del motore, introducendo quindi anche il ri-
tardo temporale tra il segnale ricevuto in ingresso e la coppia erogata all’albero
motore.

Nel caso specifico si considera il motore controllato in corrente, per due princi-
pali motivi: il primo perché ¢ possibile avere un anello di controllo con un’elevata
banda passante e, grazie all’amplificatore di corrente, un sistema piu reattivo; la
seconda ragione e che il legame proporzionale tra corrente e coppia motrice si
presta bene ad un controllo in forza.

Il modello presentato e valido per tutti i motori dell’interfaccia aptica, com-

preso quello dedicato alla movimentazione della base mediana.
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L’equazione di stato di un motore brushless puo essere scritta nella seguente
forma:

»
xg:m%+%é+KM:u@+%@@+mw (8.28)

dove V, ¢ la tensione di alimentazione, L, I'induttanza del motore, R, la resistenza
elettrica del motore e K, la costante di retroazione naturale (forza elettromotrice
E = K.w). Dall’equazione precedente si ricava:

I, B 1
V,— K.w R, + Lys

(8.29)

Lo schema di controllo relativo al singolo attuatore e riportato nella seguente

E
L - 1 I T
rif + R(s) > Hy K, |—>

_ T,s+1 + Lys+R,

figura:

/

Y

Figura 8.18: Schema a blocchi dell’anello di corrente.

dove il regolatore, che agisce sull’errore in corrente, e caratterizzato dai coef-
ficienti proporzionale ed integrale opportunamente tarati. A monte € posto un
amplificatore di corrente con una funzione di trasferimento caratterizzata dal gua-
dagno p, (posto pari a 1) e dalla costante di tempo 7, (posta pari a 250 us). Infine,
prima del modello del motore, e stata introdotta, come disturbo, la retroazione

naturale del motore E.

8.1.8 Discretizzazione dei segnali

Pensando alla reale applicazione del sistema di controllo, e necessario introdurre

nell’anello di controllo un calcolatore, che elabori le informazioni provenienti dai
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trasduttori ed invii il relativo comando agli attuatori. Dato che un microproces-
sore opera ad istanti discreti, il controllo analogico, sviluppato fino ad ora, deve
essere convertito in controllo digitale; ne consegue che tutti i segnali che si in-
terfacciano con il calcolatore devono subire una conversione analogico/digitale in
ingresso (velocita degli attuatori) e una conversione digitale/analogico in uscita
(correnti degli attuatori).

Lo sviluppo di un controllo digitale, prevede lo sviluppo di nuovi blocchi fun-
zionali all’interno del sistema di controllo, dedicati alla conversione dei segnali
ed alla risoluzione di alcune problematiche dovute proprio all’elaborazione dei se-
gnali. I principali problemi che si possono riscontrare nel processo di conversione

sono:
e quantizzazione del segnale nella conversione analogico/digitale;
e fenomeni di aliasing del segnale nella conversione analogico/digitale;

e ritardo di conversione nella conversione digitale/analogico.

Yrif +
= s> Ris) ] 6(s) Y

Y

CONTROLLO ANALOGICO | T

___________________________________ | CONTROLLO DIGITALE

Yrif + o . .
‘”;o_—e:»o/L R@ B zon 5] 6(s) s

Figura 8.19: Schema a blocchi di un controllo a tempo discreto.

In Figura 8.19 e rappresentato lo schema di un controllo digitale ottenuto con-
vertendo un controllo analogico. La prima differenza che si nota e che la funzione

di trasferimento del regolatore non e funzione della variabile Laplaciana s, ma



182 CAPITOLO 8. CONTROLLO IN FORZA DELL’'INTERFACCIA APTICA

e definita rispetto alla trasformata z; inoltre all’interno dell’anello di controllo
compaiono due nuovi blocchi funzionali: il campionatore e lo ZOH (Zero Order
Hold, mantenitore di ordine zero).

Il campionatore, come dice il nome stesso, ha lo scopo di campionare il segnale
in ingresso, in modo che il regolatore veda un segnale discretizzato; la risoluzione
del segnale e funzione del periodo di campionamento T, o meglio dalla frequenza
di campionamento f. = 1/T..

Il primo problema, che si riscontra in una conversione analogico/digitale di
un segnale, ¢ I'inevitabile quantizzazione del segnale dovuta alla risoluzione del
sistema di acquisizione del segnale (numero di bit): i valori che puo assumere il
segnale digitale sono definiti da un numero di intervalli limitato (funzione della
risoluzione della scheda di acquisizione). In questa trattazione non si terra conto
della quantizzazione del segnale®.

Un secondo problema legato alla conversione analogico/digitale del segnale
e l'aliasing, ossia il manifestarsi di oscillazioni di lungo periodo del segnale ac-
quisito, che non sono per nulla presenti nel segnale originale. Questo problema ¢
strettamente legato alla frequenza di campionamento scelta; il problema dell’alia-
sing puo essere risolto facendo riferimento al “Teorema di Shannon”, che permette
di definire il corretto periodo di discretizzazione del segnale analogico, quindi la
corretta frequenza di campionamento.

Sia Qn = m/T. la pulsazione di Nyquist (funzione della frequenza di campio-
namento), se la frequenza del segnale da campionare ha una frequenza minore

di Q allora non si avra aliasing®; un buon criterio & che le due pulsazioni siano

5[28].
6Sia Q, Pestremo superiore della banda del segnale soggetto a campionamento (con banda

limitata) e sia Qxn = 7/T. la pulsazione di Nyquist; se 2, < p allora il segnale discreto, con
periodo di campionamento T, consente di ricostruire esattamente il segnale originario; questo
significa che il segnale analogico e quello discretizzato sono in grado di fornire le medesime

informazioni.
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separate da una decade. Per soddisfare il teorema di Shannon e anche possibi-
le prevedere I'impiego di un filtro antialiasing (filtro passa-basso) per tagliare
le alte frequenze del segnale in ingresso ed avere avere quindi una frequenza di
campionamento adeguata. Una frequenza di campionamento di 1 kH z, quindi un
periodo di campionamento di 1 ms e un valore di frequenza comunemente usato
nei sistemi real-time ed & per questo motivo che il campionatore e stato impostato
con questi parametri.

I1 blocco funzionale ZOH (Zero Order Hold - Mantenitore di Ordine Zero)
permette di riconvertire il segnale digitale in segnale analogico, in modo che possa
essere inviato agli attuatori. Questo “dispositivo”, basandosi su un certo numero
di campioni, determina il valore che dovra assumere 1'uscita del convertitore fino
al prossimo campione; solitamente la soluzione maggiormente adottata mantiene
costante 'ultimo campione in tutto l'intervallo di campionamento (vedi Figura
8.20). Queste tecniche di conversione sono anche chiamate estrapolatori.

La conversione digitale/analogica introduce un ritardo 7, detto “ritardo in-

trinseco di conversione”, che ¢ circa pari alla meta del periodo di campionamento”

(7_ = TC/Q)

A A A
u* ® u o— u
® 1 *—
bl e—e—— :
[ I l o— il SRR
> S S N B T T N
0 1 2 3 4 5 6 k 0 T.2T. 3T, 4T, 5T, 6T, t 0 T.2T. 3T, 4T, 5T, 6T,

Figura 8.20: Rappresentazione della logica di funzionamento dello ZOH.

Particolare attenzione e stata posta ai segnali delle velocita che devono essere

ricavati partendo dai segnali delle posizioni. Procedere per derivazione numerica

7[28].
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non risulta conveniente, in quanto dei piccoli errori di misura potrebbero portare
ad avere dei segnali inutilizzabili. Per questo motivo si e adottato un filtro del

secondo ordine con una funzione di trasferimento di questo tipo:

U(S) o klk’g
E(S) N 82 + k:ls + ]{31]{52

quindi caratterizzata dalla pulsazione naturale w, e dallo smorzamento r:

k
RN r=0.5, //?1 (8.31)
2

Questi due parametri, secondo quanto detto precedentemente, vanno scelti in mo-

F(s) = (8.30)

do che la banda passante del filtro sia dieci volte maggiore di quella del controllo;
alzare troppo la sua banda passante porta una riduzione dell’efficacia del filtro
alle alte frequenze. Per quanto riguarda lo smorzamento: un valore troppo alto di
r puo introdurre dei ritardi; viceversa uno smorzamento troppo piccolo porta ad
avere delle irregolarita non accettabili nei punti di inversione della velocita.

Per scrivere la funzione di trasferimento in forma discretizzata, si ricorre alla

trasfromata Zeta, con la formulazione di Tustin (o dei trapezi):

22—1
= — 8.32
3 T.z24+1 ( )
In questo modo la funzione di trasferimento puo essere riscritta come:
2
+2 1
F(z) = kykyT2 220 (8.33)
az? + Bz 4y

dove:
o =4 + 2Tk + k ko T2
B =2k kat? — 8

v =4 — 2k T, + k1 ko T2

8.2 Modello multibody e co-simulazione

Il modello multibody e stato realizzato partendo dal modello tridimensionale

in Solid Edge e importandolo nel software ADAMS. Qui sono stati impostati
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tutti i vincoli tra le varie parti del modello e sono state attribuite loro tutte le
caratteristiche inerziali. Di seguito si riportano due figure in cui & rappresentato

il modello ADAMS con vincoli e marker in evidenza.

Figura 8.21:  Multibody in Figura 8.22: Multibody  in
ADADMS; markers. ADADMS; joints.

Per poter interagire con il controllo sono state impostate delle variabili d’in-
gresso e delle variabili di uscita; in particolare il modello multibody riceve in
ingresso le coppie calcolate dal controllo da fornire agli attuatori e restituisce la
posizione raggiunta dall’end-effector e le posizioni dei vari motori. Questo stru-
mento e stato quindi impiegato per risolvere la cinematica e la dinamica diretta
dell’interfaccia aptica.

Attraverso la co-simulazione il sistema meccanico viene sostituito dal modello
multibody in ADAMS, quindi I'impedenza meccanica del modello (che si ritrova
in alcuni schemi a blocchi riportati nelle pagine precedenti) non deve essere mo-
dellata, in quanto le posizioni e velocita dell’end-effector si ricavano direttamente
dal modello dinamico multibody.

L’elevata interazione tra ambiente di sviluppo del controllo e modello multi-
body, insieme all’animazione 3D, costituisce il punto forte delle co-simulazioni,

attraverso le quali e possibile sperimentare tutte le possibili condizioni ed ope-
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razioni di lavoro della macchina controllata; si crea quindi un ambiente in cui e

possibile svilupp.

Torque_4

MODELLO DELTA

e
[0z ]
[oveo vz ]

BMI

BMED_vz

tm_AZ

Coppie ai
Motori

Figura 8.23: Interfaccia Simulink-ADAMS; dinamica diretta.
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tmm1_AZ
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Theta_INT

Theta_MOT

tmm2_WDTZ
tmm3_WDTZ

tmma_WDTZ

8.3 Considerazioni

In quest’ultimo paragrafo si riportano alcune considerazioni in merito ai risultati

ottenuti dalle simulazioni fatte considerando differenti ambienti virtuali e diverse

traiettorie campione.

Ambienti virtuali

Gli ambienti virtuali considerati per le simulazioni sono gli stessi che sono stati

descritti nel capitolo precedente (vedi paragrafo 7.3.1):
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e Ambiente puramente elastico: si simula il comportamento di una molla,
esercitando una forza proporzionale alla distanza tra una posizione di rife-

rimento e la posizione dell’end-effector ;

Zy = % con K rigidezza ambientale desiderata
e Ambiente puramente dissipativo: la forza desiderata € proporzionale alla

velocita dell’end-effector;

Zs=B con B costante che caratterizza ’ambiente

Fy=2Z;x

e Ambiente ostacolo: in questo caso si genera una forza variabile in funzione
della distanza tra 1’end-effector e 'ostacolo; la forza aumenta avvicinando-
si all’ostacolo, raggiunge il valore massimo nel punto di contatto ed infine
diminuisce allontanandosi. L’ambiente, in questo caso, puo essere modella-
to sfruttando due differenti approcci: il primo in cui la forza desiderata e
una funzione della distanza dell’end-effector dall’ostacolo, mentre il secon-
do descrive I'andamento della forza in funzione del tempo. Sfruttando la
prima metodologia e possibile incorrere in situazioni di instabilita in quan-
to la forza varia tanto piu velocemente quanto piu elevata e la velocita

dell’end-effector.

Utilizzando il secondo metodo e possibile slegare la forza desiderata dallo
stato dell’interfaccia, definendo a priori quanto velocemente puo variare la
forza. Nel caso in esame si e considerata la variazione della forza desiderata
dal valore nullo al valore massimo di 40N (specifica di progetto) e viceversa
per l'allontanamento, in uno spazio di 20mm. Definendo la rigidezza del-
l'ostacolo virtuale (2N/mm, minimo valore per simulare correttamente il

contatto con un corpo rigido) ed imponendo la forza massima ed il tempo
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in cui raggiungere tale valore, ¢ possibile ottenere una variazione della forza

con una pendenza a piacimento e che non introduce instabilita nel sistema.

40

Forza desiderata [N]
~n ™
(=) o
T T

o
T

Figura 8.24: Ambiente Ostacolo.

Traiettorie campione

Le traiettorie considerate per testare il sistema di controllo sviluppato, sono simili
a quelle adottate per il confronto dei metodi sviluppati per la risoluzione della
cinematica inversa. Anche in questo caso si sono considerate delle traiettorie che
si sviluppano prevalentemente lungo la direzione z in modo da massimizzare la
coppia richiesta al motore 4. Di seguito si riportano le principali caratteristiche

delle traiettorie.

1. Traiettoria 1: un’oscillazione sinusoidale a bassa frequenza lungo 'asse 2z

(Figura 8.25). I parametri principali della traiettoria sono:

e frequenza: 1Hz

e ampiezza: 0.1m
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Traiettoria 2: oscillazione sinusoidale alla massima frequenza che un ope-

ratore umano ¢ in grado di realizzare lungo la direzione z (Figura 8.26). 1

parametri principali della traiettoria sono:

e frequenza: bHz

e ampiezza: 0.01m

x[m]

=N

ook

y[m]
(U

ook

2[m]
o
R

[S)

Vz[m/s]
Lo

o

accz[m/sz]

a o o

0

Figura 8.25: Traiettoria sinusoidale a

bassa frequenza (traiettoria 1).
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Figura 8.26: Traiettoria sinusoidale ad

alta frequenza (traiettoria 2).

3. Traiettoria 3: dopo una traiettoria cicloidale lungo la direzione z, si man-

tiene la posizione (Figura 8.27). I parametri principali della traiettoria

SONno:

e spostamento: 0.05m

e tempo di salita: 0.5s

4. Traiettoria 4 spirale con asse principale in direzione z (Figura 8.28) e raggio

crescente nel tempo. I parametri principali della traiettoria sono:

e giri al secondo: 2

e raggio della spirale: 0.05

19rotazione

27

[m]

e passo della spirale lungo z: 0.03[m]
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Figura 8.27: Traiettoria cicloidale lungo

z (traiettoria 3).

Figura 8.28: Traiettoria a spirale con

raggio variabile(traiettoria 4 ).
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Figura 8.29: Velocita della traiettoria 4.

8.3.1 Ambiente Molla

Le prestazioni del sistema di controllo in un ambiente puramente elastico, sono

state valutate confrontando tra loro gli errori assoluti in forza (differenza tra

forza misurata desiderata e forza misurata e = Fy — Fiisurata) Ottenuti soltanto

con le prime due traiettorie. In queste prove la rigidezza della molla virtuale e

stata imposta in modo tale da garantire un valore quadratico medio della forza

applicata dall’operatore di circa 20N. Gli andamenti degli errori in forza sono

riportati nelle figure seguenti:
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3 3
2.5¢ 2.5¢ 1
2+ 2 1

Errore in forza [N]
Errore in forza [N]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s] tls]

Figura 8.30: Errore in forza traiettoria Figura 8.31: Errore in forza traiettoria

1. 2.

Da questi due grafici si nota che la traiettoria 2 ¢ caratterizzata da un errore
in forza maggiore rispetto all’altra traiettoria; questo potrebbe essere giustificato
dalle maggiori forze d’inerzia dovute all’elevata frequenza del movimento. Si nota,
inoltre, una maggiore oscillazione iniziale della seconda traiettoria rispetto alla
prima; questo legato alla maggiore velocita iniziale della traiettoria 2 sempre
dovuta alla maggiore frequenza che la caratterizza. Di seguito si riportano dei

grafici in cui si confrontano la forza desiderata e la forza misurata.
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Figura 8.32: Forza desiderata e forza Figura 8.33: Forza desiderata e forza

maisurata con la traiettoria 1. misurata con la traiettoria 2.
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8.3.2 Ambiente dissipativo

Analogamente a quanto fatto per ’ambiente molla, puo essere fatto considerando
un ambiente completamente dissipativo. In questo caso le prestazioni del sistema
di controllo sono state valutate considerando soltanto la traiettoria 4. L’ambiente
virtuale & stato caratterizzato imponendo un coefficiente di smorzamento arbi-
trario (Z; = 40), tale da ottenere un valore massimo di forza applicata all’end-
effector di circa 40N. Di seguito si riportano i grafici relativi all’errore in forza
tra la forza desiderata e quella misurata lungo le tre direzioni z, y e z:
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Figura 8.34: Forze desiderate e forze Figura 8.35: Errore in forza traiettoria

masurate con la traiettoria 4. 4.

In questo caso si nota che 'errore risulta abbastanza contenuto, soprattutto
lungo la direzione z; la tendenza per quanto riguarda le direzioni x e y ¢ quella
di avere un errore maggiore all’aumentare del tempo, quindi all’aumentare del

raggio della spirale.

8.3.3 Ambiente Ostacolo

Infine, si riportano alcune considerazioni in merito alle prove eseguite con un
ambiente ostacolo. Questo ambiente e stato simulato considerando soltanto la

traiettoria 3; il massimo valore di forza desiderata e stato impostato pari a 40V,
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in modo da rispettare le specifiche di progetto. Le prove sono state condotte
a differenti velocita di avvicinamento all’ostacolo, in modo da poter testare il
sistema di controllo con differenti variazioni di forza nel tempo. Di seguito si

riportano i grafici ricavati con velocita dellinterfaccia pari a 0.05m/s e 0.1m/s:
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Figura 8.36: Forze desiderate e misurate Figura 8.37: Errore in forza con traiet-
con traiettoria 3, velocita dell’interfaccia  toria 3, velocita dell’interfaccia 0.05".
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Figura 8.38: Forze desiderate e misurate Figura 8.39: Errore in forza con la tra-
con traiettoria 3, velocita dell’interfaccia iettoria 3, velocita dell’interfaccia 0.1%.

0.17.
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Da questi grafici si nota che all’aumentare della velocita dell’interfaccia au-

menta errore tra forza desiderata e forza misurata.

Analizzando nell’insieme le prove riportate negli ultimi tre paragrafi, ¢ pos-
sibile sostenere che il sistema di controllo progettato permette di ottenere buoni
risultati; infatti il massimo errore in forza in queste simulazioni ¢ circa 2N (otte-
nuto per la traiettoria 2) che corrisponde ad un errore del 5% sul valore di forza

massima.

8.3.4 Trasparenza interfaccia

Una tra le caratteristiche pitt importanti richieste ad un’interfaccia aptica riguar-
da la trasparenza, ossia la capacita di mascherare all’operatore la propria inerzia
e gli attriti interni della struttura. Per valutare le prestazioni del dispositivo da
questo punto di vista, si pone uguale a zero I'impedenza desiderata (Z; = 0),
quindi anche la forza desiderata sara nulla (F; = 0). L’interfaccia aptica ¢ tanto
piu trasparente quanto piu la forza misurata ¢ prossima allo zero; la forza misu-

rata in condizioni di impedenza desiderata nulla e riportata nel grafico che segue:

Forza desiderata
Forza misurata

Forza [N]

i i i H i H i H i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s]

Figura 8.40: Andamento della forza misurata all’end-effector con Fy = 0.



CAPITOLO 9

CONCLUSIONI

In questo lavoro di tesi sono state affrontate due principali tematiche: ’analisi ed
implementazione di possibili procedure per il coordinamento del grado di liberta
ridondante di un’interfaccia aptica a cinematica parallela ed il progetto di un
controllore in forza, in particolare in impedenza, per il controllo dell’interfaccia
aptica.

La risoluzione della cinematica inversa del dispositivo aptico e stata affrontata
considerando inizialmente separati i due meccanismi che compongono l'interfac-
cia aptica; in questo modo ¢ stato possibile ricavare il legame tra le velocita
dell’end-effector e le velocita ai giunti, definendo quindi la matrice Jacobiana del-
I'intera interfaccia aptica e dei singoli meccanismi. Successivamente, per risolvere
il problema cinematico inverso, considerando anche la ridondanza del sistema,
sono state proposte differenti metodologie, sviluppate nel campo delle posizioni,
delle velocita e delle accelerazioni. L’idea che sta alla base di tutti questi approc-
ci, ¢ quella di cercare un vettore di velocita ai giunti da proiettare nello spazio
nullo della matrice Jacobiana e da sommare alla generica soluzione della cine-
matica inversa, ricavata attraverso la matrice Jacobiana pseudoinversa. In questo
modo, come noto dalla letteratura, sfruttando lo spazio nullo dello Jacobiano

e possibile generare dei moti interni alla struttura senza alterare la posizione
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dell’end-effector.

Le varie metodologie presentate nel Capitolo 4, sfruttano lo spazio nullo della
matrice Jacobiana per poter raggiungere due obiettivi: ridurre le coppie richieste
agli attuatori ed ottimizzare il comportamento cinematico dell’interfaccia apti-
ca, ossia evitare che la struttura assuma delle configurazioni singolari. Tra tutti
i metodi proposti, I'unico in grado di soddisfare adeguatamente entrambe le ri-
chieste e I'ultimo, ovvero quello basato sull’analisi in frequenza delle accelerazioni
dell’end-effector, quindi sull’analisi del moto imposto dall’operatore. In funzione
della frequenza del movimento, si genera un vettore di accelerazioni da proiettare
nello spazio nullo, che permette di avere il miglior compromesso tra le massi-
me coppie richieste agli attuatori e la massima destrezza dell’interfaccia aptica.
Questa metodologia ¢ stata successivamente implementata anche nel sistema di

controllo.

Per quanto riguarda il sistema di controllo, lo schema finale e il frutto di con-
tinue evoluzioni dell’algoritmo, che hanno portato a migliorare il piu possibile la
risposta in forza del sistema e ad ottenere un controllo dei moti interni che non
interferisca con il controllo d’impedenza; questo e stato possibile utilizzando la
matrice Jacobiana pseudoinversa pesata sulla matrice di massa. Tramite lo sche-
ma di controllo proposto nell’'ultimo capitolo, ¢ stato possibile simulare ambienti
virtuali ed imporre all’'operatore forze massime pari a 40 N, come richiesto dalle

specifiche di progetto.

Il sistema di controllo ¢ composto da tre principali gruppi funzionali: il con-
trollo d’impedenza, il controllo dei moti interni della struttura e 1’osservatore
del disturbo. A questi gruppi, ne sono stati affiancati altri dedicati a: modellare
I'interazione operatore-interfaccia, aumentare la prontezza del sistema, elabora-
re i segnali ed interfacciare Simulink con ADAMS. Inoltre, il modello dinamico
dell’interfaccia aptica e stato sviluppato per compensare i termini gravitaziona-

li, inerziali e di Coriolis, in modo da migliorare ulteriormente la trasparenza del
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dispositivo.

Gli sviluppi futuri di questo lavoro riguardano innanzitutto I'implementazio-
ne, in modalita real-time, del controllo sviluppato sull’interfaccia aptica presente
in laboratorio; sara quindi necessario, in funzione della piattaforma hardware che
verra scelta, valutare la fattibilita temporale dei calcoli, in modo che le varie infor-
mazioni possano essere elaborate senza generare eccessivi ritardi di comunicazione
tra 'operatore e 'ambiente simulato.

Una volta implementato il sistema di controllo, verranno eseguite delle prove
sperimentali in modo da valutare le reali prestazioni dell’interfaccia aptica in
termini di trasparenza, di rigidezza e di banda passante; inoltre, attraverso le
informazioni raccolte, sara possibile confrontare anche i risultati ottenuti fino ad
ora. La conclusione del progetto prevede 'interfacciamento del dispositovo aptico
con il robot S.L.O.T.H. a cinematica parallela, in modo da ottenere un sistema

telerobotico con il quale testare nuovi algoritmi di controllo in forza.
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APPENDICE A

COMPLEMENTI DI ALGEBRA LINEARE

Nello studio della cinematica dell’interfaccia aptica oggetto del presente lavoro si
e fatto grande uso di tecniche e definizioni proprie dell’algebra lineare. Attraverso
i seguenti paragrafi si intendono fornire i complementi necessari alla comprensione

dei criteri proposti per la risoluzione della cinematica inversa.

A.1 Scomposizione ai valori singolari

Gli autovalori e gli autovettori delle matrici quadratiche giocano un ruolo fonda-
mentale sia nella teoria che nelle applicazioni. Le matrici rettangolari non hanno
gli autovalori, e tuttavia possibile calcolare delle quantita che possiedono un si-
gnificato fisico comparabile a quello degli autovalori: tali quantita prendono il
nome di valori singolari.

Per definizione, i valori singolari oy, ..., 0, di una matrice A € R™*" sono le
radici quadrate, o; = v/)\;, degli autovalori non nulli della associata matrice di
Gram K = ATA. 1 corrispondenti autovettori di K sono detti vettori singolari
di A [7].

La scomposizione ai valori singolari di una matrice ¢ una delle piu importanti

decomposizioni di matrici, in quanto permette di analizzare le caratteristiche di
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una matrice da vari punti di vista. L’enunciato sul quale si fonda tale operazione
assicura che ogni matrice A € R™*" & scomponibile in tre matrici delle quali due
ortogonali (U e V) ed una diagonale ¥ [8]. Si riporta il teorema adottato per la
scomposizione (Kodama, Suda 1978):

Se A € R™" e rangos = k, allora esistono le seguenti matrici ortogonali
U= (uy...uy) € R™™ (A1)

V= (vi...vy) € RW" (A.2)

tali che A puo essere rappresentata in questo modo

A =UxV” (A.3)

¥ 2 diag(oy,...,0,) € R™™
p = min{m,n}
o1 >09>...20,>0

Op41=...=0, =0

Nell’equazione A.3 i valori (oy,...,0,) sono detti valori singolari di A. In par-
ticolare, o1 e o0, sono rispettivamente riferiti al pitt grande e piu piccolo valore
singolare. Si nota che i valori singolari sono univocamente determinati sebbene
potrebbero non esserlo U e V.

L’insieme di valori singolari non nulli di A € R™*" ¢ equivalente all’insieme delle
radici quadrate degli autovalori non nulli di ATA € R™*", o0 in modo equivalente,
a quelli di AAT € R™*™_ Per le matrici quadrate ci sono i seguenti due risultati:
I'insieme di valori singolari di una matrice simmetrica ¢ equivalente all’insieme
dei valori assoluti degli autovalori della matrice stessa; l'insieme dei valori sin-
golari di una matrice simmetrica definita positiva (o non negativa) & equivalente

all’insieme degli autovalori della matrice stessa.
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La dimostrazione del teorema ¢ la seguente:
A=USV  « AV=US < Av,=0,u; per i=1,...,m (A.4)

Si cercano quindi i vettori vy, ..., v, e uy,...,u, tali che Av; = o;u;. Si scelgono
allora vy, ..., v, come autovettori ortonormali della matrice di Gram, relativi agli

autovalori non nulli. Per definizione di valori singolari si avra dunque:
ATAVi = KVZ‘ = )\in‘ = O',L»ZVZ' per 1= ]., .., T (A5)

I vettori w; = Aq; sono di conseguenza ortogonali, infatti:

<wi,w;>=w, -w;=v]ATAv; = oiv] - v; =6 (A.6)

dove 0;; ¢ la funzione delta di Kronecker. I vettori uy, ..., u, si ottengono come:
W.
oF)

A.2 Numero di condizionamento

Il numero di condizionamento rk denota il rapporto tra il piu grande e il piu

piccolo valore singolare. Simbolicamente:

k=M (> 1) (A.8)

Omin
Una matrice con un piccolo numero di condizionamento e detta ben condizionata,
d’altra parte una matrice con un grande numero di condizionamento viene detta
mal condizionata. Vengono usati questi termini perché la risoluzione numerica
di equazioni lineari aventi una matrice dei coefficienti mal condizionata impli-
ca grandi errori numerici. Cio si puo spiegare in dettaglio mediante ’analisi di

sensitivita di un sistema di equazioni lineari [18]:

y = Ax (A.9)
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dove x,y € R" e A € R"*". Usando la scomposizione in valori singolari (A.3) e
assumendo che A sia non singolare, la soluzione ¢ la seguente:
x=A"y
= (UnVh)ly
= vy Uy
Opt1=...=0p, =0
Definendo x* £ V7x e y* £ Uy la soluzione puo essere rappresentata come:

x* =o'y (A.10)

I “rapporto di trasmissione” ||x*||/||y*|| € limitato dalla seguente disuguaglianza:

L X7l

1
< < —
01 HY*H On

(A.11)

Ma poiché U e V sono matrici ortogonali, si ha

[x*[| = V(VIx)TVTx = [|x] (A.12)
ly*|l = v/ (UTy)TUTy = |ly|. (A.13)
Sostituendo le A.12 e A.13 nella A.16 si ottiene:

1ot

o1~ lyll = on

(A.14)

Se y contiene un errore di arrotondamento Ay, l'errore sulla soluzione Ax &

rappresentato da

X+ Ax=A"'y + Ay (A.15)
sottraendo la soluzione del problema lineare si puo scrivere
Ax = A'Ay (A.16)
e l'errore sul “rapporto di ingrandimento” diviene

1 ||AXH 1
< <=, A.17
o = Ayl <o (A.17)
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quindi se il piu piccolo dei valori singolari della matrice A & troppo piccolo, la
soluzione potrebbe includere un grande errore dovuto all’errore di arrotondamento
di y. Il “rapporto di ingrandimento” dell’errore relativo di x e y ¢ limitato dalla

seguente disuguaglianza
- lAx]|/]x]

< < K.
[AY]/llyll

L’equazione A.18 implica il “rapporto di ingrandimento” degli errori relativi non e

(A.18)

piu piccolo dell’inverso del numero di condizionamento e non ¢ piu grande del nu-
mero di condizionamento. Questo spiega perché con una matrice ben condizionata

si abbia un’accuratezza della soluzione migliore.

A.3 Manipolabilita di un manipolatore

La manipolabilita di un manipolatore e la capacita di cambiare arbitrariamente
posizione (e orientamento) dell’organo terminale. Tale capacita e descritta in
maniera efficace dall’ellissoide di manipolabilita in velocita. Si consideri I'insieme

delle velocita ai giunti a norma costante e unitaria:
qrq=1 (A.19)

I'equazione A.19 rappresenta i punti di una ipersfera nello spazio delle velocita
al giunti, a raggio unitario. Sostituendo a q la soluzione a norma minima della

cinematica differenziale ¢ = J'v,, si ottiene
v (ITIN v, =1 (A.20)

ovvero

v (33T) v, = 1 (A.21)

che e I'equazione di un iperellissoide nello spazio delle velocita dell’end-effector.

Utilizzando la scomposizione ai valori singolari dello Jacobiano e considerando
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[[>

J =UXVT ¢ definendo * £ VIigev UT'v, ¢ possibile giungere allo stesso

risultato, infatti

v, = Jq (A.22)
si puo scrivere come
v, =3q". (A.23)

Poiché il set di velocita ai giunti e scelto in base a A.19 si giunge alla seguente

uguaglianza
U;% v;% U;,%
—2+—2+...+—2:1. (A.24)
07 03 O}

che e 'equazione di un iperellissoide definito all’interno di un sottospazio di di-
mensione k dello spazio di dimensione m. Da notare che la trasformazione di
coordinate imposta da U e V cambia solo la direzione di q e v,, come mostrato
nelle A.12 e A.13.

Considerando 1’ellissoide definito dalla A.21, si puo osservare che nella direzione
dell’asse maggiore ’end-effector puo muoversi a velocita maggiore, mentre lungo
la direzione dell’asse minore 'organo terminale si puod muovere a velocita mino-
re. Quindi quanto piu l'ellissoide di manipolabilita in velocita ¢ prossimo a una
sfera tanto meglio ’end-effector puo muoversi in maniera isotropa in nello spazio
operativo. Cio fa comprendere come tale ellissoide sia un indice dell’abilita di
manipolazione della struttura, in relazione alle velocita. Le direzioni degli assi
principali sono determinate dagli autovettori della matrice JJ7, e le dimensioni
di tali assi sono date dai valori singolari della matrice Jacobiana (come si puo

dedurre dalla A.24)
oi=1/NII)  i=1..k (A.25)

dove \; (J J T) ¢ il generico autovalore di JJ”.
Una misura rappresentativa della manipolabilita globale ¢ data dal volume del-

lellissoide. Si puo dimostrare [?] che il volume dell’ellissoide ¢ proporzionale
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w(q) = y/det (JI”). (A.26)

Nei casi pitt generali, dove puo non risultare semplice ricavare un indice di manipo-
labilita semplice e significativo si puo far riferimento al rapporto tra il minimo ed
il massimo valore singolare della matrice Jacobiana, ovvero I'inverso del numero
di condizionamento

w(q) = x~t = Imin. (A.27)

O-m(m:

Tale rapporto, oltre a fornire una misura della distanza dalle singolarita (si veda
A.2) fornisce anche una misura diretta dell’eccentricita dell’ellissoide, indipen-
dentemente dal volume di quest’ultimo. Lo svantaggio di questo indice ¢ dato
dalla sua complessita di calcolo, che porta spesso alla sua risoluzione in forma
numerica anziché simbolica.

Analogamente a quanto visto per le velocita, ¢ possibile definire una misura delle
forze generabili all’end-effector da un dato insieme di coppie ai giunti, con il ma-
nipolatore in una postura assegnata; in questo caso l'ellissoide prende il nome di
ellissoide di manipolabilita in forza. Nell’ipotesi di assenza di attriti nei giunti e

della forza peso, indicando con:
F=[F,...,F,] (A.28)
il vettore delle forze e coppie agenti nello spazio di lavoro R™;
T=[T1,...,Tn (A.29)
il vettore delle forze e coppie agenti nello spazio dei giunti R";
X = [T1,..., %] (A.30)
0q = [0q1, ..., 0q) (A.31)

i vettori degli spostamenti virtuali dell’end-effector e degli attuatori. Applicando

il principio dei lavori virtuali

5q - Flox =0 (A.32)
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e considerando che dx = Jdq si ricava:
(r" = F'J)éq=0 (A.33)

relazione che deve essere verificata per ogni spostamento virtuale. Si ottiene
quindi:

r=J'F. (A.34)

La matrice JT svolge una funzione analoga al caso della velocita, per quanto
riguarda la trasmissione delle forze. Considerando I'insieme delle coppie ai giunti
a norma costante e unitaria definito da 777 = 1 ed eseguendo i medesimi passaggi

visti per l'ellissoide di manipolabilita in velocita si ottiene:
F'(JJ")F = 1. (A.35)

che & l'equazione di un iperellissoide nello spazio delle forze dell’end-effector. Si
nota dalla A.35 che il nucleo della forma quadratica e costituito dall’inversa della
matrice nucleo dell’ellissoide di manipolabilita in velocita A.21. Questa caratte-
ristica conduce al risultato che le direzioni degli assi principali dell’ellissoide di
manipolabilita in velocita coincidono con quelli dell’ellissoide di manipolabilita in
forza, mentre le dimensioni di tali assi sono in proporzione inversa. Si deduce quin-
di che la direzione di massima trasmissione di velocita possiede anche il minimo
rapporto di trasmissione di forza. Inoltre dato che k(J~!) = x(J) si deduce che la
forma dei due ellissoidi e la stessa ma che essi risultano ruotati reciprocamente.
Ne risulta che una direzione ottimale per attuare una velocita risulta ottimale
anche per controllare una forza, analogamente una direzione ottimale per attuare
una forza risulta ottimale anche per controllare una velocita. Cio mette in luce il
concetto di dualita cineto-statica, che puo essere compreso meglio adottando una

rappresentazione propria della teoria degli insiemi.
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Figura A.1: Relazione tra spazio delle forze all’end-effector e spazio delle forze ai

giunti

e 7 € R” (nel caso in esame n = 4);
e F € R™ (nel caso in esame m = 3);
o JT ¢ R™™;

e R(J) C R™ ¢ l'immagine della trasformazione, individua le coppie ai
giunti che possono bilanciare le forze all’end-effector, nella configurazione

assegnata del manipolatore;

e N(JT) c R", ¢ il nullo della trasformazione a cui appartengono le for-
ze all’end-effector che non richiedono nessuna coppia di bilanciamento ai

giunti, nella configurazione assegnata del manipolatore;

e R(JT): C R™ & il complemento ortogonale all'immagine della trasforma-
zione;
e N(JT)+ C R", ¢ il complemento ortogonale al nullo della trasformazione.
I sottospazi evidenziati sono regolati dalle seguenti relazioni:
NI = R(IT)* (A.36)
RIT) = N(JT)* (A.37)

(per le altre relazioni si faccia riferimento alle 4.30 - 4.30).
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A.4 Proprieta matrice pseudoinversa

e x=Jq

% =J4+Jq
e J, . ,conn>m
® Xmx1

® (nx1

e Psecudoinversa Moore-Penrose che minimizza la norma delle velocita dei
giunti:

Jh=J7JJ35)! 3 (A.38)

e Pseudoinversa pesata con matrice di massa H: minimizza ’energia cinetica
del sistema e non produce accelerazioni nello spazio del nullo per forze

esterne applicate:
3, = HIT(IHIT) [J},Lxm (A.39)

In tal modo la soluzione della cinematica inversa sara, per esempio a livello

delle velocita, del tipo:

d=JI%+Gn =%+ (1-J17) 4 (A.40)

Una espressione simile a livello delle accelerazioni e invece, del tipo:
g =Ji (x . jq) F G = It (x - jq) +(1—J373) do (A.41)

1L JJ =JT3T =1,

2. 33, =337 =1,
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w

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

I3 = I =W,

(Losn — J13) = (Lo — JTIIT)
(Im - J},J) 4 (Inxn - JTJ}IT>
(L — J13) It = 0,00

(Inxn - JTJ) JT - Onxm

. J (Inxn - JTJ) - 07n><n

I (T — JTT) = 04

(Liscn = J1T) (Lixn — J1T) = (Lisn — J1T)
(Im - J},J) (Inxn - J},J) - (Im - JLJ)
IH (L = I7I]] ) = 0,0

I (T = 37T ) = O

JiT (Im - JLJ) = Opun

(Im - JTHJ) It = O

(Im . JTJ},T) HIL, =0,

(Im - JTJLT> H = (Im - JTJLT) H (Im - JLJ) -
H (Im - JLJ)

A.5 Differenze tra le matrici pseudoinverse pe-

sata e non pesata

Si e detto che la matrice pseudoinversa pesata & quella che non produce accele-

razioni nello spazio nullo per una generica forza F applicata all’end-effector. Dal
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modello dinamico del sistema espresso nell’equazione A.42:
H§+Cq+d+Vq—J'F=Trn, (A.42)
L’accelerazione per una determinata condizione di forze applicate vale:
G=H"'(Trm, —Cq—d—g—J'F) (A.43)

Mentre 'accelerazione nello spazio del nullo, considerando una generica pseu-

doinversa J;en e derivando l'espressione della velocita nello spazio nullo A.44,

vale:

an = (I-JLuJd)q (A.44)

gen

in = (1= Iend) & = (Jfend + Ioead) & =

=(I-JJ)H "' (Trm—C4q—d—-g—J'F) —

gen

(JLenJ + JLenj) a (A.45)

Per non avere accelerazioni nello spazio nullo per effetto delle forze esterne F
applicate, deve valere (I — JgenJ ) H-'J7 = 0 vera se si usa come matrice pseu-
doinversa quella pesata J L (non ¢ vero per la pseudoinversa di Moore-Penrose, si
veda a tale proposito le proprieta esposte in appendice A). Imponendo una forza
desiderata F,; costante pari a 20 N e una traslazione lungo z all’end-effector di
0.05 m, sono stati ottenuti i seguenti grafici (figure A.2, A.3), dai quali si nota
come le due pseudoinverse influenzino diversamente il sistema.

La pseudoinversa di Moore-Penrose minimizza la velocita istantanea ai giunti

mentre la pseudoinversa pesata minimizza ’energia cinetica della struttura.
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5 con Moore-Penrose pseudoinversa|
con pseudoinversa pesata

5L 4

llapll? [rad/s?]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
ts]

Figura A.2: La pseudoinversa di Moore-Penrose minimizza la norma delle velocita ai

giunti.

14 T T T
== con Moore-Penrose pseudoinversa
= con pseudoinversa pesata
121 B
1k
0.8
T
o
0.6~
04r
0.2
0 Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]

Figura A.3: La pseudoinversa pesata con la massa J L minimizza l'energia cinetica.

A.6 Grandezze interfaccia aptica

Nella tabella che segue (Tabella A.1) sono riportate le principali caratteristiche

fisiche dei vari componenti dell’interfaccia aptica considerate per le simulazioni.
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Grandezza Valore | Unita di misura

a 0.185 [m]

b 0.225 [m]

m 0.095 ]

n 0.050 [m]

c 0.050 [m]

r 0.085 (]

d 0.193 [m]

v 0.016 [m]

l 0.170 [m)]

Ma 0.191 [kg]

my 0.072 [kg]

M, 0.593 [kg]

My, 0.149 [kg]

Me 0.297 (kg

m, 0.725 [kg]

Ming 0.157 (kg

My 0.154 [kg]

mp, 0.067 [kg]
Jnors i =1,2,3 | 9.55x10°5 [kgm?]
Tmoti i=4 | 812x107° kgm?]
Jh 7.31x1077 [kgm?]
Jo 1.16x10* [kgm?]
Jing 1.51x105 [kgm?]
T 1.11x10~* kgm?]
o 5.46x10 4 [kgm?]
T 1.80x10~? [kgm?]

Tabella A.1: Grandezze interfaccia aptica.
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CALCOLO DERIVATA MATRICE

JACOBIANA

In questa appendice si ricavano i vari termini che costituiscono la derivata della

matrice jacobiana, presentata nel paragrafo 4.6.

J= [ [aetta]  [oase] ] (B.1)

La matrice J g4 si puo esprimere come:

. d d 1
Jea:—Jfl Jea:— —chea']ea
delt dt ( z,delta® q,delt ) dt (det(Jr’delt(l>> JdeltaY q,delt -+
1 d
S YT D A .
! det(Jz detta) dt (Jew detta) Jg.dettat (B.2)
1 d

4+ —J —(J
det(J%delta) cm,deltadt( q,delta)
dove le matrici J; geitq € Jg,deita SONO state definite nel paragrafo 4.2.1, mentre la
matrice J.y gerre © la matrice dei complementi algebrici. Si riportano le derivate

dei singoli fattori:

det(']a:,delta) = jlz (j?xj?)y _j2yj3x) _jZZ (jlxji%y _jlyj3x) +j32(j1:cj2y _jlijx) (BB)

d ( 1 ) _ —det(J; geita)
dt det(Jx’delm) % (det(Jm,delta))

(B.4)
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%(det(J wdelta)) = J1z(J2ud3y — JoyJse) + J12(J22T3y + Jowsy — Joudse — Joydse)+

— Jos(Jraday = Jrydae) + Jos(Jraday + Tradsy = Jydse — Jigdse)+
- jBZ(jlijy - j2yjlac) + jSz(jlijy + jlijy - jlijx - jlyj2x)
dove i termini J;z, Jiy, Ji- sono stati definiti nel paragrafo 4.2.1, mentre gli altri

termini sono i seguenti:

Jiz = — sin(0y; + 92i)(91i + 921‘) sin 03; cos ¢; + cos(61; + 0;) cos 03,05 cos ¢;+
+ sin 03i93i sin ¢;

j'l-y = —sin(0y; + 92i)(91i + 921) sin 03, sin ¢; + cos(6q; + 02;) cos 0,03, sin ¢+
— sin 93¢93i cos ¢;

Jiz = COS(@M + 922)(011 -+ 021) sin 03i + sin(Qli -+ 021) COS Qgiégi

. -1 .. )
Os; = — (—pa sin ¢; + py cos ¢;)

1 —Pgz Sin ¢p;+py cos P; 2b
B b

-1

1 — Da COS P +py sin ¢;—a cos O1;+c—r 2
bsin 931‘

p$ COS (rbz + py sin ¢z + asin eliéli 4

O = — 01; +

bsin 631'
(pz cOs @; + py sin ¢; — acosby; + ¢ — 1) (bcos 03i93i)
(b sin 03i)2
per ¢ = 1,2,3. Le matrici Jop geira © %(Jm,delm) sono le seguenti:
- AT
My, — M M3
J:cc,delta = —M21 MQQ —M23 ) (B5)
i M3, — M3, M3
r— . T
p My, — M M3
%(Jacc,delta) = —M21 MQQ —M23 (B6)
i Mz, —Ms, M |
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dove

My = JayJz. — JozJ3y
Ma1 = JiyJse — J1zJsy
Ms1 = jiyje. — J12J2y
Mz = jozJse — J2:J3a
Moz = jrzJse — J12J3s
Mso = Jizj2z — J12J2s
Mz = Jozjzy — JoyJse
Moss = jruJsy — JiyJse
Ms3 = Jrzj2y — J1yJox
My, = jQy.jSz + j2yj3z - j2zj3y - .j2zj3y
My = iy + Jrydse — Ji=day — J12J3y
My, = jlijz + jlijz - jlszy - jlszy
Mz = jJoajs: + Joujse — JozJse — JozJse
Mas = jiajse + j1ajsz — Jizfse — Jrefse
M3y = jiajo: + jrajor — jizfow — Jrzfo
Mis = jorfsy + Joajsy — Joydse — Joysa
Mss = jiajsy + J1ajsy — Jiyse — gz

M33 = jle2y + jlycj2y — jlijx - jlij:v-

La derivata rispetto al tempo della matrice Jg e © una matrice diagonale, i cui

termini sono i seguenti:

jqii — COS 6’% sin egiégi + sin 9% COS 931‘0.31‘ per 1= ]_, 2, 3. (B?)
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La derivata rispetto al tempo dello jacobiano relativo alla base mediana e:
0

jbase = 0 (B8)
i (Jo )

dove
d (J=1,) = _mn?cos B, cos(6, + 00 )0y, + mn? sin(6,, + 0,)(0,, + 0,,) sin 6,
de " "V n? cos?(60,, + 6,,)
(B.9)
. : 1 1 _ .
0, = —0,, + —(=py + msinb,,0,,). (B.10)

1 d—p 1 —m cos Om 2n
n
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MATRICI E VETTORI

Si riportano per completezza, tutte le matrici e i vettori mostrati nel capitolo 6.

C.1 Matrici della dinamica diretta

Partendo dalla matrice delle relazioni di vincolo:

0Cy 0C1 0C1 0Cy 0Cy 0C 0Cy 0C1
Opz Opy Op. Opy 0011 0012 0013 00m
0Cy 0Cy 0Cy 0C, 9Co 9Co 9Co 9C>
Cq — Opa (9py Op apz/ 0011 0012 0013 00, (Cl)
oCs3 090C3 09C3 09Cs 0C3 9C3 o9C3 9C3
Opz Opy Op. Opy 0011 0012 0013 00m

oCy 0Cy 0Cy 0Cy 0Cy 0Cy 0Cy 0Cy
Opz Opy Op. Opy 06011 0012 0013  O00m

partizionando e trascurando i termini nulli si ottiene:

9C,  9C1  9Cy 0
Ops 8py Opz

dCy 0Cy  0Ch 0
_ 8pz 8}? 8pz
Cq, = : (C.2)
0Cs 0Cs 0C3 0
Opx apy Op=

oC.
0 0 0 &

oL g 0 0

0011
o0C
co—| " we 00 (C.3)
a 0 0 2 g

0013

acC.
0 0 o0 &%
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Il legame tra il vettore delle coordinate generalizzate e quello delle coordinate

indipendenti e:

oq;
oq = S

dqq Cuida;

La matrice Cg; si ottiene come:

Cai = _quilcfu

quindi, essendo la matrice Cgq, diagonale, si ha:

= Baioq;
oCy  0Cy
Opa apy
9Cy  9Co
Opa 6py
0C3  0C3
Opa 8py
0 0

9Cy
Opz
9Co
81?2
0C3
Op=

0

0Cy

Op,r |

(C.4)

(C.5)

(C.6)

= —2(r — ¢)asin(6y;) + 2p,a cos(¢;) sin(0y;) + 2pyasin(¢;) sin(by;) — 2p.a cos(6y;)

£ o0 0
Cai = — " i O )
0 0 1/FE 0
0 0 0 1/5%
dove:
oC; = 2p, — 2[r — ¢ + acos(0y;)] cos(¢;)
Op,
oC;
8_ = 2p, — 2[r —c+ acos(91i)] Sin(¢i)
Py
oC;
8pz = 2pz —2a sin(@li)
g}i‘f = 2(py — d) + 2mcos(f,,)
oC;
06y
9,

00,,

=2(r — )mcos(0,,) — 2(p — d)msin(6,,)

per

i=1,2,3
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Quindi la matrice [By| ¢ data da:

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
Bl 0 0 0 1
di] — =
! 80y /8C, 80y /80, 8Cy 1 9Cy 0
Opsz | 0011 Opy / 0011 Op. | 0011
90, J0Cs  0Cs ] OCs _ OCs | OCs 0
Opsz | 0012 Opy / 9012 Op. | 0012
903 /8Cs  _9C; /9Cs _ 9Cs 9Cs 0
Opa /0013 Opy I 0013 Op. | 0013
_aC, /9Cy
| 0 0 0 Op 1! 00m
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
o o Clz _ Cly _ Clz 0
Cio11 Cro11 Cio11
_ CQZ _ CQU _ CQZ 0
C2012 Ca912 Cag12
_ Csy _ Oy _ Cs, 0
C3013 C3613 C3013
Cy
L 0 0 0 Caom

Con la seguente simbologia % = (', si € assunta una forma di scrittura piu

compatta per indicare le derivate.
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Differenziando termine a termine rispetto al tempo, si ottiene la matrice [Bg]:

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

. 0 0 0 0
Bl = _ , . . . .

[ dz] _C11010112*0101101;c _Cly019112_0191101y _01201911;0101101z 0
. C191; ) Clon ' 0101;

_ 021020122*029120230 _ C2yC26122—02912C2y _ sz02012;C201202z 0
. 02912 ) Cao12 ' szg

_ CSxCBOIB;CSGISCSm _ C3y036132—03613c3y _ 03z03013;0301303z 0

C3o13 C3o13 C3o13 . .
0 0 0 _ CaCaom—CagmCiu
= C49m -

avendo definito per comodita le nuove variabili Cj,, Ciy, Ciz, Cigri, Capm; diffe-

renziando queste rispetto al tempo si ha:

Cin = 2P, + 2a cos(¢;) sin(@li)éu
Ciy = 2Dy + 2asin(¢;) sin(6y;)01;
Oiz = 2]92 — 2a COS(@M)Q‘M

Cior = 2P — 2msin(6,,)0n,
Cipri = —2(r —c)a cos(@li)éu + 2pa cos(p;) sin(0y;) + 2p.a cos(¢;) cos(@li)élmt
+ 2py(l sm(gbz) sin(tgu) + 2py(l Sln(gbz) COS(@M)QU — 2]92@ COS(QU) + ZpZa Sirl(gh‘)éh'

Chom = —2(r — D)ymsin(0,,)0, — 2pmsin(by,) — 2(pr — d)ym cos(0r, )0 per i=1,2,3
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Definendo come vettore delle velocita fisiche:

Ko

Va2z
Va2y
Va2z
Wa3
Va3zx
Va3y
Va3z
Ublz
Ubly
Vblz
Vb2z
Ub2y
Vb22
Vb3z
Ub3y
Vb3z
Vingzx
Vingz
Wingl
Wing2
Wing3
Wmotl
Wmot2
Wmot3
Wmot4
Vvl
Uvlz
V22
Vy2z
Vy3z

Vy3z

(C.7)
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La matrice di massa [M] ¢ pari a:

[M] = diag

[ e+ %(mn + my) + 3my,

me + %mb
me + %mb
me + %mb
3Jmm + Jpul
Jaa + JIn + Iy
Mmeq
Maq
ma
Jaa + Jp + Ju
Mmaq
Maq
Mmeq

Jaa+Jh+Jv

my
my
my

my

(C.8)
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La matrice [A], che lega le coordinate fisiche a quelle generalizzate, e:

(C.9)

—
£ D~ o~ o~ o~ o~ —~
mWammmmmmm
7 &2 T S S T T a

o o -~ O O O O O O O O O O O O 0 0 o0 o0 o0 o o o o oo §F - —=—+Hfc o o o o o
C.$111222—l
= Z Z Z o o g
R RN

— — —
— —
& 2 = o) 3 Ele
a
< < N < e ® S g
o o O O 0 0o 00 o0 oo~ g O F OO O o0 oo + g0 F o ooo o oAdio o oo o 3T ¥
@ 3 @ 8 _ & 7 3
sl o S 3 8 2 3
| Slial} | 3 R
- —~ —
— —
& B e 3 3
— ©
N < N < -8 ® S g
o o ©C 0O 0o oo + o 3o O OO0 o o0 o - 80 3o oo oo oo o oAfo oo o F y oo
0 o} ‘0 o | o ‘w0
Sl © 3 © c > ©
_ sl _ ° e
- — - — =~
£ 3z R . N
N < NS > -8 ® 2 5
o o © - £ 0o 3 00 00 o0 o0 o0 o0 g o Foooooooo oo Ifo oAio oo Fyo o oo
17} o] %) e} | i ‘m 9
sl o 4 3 € 2 8
| Slial | 3 ;R

- o O o o o4 O 0O 0 4~ 0 o0 o0 <~ 0 O A 0 0 o0 0 o0 o0 4~ 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 0 O A O ~ o ~

o o ©C O O O 0O 0O O 0O 0 0 O 0 0 0 0O 0 00 o0 0 0 0 o0 0 0 o0 o0 0 00 o0 o0 0 o0 o0 o o o o

o o ©C O O O 0O 0O O O 0 O O 0 0 0 O 0 0 o0 o0 0 0 0 o0 0 0 o0 o0 0 0 o0 o0 o0 o0 o o o o o o

o~ O O O O 0O 0O O O 0 O O O 0 0 O O 0 O O 0 0 O o0 0 0 o0 o0 o0 0 o0 o0 o0 o0 o o o o o o

L

Il
=
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dove:

015 = 01 — 013y — Oy per 1=1,2,3

) o m cos(6,,) 1
v(6m) = nsin {arccos (I — r — msin(,,))] (1 ' )

}
v?(9,,) = m c05(6m) (1 + i) L (1 - i)

n sin {arccos [%(l —r— msin(&m))] }
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La matrice [A] si ottiene derivando [A] termine a termine rispetto al tempo:

gt g2 2222
< < & £ E £ & &
SIS S D DD
O O O O O O O ©O O O O O O 0O 0 0 O 0 0 o o o © o OOOnUmnmmm,mymymmvmy o o o o o o
S T DD
HS(\(((((
=2 0 X I X I I X
n O A 2 A N & o
.z zZ g g g
[e] [A (5
3 a 2 a 2 2
B S S S RS
—~ —~ —~ - —~ =
) ™ ) o m m
< < s S 3 5
© © 0 0o oo oo oo o oo —-o o o o o o o o S o 0o 0o 0o o o o o o o o oo & %
=1 ] o 0
(o) . R =1
o 7] 8 @ S &
3l Sl 3 3 2 2
| | I | [
™ ™ ~ ~ S B
— —
-5 = =) = S S
—~ —~ —~ —~ —~ o~
N [a] [a] 3] [ B
S < 5 5 s 3
0000000000/&\0(\00000000@\0@\ O O O O © O © © © © © o o 8% % o o
w0
o} = 3 2 g =
o 2] o 2] o w
Si[a] 3l 3 3 > 2
| I | | [
H — — — -
s =
D < =Y = SN
= = =3 > = =
— — — — -~
< < S 5 3 §
OOOOOO/y\Ofm\OOOOOOOOn(U\Oww\OOOO o o o o o © ©o o o o o S %o o o o
19}
Qo . o) m %m
(] w (&) 0 o w
Si[a] S{[a] I [S] > 2
| | | | [
O O O O O O O O O 0 O O 0O 0O 0 0 O o0 0 o o o o o ©O O ©o ©o ©o © © © © © © © ©o o ©o o ©
O O O O O O O O O O O O 0O 0O 0 0 O o0 0 o o o o o O O © ©o © © © © © © © o ©o © ©o © ©
©O O O O O O O O O O O O O O 0 0 O O o o o o o o O O © ©o © © © © © © © o ©o © © © o
O O O O O O O O O O O O 0O 0 0 0 0O O o0 o0 o o o © ©O © ©o ©o © © © © © © © © o o © o o
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dove:
. ) i ) W) — 1
B0, 0,) = _ msin 0,0y : ym cos(6,,) (1 n _)
(0 T56
. . . ) 1
2 (0,,,0,,) = =0 (6,,,0,,)—
T34
con:

n

W = nsin {arccos F(l —r- msin(Hm))] }
3 = ncos {arccos F(z —r — msin(fn))

n H \/1 — [L(1 = r — msin(6,,))]

L’ultima matrice necessaria per la definizione delle equazioni di moto e la matrice

(W], data da:

W)= 5 (8B4l

Si definisca per comodita di calcolo il vettore [D] ed il vettore [E] ottenutie come:

[D] = [Bala

dove esplicitando i termini e tralasciando quelli nulli si ha:

( 3\ ( \
px Dl
py D2
P D3
o ={
TP T TPy T T P2 Ds
_CCQ’§T2px - CZZ?pr - CCQ’zZPZ Dy
_Cizalcgpx - Cc?,’z?apy o Cig;pz Dy
L _0044;7;@’ J [ Ds |

La matrice [W] si ottiene differenziando, rispetto alle coordinate indipendenti, la

matrice [E]; tralasciando i termini nulli si ottiene pertanto:
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0
0
0 0 0
_ 0 0 . 0
0
0 0
0 0 9Dsg
0 0 Op1
0 0 9D
0 9Ds P/
oDs dp- _9Ds a g sin(f11)
oD5 Opy _9Ds a sin(611) O
ey I v ’
9Ds5 a in(611 Py 0
D3 4 gin( . D5 a co5(0y;)
0 D5 4 cos(011) op1 oD
) D5 4 cos(011) Op= oD o
9Ds5 a (og(0q, Py :
ap: 2 co ( 9Dg dp- _9Dg a g in(6012)
aDg Ay —9D6 4 5in(612) opr2°
Opg ) _9D¢ a sln(912) op= 2 0
9Dg £ sin(f12 Opy 2 0
—9Ds 4 gin . D6 4 co5(015)
0 dDg 5 cos(012) P/ 5D
) dDg % Cos(912) Ip= oD op 7
9D6 a 65(619 Ipy ! .
905 2 cos( 2Dy ap- —9D1 4 gin(,3)
oD~ Opy _9D7 a 5111(913) Pz’ 2
Opa ) _9D7a 5 sin(613) Opz 2 0
9Dy 5 sin(613 opy 2 0
2D7 2 5 ( 0 9Dz a 5 cos(613)
0 8D7 a Cos(913) Op./
8D7 ¢ cos(013) op aDs asin(f11)
ID7 8 056, 3) op 8D5 asin(011) -
Opw 2 : 3D5asln(911) op 0
oDy in(011 0
—9Ds45 ( 0 9Ds5 acos(f11)
0 9Ds5 acos(@ll) P
8D5acoS(911) op — gy 2asin(012)
9Ds 4, cos(611) op 7%as1n(912) o
Opa ) 7%(1 sin(f12) Op= 0
9Ds  sin(61 Py 0
7@(15 ( 0 9Dg aC05(612)
[W] B 9Dg aco5(912) P
aDﬁacoS(912) op _9D7 , sin(613)
9D6 , cos(012) ap 7&0, sin(013) p=r
Op= ) 7%0‘ sin(013) Op= 0
9D7 4 sin(615 0
— Sk asin( 0 9D7 o, cos(6,3)
0 9Dz acos(013) b,/
) 8D7G/COS(915) Op2 (0 ) _gDS/mCOS(em)
9Dy 0 ap 9Ds 1) cos(0m b
acos(f13 - m i
o ( _BDSmCOS(Gm) Opz 9Dg m sin(0r, )
_0Dsg,, cos(0m) Ipy ) %DS msin(0r,) 61)8sz BDS p(l)
Opz 9Ds ., sin(0m) b= D BDS w(1) e dp v
9Dg m Sln(em) pr ng (1) L ci + o6 Dz aDS (1)
dp= 9 v
Opa L L 9D5 o 4 " 756 Op aD 1) _ 1 = ap,/
ot e LD ag:ij( ) i e o 9Ds (1)
T 756 Opa 1 0Dg - 756 Op- e ot
T56 _ + 1 2]
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Si riporta infine la componente Lagrangiana dovuta al campo gravitazione:

~

)

o O

me + %mb} g

m, + me + %mn—l—i’)(ma—l—mb%—mh—l—mv)}

g
Qg =
2 cos(0h1) (ma + my) + myv cos(B11 — b1, — bu0)] g
5 cos(012)(ma + mp) + myv cos(f12 — 012, — 61,0)} g
2 cos(b13) (ma + my) + myv cos(B13 — b1z, — buo)] g

w
Nk

— o/ — — o

sin(6,,) (M, + mp) + 3mipgm sin(@m)] g

Ve

/
Per la componente Lagrangiana delle forze esterne si veda il par. 77 della dinamica

mversa.
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APPENDICE D

MODELLI D’ATTRITO

Al fine di realizzare un modello che rappresenti al meglio le reali condizioni di
funzionamento di un sistema meccanico, ¢ necessario considerare nel modello
dinamico anche l'effetto dissipativo dovuto agli attriti. Di seguito si riporta una

breve descrizione dei principali modelli di attrito disponibili in letteratura:
e modello classico;
e modello di Karnopp, ampiamente usato nella modellazione;
e modello di Hayward con approccio sulle posizioni.

L’azione dissipativa da parte degli attriti verra monitorata e compensata

attraverso un osservatore del disturbo, descritto nei paragrafi successivi.

Modello classico

Il modello di attrito classico prevede la rappresentazione della forza d’attrito ra-
dente attraverso la forza d’attrito Coulombiana (u, coefficiente d’attrito radente),

cambiata opportunamente di segno in funzione del verso della velocita:
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F = F, sign (v) (D.1)

F. = u.F, (D.2)

Figura D.1: Attrito di Coulomb.

Un modello piu evoluto & quello proposto da Stribeck che considera i casi di
velocita nulla o di velocita variabile introducendo rispettivamente le condizioni
di attrito statico e attrito viscoso; le relazioni che descrivono questo modello

sono le seguenti: dove F, e la forza esterna applicata e Fy = pugF, (con pg & il

F, se v=0 e |F.|<F;

v F =4 Fsign(F.) se v=0 e |F.|=F,
/-\ . F (U) se v 7é 0
(D.3)

Figura D.2: Attrito di Stri-
beck.

coefficiente d’attrito statico) e la forza limite di attrito statico (maggiore della
forza di Coulomb) in stato di immobilita dei corpi . Dalle relazioni D.3 si nota
che a velocita nulla, la forza F' vale rispettivamente Fy o F, in funzione che le
forze esterne applicate siano uguali o minore della forza limite F. Se il corpo

possiede una velocita diversa da 0, allora il legame tra la forza F' e la velocita v
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¢ esprimibile attraverso la seguente relazione (con v, detta velocita di Stribeck):

F(v) = Fo + (Fs — Fo)e /™™ + Fu (D.4)

Modello di Karnopp

Questo formulazione dell’attrito ¢ molto impiegata nell’ambito delle simulazio-
ni e del controllo in quanto e stato sviluppato proprio per superare i problemi
computazionali; il problema del modello classico, infatti, & che nel calcolo digi-
tale, a causa della discretizzazione dei segnali, ¢ difficile calcolare una velocita

esattamente nulla.

Ay Ay
S5 5

Il modello di Karnopp definisce una dead-zone nell’intorno dello zero ([—
definito in modo arbitrario) all’interno della quale la velocita & considerata nulla;
oltre tali limiti il legame forza-velocita ¢ un legame lineare e la forza d’attrito e
calcolata come la somma di un contributo Coulombiano ed un contributo viscoso.
Attraverso questo modello e possibile caratterizzare il fenomeno dello stick-slip.
Considerando le forze esterne applicate F., maggiori della forza di attrito statico,

il modello di Karnopp puo essere descritto attraverso le seguenti relazioni (p, €

il coefficiente d’attrito viscoso):

F
FS
—

78
FC / )
B —Fsign (v) — pyv sev < —&Y
7 —F; se — % <v<0
v F, se0<v< %
v . F | —Fesign (v) — pyv sev > &L
- ° (D.5)
|
-

Av

Figura D.3: Atirito di Karnopp.



234 APPENDICED

Modello di Hayward

Questo modello d’attrito definisce la forza d’attrito solo in funzione dello sposta-
mento e, come il modello di Karnopp, permette di modellare il comportamento
stick-slip. Da un punto di vista computazionale si dimostra molto efficiente in
quanto e definito a tempo discreto.

Concettualmente, il modello di Hayward, considera una massa in movimen-
to collegata ad un piano fisso mediante una molla; la forza d’attrito e quindi

modellata nel seguente modo:

F=-K=z (D.6)

dove K ¢ il coefficiente di rigidita e z ¢ I'allungamento della molla. Si faccia ri-

X=X,

X=X,

WEW5=X5 2 max

Figura D.4: Transizione di stato nel modello di Hayward.

ferimento alla Figura D.4: ad ogni istante di tempo k viene calcolata la distanza
2k = X — wg; se si verifica che |zx| > zmax, la molla virtuale raggiunge la sua
massima estensione indicata da z,,,, (fase di scivolamento) e il punto w & aggior-
nato in modo che |z| = z.x. Pertanto quando si € in fase di tensione massima si

verifica che:
dx B dw dz _0
at  dt ¢ dt
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Una descrizione formale del modello e la seguente:

Wp—1 +yra (2) (T — wy— a() lze —w | <1
oy = k-1 + yrar (2) (a4 k1) (2) |z b1 D)
Tk — |i::Z:j\Zmax se altrimenti

dove:
a(z) =a(ry — wi_)
Yk = (xk — Tp_1)
0 2| < Zstick

a(xy —wgp_q) = )

Zmax

altrimenti

Il parametro zy;. permette al modello di avere oscillazioni rilassate quando
la quantita (zj — wy_1) assume un valore prossimo a zg.. In tal modo queste
oscillazioni rilassate descrivono il fenomeno di bumpy che si verifica quando c’e

una transizione dallo stato di bloccaggio a quella di scivolamento.
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