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Capitolo 1

Robotica per I'assistenza

La societa moderna sta affrontando il serio problema del progressivo invecchiamen-
to della popolazione. Spesso gli anziani sono costretti a lasciare la propria abitazione
per andare a vivere con i familiari 0 essere ospitati in istituti in grado di fornire loro
I'assistenza adeguata. Questo comporta una diminuzione del senso di autonomia ed
indipendenza della persona assistita, a cui si vanno ad aggiungere oneri sociali ed
economici legati ai costi che i singoli individui e le istituzione devono sostenere.

In quest'ottica, data la necessita di fornire una qualita di vita soddisfacente a queste
persone e la crescente richiesta di personale, negli ultimi anni molti gruppi di ricer-
ca hanno indirizzato i propri studi al nuovo campo dell’applicazione della robotica
all'assistenza di anziani e disabili, ed alle attivita di riabilitazione. A tutt'oggi il
lavoro di questi gruppi ha reso disponibili una serie di soluzioni a diversi livelli di
complessita tecnologica, e ha portato all'individuazione dell'insieme di funziona-
lita di base che un robot di assistenza dovrebbe poter offrire ai propri utilizzatori,
illustrato di seguito:

e Svolgimento delle tradizionali mansioni domestiche:

- trasporto e manipolazione di oggetti.
- pulizia della casa.

- gestione delle infrastrutture tecniche (impianto di riscaldamento, aria
condizionata o sistema d’allarme).
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e Supporto alla mobilita: il sistema robotico deve essere in grado di aiutare
gli utenti nei loro spostamenti all'interno dell’ambiente domestico e, nel ca-
so di persone immobilizzate, il robot con il proprio operato deve comunque
contribuire all'indipendenza ed all’autonomia dell’assistito.

e Comunicazione ed integrazione sociale: I'assistente robotico deve consentire
e facilitare i rapporti tra I'utente, i suoi familiari ed il mondo esterno, fornen-
do degli strumenti semplificati per I'utilizzo dei tradizionali media (telefono,
televisione, radio).

e Cura della salute: I'assistente robotico deve garantire un continuo monito-
raggio della salute dell’assistito. Questo compito puo essere svolto in due
modi:

- instaurando un canale di comunicazione dedicato tra utente e strutture
medico-sanitarie.

- tramite intervento diretto dell’assistente: ricordando ad esempio all’'u-
tente di assumere i medicinali nei tempi e nelle modalita corrette, 0 mo-
nitorando i suoi parametri vitali in modo da poter consentire un inter-
vento di soccorso tempestivo in caso di emergenza.

| primi studi ed i primi progetti realizzati, hanno portato all’identificazione di
cinque aree di ricerca fondamentali per la realizzazioe pratica dei robot assistenti in
grado di soddisfare i requisiti sopra elencati.

e Comunicazione uomo-macchira cooperazione tra utente e robot deve esse-
re garantita anche nelle situazioni piu complesse. In quest’ottica I'assistente
robotico dovrebbe essere dotato di sistemi di comunicazione multimodali, che
gli consentano di comprendere i diversi tipi di comando impartiti dall’'utente
(comandi vocali, tattili o provenienti da interfaccie grafiche).

e Analisi ed interpretazione della scera collaborazione tra uomo e macchina
e influenzata da come quest'ultima percepisce I'ambiente circostante, e da
come viene interpretato il compito da svolgere all'interno del contesto.
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e Apprendimentola sola intelligenza di cui e dotato inizialmente il robot non e
sufficiente per lo svolgimento di un effettivo compito di assistenza. E neces-
sario anche un trasferimento di conoscienza tra I'uomo e la macchina. Una
possibile forma di apprendimento e rappresentata dalla programmazione per
dimostrazione.

¢ Pianificazione del moto e coordinamentinterazione uomo-macchina e la
realizzazione di compiti comporta una accurata pianificazione del moto, ed
elevate capacita di coordinamento da parte del robot.

e Sicurezzal'assistente robotico durante il suo operato deve garantire I'inte-
grita delle persone e degli oggetti che lo circondano. Gli eventi esterni che
minacciano il corretto funzionamento del sistema, o eventuali errori interni,
devono essere classificati in base al fattore di rischio che comportano, al fine
di evitare il verificarsi di situazioni potenzialmente pericolose.

Oltre agli aspetti prettamente tecnici, alcuni gruppi di ricerca si dedicano allo
studio dell'impatto psicologico e sociale che l'introduzione dei robot ha sugli an-
ziani, tradizionalmente diffidenti nei confronti delle innovazioni tecnologiche. Oggi
i ricercatori che si occupano di sviluppare tecnologie per I'assistenza agli anziani
devono tenere in considerazione il fatto che le persone a cui sono destinati i prodotti
sono culturalmente distanti dalle soluzioni tecniche proposte. Gli anziani invece che
per primi usufruiranno pienamente di queste nuove tecnologie nei prossimi anni,
avranno fatto parte attivamente della societa dell'informazione ed avranno quindi
un rapporto differente con la tecnologia, anche se alcune delle problematiche ri-
guardanti individui con problemi motorii o mentali rimarranno invariate. Lo studio
sullimpatto delle nuove tecnologie non si limita all’analisi del livello di accetta-
zione da parte di coloro che devono ricevono I'assistenza, ma investe anche quello
degli operatori che riceveranno la collaborazione dei robot nel loro lavoro quotidia-
no, e che in parte si vedranno sostituiti nelle loro tradizionali mansioni da questi
ultimi.

Risultati incoraggianti sono stati ottenuti da diversi progetti attivi in Europa,
Stati Uniti e Giappone, dimostrando non solo la realizzabilita tecnologica, ma anche
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la potenzialita della robotica nel settore dell’assistenza personale. Nel successivo
paragrafo sono illustrate le caratteristiche di alcuni di questi progetti, iniziando da
RoboCarein cui rientra questo lavoro di tesi.

1.1 Progetti di robotica per I'assistenza

1.1.1 Il progetto RoboCare

RoboCare[1] € un progetto lanciato in Italia nel Dicembre 2002, finanziato dal
MIUR (Ministero Italiano per I'Universita e la Ricerca) e portato avanti dall’attivita
congiunta di diversi gruppi di lavoro tra cui il Dipartimento di Ingegneria dell’'In-
formazione dell’Universita di Parma. L'obbiettivo del progetto e di sviluppare un
sistema distribuito in cui un insieme eterogeneo di agenti fissi e mobili, agenti soft-
ware, robot autonomi, sensori e personale umano, collaborano assieme con l'inten-
to comune di fornire cura e supporto costante ad anziani e disabili, aiutando queste
persone in diversi aspetti della loro vita, come il prendere decisioni, ricordare le
scadenze giornaliere o avvertirli su pericoli incombenti.

Gli scenari previsti per I'utilizzo del sistema sono principalmente due:

e L'ambiente domestico, in cui 'accoppiata di tecnologie domotiche e sistemi
esperti consentira agli anziani di essere assistiti nelle loro attivita quotidiane.

e Le residenze sanitarie assistite, in cui gli agenti robotici si affiancheranno ed
in parte sostituiranno nelle attivita di assistenza e monitoraggio i tradizionali
operatori umani.

L'utilizzo di agenti autonomi e tecnologie cognitive e di calcolo distribuite rap-
presenta la base per la realizzazione di un simile sistema esperto basato su compor-
tamenti collaborativi. Esistono gia tecnologie che consentono a squadre di robot di
cooperare tra loro, e lintelligenza artificiale ha gia in parte trovato una soluzione
alle questioni della pianificazione dei compiti e della risoluzione automatica dei pro-
blemi. Un sistema di assistenza deve pero saper integrare le tecnologie di questi due
ambiti, e cio deve essere fatto tramite il controllo di un supervisore che sia in grado
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di mantenere una visione d’insieme del sistema. Il supervisore € il responsabile sia
della sintetizzazione di un piano per il raggiungimento degli obbiettivi prefissi, sia
del controllo dell’lavanzamento di questo piano, e deve inoltre poter fornire delle
funzionalita di controllo agli operatori umani. E’ proprio la natanaltiagentedel-
I'architettura e la presenza di un supervisore a differenziare il proBetioCarala

altri progetti di robotica per I'assistenza qu@kre-o-Bof 2] Morpha[3], NurseBot

[4] ed Assisted Cognition Proje¢t].

Nelllambito del progettdRoboCare I'attivita del Dipartimento di Ingegneria
dell'lnformazione dell’Universita di Parma & mirata all’allestimento di una base
mobile equipaggiata con un manipolatore per compiti di assistenza a persone af-
fette da difficolta motorie, ed in particolare agli arti inferiori. L'azione simultanea
della base mobile e del manipolatore consentira alla piattaforma di portare a termi-
ne compiti combinati di navigazione e trasporto di oggetti, a tutto vantaggio di una
maggior autonomia ed indipendenza dell’'utente. Il sistema deve ad esempio essere
in grado di spostarsi all'interno di un ambiente non completamente reingegneriz-
zato, riconoscere un oggetto indicatogli precedentemente dall’'utente mediante un
apposito sistema di input, afferrarlo e consegnarlo a quest’ultimo.

La base mobile della piattaforma e rappresentata delamad 200 prodotto
da Nomadic Tecnologiesnentre il manipolatore € Manus realizzato deExact
Dynamics Si tratta di un manipolatore a bassa impedenza meccanica appositamente
progettato per compiti di assistenza, che e stato scelto per le sue caratteristiche di
leggerezza e sicurezza intrinseca, descritte in modo dettagliato nel capitolo

1.1.2 Altri progetti di robotica per I'assistenza

Nel paragrafol.1.1si accenna ad una analogia tra il proge®oboCareed altri
progetti di robotica per I'assistenza. Vediamo quali sono gli obbiettivi e le caratte-
ristiche di alcuni di questi progetti.

Care-0-Bot

Care-0-Bote un robot mobile di servizio, progettato e realizzato dall’istituto Frau-
nhofer di Stoccarda, in grado di realizzare compiti di manipolazione e trasporto in

5
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Figura 1.1: La base mobil&Nomad 20 il manipolatoreManus

ambiente domestico, in aggiunta ad altre operazioni di supporto a persone anziane
o disabili. Il primo modello realizzato risale al 1998.
Dal punto di vista tecnico le caratteristiche principalG#ire-o-Botsono:

¢ Interfaccia utente multimodale: anche senza alcuna conoscenza tecnica I'uti-
lizzatore del robot deve poter impartire dei comandi in modo semplice ed in-
tuitivo, potendo ricorrere a canali di comunicazione multipli, come la parola,
il tatto, o i gesti.

¢ Pianificatore di compiti interattivdCare-o-Boté equipaggiato con un’archi-
tettura di controllo ibridareattiva-deliberativa Ciascun comando immesso
dall'utente e trasferito al pianificatore simbolico, che genera la lista di azioni
necessarie per portare a termine il compito assegnato. Per I'esecuzione dei
compiti il robot si affida ad un modello del mondo precedentemente caricato
da una base di dati. Il modello del’ambiente & successivamente e continua-
mente aggiornato dal robot sulla base dei dati sensoriali provenienti dall’'ester-
no. Nel suo complesso questa architettura conse@@re-o0-Botdi svolgere
in modo autonomo compiti complessi.
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Figura 1.2: Robot mobile del progetthiursebot

e Manipolazione:Care-o-Bote dotato di un manipolatore appositamente pro-
gettato per esser utilizzato su un robot mobile di servizio, per la manipola-
zione dei tipici oggetti presenti in una abitazione, come una bottiglia o dei
piatti.

e Assistenza alla deambulazione: sono presenti appositi supporti e sistemi di
controllo che consentono al robot di supportare in modo sicuro e confortevole
gli utilizzatori nei loro spostamenti.

Nursebot

Nursebote un progetto interdisciplinare condotto dalla Carnegie Mellon University

in collaborazione con la Pittsburg University. L'obbiettivo &€ quello di sviluppare dei
robot mobili di servizio che siano in grado di assistere nella loro vita quotidiana
persone anziane affette da malattie croniche. La scelta di utilizzare dei robot mobili
e legata al fatto che questa tecnologia presenta le caratteristiche adeguate in termini
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Figura 1.3: Robot mobile del progetthiursebot

di robustezza e capacita d’azione, a cui si aggiunge il fattore importante nel settore
sanitario, rappresentato dai costi non eccessivamente elevati.

Tra i servizi che ciascun robot deve essere in grado di svolgere una particolare
attenzione é rivolta alle seguenti attivita:

e Aiutare quei pazienti che non hanno una vita autonoma a causa della loro
memoria, ricordandogli ad sempio di bere, assumere i medicinali o andare
dal medico.

e Consentire un collegamento remoto che permetta un’interazione diretta e con-
tinuata tra I'anziano ed il medico, evitando in questo modo visite superflue.

e Realizzare un monitoraggio dei parametri vitali dei pazienti piu critici in
modo da cercare di prevenire possibili situazioni di emergenza.

e Aiutare tramite compiti di manipolazione gli anziani che presentano problemi
di mobilita agli arti.
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ot G Senebadal K P

Figura 1.4: Robot mobile del progettdlorpha

e Svolgere compiti di interazione sociale con gli anziani che vivono soli, privi
di contatti con altri individui.

Morpha

Morphaé un progetto finanziato dal ministero tedesco per I'educazione e la ricer-
ca, e condotto da un consorzio di 16 enti suddivisi fra centri di ricerca ed industrie.
L'obbiettivo del progetto e quello di fornire a robot di servizio o con compiti di assi-
stenza capacita comunicative che consentano loro di interagire con gli esseri umani
in modo intuitivo e naturale, cosi da accrescerne le possibilita collaborative. L'au-
mento dell'interazione uomo-robot ha il duplice ruolo di consentire all’'utente di
insegnare al robot come risolvere i nuovi problemi che 'ambiente circostante pro-
pone e che sono al di fuori delle sue competenze iniziali, e facilitare I'indicazione
dei compiti che devono essere svolti.

L'interazione uomo-robot richiede la presenza di molteplici strumenti di comu-
nicazione, e per questo motivo il progetto prevede di affiancare alle tradizionali in-
terfaccie quelle che da sempre costituiscono i canali di communicazione privilegiati
dall'uomo: la parola ed i gesti, a cui € previsto che si possa aggiungere una vera e
propria interazione fisica durante le fasi di insegnamento, agevolate dall’adozione
di tecnologie come i sensori tattili.

1.2 Obbiettivi della tesi

Nell’ambito dell'attivita svolta dal Dipartimento di Ingegneria dell'Informazione
dell’'Universita di Parma all'interno del proget®oboCare I'obbiettivo di questo
lavoro di tesi consiste nella progettazione ed implementazione di un’architettura di

9
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controllo per il manipolatore a bassa impedeianus che consenta la realizza-
zione di task di manipolazione. A tal proposito, le tre aree di principale interesse ai
fini della realizzazione del sistema sono:

e Comunicazione tra sistema di controllo e manipolatore.
¢ Pianificazione del moto.

e Controllo del moto.

1.3 Organizzazione della tesi

Vediamo brevemente come sono organizzati i prossimi capitoli.

Il capitolo2 contiene una breve discussione delle tematiche relativeiaia-
ficazioneed alcontrollo del moto, utili per inquadrare gli algoritmi utilizzati nella
realizzazione del sistema

Il capitolo 3 descrive le caratteristiche del manipolatbtanus che stanno alla
base della realizzazione del sistema di controllo realizzato: struttura meccanica e
cinematica, le componenti elettroniche, ed il protoc@laN utilizzato per la co-
municazione tra calcolatore e manipolatore.

Nel capitolo4 € presentata I'architettura del sistema controllo: i moduli che lo
compongono, le attivita svolte da ciascun modulo, le librerie esterne usate per I'im-
plementazione, ed il modo in cui i diverse componenti interagiscono tra loro per
garantire il corretto funzionamento.

Nel capitolo 5 sono riportati i risultati dei test realizzati sul sistema. E stata
eseguita una prova preliminare per valutare le caratteristiche del controllore PI in-
tegrato nell’elettronica di controllo nel manipolatore, e successivamente sono stati
eseguiti dei test per valutare la qualita delle traiettorie generate.

10
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Per concludere, nalapitolo 6 sono esposte alcune considerazioni sui risultati
ottenuti, sulle soluzioni adottate, sulle possibili evoluzioni future da apportare al si-
stema.

11



Capitolo 2

Pianificazione di traiettorie e
controllo del moto

In questo capitolo sono introdotti i concetti di base dei due argomenti attorno a cui
si @€ concentrato il lavoro sviluppato in questa tesipi@nificazione di traiettorie
ed il controllo del moto

2.1 Pianificazione di traiettorie

Lo scopo dellgianificazione di traiettorig 6] € quello di fornire in ingresso al si-
stema di controllo del moto un riferimento da utilizzare per imporre al manipolatore
I'esecuzione di un movimento specifico all’interno del proprio spazio di lavoro. Pri-
ma di vedere come opera il pianificatore € bene specificare il concgteratirso
etraiettoria. Con il primo termine si intende una sequenza di punti regiazio dei

giunti o in quellooperativo(cartesiano) che il manipolatore deve seguire per esegui-
re il compito assegnato. Con il termine traiettoria, si intende invece un percorso su
cui e specificata per ciascun punto una legge oraria del moto in termini di velocita
e accelerazione. In linea di principio il pianificatore prende come ingresso un per-
corso definito dall’utente in cui vengono specificati i punti estremi, eventuali punti
intermedi e vari tipi di vincoli, quali vincoli temporali, o sulle velocita ed accelera-
zioni massime consentite, e produce in uscita una sequenza temporale di valori che
specificano posizione, orientazione, velocita ed accelerazione dell’organo terminale

12
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del manipolatore, che serviranno da riferimento per il controllo del moto.

La definizione del percorso puo avvenire sia nello spazio operativo sia in quello dei
giunti. La prima soluzione offre il vantaggio di una determinazione piu intuitiva del
compito che il manipolatore deve svolgere, e facilita la definizione dei vincoli legati
alla presenza di ostacoli all'interno dello spazio di lavoro.

2.1.1 Pianificazione nello spazio dei giunti

La pianificazione nello spazio dei giunti prevede che il calcolo della traiettoria sia
fatto in funzione delle variabili di giunto del manipolatore. Rispetto alla pianifi-
cazione nello spazio operativo, quella nello spazio dei giunti elimina le proble-
matiche legate all’esistenza di configurazioni singolari del manipolatore. Nel ca-
so molto comune in cui il percorso contenente i punti di passaggio sia assegnato
nello spazio operativo € necessario trasformare questi punti in equivalenti variabili
di giunto tramite inversione cinematica. Fatto questo si procede con il calcolo di
una funzioney(t) che interpola i diversi punti di passaggio rispettando gli enven-
tuali vincoli presenti nella definizione del percorso. La funzione interpolaifice

deve garantire la continuita della posizione, della velocita e in alcuni casi anche
dell‘accelerazione delle variabili di giunto, e deve garantire una curvatura priva di
irregolarita ed oscillazioni eccessive.

2.1.2 Moto punto a punto

Vediamo com’é possibile scegliere una funzione interpolante che abbia carattesti-
che soddisfacenti partendo dal caso di un semplio& punto-puntehe consiste

nel far muovere I'organo terminale del manipolatore da un punto iniziale ad uno
finale in un dato intervallo di tempt — ¢;, disinteressandoci per il momento del
comportamento del manipolatore nei punti intermedi.

Polinomi cubici

La funzione interpolatrice di ciascun giunto deve garantire che al teémpgiunto
si trovi nella posizione iniziale;, e al tempa ; in quella finaleg;. | primi due vin-
coli cheq(t) deve rispettare sono quindi:

13
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q(ti) = a
q(ty) =qy (2.1)

Oltre ai due vincoli sulle posizioni si possono imporre anche due vincoli sulla
velocita inizialeg; e su quella finalg; che solitamente sono nulle.

q(ti) = di
q(ty) = dy (2.2)

Questi quattro vincoli possono essere soddisfatti dpalimomio cubicadel tipo:

q (t) = CL3t3 + a2t2 + alt + ag (23)

a cui corrisponde una velocita con profilo parabolico ed una accelerazione lineare:

q(t) = 3ast® + 2ast + a; (2.4)
G(t) = 6ast+ 2ay (2.5)

Dalla combinazione delle equazidhi3, 2.4e2.5con i vincoli2.1e2.2e ponendo
to = 0 si ottiene il seguente sistema di quattro equazioni in quattro incognite:

¢ = ao (2.6)
G = m (2-7)
g = ast}+ ast} + aity + ag (2.8)
Gr = 3ast}+2ast; +ay (2.9)

Risolvendo il sistema si ottengono le espressioni dei coefficieniel’equazione
2.3

14
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ag = g (2.10)

ar = G (2.11)
3 q.f qi

ay = 5 (Qf - C]z’) - T - (2.12)
tfc ty 2ty
2 1. .

asg = 3 (CIf ¢) + 2 (Qf + ;) (2.13)
f f

Polinomi di grado superiore

Qualora si vogliano imporre dei valori iniziali e finali anche sulle accelerazioni i
vincoli da soddisfare diventano sei e si rende quindi necessario l'uso di un
polinomio di quinto grado del tipo:

q(t) = ast® + ast* + azt® + ast® + art + ag (2.14)

L'imposizione dei vincoli di posizione, velocita ed accelerazione per 'equazione
2.14porta al sistema di sei equazioni in sei incognite seguente:

¢ = Qo (2.15)
G = m (2.16)
G = 2as (2.17)
gr = asty+ asty + asty + axti 4+ asty + ag (2.18)
T 5a5tfc + 4a4tfc + 3a3tfc + 2a0t s + ay (2.19)
Gy = 20ast} + 12a4t7 + Gagty + 2as (2.20)

La soluzione del sistema é:
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ag = ¢ (2.21)
a; = g (2.22)
4y = % (2.23)
20q; — 20q; — (8¢ + 124¢)ty — (3G; — 24 )t2
f
30¢; — 30qs + (144 + 164;)t s + (3G — 2q)t7
a = f f T ! il (2.25)
f
12q; — 12q; — (6G5 + 6¢:)ty — (G; — d7) fF
a = o ! (2.26)
f

2.1.3 Moto su percorso assegnato

Fino a ora abbiamo preso in considerazione solo il caso di un moto punto-punto in
cui il percorso e specificato solamente dalla posizione iniziale e finale che I'organo
terminale del manipolatore deve occupare; solitamente pero nella descrizione di un
percorso si utilizzano piu di due punti con I'introduzione di valori intermedi. La
densita di questi punti € scelta in base al livello di precisione del moto che si vuole
ottenere, andando ad esempio ad aumentarne il numero in prossimita di eventuali
ostacoli o zone a curvatura accentuata. Con a disposizipoati una possibile fun-
zione interpolante é rappresentata da un polinomio di gradd. Questa soluzione

e pero insoddisfacente per alcuni motivi: per prima cosa all’aumentareadi
mentano le oscillazioni introdotte dal polinomio, aumenta il carico computazionale
richiesto per i calcoli dei coefficienti e diminuisce la precisione nella determinazio-
ne degli stessi. In secondo luogo i coefficienti del polinomio dipendendono da tutti
gli n punti, e la modifica ad uno solo di questi obbliga ad un nuovo calcolo dell’in-
tera funzione. La soluzione al problema consiste nel sostituire il polinomio di grado
n — 1 con delle funzioni interpolatrici di grado piu basso, unite fra loro nei punti
intermedi del percorso. Il polinomio cubico visto in precedenza, con i sui quattro
coefficienti ha i requisiti minimi per poter essere utilizzato assicurando la continuita
della velocita, e garantendo allo stesso tempo il passaggio per i punti specificati. Il
calcolo dell'intera traiettoria si realizza quindi interpolando ciascuna coppia di pun-

16



Capitolo 2. Pianificazione di traiettorie e controllo del moto

ti consecutivi del percorso tramite le equazianiQ 2.11, 2.12e 2.13 Per calcolare

i coefficienti € necessario conoscere le velocita dei punti intermedi, e nel caso in cui
gueste non siano esplicitamente dichiarate dall’'utente nella definizione del percorso
possono essere determinate imponendo la condizione di continuita dell’accelerazio-
ne nei punti di raccordo dei polinomi interpolanti. Vediamo nel dettaglio il calcolo.
Sianog;(t;), ¢i(tj+1) € qi(t;4+2) i tre valori consecutivi del percorso specificato, im-
ponendo la continuita dell'accelerazione nel punto intermegdig. ;) dall’'equa-
zione2.5si ottiene:

20,2]. + 6a3jtj+1 = 2a2j+1 (227)
Sostituendo i coefficienti; in 2.27con le espressioni trovate i110-2.13si
ottiene:
2q;(t; 4 4 . 2q;(t;
di(ty) +( . )qi(thH Gilty) _
tis1i =t \tip =1 e —lin ti+2 = lin
i(tiv2) — Gty i(Liv1) — Gilt;
6(‘1 ( J+2) q ( J2+1>> i 6(q ( J+1> (12( ])) (2.28)
(tj+2 —tjt1) (tj+1 —t5)

Variandoj dal an — 1, conn il numero dei punti del percorso si attengane- 1
espressioni della velocitf(¢;) rappresentabili in forma matriciale:

Ag; = b (2.29)

Dove 4, ¢;, b hanno rispettivamente la seguente forma:
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ﬁ() Yo 0 0 c. 0
ap o 0 L. 0
0 ay B 72 O

0 g3 [Br-3 k-3
0 0 ar2 Broa |

G = (Gt) dita) i, )"

b = (507517”‘ 7514372>,11

Le espressioni di;, 3;, v; €4 sono:

2
;= tit 1 —t.
J+1—1t;
4 4
= + -
bi tj+1—t; tji+2—t4
B 2
T 2=t
5. = O@iltire) —ailtin)) | 6(altj+r) — ailty))
’ (tjr2 —tj1)? (tjr1 —t5)?

I valori 4, e 0, devono essere trattati a parte rispetto agli altrle loro
espressioni sono:

18

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)



Capitolo 2. Pianificazione di traiettorie e controllo del moto

6(qi(t2) — qi(t1)) | 6(qi(t1) — ai(to)) 2

o= (ta —t1)? (t; — to)? T = tQ(jz‘(to) (2.37)
5 _ 6(qi(tr) — qi(te—1)) n 6(qi(tr_1) — qi(tp—2))
o (tr, — tr1)? (te1 — tp_2)?
2 .
e gy ) (2.38)

A questo punto abbiamo a disposizione tutte le velocita e possiamo calcolare tutti i
polinomi cubici che interpolano il percorso voluto.

2.2 Controllo del moto

Nei paragrafi precedenti abbiamo visto in che modo sia possibile determinare un
insieme di variabili di giunto che descriva uno specifico movimento dell’organo ter-
minale di un manipolatore; resta da vedere in che modo possano essere utilizzate
queste informazioni nell‘azione di controllo. Il compito di consentire effettivamente

la realizzazione della traiettoria desiderata spetsisééma di controllo del moto

Cosi come per la pianificazione, anche il controllo puo essere realizzato sia nel-
lo spazio dei giuntiche in quellooperativa Nel primo caso il controllore deve
garantire I'inseguimento dei riferimenti da parte delle variabili di giunto, che so-
no le grandezze controllate. Questo approccio garantisce una maggiore semplicita
realizzativa data dalla possibilita di separare il calcolo della cinematica inversa dal-
I'azione di controllo vera e propria. L'operare direttamente sulle variabili di giunto
implica pero che il controllo delle grandezze nello spazio operativo sia effettuato
in anello aperto mediante la struttura cinematica del manipolatore; questo compor-
ta che eventuali giochi negli organi di trasmissione o la non perfetta rigidita della
struttura si ripercuotono interamente sulla precisione del moto. Il controllo nello
spazio operativo consente concettualmente di eliminare il problema appena visto,
a discapito di una maggior complessita dell‘algoritmo, dovuta alla risoluzione del
problema cinematico inverso direttamente all‘interno dell‘anello di controllo. Dal
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momento pero che spesso i valori dello spazio operativo non sono noti direttamen-
te, ma vengono dedotti dai valori delle variabili di giunto, questo vantaggio teorico
si perde.

Per quanto riguarda il controllo nello spazio dei giunti sono possibili due approc-

GENERATORE
DI O CONTROLLORE ROBOT

TRAIETTORIE

Figura 2.1: Controllo in retroazione nello spazio dei giunti.

ci: il primo consiste nel'utilizzare uno schema di contraflecentralizzatpin cui

ogni singolo giunto del manipolatore viene controllato in modo indipendente rispet-
to agli altri. Il secondo approccio ricorre a schemi centralizzati, in cui il controllo
dei giunti viene realizzato tenendo conto della reciproca interazione dinamica. In
figura2.1 e schematizzato un classico sistema di controllo in retroazione negativa
operante nello spazio dei giunti: vediamone brevemente il funzionamento. Il blocco
GENERATORE DI TRAIETTORI&pera come si e visto nel paragrafd: prende

in ingresso una sequenza di punti di passaggio, esegue la cinematica inversa nel ca-
S0 in cui i punti siano definiti nello spazio operativo, e ne fa l'interpolazione nello
spazio dei giunti. In questo modo vengono generate delle traiettorie che permettono
di fornire al manipolatore un riferimento di posizione, velocita ed accelerazione per
le variabili di giunto ad un dato istante di tempo. Ai riferimenti cosi prodotti ven-
gono sottratti i corrispettivi valori provenienti dal manipolatore tramite I'anello di
retroazione, ed il risultato ottenuto passa in ingresso al bIG@NTROLLQ che

si occupa di generare un opportuno set di segnali da inviare agli attuatori del mani-
polatore in modo da realizzare la traiettoria voluta.
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Il manipolatore Manus

In questo capitolo verranno presentate le caratteristiche tecniche del manipolatore
MANUSche e indispensabile conoscere per la realizzazione del sistema di control-
lo: la struttura meccanica e cinematica, I'elettronica di controllo e il protocollo di
comunicazione tra robot e calcolatore.

Il Manusé un robot manipolatore realizzato e commercializzato dall’azienda
olandese Exact Dynamics][ Si tratta di un prodotto appositamente concepito per
essere installato su una sedia a rotelle al fine di assistere le persone disabili nelle loro
attivita quotidiane piu comuni come il bere, il mangiare, o piu semplicemente per
afferrare oggetti altrimenti irrangiungibili, accrescendo in questo modo I'autonomia
di tali individui, e migliorandone la qualita della vita. | principi che hanno guidato
la progettazione déManuspossono essere riassunti nei seguenti péifti [

e L'utente si trova all'interno dello spazio di lavoro del manipolatore e come
tale la sicurezza dell’'intero sistema riveste il ruolo fondamentale: le forze
esercitate dal manipolatore e le velocita di spostamento devono essere limitate
ed in qualsiasi istante al verificarsi di un problema il sistema deve poter essere
arrestato immediatamente per non arrecare danni agli individui.

e L'utente e parte attiva del sistema di controllo: aziona infatti il manipolatore
sulla base degli oggetti da prendere o degli ostacoli da evitare, e puo in questo
modo compensare con il proprio intervento eventuali imprecisioni del robot.
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¢ |l sistema deve fornire le funzionalita tali da consentire all’'utente di operare
in modo autonomo per un lungo periodo di tempo. Linterfaccia per I'utiliz-
zo deve essere semplice e flessibile per adattarsi alle esigenze delle diverse
tipologie di utenti.

Alcune delle caratteristiche che consentondVianusdi essere utilizzato fa-
cilmente ed in piena sicurezza a stretto contatto con gli individui, pongono pero
limitazioni ad un suo utilizzo senza l'intervento di un operatore umano tramite il
controllo di un calcolatore. Vedremo nel dettaglio quali sono queste limitazioni nei
prossimi paragrafi.

3.1 Caratteristiche meccaniche

Il Manuse un manipolatore antropomorfo non ridondante a 6 gradi di liberta, piu un
settimo grado rappresentato dgipper 3.1 A questi sette gradi di liberta & possi-

bile aggiungerne un ottavo rappresentato da un supporto mobile in grado di variare
l'altezza della base del manipolatore. Come discusso nel paraggrafcsei gradi

di liberta consentono @lanusdi poter posizionare con orientazione arbitraria il
gripper in un punto qualsiasi all'interno del proprio spazio di lavoro, che e rappre-
sentato approssimativamente da una sfera di raggio @n80

Dal momento che iManuse stato concepito per essere collocato su una sedia a
rotelle, un’attenzione particolare in fase di progettazione é stata rivolta al problema
degli ingombri e dei pesi, in modo da non incidere eccessivamente sulla mobilita
dell’'utente: in quest’ottica il manipolatore & dotato di una procedura automatica di
chiusura su se stesso per i momenti in cui non é utilizzato, a cui si affianca una pro-
cedura che provvede a riportarlo in posizione operativa. Per quanto riguarda i pesi,
I materiali impiegati, il dimensionamento dei motori elettrici e le tecniche utilizzate
per la trasmissone del moto dagli attuatori ai giunti, hanno consentito di limitare a
13 Kg la massa dell'intero manipolatore, fissando pero allo stesso tempo a soli 1,5
Kg il peso utile massimo trasportabile dal gripper.

Una delle particolarita costruttive che differenzidianusdalla maggioranza
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Figura 3.1: Struttura meccanica del Manus.

degli altri manipolatori antropomorfi € il fatto che tutti gli attuatori sono collocati
nella base verticale, che viene spostata dal primo giunto della catena cinematica.
Tale scelta e stata fatta con l'intento di ridurre il peso complessivo della struttura:
il posizionamento degli attuatori nella base ed il conseguente alleggerimento degli
altri bracci, garantisce infatti la possibilita di azionare il manipolatore con una mi-
nor richiesta di potenza, e quindi tramite I'impiego di motori elettrici piu piccoli e
piu leggeri che consentono consumi energetici inferiori e una maggior durata delle
batterie che alimentano il sistema. Un ulteriore vantaggio derivante dalla posizione
degli attuatori € la totale assenza di cablaggi all'interno dei bracci, che offre la pos-
sibilita di far compiere ai giunti (ad eccezzione del quinto) piu di un giro completo
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attorno al proprio asse di rotazione.

La trasmissione del moto dagli attuatori ai sei giunti ed al gripper avviene trami-
te cinghie collegate direttamente, o connesse fra loro in modo da poter raggiungere i
giunti piu distanti dalla base. Tale soluzione, oltre che garantire, come gia visto, una
diminuzione dei pesi delle parti mobili del manipolatore, fornisce un primo mecca-
nismo di sicurezza, consentendo di limitare tramite lo slittamento delle cinghie la
massima forza di rotazione applicata su ciascun giunto.

L'adozione di ginghie comporta pero I'introduzione di giochi e non linearita
nella catena di trasmissione del moto, che sopratutto per i giunti piu lontani dal-
la base (giunti 4, 5 e 6) limitano la precisione di controllo. A questo va aggiunto
che le informazioni disponibili sui valori degli angoli di rotazione dei giunti, sono
guelle fornite dagli encoder posti sugli alberi dei motori, che non necessariamen-
te coincidono con i valori reali a causa delle imprecisioni introdotte proprio dalle
cinghie.

Figura 3.2: Gripper.

All’estremita opposta del manipolatore rispetto alla base, si trayagper (Fi-
gura3.2), che consente al manipolatore di afferrare oggetti ed interagire attivamente
con I'ambiente circostante. Le due estremita sono state progettate in modo da allota-
narsi ed avvicinarsi rimanendo sempre parallele fra loro, cosi da garantire una presa
costante. L'apertura e la chiusura del gripper sono realizzate da un attuatore collo-
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cato come tutti gli altri nella base del manipolatore, e collegato tramite cinghia, che
consente un’apertura massima del gripper di®.

3.2 Cinematica

Dal punto di vista cinematico il Manus presenta una configurazione non ridondante
a sei gradi di liberta (escluso il gripper) conferiti da altrettanti giunti rotoidali. Gli
ultimi tre giunti sono disposti in modo tale da formare un polso sferico, che come
indicato nel paragraf@\.4.3 consente la risoluzione del problema cinematico in-
verso in forma chiusa tramite disaccoppiamento. In realta i sei giunti rotoidali che
formano la catena cinematica aperta del Manus, non sono esattamente indipendenti.
Esiste infatti una relazione fra il moto del secondo e del terzo giunto: ad una rota-
zioni di un angoloAd, gradi da parte del secondo giunto, il sistema fa compiere
una rotazione di-A#, al terzo giunto, in modo da mantenere costante la direzio-
ne dell’asse del terzo braccio. Ai fini del controllo e possibile compensare questa
dipendenza andando a sommare al valore dell’angolo di rotazione restituito dell’'en-
coder del terzo giunto, il valore dell'angolo del secondo giunto, in modo da poter
considerare a tutti gli effetti indipendenti i sei giunti.

05 = 05 + 0 (3.1)

Cinematica diretta

In figura 3.3 é rappresentato un modello del Manus completo delle terne solidali
a ciascun braccio, posizionate secondo la convenzione di Denavit-Hartenberg. Se-
guendo la procedura descritta al paragraf®.1 si possono determinare i parametri
cinematici del manipolatore elencati nelle tabé&llée 3.2, dove le lunghezze sono
espresse inmm e gli angoli in gradi.

Tramite 'equazioné\.21 é ora possibile calcolare per ciascuna coppia di bracci
adiacenti, la trasformazione geometrica che lega la tecoa lai — 1.
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asse 4

asse 2

asse 1

Figura 3.3: Terne di riferimento deManussecondo la convezione di Denavit-
Hartenberg

L, | 105
L, | 400
L3 | 320
L, | 160

Tabella 3.1: Lunghezze del Manus
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ifai| o [di| 0]
1]0[-9] 0 [6,
2Ly 0 | L]0,
3101 90 | 00,
410 | =90 L]0,
5001 90 | 0 06s
610 | 0 |Ly|0s

Tabella 3.2: Parametri cinematici di Denavit-Hartenberg

cl 0 —-s1 0 2 —s2 0 Loc2
1 0 1 0 2 2 1 Lys2
A(I, |8 c Aé |8 c c 958 (3.2)
0 -1 0 0 0 0 Ly
0O O 1 1
3 0 s3 0] [ 4 —s4 0
s3 0 —c3 0 s4 c4 1 0
AZ= A3 = (3.3)
0O 1 0 0 0 0 0 Ls
0O 0 0 1 0 0 0 1
cd 0 s5b 0 c6 —s6 0
sO 0 —cd 0 s6 ¢c6 0
AZ = Ag = (3.4)
01 0 0 0 0 L,
0 0 0 1 0 0 1

L'espressione della trasformazione di coordinate complessiva del sistema di ri-
ferimento del gripper rispetto a quello di base si ottiene per I'equazidtfetramite
moltiplicazione delle espressiogiz, 3.3e 3.5
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Tll T12 T13 T14

Ty, Ty Tos T
TS = ALAZABAZASAS — | °2 "2 7% 7 (3.5)
T31 T32 T33 T34

0 0 0 1

((c1e23c4 — s1sd)eh — ¢1523s5)c6 — (cle23s4 4 s1cd)s6
—((c1e23c¢4 — s1s4)ch — ¢152355)$6 — ¢152355)s6 — (c1¢23s4 + s1cd)c6
(c1e23cd — s1s4)sh + ¢1523¢h

((c1e23c¢4 — s1s4)s5 + ¢1523¢5) Ly + c1523L3 + clc2Ly — s11,4
((s1e23c4 + cls4)ch — $1523s5)c6 — (s1¢23s4 — clcd)s6
—((z1c23c4 + c1s4)cb — s152355)s6 — (5152354 — cled)cb
(s1¢23c¢4 + cls4)sb + s1523¢h

((s1523c4 + cls4)sb + s1523¢5) Ly + s1523L3 + s1c2Ly + c114
—(523c4ch + ¢2355)cb + $235456

(s23c4ch + ¢2355)s6 + $2354¢6

c23¢d — 523c455

(¢23ch — $23c4sb) Ly — 23L3 — 1552

Cinematica inversa

Come é stato precedentemente anticipato all’inizio del paragrafo, il Manus e dotato
di un polso sferico, e per tale motivo € possibile risolvere il problema cinematico in-
verso in forma chiusa, scomponendolo in due sottoproblemi piu semplici: dapprima
si determina la posizione della terna di polso e poi I'orientazione di quest’ultimo.
Vediamo ora I'espressione della soluzione. Per una trattazione piu completa sul me-
todo risolutivo si rimanda al paragrafo4.3.

Sia[zy, yw, 2w] 1l vettore posizione della terna di polso; le soluzioni per i primi tre
giunti sono:
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w —+ 2 2 L2
6, — 2Atan | LotV w Y~ 1 24yl > L (3.6)
Yuw + Ll

2 2 2—L2—L2—l2
0s = arcsin (xw Y F 2 ! 2 3)

2L,L3

va+yfv+z5—L§—L§—l§)

03 = 7r—a7°csin< 20,13

L+ (Ly— L3)* € 22 +yo + 220 € L + (Lo + L3)? (3.7)
0, = Atan2(c3Ls(clzy, + s1yy) — 2w (83L3 + La), z,¢3L3 +

(s3L3 + Lo)(clazy + slyy)) (3.8)

Conivalori dei primi tre giunti appena calcolati, tramite il procedimento indica-
to in A.4.3si puo ricavare la matrice di rotaziod (6,4, 05, 0s), € da qui determinare
I'espressione delle tre variabili di giunto mancanti.

r11 Ti2 T3 c4cheb — s4s6 —c4chs6 c4sh
R =| 1y 790 193 | = s4¢hch —54¢Hs6 + cdcb  s4ch (3.9)
r31 T32 T33 —s5ch s5s6 ch
94 = Atan2 (7’237 7“13) 94 = Atan2 (—ng, —7’13) (310)
05 = Atan2 (:l:\ /135 + 135, r33> (3.11)
96 = Atan2 (7”32, —7"31) 96 = Atan?2 (—7“32, T'13> (312)
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3.3 Elettronica di controllo

Oltre al manipolatore vero e proprio, il sistema il Manus € dotato di una interfaccia
elettronica che si occupa dei seguenti compiti:

e Accettainingresso i comandi impartiti dall’'utente tramite tastierino numerico
o0 joystick, o quelli provenienti da un dispositivo esterno.

e Genera sulla base dei valori di moto in ingresso i corrispondenti valori delle
coppie da inviare ai motori elettrici del manipolatore.

e Segnala all'utente tramite display lo stato di funzionamento del sistema e
I'eventuale presenza di errori.

e Consente il passaggio dalla modalita di funzionamentkeypad modein
cui i comandi sono impartiti manualmente dall’'utente, alla modalitéains-
parent moden cui i comandi sono inviati al manipolatore da un dispositivo
esterno tramite comunicazionelsus CAN

e Gestisce le procedure automatiche di chiusura ed apertura del manipolatore
(Fold In/Fold Out)

Il nucleo del sistema di controllo & costituito da tre processori, organizzati se-
condo lo schema di figura 1

Il processore 80C552 si occupa della gestione della comunicazione ta#ite
bustra il controllore e I'esterno. | dati che questo processore riceve contengono le
informazioni per muovere il manipolatore e i comandi per eseguire le procedure
automatiche dFold In e Fold Out La lettura dei dati sul CAN bus avviene perio-
dicamente ad intervalli di 20 ms. Il moto del manipolatore puo essere controllato in
due differenti modalita:

¢ Joint Mode in cui & possibile controllare singolarmente la velocita di ciascun
giunto.

e Cartesian Modein cui si puo controllare la posizione del gripper lungo i tre
assi cartesiank, y, zed la sua orientazione nelle tre direzigaiv, roll, pitch
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MANUS COMPUTER BOX ARM UNIT

— A0 —

— Al —

USER I/O MATH CONTROL I/O

' — A2 — '
CANBUS — A3— © CANBUS
: PROCESSOR : : PROCESSOR
ESTERNO | — Aq—. | PROCESSOR i INTERNO |
I . 80C552 — A5 —= 80C186 | -— 80C592
: A — : :

POSIZIONI ANGOLI

Figura 3.4: Schema dell’elettronica di controllo.

Nel caso della modalita di funzionamento nello spazio dei giunti, le informazio-
ni in ingresso forniscono il valore in gradi di quanto debba essere ruotato ciascun
giunto nei successivi 20 ms. Nel caso invece di funzionamento in modalita carte-
siana i dati in ingresso specificano al sistema di quanthi debba essere mosso |l
gripper lungo ciascun dei tre assi coordinati nei successivi 20 ms e di quanti gradi
debba essere ruotato il polso attorno ai tre assi di rotazione. In entrambe le modalita
di funzionamento lo spostamento da compiere nei 20 ms viene realizzato a velocita
costante da parte del controllore interno, di fatto quindi i dati processati dall’80C552
rappresentano delle informazioni di velocita. A questo punto i dati di ingresso sono
inviati al processore matematico 80C186. Nel caso in cui si stia operando in mo-
dalita cartesiana, il processore matematico applica la cinematica inversa ai valori
ricevuti, controlla il verificarsi di possibili autocollisioni, e poi utilizza questi valori
assieme a quelli sugli angoli dei giunti provenienti dal manipolatore per calcolare
ogni 10 ms tramite un controllo di tipo proporzionale-integrativo (PI) il valore delle
coppie da applicare ai motori. Questi valori di coppia vengono infine inviati tramite
un secondo CAN budrfternal Can Bu}al processore 80C592 che si occupa della
loro trasmissione agli attuatori.

Completa la dotazione elettronica un controller CAN installato su scheda con
interfaccia ISA a 16 bit da utilizzare in caso di funzionamenttamsparent mode
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Figura 3.5: Controller Can su bus ISA.

per la comunicazione tra il manipolatore ed un calcolatore. La scheda, per I'im-
plementazione del protocollBAN si avvale dell'integrato 82C200 prodotto dalla
Philips SemiconductorsSi tratta di un controller molto semplice che non prevede
alcun utilizzo di interrupt e non € prowvvisto di driver per il suo uso. Linvio e la
ricezione dei dati si realizza infatti accedendo direttamente ai registri int#dché

si suddividono in quattro gruppi:

e Registri di controllo: sono utilizzati per inizilizzare i parametri di configu-
razione della comunicazione come ad esempio il bitrate, la frequenza degli
oscillatori o la maschera per il filtraggio dei messaggi in ingresso al disposi-
tivo.

e Registri di comando: la scrittura su questi registri consente I'esecuzione di
una data operazione, quali ad esempio il rilascio dei buffer di trasmisgioezione,
l'immediata sospensione di una trasmissione, o il reset del controller.

e Registri di stato: i loro valori forniscono informazioni sullo stato del siste-
ma quali la disponibilita di un messaggio nel buffer di ricezione, I'avvenu-
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to completamento di una trasmissione, o ancora il verificarsi di un qualche
errore.

e Buffer di trasmissiongricezione: sono le aree di memoria dove risiedono i
dati prima del loro invio o immediatamente dopo la loro ricezione.

3.4 Protocollo di comunicazione

Come indicato nel paragrafo3il sistema di controllo comunica tramite il calcola-
tore attraverso il protocoll@AN: prima di vedere in dettaglio in che modo avviene
lo scambio di dati, si analizzano le caratteristiche generali di questo protocollo.

3.4.1 |l protocollo CAN BUS

Il Controller Area Network (CAN& un protocollo di comunicazione seriale svilup-
pato nei primi anni ottanta dalla Bosch] per la realizzazione sistemi di controllo
ditribuiti ed in tempo reale. Nel 1993 & divenuto uno standard internazionale ISO
ed oggi € ampiamente utilizzato nel settore industriale, ed in particolare in campo
automobilistico per la connessione dei dispositivi che presiedono al controllo dei
veicoli.

Il protocollo consente la realizzazione di reti con gerarchie di tpdtimastey in

cui ciascun dispositivo connesso all’'unioospuo assumere il controllo del canale

di comunicazione e trasmettere i propri dati secondo un modello di trasmissione
broadcast orientata al messaggibln modello di questo tipo prevede che siano
definiti i contenuti dei messaggi invece che i nodi e gli indirizzi dei nodi che com-
pongono la rete. In quest’ottica ciascun messaggio € etichettato da un identificatore
univoco che descrive il significato dei dati contenuti, e fissa una priorita statica ne-
cessaria arisolvere le situazioni di contesa del bus da parte di due o piu nodi trasmit-
tenti. Il modello di tipo broadcast comporta che ciascun dispositivo connesso alla
rete € in grado di ricevere tutti i messaggi inviati sul bus: € compito dei singoli no-
di decidere sulla base dell'identificatore se il messaggio € di propria competenza o
vada invece ignorato. Il risultato di tali scelte ha portato ad una architettura che per-
mette la progettazione di sistemi modulari ed altamente configurabili. Laggiunta,
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ad esempio, alla rete di dispositivi riceventi non comporta alcuna modifica software
ed hardware ai dispositivi esistenti, mentre la trasmissione in modmtidcast
consente la ricezione multipla dei dati e la sincronizzazione di processi distribuiti.

Struttura dei messaggi

L'intero meccanismo di trasferimento dati del protocollo CAN si basa su 4 tipi di
messaggi con struttura fissa a lunghezza variabile ma comunque limitata:

e messaggi datisono utilizzati per la trasmissione di dati fra due o piu nodi
della rete.

e messaggi rematsono utilizzati per la richiesta di trasmissione di un messag-
gio dati con lo stesso identificatore del messaggio remoto trasmesso.

e messaggi di erroresono trasmessi dai dispositivi della rete al rilevamento di
un errore sul bus.

e messaggi di ritardointroducono un ritardo tra un messaggio di richiesta
remota ed un messaggio dati a fini di sincronizzazione.

S R |1 A
O IpD |T| D | DLC DATA CRC| C | EOF
F R E K

Figura 3.6: Struttura di unmessaggio datel protocolloCAN

Vediamo in dettaglio la stuttura di un messaggio dati schematizzata in figura

SOF (Start Of Frame) € un singolo bit che contrassegna l'inizio del messaggio; dal
momento che un dispositivo puo trasmettere solamente in assenza di attivita
sul bus, il bit SOF svolge anche un ruolo di sincronizzazione fra il nodo che
inizia una trasmissione e gli altri nodi della rete.
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ID

RTR

IDE

DLC

DATA

(Identifier) é il codice di identificazione che consente di differenziare i mes-
saggi in base al contenuto; consente inoltre di fissare una gerarchia di priorita
statiche dei messaggi da utilizzare in caso di conflitto durante la fase di tra-
smissione: ai valori di identificazione piu bassi corrispondono priorita piu
elevate. Il campdD é di 11 bit per i messaggi in formato base, 29 per quelli

in formato esteso introdotti con la specifiche 2.0 del protocollo.

e il bit per la richiesta di trasmissione remota che consente di distinguere un
messaggio di trasmissione dati da uno di richiesta ad un altro nodo della rete.

(IDentifier Extension) € il bit utilizzato per distinguere i messaggi in formato
base da quelli estesi.

(Data Legth Code) campo formato da 6 bit dei quali 4 sono utilizzati per
indicare il numero di byte di dati trasmessi o richiesti dal messaggio, 2 bit
sono invece riservati per usi futuri.

campo contenente i dati che il messaggio sta trasportando, il limite massimo
e di 8 byte.

CRC (Cyclic Redundant Check) campo contenente una sequenza di controllo cal-

ACK

colata per verificare I'integrita dei dati ricevuti.

campo di due bit utilizzati dal dispositivo trasmittente e ricevente per la con-
ferma di una corretta ricezione di un messaggio.

EOF (End Of Frame) campo di 7 bit che segnala la fine del messaggio.

Rilevazione e segnalazione degli errori

Il protocollo CAN prevede che eventuali errori nella trasmissione siano segnalati
non appena ne venga rilevata la presenza.

A livello di messaggio sono disponibili tre meccanismi per l'individuazione e la
segnalazione degli errori:

Sequenza CRGl dispositivo trasmittente calcola Bequenza CRE la spe-
disce assieme al messaggio. Il nodo ricevente ricalcola la sequenza e la con-
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fronta con quella ricevuta: se le due sequenze non coincidono viene segnalato
che si e verificato un errore nella fase di trasmissione.

Controllo del formato:ogni dispositivo prima di inviare un messaggio sul bus
verifica che la struttura dei campi sia conforme per formato e dimensione al
modello previsto dal protocollo.

Segnale di riconoscimentd:nodo che riceve un messaggio di propria com-
petenza deve informare il dispositivo trasmittente dell’avvenuta consegna. In
caso di mancata segnalazione il nodo trasmittente segnala la presenza di un
errore.

Ai tre meccanismi appena visti se ne aggiungono due operanti a livello di bit:

Parallelamente alla trasmissione dei dati, ciascun dispositivo esegue un’anali-
si del segnale del bus in modo da poter rilevare la differeanza fra i bit spediti e
guelli ricevuti; in questo modo si possono inoltre distinguere gli errori causati
dal dispositivo da quelli introdotti dal resto della rete.

Durante la codifica dei campi SOF, ID, DATA e CRC ad ogni cinque bit con-
secultivi identici viene accodato un bit di valore complementare. Il dispositivo
ricevente verifica che non esistano sequenze di sei bit uguali e consecultivi:
in caso di responso positivo viene rimosso il sesto bit e si procede con la
decodifica dei dati, in caso contrario viene generato un messaggio di errore.

Nel momento in cui viene rilevata una condizione di errore, il nodo interessa-
to annulla la trasmissione corrente ed invia un messaggio di errore evitando che
gli altri nodi ricevano dati corrotti, mantenendo cosi il sistema in uno stato consi-
stente; subito dopo il dispositivo ripete automaticamente la trasmissione che aveva
provocato 'errore.

Livello fisico

Le specifiche del protocollGAN non si limitano al solo livellaata link ma defini-
scono in parte anche quelle che sono le caratteristiche del livello fisico del modello

OSl.
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A livello di segnale i singoli bit vengono rappresentati tramite una codifica del
tipo NRZ (Non-Return-to-Zerpjn cui il livello del segnale rimane costante per
I'intera durata del periodo di bit.

NRZ ‘ ‘
— —>i

Figura 3.7: Codifica NRZ.

A livello di bit la trasmissione avviene in modalita sincrona: se da un lato questo
consente di incrementare le capacita trasmissive, dall’altro rende necessario I'uso di
tecniche per mantenere la sincronizzazione. A tale scopo ciascun periodo di bit puo
essere pensato come la composizione di quattro intervalli temporali non sovrapposti
(figura3.9).

Periodo di Bit

SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEGI1 PHASE_SEG2

T

Campionamento

Figura 3.8: Scomposizione del periodo di bit.

e SYNC_SEG: ¢ il segmento temporale del periodo di bit utlizzato per sincro-
nizzare i nodi della rete; la sua durata € pari ad un periodo del segnale di clock
della rete.

e PROP_SEG: questo segmento ¢ utilizzato per compensare il ritardo del segna-
le sul mezzo fisico; il suo valore € pari al doppio della somma del tempo di
propagazione sulla rete, e dei tempi di trasmissione e ricezione dei dispositivi.
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e PHASE_SEG1, PHASE_SEG2: questi due segmenti sono utilizzati per com-
pensare eventuali ritardi o anticipi di fase rispetto al segnale di clock della
rete. | loro valori sono programmabili e vengono variati in fase di risincroniz-
zazione.

Al termine del segmentBHASE_SEGavviene la lettura del livello del segnale
sul bus e l'interpretazione del valore del bit corrispondente.
Esistono due modalita di sincronizzazione:

e Sincronizzazione forzat& realizzata quando in assenza di attivita sul bus un
nodo riceve il bitSOFdi un messaggio appena inviato da un altro dispositivo.
In seqguito a tale ricezione il nodo inizializza un nuovo periodo di bit in modo
che il segnale che ha indotto la sincronizzazione si venga a trovare all'interno
del segment®&YNC_SE@el nuovo periodo di bit.

e Risincronizzazioneé realizzata nella fase di ricezione dei messaggi variando
il valore dei segmentsYNC_SEG1, SYNC_SHGmodo da variare l'istante
di campionamento in accordo al messaggio trasmesso.

Dal momento che il periodo di bit dipende dal tempo di propagazione del segnale
sul mezzo fisico, la massima frequenza di trasmissione su una rete é strettamente
correlata alla lunghezza del bus: quanto piu e grande la distanza massima fra due
nodi, tanto minore é la frequenza massima di trasmissione utilizzabile. | due casi
estremi previsti dal protocollo prevedono un bit rate massimo di 1 Mbps su bus da
40 metri, per arrivare a bus lunghi 1000 metri con velocita di trasmissione di 40
Kbps.

3.4.2 Comunicazioni con il manipolatore

La comunicazione tra manipolatore e calcolatore avviene tramite il CAN bus ester-
no di figura5.1 Il processore 80C552 invia al controller CAN posto su calcolatore
un messaggio ogni 20 ms. Il ciclo di funzionamento prevede l'invio di tre messaggi:

i primi due portano con sé delle informazioni, il terzo si limita a svolgere un ruolo
di sincronizzazione, segnalando al controller che dal quel momento puo inviare un
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Stato

Tipo di messaggio

Codice errore

Descrizione

Nessun Messaggid

Warning

Collisione del gripper.

Area di lavoro sbagliata.

Manipolatore completamente estes

Motore bloccato.

Messaggio General

D

Manipolatore aperto.

Manipolatore chiuso.

Gripper pronto.

Errore

errore

Errore 1/0O 80C552

errore

errore

errore encoder assoluto

errore

errore

QO NP WNEFRPONPRPRPO WN PO

errore

11

errore

12

errore

13

errore

13

Movimento senza input

Tabella 3.3: Messaggi di errore inviati dal manipolatore.
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ID RTR | DLC
0X350| O 8
0X360| O 8
Ox37F| 1 0

Tabella 3.4: Messaggi spediti dal processore 80C552.

messaggio di risposta, che nel caso in cui venga spedito deve giungere a destinazio-
ne entro i successivi 20 ms. Il controllore esterno pud quindi inviare un messaggio
ogni 60 ms, trovandosi cosi ad operare ad una frequenza di circa 16 Hz, inferiore alla
frequenza tipica di controllo dei manipolatori in commercio, che spazia tipicamente
nell’intervallo 20-200 Hz. Qualora la risposta giunga in ritardo o non venga inviata
affato, I'integrato 80C552 replica al processore matematico 'ultimo comando utile
ricevuto.

| primi due messaggi, inviati rispettivamente dopo 20 e 40 ms dall'inizio del
ciclo di trasmissione, contengono informazioni sullo stato del sistema, e sulla posi-
zione del manipolatore. La tabelta5 mostra nel dettaglio come sono organizzate
queste informazioni all'interno dei campi dati dei due messaggi per entrambe le
modalita di funzionamento: quella nello spazio cartesiano e quella nello spazio dei
giunti.

| primi due byte del messaggio 0x350 contengono informazioni sullo stato di
funzionamento del manipolatore, e sull’eventuale verificarsi di situazioni anoma-
le, che vengono riportate tramite codici di errore ed avvertimento secondo quanto
riportato in tabell&3.3.

Sono disponibili pit messaggi di risposta (Tabéllg), ciascuno caratterizzato
da un proprio identificatore univoco che consente al processore matematico di inter-
pretarne correttamente il contenuto e di selezionare I'azione da eseguire. Vediamo
una breve descrizione dei diversi messaggi:

e |D 0x370: comporta la sospensione immediata di qualsiasi attivita in esecu-
zione, e pone il manipolatore in attesa di un nuovo comando.

e ID 0x376: avvia la procedura automatica di chiusura del manipolakaid (
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ID Byte Valore Cartesian Mode Joint Mode

0x350| 1 | Errore di movimento Stato Stato
2 Blocked DOF messaggio | messaggio
3 MSB X giunto 1
4 LSB
5 MSB Y giunto 2
6 LSB
7 MSB Z giunto 3
8 LSB

0x360| 1 MSB Yaw giunto 4
2 LSB
3 MSB Pitch giunto 5
4 LSB
5 MSB Roll giunto 6
6 LSB
7 MSB Gripper Gripper
8 LSB

Tabella 3.5: Organizzazione dei dati nei primi due messaggi.

ID RTR | DLC Descrizione
0x370| O 0 Inizailizzazione del controllore
0x371| O 8 | Spostamento nello spazio cartesigno
0x374| O 8 Spostamento nello spazio dei giunti
0x375| O 0 Fold Out
0x376| O 0 Fold In

Tabella 3.6: Elenco dei possibili messaggi di risposta.
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Byte | Parametrg Incremento| Min Incremento| Max Incremento
1 Lift Unit -10+1 -1 1
2 Giunto 1
3 Giunto 2 | 0.1 (gradi) -10 10
4 Giunto 3
5 Giunto 4
6 Giunto5 | 0.1 gradi -10 10
7 Giunto 6
8 Gripper | 0.1 (mm) 0 15

Tabella 3.7: Range degli incrementi utilizzabili nello spazio dei giunti.

In).

e ID 0x375: avvia la procedura dtold Out che porta il manipolatore dalla
posizione diFold In ad una posizione operativa.

e ID 0x371: contiene le informazioni sul moto da far compiere al manipolatore
specificate nello spazio cartesiano.

e ID 0x374: contiene le informazioni sul moto da far compiere al manipolatore
specificate nello spazio dei giunti.

Il campo dati dei messaggi con identificatori 0x370, 0x375 e 0x376 & vuoto; per
guanto riguarda invece i messaggi 0x371 e 0x374 , i loro campi dati contengono in-
formazione su quanto e come debba essere modificata la posizione del manipolatore
ad intervalli di 20 ms. Le unita di misura con cui vengono espressi questi incrementi
spaziali, la loro organizzazione all'interno del campo dati dei messaggi, ed il range
dei valori utilizzabili sono rispettivamente rappresentati in tab&lfger il funzio-
namento nello spazio dei giunti, e in tabella per quello nello spazio cartesiano.
Com’e gia stato evidenziato in precedenza questi incrementi rappresentano di fatto
delle velocia: nel caso in cui si stia operando nello spazio dei giunti il controllo del
manipolatore avviene quindi indicando ad ogni giunto a quale velocita , fra le dieci
disponibili per ciascuno dei due sensi di rotazione, si deve muovere nei successivi
60 ms.
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Byte | Parametrg Incremento| Min Incremento| Max Incremento
1 Lift Unit -10+1 -1 1
2 X
3 Y 0.022 (mm) 0 127
4 Z
5 Yaw
6 Pitch 0.1 gradi 0 10
7 Roll
8 Gripper | 0.1 (mm) 0 15

Tabella 3.8: Range degli incrementi utilizzabili nello spazio cartesiano.
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Realizzazione del sistema

4.1 Obbiettivi e requisiti del sistema

L'obbiettivo di questo lavoro di tesi € quello di sviluppare un sistema di controllo
software per il manipolatorglanusche consenta la realizzazione di compiti di ma-
nipolazione, che possono spaziare dal semplice movimento del manipolatore nello
spazio libero, al trasporto di oggetti, e all’esecuzione di task che prevedono un’in-
terazione complessa tra robot ed ambiente circostante.

La realizzazione del sistema deve avvenire nel rispetto dei seguenti requisiti:

¢ Vincoli real time nella fase di comunicazione con il manipolatore, il sistema
deve garantire il rispetto delle tempistiche imposte dall’elettronica di con-
trollo (paragrafo3.4.2, per non compromettere lo scambio di dati e quindi
I'azione di controllo.

e L'architettura del sistema deve essere quanto piu modulare possibile, in mo-
do da favorirne lo sviluppo e gli aggiornamenti futuri, alcuni dei quali gia
previsti, come l'integrazione al complesso base mobile + manipolatore di un
sistema di visione stereoscopico, per I'individuazione degli obbiettivi e degli
ostacoli presenti nello spazio di lavoro del manipolatore.

e Sempre nell’'ottica di modularizzazione dell’architettura, ed al fine di sfrutta-
re al meglio le caratteristiche daultitaskingdel sistema operativo Linux, i
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principali task del sistema, comunicazione con il manipolatore, calcolo del-
le traiettorie e controllo del moto, dovrebbero essere realizzati ¢cbraad
autonome.

Sulla base di quanto é appena stato esposto, si € deciso di utilizzare le funzio-
nalitd messe a disposizione dalla libreiARAper la realizzazione della parte di
basso livello del sistema.

Yaraé un framework sviluppato presso il Dipartimento di Ingegneria dell'Informa-
zione dell'universita di Parma, con I'obbiettivo di fornire agli sviluppatori gli stru-
menti per la realizzazione di applicazioni nell’ambito della robotica mobile. Questi
strumenti comprendono meccanismi avanzati pescleeduling real timelei pro-
cessi e primitive di comunicazione ad alto livello per lo scambio di dati in grado di
garantire la trasparenza rispetto ai meccanismi di implementazione utilizzati.

411 YARA

In questo paragrafo sono illustrate le principali caratteristichgARRAche ¢ in-
dispensabile conoscere per poter comprendere le dinamiche di funzionamento del
sistema di controllo ddlanus per una trattazione piu completa si rimanda 4.

Moduli

Il componente principale di Yara e il modulo, inteso come unita attiva autonoma, in
grado di eseguire compiti elementari, rappresentarBelmaviouro fornire un’in-
terfaccia verso I'’hardware del robot, garantendo pero allo stesso tempo la coopera-
zione con gli altri moduli dell’architettura mediante lo scambio di dati e comandi.

I moduli sono realizzati come classi C++ derivate dalla classe asiMaitale Al

proprio interno ciascun modulo possiede algoritmi che operano sulle strutture dati
comuni, ed un certo numero ditivita che si occupano dell’esecuzione degli algo-
ritmi. | moduli sono identificati univocamente tramite il nome passato al costruttore,
che consente al framework una loro indicizzazione e l'attivazione e disattivazione
dei processi associati tramite i due metadnOn() eturnOff()
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Attivita

Ogni modulo possiede una o piu attivita che si occupano dell’esecuzione degli algo-
ritmi implementati dai metodi del modulo stesso. Le attivita sono realizzate tramite
istanze della classe templatetivity, che consente di specificare il codice da esegui-
re, rappresentato da un metodo del modulo ditipid . L'esecuzione delle attivita

e affidata ai meccanismi interni del framework: I'attivazione puo essere periodica,
in questo caso il framework provvede ad intervalli regolari a mandare in esecuzione
il codice associato all’Activity, o puo essere aperiodica, ed allora I'istante di attiva-
zione ¢ il risultato dell’interazione tra il modulo e gli altri componenti del sistema.
All'atto della dichiarazione di una attivita viene passato al costruttore un parametro
che rappresenta rispettivamente il periodo di attivazione espresso in secondi per le
attivita periodiche, ed il tempo minimo che deve intercorrere fra due attivazioni con-
secutive per le attivita aperiodiche. Per entrambi i tipi di attivita questo parametro
ha anche il significato dieadline l'istante temporale entro cui si deve concludere
I'esecuzione dell'attivita per poter essere considerata corretta. Per quanto riguar-
da le attivita periodiche, la loro attivazione e sospensione puo essere invocata di-
rettamente tramite i metodtartPeriodicRun() e stopPeriodicRun() ;

per quelle aperiodiche invece, cosi com’e spiegato in seguito, ci si pud solamente
limitare ad agganciarne l'attivazione ad uno specifico evento del sistema.

Comunicazione

La cooperazione fra i componenti del sistema si fonda sul fatto che i moduli, trovan-
dosi nello stesso spazio di indirizzamento, possono comunicare fra loro mediante
accesso concorrente a strutture dati condivise. Per evitare pero allo sviluppatore le
difficolta legate all'uso esplicito della memoria condivisa e della sincronizzazione,
il framework é dotato di una serie di primitive ad alto livello per la comunicazione
fra i moduli che nascondono la complessita ed i dettagli utilizzati internamente per
la loro realizzazione.

Il meccanismo di comunicazione utilizzato per la progettazione del controllore del
Manuseé rappresentato dal pattdmformation che consente ai moduli di realizza-

re uno scambio reciproco di dati. Per la ricezione o I'invio di un dato, il modulo
deve dichiarare come proptata membersno o piu oggetti di tipdReceiver Sen-
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der. Receivere Sendersono classi template e permettono quindi di specificare il
tipo di dato da scambiare, e ogni oggetto & dotato di un nome univoco in modo da
poter essere identificato dal framework. Affinché due moduli si possano scambia-
re un dato , essi si devono registrare rispettivamente ceemelere Receiverdel

dato in questione. Il framework stabilisce un collegamento fra i due moduli, in mo-
do che ad ogni aggiornamento dell'ogge®tendey eseguito tramite la chiamata al
metodoupdate() , anche il contenuto del corrispondente oggRaeiveracces-

sibile tramite il metodaet() ,venga aggiornato. Il pattedinformationconsente
anche comunicazioni di tipbroadcast se infatti un solo modulo si puo registra-

re comeSenderdi un dato, piu moduli possono invece registrarsi cdreeeiver

del dato, consentendo in questo modo l'invio contemporaneo di un dato a pit mo-
duli. Due metodi molto importanti della clasgeeceiversonosetListener e
clearListener - il primo consente di legare I'esecuzione di una attivita all'ag-
giornamento dei dati di un ogget®eceiverin modo che ad ogni operazione di
update() su un oggett@enderl'attivita listenerdell’equivalente oggettRecei-

ver venga attivata in modo aperiodico. Il secondo metodo si limita semplicemente
a rimuovere il legame tra aggiornamento ed attivazione stabilito da una precedente
chiamata dsetListener() , iInterrompendo cosi 'attivazione dell’Activity.

Scheduler real time

L'esecuzione dinamica del codice associato Aliévity e realizzato dal framework
TODS (Timed Object for Distribuited Systen{<)’], che consente la realizzazione
dello scheduling real timali task periodici ed aperiodicTODSopera assegnan-

do ad ogni task una thread di sistema, che verra quindi schedulata dallo scheduler
FIFO standard di Linux. Successivamente tramite una politica di tipo EDF si occu-
pa di calcolare dinamicamente la priorita delle thread in esecuzione. La politica di
scheduling EDF consiste nello schedulare ad ogni istante il task con la deadline piu
vicina, ed assegnare alle thread rimanenti una priorita decrescente con l'allontanarsi
delle rispettive deadline.
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Command 4—( controlModuleStopped Ji Control

| trajectory |

4( path ] | control |
4( fingerDistance )—> | gripper |

| getCommand |

Encoder (__ position

MANUS | init | 7[ status Ji

| manusConf | <;£ speed )7

Figura 4.1: Schema del sistema di controllo.

4.2 Architettura del sistema

L'architettura del sistema di controllo, schematizzata in figufasi compone dei

tre moduli Encoder, Commande Control, che complessivamente ricorrono a sei
Activity per la realizzazione del controllo e ad altrettanti patterformation per

le comunicazioni. Il resto del capitolo e dedicato all’analisi dettagliata di ogni mo-
dulo e di ogni attivita, agli algoritmi ed al modo in cui i componenti del sistema
interagiscono tra loro.

4.2.1 Il moduloEncoder

Il modulo Encodere il componente del sistema preposto alla comunicazione tra
I'architettura software ed il manipolatore, tramite I'interfaccia hardware costituita
dall’elettronica di controllo deManus e dal controllelCAN posto sul calcolatore.
Nel listato4.1 sono mostrate IActivity del modulo e gli oggettReceivere Sender
utilizzati per la comunicazione con gli altri moduli dell’architettura. Vediamo nel
dettaglio il compito svolto da ciascuna delle due Activity.

4.2.1.1 Activity init

init viene attivata come Activity periodica all’avvio del sistema. Il suo ruolo e quello
di svolgere un’azione di inizializzazione sui giunti del manipolatore. Questa inizia-
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class EncoderModule :public Module
{ .
private :
void getManusConf ();
void initManus ();

public:

EncoderModule (): Module("Encoder"),

init(xthis, &EncoderModule:: initManus, 0.01),
manusConf¢this ,&EncoderModule :: getManusConf ,0.01) ,
position (xthis, "position"),

status éthis , "status"),

speedéthis, "speed") {}

Activity < void, void > init;
Activity <void, void> manusConf;

Sender<JointPosition > position;
Sender<ManusStatus> status;

Receiver<JointSpeed> speed;

Listato 4.1: Activities, Senders e Receivdzlla Classé&ncoderModule

lizzazione si e resa necessaria in seguito ad un’analisi dei valori delle variabili di
giunto restituiti dagli encoder, che ha evidenziato una inconsistenza nei valori degli
ultimi tre giunti che si manifesta durante i primi movimenti immediatamente suc-

cessivi all'accensione del manipolatore. Come mostrano i dati riportati in tabella

4.1, trascorsi 240 ms dall'istante temporalein cui viene impatrtito il primo co-

mando di movimento ai giunti 4, 5 e 6 , il valore delle variabili di giunto subisce
una netta variazione, legata probabilmente alla presenza di giochi nella catena di

trasmissione del moto (Paragréfd).

Per evitare che la brusca variazione delle variabili di giunto giunga al controllo-
re provocando la generazione di velocita di controllo errate, viene fatto compiere un
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tempo | Giunto 4| Giunto 5| Giunto 6
to + 60 179.3 -36.8 82.6
to+120 | 179.3 -36.8 82.6
to+180 | 179.3 -36.8 82.6
to+240 | -121.8 5 121.3

Tabella 4.1: Valori delle variabili dei giunti 4,5 e 6

movimento impercettibile ai tre giunti interessati prima dell'inizio del ciclo di con-
trollo vero e proprio. L'Activity init, rispettando le tempistiche di comunicazione
del manipolatore introdotte nel paragrafal.2, invia per quattro volte consecutive

a distanza di 60 ms un comando di movimento ai tre giunti, invertendo ogni volta il
verso del moto di rotazione in modo da annullarne I'effetto complessivo. Fatto cio,
I'attivazione periodica dinit € sospesa, e viene attivata I'’ActvityanusConf

4.2.1.2 Activity manusConf

manusCong un’Activity periodica con periodo di attivazione di 10 ms, ed e avviata
al termine della fase di inizializzazione del manipolatore. Il suo compito € quello di
leggere dal CAN bus le informazioni sulla configurazione attuale del manipolatore
(stato del sistema e valori delle variabili di giunto), rendere disponibili queste infor-
mazioni al modulo che si occupa del controllo, ed inviare al manipolatore sempre
tramite CAN bus le velocita dei giunti che si vogliono impostare.

L'operazione di ricezione della configurazione del manipolatore avviene in tre fasi,
secondo il protocollo di trasmissione dei messaggi da parte dell’elettronica del ma-
nipolatore illustrate nel paragrat4.2 Dopo la ricezione dei primi due messaggi,
con identificatori rispettivamente uguali a 0x350 e 0x3@@nusConfassembla le
informazioni contenute nei due campi dati e le rende disponibili al modatdrol.

In modo particolare, cosi com’e indicato dalla tabélla dai primi due byte del
messaggio con identificatore 0x350 vengono estratte le informazioni sullo stato del
sistema che sono memorizzate nell’oggetto di tipo Sestius mentre dai rima-

nenti byte del messaggio 0x350 e da quelli del messaggio 0x360 vengono ricavati
i valori delle variabili di giunto e I'informazione sullo stato di apertura del gripper.
Prima di essere passati al mod@ontrol tramite I'oggetto Sendeggosition i valori
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Correzione
0y = —0,
03 =03+ 05 + 90
0, =04+ 90

Tabella 4.2: Correzione delle variabili di giunto.

delle variabili di giunto vengono modificati per compensare la dipendenza che esi-
ste fra il secondo e terzo giunto (Paragrafg). A questa correzione se ne aggiunge
una seconda per far coincidere gli zeri delle variabili di giunto restituiti dagli enco-
der del manipolatore con gli zeri previsti dalla convenzione di Denavit-Hartenberg.
In tabella4.2 sono riportati le espressioni delle correzioni applicate, dove i valori
numerici rappresentano dei gradi.

A questo punto viene chiamato il metodpdate() per 'oggetto Sendepo-
sition, in modo che i nuovi valori delle variabili di giunto giungano al modulo di
controllo, dove saranno utilizzati per il calcolo di un nuovo insieme di velocita dei
giunti sulla base della posizione attuale del manipolatore. Il terzo messaggio previ-
sto dal protocollo di comunicazione (ID 0x37F) non contiene alcun dato, ma svolge
uno ruolo di sincronizzazione, indicandereanusContche da questo istante e per i
prossimi 20 ms puo effettuare la trasmissione del messaggio di risposta contenente
le informazioni sulle velocita dei giunti da impostare. Queste velocita sono calcola-
te dal moduldControl, e successivamente sono messe a disposiziomawulisConf
tramite il patterinformation speeddal momento che il controllo del moto é realiz-
zato nello spazio dei giunti (paragraf@), il messaggio di risposta con le velocita
prevede unicamente I'utilizzo dell'identificatore 0x374, corrispondente (tabéjla
ad un utilizzo del manipolatore nello spazio dei giunti.

Qualora per il verificarsi di un qualche errore, o per un ritardo del sistema, al
momento della trasmissione del messagio con le velocita, I'oggpéednon con-
tenga alcun valorepanusConfprovvede ad inviare delle velocita dei giunti nulle
in modo da fermare temporaneamente il manipolatore evitando cosi che si muova
senza controllo.

In precedenza si & accennato al fatto stausCong un’Activity periodica con
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CanBus

+ CanBus()

+ ~ CanBusi)

+ read( : CanMessaged)

+ write[ : const CanMessageh)
+ isReadahle() : hool

+ isWriteable() : bool

Figura 4.2: Diagramma UML della classéanBus

periodo di attivazione di 10 ms, pari alla meta del periodo con cui vengono inviati

i messaggi dal manipolatore verso la scheda di controllo. La mancanza di un dri-
ver per il controllo della scheda CAN e la mancata gestione delle code di messaggi
da parte dell'integrato 80C200, costringono infatinusCondéd una attivazione a
frequenza doppia rispetto a quella necessaria in modo da evitare che un messaggio
vada perso perché sovrascritto dal successivo. Nel caso in cui comunque uno dei
messaggi non giunga a destinazione, compromettendo in questo modo il recupero
dei dati necessari al controllommanusConfdopo aver momentaneamente fermato

il manipolatore, € in grado di risincronizzare I'attivita di ricezione e ristabilire la
corretta sequenza dei messaggi.

Per la comunicazione sul CAN bus, entrambe le Activity del modulo si affida-
no alle classiCanBus(figura4.11) e CanMessagelLa classeCanBusfornisce le
funzioni per svolgere le seguenti azioni:

e Inizializzazione e chiusura del canale di comunicazione tra controller e ma-
nipolatore, realizzate rispettivamente dal costruttore e distruttore della classe.

e Lettura e scrittura dei messaggi tramite chiamata a delle funwiote()
eread()

e \erifica dell'accessibilitd in scrittura e lettura del bus tramite le funzioni
isReadable()  eisWriteable()

Tutte le operazioni eseguite dalla cla€anBussono realizzate tramite accesso
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diretto ai registri di memoria dell'integrato 80C200, cosi come indicato nel para-
grafo3.3.
La classeCanMessageappresenta invece un messaggio dati secondo il protocollo
CAN, e fornisce tutte le funzioni per la creazione di un messaggio e per I'accesso ai
suoi campi, organizzati secondo la struttura di figiu@

Restano da definire le strutture dei due oggetti Sepdsitione statuse quella
dell'oggetto Receivespeed

e position e un oggettovector<int> di dimensione pari a otto. Il primo
campo non e utilizzato ed é riservato a contenere la posizione dell’'unita di
sollevamento deManus non presente nell’attuale configurazione. | succes-
sivi sei campi contengono il valore in gradi della posizione dei giunti, mentre
I'ottavo campo contiene la distanza inm tra le dita del gripper.

e statuse una struttura con due soli campi di tipbar contenenti le indica-
zioni sullo stato di funzionamento del manipolatore ed i codici numerici di
eventuali messaggi di errore o avvertimento.

e speeck un oggettwector<int> di dimensione otto, contenente le velocita
di rotazione da applicare ai sei giunti e la velocita di azionamento del gripper,
in aggiunta al campo riservato all’'unita di sollevamento del manipolatore non
utilizzato.

4.2.2 1l moduloCommand

Il ruolo del modulocommance quello di inoltrare al moduloontrol le indicazioni
sul taskda eseguire, fornendogli contemporaneamente tutti i dati necessari per la
realizzazione del compito.

Il tipico task di manipolazione comporta che il manipolatore prenda un oggetto,
compia qualche azione con questo oggetto, o molto pit semplicemente lo sposti in
una nuova posizione dello spazio di lavoro, ed infine lo rilasci. In quest’ottica |l
sistema deve essere dotato delle due funzionalita di base indispensabili che sono:

e il controllo del moto del manipolatore lungo un percorso assegnato.
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¢ la possibilita di aprire e chiudere il gripper.

class CommandModule: public Module

{

private :
void getComm();

public:
CommandModule (vector <string > &,vectodouble> &);
Activity < void, void > getCommand;
Sender< vector<ViaPoint> > path;
Sender<float > fingerDistance;
Receiver<bool > controlModuleStopped;

b

Listato 4.2: Activities, Senders e Receivelsl moduloCommand

Il costruttore del moduldCommandsi occupa di memorizzare in due vettori
distinti le sequenze dei via point dei percorsi da interpolare e le misure di apertu-
ra del gripper che devono essere tenute durante le diverse fasi del task. Entrambi
i tipi di informazioni sono passate al modulo come argomenti di riga al momento
dell’esecuzione del programma. Per quanto riguarda i via point, I'input e rappre-
sentato dal nome dei file su cui sono memorizzati le diverse porzioni di traiettoria
che compongono il moto complessivo; le informazioni sullo stato di apertura del
gripper sono invece passate direttamente da riga di comando tramite valori nume-
rici che rappresentano la distanzainm tra le due dita che formano il gripper. |
due tipi di argomenti in ingresso devono essere alternati fra loro, e devono essere
disposti secondo l'esatta sequenza temporale con cui si devono succedere durante
la realizzazione del moto.

| via point sono memorizzati su file nella forma mostrata in tabélkala po-
sizione (X, y, z) del gripper e espressaiimm I'orientazione (Yaw, Roll, Pitch) in
gradi, mentre le velocita sono espresse rispettivamente in mm/s e gradi/s. In realta
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’ XY Z ‘ V. V;l/ V., ‘ Yaw Roll Pitch ‘ Vs aw VRoll Vpiten ‘ time ‘ type‘

Tabella 4.3: Formato dei via point

sono esplicitamente indicate solo le velocita del primo ed ultimo via point (fissate
solitamente a 0), mentre le velocita dei punti intermedi non sono fornite, ed i loro
valori, necessari per il calcolo dei polinomi interpolanti, sono determinati in fase
di interpolazione (paragrafé.2.3. Il campotime rappresenta il tempo in secondi
che il manipolatore deve impiegare per percorrere lo spazio che separa il via point
attuale da quello precedentgpeindica infine con il proprio valore come vadano
interpretate le informazione di posizione dei via pdint

0 : la posizione e l'orientazione del gripper sono espressi in termini assoluti
rispetto alla terna di riferimento posta nella base del manipolatore (figg)ra

1 : i dati di posizione ed orientazione sono relativi al primo via point della
sequenza.

2 :idati di posizione ed orientazione sono relativi al via point precedente.

Un caso particolare & rappresentato dal primo via point della sequenza i cui
valori di posizione sono tutti nulli e vengono inizializzati prima dell’interpolazione
con la posizione e l'orientazione del gripper in quel dato istante. Ciascun via point
letto da file viene memorizzatto in un oggetto di tig@mPoint ed inserito in un
vettore assieme agli altri punti del percorso.

Conclusa la fase di acquisizione dei dati, avviene I'attivaziorgetiCommand

4.2.2.1 Activity getCommand

getCommand un’Activity aperiodica e il suo funzionamento e riconducibile a

guella di una macchina a stati, con due soli stati che communtano ad ogni atti-
vazione. Assumendo come modello elementare di un task di manipolazione una
sequenza alternata di movimenti del manipolatore e azioni di controllo del gripper,

Indipendentemate dal valore tipe prima dell'interpolazioni tutte le informazioni spaziali
dei via point vengono comungue espresse in coordinate assolute; le coordiante relative sono state
introdotte semplicemente per agevolare la stesura 'manuale’ delle traiettorie da eseguire.
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abbiamo che nel primo stato di funzionamegeiCommandi occupa di inviare

al moduloControl i punti del percorso da interpolare. Il passaggio dei via point
fra i due moduli avviene tramite I'operazione wpdate()  sull’oggetto Sender
pathda parte dgetCommandA questa operazione di aggiornamento € agganciata
I'attivazione dell’Activity trajectory, (figura4.5), a cui fa seguito la sospensione di
getCommand_a nuova attivazione djetCommane legata all’aggiornamento del-
I'oggetto ReceivercontrolModuleStoppedhe segnala la conclusione dell’attivita

di controllo in corso e la possibilita da parte del controllore di iniziare un nuovo task
di controllo. Alla sua riattivaziongetCommandai trova nel secondo stato di fun-
zionamento in cui provvede ad avviare la procedura di apertura/chiusura del gripper
tramite aggiornamento dell’oggetto SendiegerDistancea cui € associata I'atti-
vazione dell’Activity gripper. Anche in questo caso all’'operazioneugidate()

segue la sospensione getCommandino ad una sua nuova riattivazione, che la
riportera nuovamente nel primo stato di funzionamento. L'alternanza fra i due stati
prosegue fino al completamento dell’'intero task di manipolazione.

Per quanto riguarda la natura degli oggetti Sender e Receiver dichiarati dal mo-
duloCommangdpathe un oggetto di tipeector<ViaPoint> , un vettore quindi
in cui sono memorizzati tutti i via point della sequenza da interpolargerDistan-
cee ditipofloat e contiene il valore dell'apertura del gripper imm mentre
ControlModuleStopped unbool ed ha semplicemente il compito di segnalare la
conclusione del ciclo di controllo.

4.2.3 Il modulo Control

Il modulo Control rappresenta il componente centrale dell’architettura di controllo
del Manus Al suo interno infatti, le treActivity presenti si occupano della gene-
razione delle traiettorie che I'organo terminale del manipolatore deve eseguire, ne
controllano I'esecuzione e gestiscono I'apertura e la chiusura del gripper durante i
compiti di manipolazione. Le comunicazioni con gli altri due moduli del sistema
sono garantite dai sei pattdmformationmostrati nel listata!. 3, quattro di tipoRe-
ceivere due di tipoSender questi oggetti oltre che garantire uno scambio continuo

di dati, svolgono un importante ruolo di sincronizzazione dei moduli, dal momento
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che le attivazioni e le sospensioni di alcuietivity sono legate alle operazioni di
update() sui patterninformationstessi.

class ControlModule : public Module
{ .
private :
void controlLoop ();
void computeTrajectory ();
void moveGripper ();

public:
ControlModule ();

Activity < void, void > trajectory;
Activity < void, void > gripper;
Activity < void, void > control;

Receiver< JointPosition > position;
Receiver< ManusStatus > status;
Receiver< vector<ViaPoint> > path;
Receiver<float > fingerDistance;

Sender< JointSpeed > speed;
Sender<bool > controlModuleStopped;

Listato 4.3: Activities, Senders e Receivelsl moduloControl.

4.2.3.1 Activity trajectory

Il compito dell’Activity trajectoryé quello di generare partendo da una sequenza di
punti di passaggio una traiettoria, che in un secondo momento € utilizzata come ri-
ferimento spaziale-temporale dal controllore del moto del manipolatajectory

e aperiodica, ed e attivata ad ogni operazionaptiate()  sul patterninforma-

tion pathda parte dell’ActivitygetCommandparagrafd.2.3. L'aggiornamento di

path, e la conseguente attivazionetdhjectory comporta il passaggio dal modulo
commandal modulocontrol del vettore contenentevia pointdel percorso che il
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TrajectoryInterpolator

+ TrajectoryInterpolator:)

+ ~ TrajectoryInterpolator:)

+ interpolated . const ViaPointéz, : const ViaPointé:) | CubicSpline
+ computeSpeed: : vector< ViaPoint = &) void

+ setStartingJoints( : const JointPositiond:) : void

+ getStartingJointz) : const ColunnVectoré:

+ cartesianTolointi) : void

Figura 4.3: Diagramma UML della classeajectorylnterpolator

gripper durante il suo movimento deve seguire. Partendo dal vettore di via point,
trajectory esegue le seguenti azioni:

e Trasforma le coordinate cartesiane dei via point in coordiante nello spazio dei
giunti tramite risoluzione del problema cinematico inverso.

¢ Interpola nello spazio dei giunti le coppie di via point adiacenti tramite poli-
nomi cubici.

Per la prima delle due operaziotrajectory utilizza la classéManipulator (fi-
gura4.4), che fornisce tutte le funzioni per la gestione della cinematicidelus
Linterpolazione dei via point & invece realizzata tramite le funzioni della classe
Trajectorylnterpolator(figura4.3).

Con riferimento al diagramma di figuka5 vediamo in dettaglio dal momento
dell’attivazione ditrajectoryla sequenza di operazioni e di funzioni utilizzate per la
generazione della traiettoria.

1. Viene letto tramite la chiamat diet() sull’oggetto Receivepath il vettore
contente la sequenza di via point da interpolare.

2. setStartingJoints() inizializza l'istanza dell'oggettdManipulator,
membro della class&rajectorylnterpolatoy con i valori correnti delle va-
riabili di giunto, ricevute dal moduldEncodertramite il patterninformation
position
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Manipulator

- manipulator : Robot

+ Manipulator{configFileName : char*)

+ forwardKinematic(Rot : Matrizxé. pos : Columnyectors)

+ inversekinematic{Tobj : const Matrizé. converge : bool&| : ReturnMatrix

+ get|ointPosition() : ReturnMatrix

+ get|ointSpeed() : ReturnMatrix

+ setjointPositioniq : const Columnvectoré)

+ jacobian(ref . const int) : ReturnMatrix

+ inverselacobian{eps : const Real lambda_max : const Real. ref : const int) : ReturnMatrix
- readConfi{configFileName : char*) : ReturnMatriz

Figura 4.4: Diagramma UML della class&lanipulator

3. setStartingViaPoint() inizializza il primo via point della sequenza
con le coordinate del punto corrispondente all’attuale posizione del gripper.
In questo modo il manipolatore € in grado di percorrere il cammino che lo
separa dalla posizione che segna l'inizio della traiettoria da eseguire.

4. cartesianToJoint() trasforma le informazioni di posizione rappresen-
tate dai via point dallo spazio cartesiano a quello dei giunti tramite I'algoritmo
di cinematica inversa implementato dalla funziamesrseKinematic()
Prima di fare questo pero, qualora le informazioni spaziali contenute nei via
point siano di tipo relativo, le coordinate vengono trasformate in assolute,
sommando al via point iniziale ottenuto al punto 3 gli incrementi spaziali ed
angolari espressi dai rimanenti punti.

Terminata la fase di acquisizione e trasformazione dei via point, ha inizio quella
della loro interpolazione nello spazio dei giunti, che si svolge in due passi:

5. computeSpeed() determina le velocita di passaggio dei via point inter-
medi che non sono note a priori. Il calcolo viene fatto imponendo lipotesi di
continuita dell'accelerazione nei punti di raccordo delle funzioni interpolanti,
espressa dalle relaziohi27e 2.28

6. interpolate() calcola per ogni coppia di via point consecutivi i coef-
ficienti del polinomio cubico interpolante secondo le espressiarii2.13
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trajectory TrajectoryInterpolator Manipulator
setSartingJoints () -
setJointPosition()
|
|
setSartingViaPoint()
- forwardEinematiec ()
|
|
cartesianToJoint () -
inverseKinematic ()
|
|
computeSpeed ()
o
|
interpolate
P () -
|

Figura 4.5: Diagramma di sequenza dell’Activityajectory

e successivamente i parametri di ogni polinomio sono memorizzati in un
oggetto di tipoCubicSplinead inseriti in un vettore.

Al termine dell'interpolazionetrajectory prima di essere sospesa dallo sche-
duler del framework in attesa di una nuova attivazione, aggancia I'esecuzione del-
I'Activity control alla ricezione dei dati contenuti nell’oggetposition In questo
modo, al successivo aggiornamentgdsitionda parte dell’attivitamanusConfil
controllore viene attivato, ed ha inizio la generazione del moto.
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update(path)

getCommand
1/ position.setListener(control)
trajectory —\I

control

Figura 4.6: Sequenza di attivazione ttajectory

Fra tutte le attivita del sistema, I'operazione di pianificazione della traiettoria
eseguita darajectory e quella che presenta una maggior complessita computazio-
nale, tuttavia, dal momento che il calcolo della traiettoria avviene a manipolatore
fermo ed all’'esterno del ciclo di controllo del moto, non esiste alcun problema di
rispetto dei vincoli temporali imposti dall’elettronica ddbhnus

La realizzazione delle funzioni di cinematica diretta ed inversa da parte della
classeManipulatorsi basa sulla librerioboop 1 3. | metodi diManipulatorrap-
presentati nel diagramma UML di figu#ad si limitano infatti a richiamare sempli-
cemente le corrispondenti funzioni implemetat®wboop Il fatto di non utilizzare
direttamente | metodi e le classi BRioboop consente di poter ricorrere a librerie
differenti, o di realizzarne nuove, senza cambiare, o comunque apportando modifi-
che limitate al resto dell’architettura, dal momento che I'interfaccidalnipulator
rimane inalterata, e cio che cambia & solo I'implementazione.

4.2.3.2 Roboop

La libreriaRoboope una raccolta portabile di classi e funzioni C++ sviluppata pres-
so il Politecnico di Montreal, che fornisce all'utilizzatore tutti gli strumenti per la
realizzazione e la simulazione di sistemi di controllo per robot manipolatori. La
parte matematica € affidataNsewMat una libreria per l'algebra lineare realizzata
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da Robert Davies1[/], che mette a disposizione tutte le funzioni piu comuni per
I'elaborazione di matrici e vettori.

L'elenco che segue riporta brevemente e suddivise per argomento le funzionalita
implementate d&oboop

e Descrizioni e trasformazioni spaziali: sono presenti le funzioni per la realizza-
zione di trasformazioni geometriche elementari, quali rotazioni e traslazioni,
e trasformazioni geometriche omogenee, in aggiunta alla definizione di una
classeQuaternion  per la descrizione delle rotazioni tramite quaternioni
unitari.

e Cinematica: sono presenti funzione per il calcolo della cinematica diretta se-
condo I'espressioné.18 , ed una funzione per la risoluzione numerica del
problema cinematico inverso applicabile ad un manipolatore generico, a cui
si affiancano le tre soluzioni analitiche per i manipola®hing Schillinge
Puma

e Cinematica differenziale: sono presenti i metodi per il calcolo dello jacobiano
diretto ed inverso (paragraf®.5) e delle relative derivate per il calcolo delle
accelerazioni delle variabili di giunto, note le velocita.

e Dinamica: funzioni per la determinazione del modello dinamico del manipo-
latore, comprendente I'inerzia, i momenti torcenti e gli effetti prodotti dalle
forze di Coriolis, centrifughe e gravitazionale.

e Generazione di traiettorie: classi e metodi per l'interpolazione nello spazio
dei giunti, o in quello cartesiano, di un percorso assegnato mediante spline
cubiche.

e Controllo del moto: la libreria dispone di quattro controllori del moto, le
funzioni per la loro selezione e gestione, e quelle per I'interazione con gli
attuatori del manipolatore.

e Grafica: sono presenti una serie di funzioni per la creazioni di grafici 2D,
realizzati tramite I'applicazion&nuPlot
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La classeManipulator ricorre alle funzionalita dRoboopesclusivamente per
quanto riguarda la cinematica diretta ed inversa, e per quella differenziale, che non
e comunque utilizzata nell'attuale implementazione del sistema di controllo.

Tutte le funzioni cinematiche dkoboopsono funzioni membro della clasB®bot

di cui é presente un’istanza Manipulator (figura 4.4). Al proprio internoRo-

bot conserva tutti i parametri di configurazione del manipolatore che rappresenta:
il numero di gradi di libertanpor, | parametri inerziali e quelli cinematici, me-
morizzati in oggetti di tipoLink. La classelLink contiene i parametri necessari a
caratterizzare un braccio della catena cinematica del manipolatore secondo la con-
venzione i Denavit-Hartenberg standarel3.1) o quella modificata/.3.2), tali
parametri sono: il tipo di giunto (rotazionale o prismatico), i quattro parametri DH
a, d, 8 eda, e un parametro indicante il tipo di convenzione DH adottata (standard
o modificata). A questi parametri, peraltro gia sufficienti per la caratterizzazione
cinematica del manipolatore, si aggiungono i parametri inerziali, quali la massa ,
il vettore dei centri di massa e la matrice di inerzia, e quelli riguardanti i motori
(inerzie, attriti e rapporti di riduzione). Linizializzazione dell'istanza della classe
Robotpresente iMManipulator avviene tramite lettura da file, ed e limitata ai so-

li parametri cinematici. Per quanto riguarda il sottoinsieme dei metoRtiothoop
utilizzati da Manipulator (figura 4.4), I'unica annotazione importante riguarda il
metodoinverseKinematic , che per I'inversione cinematica utilizza il metodo
della classe Robativ_kin_puma . Quest’ultima & una delle tre funzioni citate

in precedenza, in grado di risolvere in forma chiusa il problema cinematico inverso
per il manipolatore Puma in modo analitico tramite disaccoppiamento (paragrafo
A.4.3). La sua applicazione danuse possibile in quanto le strutture cinematiche
dei due manipolatori sono equivalenti.

4.2.3.3 Activity gripper

gripper ha il compito di inoltrare al controllore un comando di apertura o chiusura
della pinza del gripper. E un’Activity aperiodica e la sua attivazione & legata all’'ope-
razione dupdate() sull’oggettofingerDistancerealizzato dall’ ActivitygetCom-
mand In seguito all’aggiornamento ddififormationpattern fingerDistanceontie-

ne il valore in mm della distanza a cui devono essere portate le estremita delle due
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update(fingerDistance)

getCommand
1/ position.setListener(control)
gripper ﬂ/

control

Figura 4.7: Sequenza di attivazione dripper

dita che formano i gripper (figurd.2). L'Activity si limita a recuperare mediante

il metodoget() il valore memorizzato irfingerDistancerendendolo disponibi-

le al controllore, e poi, prima di essere sospesa in attesa di una nuova attivazione,
in modo del tutto equivalente a quanto avviene per I'’Actitigjectory, aggancia
I'attivazione dell’attivita di controllo all’evento di aggiornamento dell'oggetto Re-
ceiver position in modo da garantire I'inizio della procedura di azionamento del
gripper nei successivi 60 ms.

4.2.3.4 Activity control

L'Activity controlimplementa il sistema di controllo vero e proprio tdnus L'at-
tivazione dicontrol e legata alla ricezione di una nuovo set di valori delle variabili
di giunto nel patterinformation position|l vincolo tra aggiornamento giosition

ed attivazione deontrolnon & permanente, si instaura infatti al termine dell’attivita
delle Activity trajectory o gripper (paragrafi4.2.3.24.2.3.3, che provvedone en-
trambe a registrareontrol come oggettd.istenerdi position e termina con la fine
dell’azione di controllo.

Il ciclo di controllo inizia con la lettura dei due campi memorizzati nell'oggetto
status che contengono i codici indicanti lo stato di funzionamento del Manus (ta-
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bella3.3). Il contenuto distatusviene analizzato, in caso di errore il manipolatore
viene fermato, in caso contrara@ntrol procede scegliendo una fra le due possibili
azioni di controllo:

e Controllo del moto del manipolatore nello spazio dei giunti (parageaip
e Apertura e chiusura del gripper.

Il codice che implementa le due azioni di controllo fa parte dello stesso metodo
controlLoop() , € la scelta su quale delle due eseguire avviene sulla base del
valore di un flag, che viene impostato dall’Activity che, frajectorye gripper ha
determinato l'attivazione diontrol. La presenza di una sola Activity di controllo
consente di sovrapporre temporalmente il movimento del manipolatore con la chiu-
sura/apertura del gripper, semplicemente eseguendo entrambi i cicli di controllo in
modo sequenziale ad ogni attivazione e poi inviando simultaneamente al manipola-
tore i sei byte con le velocita delle variabili di giunto ed il byte con I'informazione
sul gripper.

Controllo del moto

L'obbiettivo del controllo del moto & quello di garantire che I'organo terminale del
manipolatore si muova all’interno dello spazio di lavoro rispettando i vincoli spa-
ziali e temporali rappresentati dai via point dati in ingresso al sistema. Il controllo
si basa sul classico schema con retroazione di posizione, dove la chiusura dell’a-
nello di retroazione proveniente dal manipolatore é realizzata dal medalader
tramite il patterninformation position| valori di riferimento per le sei variabili di
giunto sono ottenuti dai polinomi cubici calcolati dall’ Activityajectorye memo-

rizzati in oggettiCubicSpline che come mostrato dal diagramma UML di figura
4.8, mettono a disposizione del controllore i metodi per ottenere i valori di posi-
zione, velocita ed accelerazione ad un dato istante. La gestione temporale € invece
affidata ad un oggetto di tipimer, che consente di misurare il tempo trascorso dal-
I'inizio del ciclo di controllo (figura4.9). La classeController (figura4.10 infine

si occupa di verificare lo stato del sistema e calcolare un nuovo set di velocita dei
giunti sulla base della posizione attuale del manipolatore, tramite un controllore di
tipo proporzionale.
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CubicSpline
- splineCoefficients : std.vector
- endTime : double
+ getSpeed| : double) . ColumnVector
+ getAccl : double) : Columnyvector
+ getEndTime() : double
+ getPosition() : double

Figura 4.8: Diagramma UML della class@ubicSpline

Timer
- startTime : double
+ Timert()
+ initTimer()
+ getAbsTime() : double
+ getTime() : double
+ getStartTime() : double

Figura 4.9: Diagramma UML della class&mer

Controller

+ Controller)

+ checkManipulatorStatus( : const ManusStatusé)

+ Contral{ : JointFosition, : JointSpeedé, : const CubicSplined)
+ checkMaxSpeed( : const CubicSplineéd)

+ adjustspeed| . ColumnVector)

Figura 4.10: Diagramma UML della class€ontroller

Il ciclo di controllo inizia con la selezione dal vettore contenente tutti i poli-
nomi interpolanti della spline cubica corrispondente alla porzione di traiettoria che
vogliamo generare e con l'inizializzazione del timer di sistema, e continua con i tre
passaggi che seguono:
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1. lettura tramite I'oggetto Receiveositiondella posizione correntgdei giun-
ti.

2. calcolo tramite la spline cubica della posizione e della velocita teoriglee
qo all'istante di tempo attuale.

3. calcolo della velocitd a cui azionare i giunti secondo I'espressione:

4= do+ K(q—qo) (4.1)
con K costante di proporzionalita.

Al termine del terzo passo del ciclo di controllo abbiamo a disposizione i valo-
ri di velocita dei giunti che consentono al manipolatore di realizzare la traiettoria
specificata. Prima del loro invio al modumcoder

e Si verifica che le velocita calcolate dal controllore non eccedano la massima
velocia di rotazione ammessa dal manipolatore, procedendo eventualmente
ad una scalatura.

e Le velociafinora espresse in gradi/secondo vengono trasformate in incrementi
spaziali espressi in gradi, e successivamente approssimati ad uno dei 20 valori
interi ammessi dall’elettronica di controllo délanus(tabella3.?).

e Viene compensata la dipendenza fra secondo e terzo giunto, sommando al-
l'incremento spaziale di quest’ultimo quello del secondo giunto.

A questo punto viene eseguitaipdate()  sull'oggettospeede le velocita calco-
late sono inviate in forma di incrementi spaziali al modElecoderche provvede
ad inviarle al manipolatore.

| passaggil,2,3vengono ripetuti ad ogni attivazione cintrol fino al raggiun-
gimento del via point o allo scadere del tempo a disposizione del manipolatore per
quel tratto di traiettoria. Nel primo caso il via point € considerato raggiunto quando
la sua distanza dalla posizione corrente del gripper € inferiore ad una certa sogli. Se
il via point raggiunto non e 'ultimo della sequenza, il controllo procede con la sele-
zione della spline cubica successiva ed inizia un nuovo ciclo. Se invece il via point
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t..

- Seleziona spline cubica
= Inizializza timer

r

Leggi posizione dei giunti

v

Calcoln posizione ¢
velocita di riferimento

v

Caleola velocita dei ginnti

Y

Inviz le velocith al
manipoktore

Ho raggiunto NO

il via point ?

51

Ho completato NO

la traicttoria 7

*51

Aggiorna
controlModuleS to pped

\

Figura 4.11: Diagramma di flusso del
motadiagrammaFlussoControlloMoto

68

ciclo di

controllo del



Capitolo 4. Realizzazione del sistema

appena raggiunto e l'ultimo della sequenzantrol ha terminato la propria attivita,
aggiorna il pattermnformation controlModuleStoppad modo da segnalare al mo-
dulocommanda possibilita di inviare un nuovo comando, e viene sospeso in attesa
di una nuova attivazione. Nel caso in cui allo scadere del tempo a disposizione |l
gripper non abbia ancora raggiunto il via point, e se il via point in questione non e
I'ultimo della sequenza si procede come nel caso precedente con la selezione della
spline successiva. Se invece il via point chiude la sequenza, viene valutato I'errore
di posizione del gripper, e se eccessivo viene calcolata una nuova spline che inter-
pola la posizione attuale del gripper con quella conclusiva della traiettoria e viene
avviato un nuovo ciclo di controllo in modo da riportare I'errore di posizione al di
sotto di una soglia il cui valore puo essere regolato sulla base della precisione che
vogliamo ottenere.

Controllo del gripper

La seconda azione di controllo che I'Activigpntrol realizza, riguarda I'apertura e

la chiusura del gripper. Anche in questo caso come nell’azione di controllo del mo-
to, I'attivazione dicontrol e legata all’aggiornamento del contenutgdsition con

la differenza che in questa circostanza e I'Activifigpper e nontrajectory ad oc-
cuparsi di registrareontrol comeListenerdi position Ad ogni attivazionecontrol

legge I'ottavo elemento dell’array memorizzatopiosition che fornisce la misura
dell’attuale distanza fra le due estremita del gripper, e confronta questo valore con
guello che si desidera ottenere. Se il gripper ‘e piu aperto del necessamiol
provvede a far chiudere la pinza andando a scrivere nell’ottavo elemento dell’array
contenuto irspeedun valore diincremento negativo. Nel caso invece in cui siarenda
necessario aprire il gripper viene inviato all’attuatore del gripper un valore di velo-
cita positivo. Quando la differenza tra apertura desiderata ed apertura reale scende
al di sotto un valore di soglia, il ciclo di controllo terminagntrol cancella se stes-

sa comeListenerdi positiontramite la chiamata al metoddearListener() ,

ed aggiorna il contenuto dell’'oggetto Sena®ntrolModuleStoppedth modo da
attivare I'Activity getCommand
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Risultati sperimental

Nel capitolo precedente € stata analizzata in tutti i suoi componenti I'architettura
del sistema di controllo: le attivita presenti in ciascun modulo, le sequenze di atti-
vazione, gli algoritmi utilizzati e le modalita di comunicazione. In questo capitolo
sono invece esposti i risultati riguardanti alcuni test condotti per valutare sia le ca-
ratteristiche intrinsiche del manipolatore, sia quelle del sistema di controllo oggetto
di questo lavoro di tesi.

5.1 Risposta al gradino del controllore Pl

Per prima cosa e stato realizzato un test per valutare preliminarmente I'efficienza
del controllore Pl presente nell’'unita di controllo déanus ed implememtato dal
processore matematico 80C186 (fighrd). Questo controllore, come gia illustrato

nel capitolo3, si occupa di impostare le velocita di rotazione dei giunti, pari ai valo-

ri di riferimento calcolati dal sistema di controllo esterno, ed espressi in termini di
incrementi angolari, producendo in uscita un adeguato set di valori per gli attuatori
del manipolatore. Il test € consistito nel valutare il comportamento del controllore
in risposta a segnali di ingresso a gradino. Il giunto prescelto per I'analisi € stato
il secondo, ed il manipolatore é stato collocato in posizione orizzontale e comple-
tamente distesa in modo da massimizzare gli effetti dell'inerzia della struttura al
momento dell'applicazione del gradino.

Partendo da questa posizione con il manipolatore fermo, € stato impartito al secon-
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Figura 5.1: Risposta al gradino del controllore PI.

do giunto un comando di movimento costante, con valore di incremento angolare
minimo pari ad 1%, e si & contemporaneamente provveduto a registrare il valore
della seconda variabile di giunto. La prova e stata successivamente ripetuta per tutte
le 10 velocita ammesse dalla modalita di funzionamento nello spazio dei giunti.
Lafigura5.lriportail valore dell’angolo di rotazione del secondo giunto (espres-
so in gradi) al trascorrere del tempo (espresso in ms) per i dieci possibili valori di
velocita in ingresso, con l'istante temporaleorrispondente al momento di appli-
cazione del gradino.
Per prima cosa si pud osservare come per i primi 60 ms il giunto non si muova:
guesto e un comportamento previsto e documentato dell’elettronica di controllo del
manipolatore, che esegue il primo comando ricevuto con un ritardo proprio di 60

corrispondente,secondo quanto riportato dei dati della taBéilad una velocita angolare 8l
gradi/sec
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ms. Trascorsi 120 ms, la pendenza delle rette, ovvero la velocita angolare del giunto
si stabilizza sul valore di riferimento, che da quel momento viene mantenuto fi-
no a quando non ne viene fissato uno nuovo dall’esterno. Nell'intervallo temporale
60-120 ms ha invece luogo, sotto I'azione del controllore, il transitorio che porta
la velocita al valore fissato. In realta, poiché i valori delle variabili di giunto sono
disponibili solamente ad intervalli periodici di 60 ms, non & possibile stabilire con
esattezza il tempo impiegato dal controllore per portare la velocita di rotazione al
valore di riferimento, ed inoltre, poiché il controllore software puo inviare un nuovo
set di valori di riferimento ogni 60 ms, non si puo determinare per quale percentuale
del periodo di controllo i giunti si muovano realmente alla velocita voluta. Tuttavia
si puo ritenere soddisfacente il comportamento del controllore PI.

5.2 Test sul generatore di traiettorie

Il secondo test realizzato € finalizzato alla verifica dell’efficacia complessiva del si-
stema di controllo software nella realizzazione delle traiettorie, ed a una valutazione
della precisione con cui queste sono generate.

Le prove sono state condotte fornendo al sistema alcuni percorsi specificati tramite
sequenze di via point, secondo il formato visto nel paragfa®a? La traiettoria
ottenuta in seguito all'azione di controllo e stata valutata andando a leggere i valori
delle variabili di giunto provenienti dall’anello di retroazione di posizione del con-
trollore, ed ottenendo, tramite I'applicazione della cinematica diretta, la posizione
del gripper nello spazio cartesiano.

La prima traiettoria realizzata consiste nel muovere il gripper lungo un quadrato
di lato 30 cm, posizionato sul piangz dello spazio di lavoro deManus mante-
nendone costante I'orientazione. |l quadrato é stato specificato fornendo 3 punti di
passaggio per ogni vertice, cosi come mostra la sequenza dei via point, espressi in
coordinate relative (listaté.1), in cui i valori del primo punto sono sostituiti dai
valori della posizione cartesiana occupata dal gripper nell'istante di tempo in cui ha
inizio l'interpolazione della traiettoria.

Nel grafico di figureb.2 sono rappresentate in coordinate cartesiane le posizioni
occupate dal gripper durante I'esecuzione della traiettoria quadrata. Da una prima
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0.0 0.0 0.0 00O 00O 00O 0.0 0
0.0 50.0 0.0 00O 000 000 0.8 2
0.0 100.0 0.0 000 00O 000 2.4 2
0.0 100.0 0.0 00O 00O 00O 4.0 2
0.0 50.0 0.0 00O 00O 00O 4.8 2
0.0 0.0 -50.0 00O 00O 00O 5.6 2
0.0 0.0 —100.0 000 000 000 7.2 2
0.0 0.0 —100.0 000 00O 000 8.8 2
0.0 0.0 -50.0 00O 00O 00O 9.6 2
0.0 -50.0 0.0 00O 00O 00O0 10.4 2
0.0 —100.0 0.0 00O 00O 000 12.0 2
0.0 —100.0 0.0 00O 00O 000 13.6 2
0.0 -50.0 0.0 00O 000 000 14.4 2
0.0 0.0 50.0 00O 000 000 15.2 Y.
0.0 0.0 100.0 00O 00O 000 16.8 y.
0.0 0.0 100.0 00O 00O 00O0 18.4 y.
0.0 0.0 50.0 00O 00O 000 19.2 2

Listato 5.1: Via point per la generazione di un quadrato.

analisi della curva si puo notare come i due lati verticali presentino un andamento
piu regolare rispetto a quelli orizzontali. Questo comportamento € giustificabile con
il fatto che I'esecuzione dei tratti orizzontali prevede la rotazione del primo giunto,
che risulta sensibilmente piu soggetta ad oscillazione ed imprecisioni rispetto ai ri-
manenti giunti della catena cinematica, dal momento che comporta lo spostamento
dell'intero manipolatore, attuatori compresi. La realizzazione dei tratti verticali non
prevede invece I'azionamento del primo giunto, con evidenti benefici sulla qualita
della traiettoria ottenuta.

Un’ulteriore fonte di imprecisione € legata al metodo con cui vengono determinate
le velocita di controllo. Com’e gia stato discusso nel paragtala3.4 la velocita di
controllo ottima calcolata dal controllore per ciascun giunto deve essere ricondotta
ad uno dei ventf valori accettati dal controllore Pl déanus Questa operazione

di quantizzazione, fatta tramite approssimazione, produce una velocita di controllo
effettiva maggiore o minore rispetto a quella calcolata. Questa differenza porta ad
un errore di posizione che il controllore provvede a compensare nei cicli di controllo

210 per ognuno dei due sensi di rotazione
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successivi, che a loro volta pero sono soggetti allo stesso problema, con il conse-
guente innesco di oscillazioni a carattere permanente, che accompagnano l'intera
esecuzione della traiettoria. Nel corso dei test e risultato inoltre evidente come la
presenza delle oscillazioni sia esaltata dall’'utilizzo di velocita di azionamento dei
giunti troppo basse o troppo elevate. Ai fini della qualita delle traiettorie generate,
e necessario quindi determinare dei tempi di percorrenza del percorso ottimali, che
consentano di limitare le oscillazioni e gli errori di posizione del gripper.

0.45 T T T T T T

0.4] ]

0.35+ i

0.3

T

T

0.25

0.2

T

0.15+ -

0.1+ i

0.05 1 1 1 1 1 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 5.2: Esecuzione di una traiettoria quadrata da partévieius

L'utilizzo delle spline cubichegarantisce il transito del gripper per i via point
specificati, ma non consente di controllarne la traiettoria al di fuori dei punti di pas-
saggio. Inoltre queste spline non si prestano alla realizzazione di tratti di traiettorie
rettilinei come quelli presenti nel quadrato visto in precedenza, a meno di non utiliz-
zare un numero elevato di via point ravvicinati tra loro. Per questo motivo il secondo
test ha riguardato la realizzazione di una traiettoria circolare, che meglio si adatta,
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guanto a conformazione e curvatura, alla natura dei polinomi cubici. Il list&to
contiene la sequenza di via point di una circonferenza di raggio2zposizionata

sul pianoyz. | punti di passaggio sono disposti uniformemente ad una distanza an-
golare di 20 gradi 'uno dall’altro, ed anche i tempi di percorrenza dei tratti fra via
point adiacenti sono costanti.

0.0 0.0 0.0 000 000 000 0.00 2
0.0 —12.06 68.40 00O 00O 00O 1.40 2
0.0 —34.73 60.15 00O 00O 00O 2.80 2
0.0 —53.21 44.65 00O 00O 00O 4.20 2
0.0 —65.27 23.76 000 00O 000 5.60 2
0.0 —69.46 0.00 000 000 000 7.00 2
0.0 —65.27 —23.76 000 000 000 8.40 2
0.0 —-53.21 —-44.65 00O 00O 00O 9.80 2
0.0 —34.73 -60.15 00O 00O 00O 11.20 2
0.0 —12.06 —68.40 000 000 000 12.60 2
0.0 12.06 —68.40 000 000 000 14.00 2
0.0 34.73 —-60.15 000 000 000 15.40 2
0.0 53.21 —-44.65 00O 00O 00O 16.80 2
0.0 65.27 -23.76 00O 00O 00O 18.20 2
0.0 69.46 0.00 00O 00O 00O 19.60 2
0.0 65.27 23.76 000 000 000 21.00 2
0.0 53.21 44.65 000 00O 000 22.40 2
0.0 34.73 60.15 00O 00O 00O 23.80 2
0.0 12.06 68.40 00O 00O 00O 25.20 2

Listato 5.2: Via point per la generazione di un cerchio.

Il risultato dell’esecuzione della traiettoria € riportato in figir& Nel com-
plesso la traiettoria ottenuta € soddisfacente, anche se sono evidenti le oscillazioni
della posizione del gripper rispetto alla circonferenza ideale, causate dal problema
di approssimazione delle velocita di controllo, di cui si & discusso in precedenza.

Dal punto di vista quantitativo, I'errore di posizione sui punti di passaggio, nel
corso dei test si e attestato mediamente suif, con valori massimi nell’ordine
del cm. Per quanto riguarda l'orientazione del gripper, la situazione risulta leg-
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germente piu critica in seguito al sommarsi durante il movimento del manipolatore
degli effetti dei giochi e delle non linearita che affliggono gli ultimi tre giunti della
catena cinematica, e che nel complesso portano ad errori di orientazione maggiori
rispetto a quelli di posizione.

0'3 T T T T T T T T

0.25

0.2

0.15

0.1

-0.15 I I I I I
-0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 O

Figura 5.3: Esecuzione di una traiettoria circolare da parteNdahus
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Conclusioni

In questo progetto di tesi € stata sviluppata un’architettura software per il controllo
di un robot manipolatore a bassa impedenza con compiti di assistenza a persone
anziane e disabili. Il sistema di controllo & stato progettato, grazie anche all’'uti-
lizzo degli strumenti messi a disposizione flamework YARAcon una struttura
modulare, in grado di garantire rapidi ed agevoli aggiornamenti ed espansioni. La
scomposizione dell’architettura moduli ed attivita € avvenuta nel rispetto della
suddivisione naturale dettata dai blocchi funzionali omogenei presenti nel sistema:
comunicazionggenerazione delle traiettorjeontrollo del moto

Per prima cosa e stato sviluppato il modulo di comunicazione, per lo scambio di in-
formazioni tra manipolatore e sistema di controllo, tramite protocollo sefiAN

bus Le informazioni scambiate sono rappresentate dalle posizioni e dalle velocita
delle variabili di giunto del manipolatore, e dal suo stato di funzionamento. Il risul-
tato di questa prima parte di lavoro é stato un primo prototipo del sistema in grado
di dialogare correttamente con il manipolatore. Il passo successivo é consistito nel-
'implementazione delle primitive per la generazione delle traiettorie che il mani-
polatore deve realizzare durante I'esecuzione del task di manipolazione. Il calcolo
delle traiettorie viene fatto tramite l'interpolazione mediante polinomi cubici delle
sequenze di via point fornite in ingresso al sistema. Il risultato é rappresentato da
una serie di funzioni interpolanti che forniscono il riferimento spaziale-temporale
utilizzato nella fase di controllo del moto. La terza fase ha riguardato proprio la rea-
lizzazione del controllore del moto, che utilizzando le informazioni prodotte dalle
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funzioni interpolanti, e le informazioni di posizione provenienti dal manipolatore
tramite I'anello di retroazione, calcola il set di velocita dei giunti in grado di far
compiere al manipolatore il movimento voluto. Parallelamente allo sviluppo dei
singoli moduli, sono stati curati gli aspetti riguardanti le comunicazioni ed il coor-
dinamento dei componenti del sistema, in modo da garantire il funzionamento del-
I'architettura nel suo complesso.

Da ultimo, é stata realizzata una serie di test al fine di valutare I'efficienza del
sistema di controllo nella realizzazione di diversi tipi di traiettorie. Nel complesso
I risultati ottenuti sono stati soddisfacenti, sopratutto se si tiene conto che ad un
manipolatore di questo tipo non si richiedono i livelli di precisione che possono
invece essere garantiti dai manipolatori industriali. L'analisi della struttura del ma-
nipolatore e i risultati dei test hanno evidenziato come, allo stato attuale, uno dei
limiti maggiori all’esecuzione di traiettorie piu precise sia costituito dall’interfaccia
di comunicazione del manipolatore, che limita le possibilita di controllo esterne.

Evoluzioni future del sistema
Per concludere discutiamo alcune possibili future evoluzione del sistema:

e Sostituzione della lettura dei via point da file con un pianificatore del moto in
grado di determinare, sulla base delle informazioni provenienti da un sistema
di visione ed in funzione dell’obbiettivo da raggiungere, la sequenza di punti
dello spazio di lavoro che il manipolatore deve seguire.

e Gestione dinamica dei via point: attualmente tutti i punti del percorso da ese-
guire devono essere noti al momento dell'interpolazione, e non e possibile
modificare la traiettoria con il manipolatore in movimento. Un uso piu flessi-
bile del sistema, anche in previsione delle evoluzioni proposte nel punto pre-
cedente, dovrebbe prevedere la possibilita di gestire dinamicamente I'arrivo
di nuovi via point tramite una nuova interpolazione, che consenta di varia-
re il movimento in atto, offrendo cosi la possibilita di eseguire operazioni di
inseguimento.
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e Sviluppo di una serie di procedure sul modelloRICI-RCCL[15], per il
controllo ad alto livello del moto del manipolatore.

e Sostituzione dell’attuale controllore di tipo proporzionale con uno schema di
controllo appositamente realizzato per sopperire alle limitate capacita di input
offerte dall’elettronica del manipolatore.
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| manipolatori robotici

A.1 Struttura di un manipolatore robotico

La struttura di un robot manipolatore puo essere schematizzata con una serie di
bracci connessi da giunti in modo da formare una catena cinematica. Lo schema piu
ricorrente & quello @atena cinematica apertdn termini topologici una catena si
definisce aperta quando la sequenza dei bracci che unisce i due estremi del mani-
polatore, la base e I'organo terminale, e unica; si parla invecatdna cinematica
chiusa quando esiste una sequenza di bracci connesi fra loro in modo tale da forma-
re un anello chiuso. I giunti che garantiscono il collegamento meccanico dei bracci
possono essere semplici, come i giuatoidali o quelliprismatici o possono avere
una struttura piu complessa come i giunti sferici. Ad ogni giunto della prima cate-
goria é associato un solo grado di mobilita: la rotazione tra bracci adiacenti nel caso
dei giuntirotoidali, la traslazione nel caso di quefirismatici | giunti complessi
possiedono invece piu gradi di mobilita: ad esempio tre nel caso del giunto sferico;
la loro struttura pud comungue essere pensata come una successione di giunti sem-
plici rotoidali o prismatici connessi tra loro da bracci di lunghezza nulla. Per questo
motivo da ora in avanti si assumera I'ipotesi di trattare esclusivamente manipolatori
costituiti da giunti semplici.

In un manipolatore a catena cinematica aperta ad ogni giunto corrisponde un
grado di mobilita e dalla distribuzione dei gradi di mobilita lungo la struttura di-
pende il numero degradi di liberta. Un manipolatore per poter posizionare con
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Botoidali Prismatici

-li—i

== ~
—7-

Figura A.1: Rappresentazione simbolica dei giunti rotoidali e prismatici.

un’orientazione arbitrario I'organo terminale in una qualsiasi posizione del proprio
spazio di lavoro deve possedere almeno sei gradi di liberta: tre per il posizionamen-
to e tre per I'orientazione. Una struttura che presenta un numero di gradi di mobilita
maggiore del numero di gradi di liberta si definisteematicamente ridondante
Lo spazio di lavorodel manipolatore a cui si & fatto riferimento in precedenza,
rappresenta il volume totale dello spazio raggiungibile dall‘organo terminale, ed
e determinato dalla geometria del manipolatore, oltre che dai vincoli meccanici sui
giunti. Spesso inoltre si fa un’ulteriore distinzione fra spazio di lavaggiungibile
e spazio didestrezzail primo é costituito dall’insieme dei punti che I'organo termi-
nale puo raggiungere con almeno un’orientazione, mentre il secondo e identificato
dai punti che possono essere raggiunti con un’orientazione arbitrario, e rappresenta
un sottoinsieme dello spazio raggiungibile.

In figuraA.2 é riportata a titolo d’esempio la struttura cinematica schematizzata
di un manipolatore sferico ed il relativo spazio di lavoro.
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Figura A.2: Manipolatore sferico e spazio di lavoro.

A.2 Descrizioni e trasformazioni spaziali

Come si e visto in precedenza, dal punto di vista meccaniamamipolatorepuo

essere rappresentato da una catena cinematica composta da corpi rigidi connessi
tramite giunti. Un estremo della catena e vincolato ad una base, mentre all’'estremo
opposto é collocato I'organo terminale. Il moto complessivo del manipolatore si
realizza tramite la composizione dei moti elementari di ciascun singolo braccio.
Per fare questo e indispensabile fissare con precisione i sistemi di coordiante che
forniscono la posizione e l'orientazione dei bracci rispetto ad un riferimento fisso, e

le relazioni geometriche delle trasformazione che intercorrono tra gli stessi sistemi
di coordinate.

Posizione ed orientazione di un corpo rigido

La posizione di un puntp di un corpo rigido rispetto ad una terna di riferimento di
coordinateD-zyz € espressa dalla relazione

P =Pat +pyy + Pz (A1)
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dovep,, p,, p. rappresentano le componenti del vettptango gli assi della terna.

Dz
P=| p (A.2)
p-

Per definire I'orientazione di un corpo & necessario esprimere i versori della
terna ortonormale)-z'y' 2’ solidale al corpo stesso in funzione dei versori della
terna di riferimenta)-zy 2

= whr+ry+alz
Yy = Yrtyytylz (A.3)
do= gatytaz

| tre versorix’, 1/, 2/ del'equazioné).3 possono essere combinati nettatrice
di rotazioneR

/

Ty Yo %
R = [ T ] = |z, ¥, 2 (A.4)
x/ y/ Z/

| vettori che formano le colonne dt sono versoni ortonormali con modulo
unitario vale quindi:
RTR =1 (A.5)

con/ la matrice identitd, da cui si ricava:

RT=R™* (A.6)

La matrice di rotazione consente quindi di poter esprimere I'orientazione di un
sistema di coordinate rispetto ad una terna di riferimento; rappresenta inoltre una
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(]
el |

trasformazione tra le coordinate di uno stesso punto riferite a sistemi di coordinate
diversi, ed € anche I'operatore matriciale utilizzato per la rotazione di un vettore
attorno ad un generico asse nello spazio.

Vediamo brevemente le espressioni delle matrici per una rotazione di un dato
angolo attorno agli assi coordinatiy, z.

10 0
Ri(a) = | 0 cos(a) —sin(a) (A7)

| 0 —sin(a) cos(a)

cos(f) 0 sin(f)
Ry(8) = 0 1 0 (A.8)
| —sin(B) 0 cos(a)

cos(a) —sin(a) 0
R,(v) = | sin(a) cos(a) 0 (A.9)
0 0 1

Una rotazione generica puo essere interpretata come composizione di piu rota-
zioni parziali ciascuna definita rispetto alla terna ottenuta dalla trasformazione pre-
cedenteterna correntg; la matrice complessiva si ricava moltiplicando da sinistra
a destra le singole matrici seguendo I'ordine imposto dalla sequenza di rotazione.
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R = RIR? (A.10)

In alternativa le rotazioni parziali possono essere definite facendo sempre riferi-
mento ad ungerna fissain questo caso la matrice complessiva si ottiene moltipli-
cando da destra a sinistra le singole matrici di rotazione.

R) = R?R? (A.11)

| nove elementi di una matrice di rotazione forniscono una descrizione ridon-
dante dell’orientazione di una terna, sono infatti sufficienti solamente tre prametri
per definire un’orientazione: a tal proposito esistono diverse convenzioni che con-
sentono di ricavare I'espressione della una generica matrice di rotazione a partire
dai valori dei tre angoli assegnati, ¢ e . Gli angoli di EuleroZYZ ad esem-
pio consentono di ottened® come composizione di rotazioni rispetto alla terna
corrente compiendo prima una rotazione della terna di partenza di un ahgblo
torno all’asser, successivamente una rotazioné ditorno all’asse’ ottenuto dalla
trasformazione precedente, ed infine un’ulteriore rotazioneattorno all’asse”

R = R, (¢)Ry (0)Rar (1) (A.12)

Vediamo infine com’e possibile rappresentare un pgritodue differenti siste-
mi di coordinate. Dalla figurd.2 si ricava

p° = 09 + ROp (A13)

e larelazione inversa

p' = —R%Y? + RYp? (A.14)
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P

P
':l::l 1

4]

0, ¥

Xp
Figura A.3: Rappresentazione di un punto in 2 diverse terne.

Dalle relazioniA.13 e A.14, utilizzando per i vettori di posizione la loro rappre-
sentazione omogenea ottenuta aggiungendo una quarta componente unitaria, si puo
ricavare lamatrice di trasformazione omogened) che esprime in forma com-

patta la trasformazione di coordinate fra le due terne, trasformazione intesa come
operazione di traslazione e rotazione.Vedremo nel paragr&fcome laA.15 sia
ampiamente utilizzata nel calcolo della funzione cinematica diretta dei manipolato-

ri.

A° —
! 0 1

Rl 1
0 % ] (A.15)

A.3 Cinematica diretta

Il problema cinematico diretto consiste nel determinare la posizione e l'orientazione
dell’organo terminale di un manipolatore in funzione dei valori dellesargbili

di giunto, dove per variabile di giunto si intende I'angolo fra due bracci consecutivi
nel caso di giunti rotazionali o I'estensione del braccio nel caso di giunti prismatici.
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Definita una terna di riferimento baég-x,y,z;, la funzione di cinematica diretta e
espressa dalla matrice di trasformazione omogén&a

ne
TP (q) = [ ) (A.16)
doveq ¢ il vettore (n x 1) delle variabili di giuntay,, se, a. SONO i versori di una
terna solidale all‘organo terminale del manipolatdegr{a utensil¢e p. € il vettore
posizione della ‘origine della terna utensile rispetto all‘origine della terna base.

Figura A.4: Schema di un manipolatore planare a due giunti.

Un primo approccio alla risoluzione del problema cinematico diretto puo es-
sere basato sull‘analisi della struttura geometrica del manipolatore. In fig8ra
e riportata la schematizzazione di un manipolatore planare con due giunti rotazio-
nali. Dalla disposizione delle terne, applicando alcune relazioni trigopnometriche si
ottiene I'espressione della matrice di trasformazione omogenea

0 sin(f;+6y) cos(6y +02) ajcos(by) + azcos(0; + 65)
Th(q) = 0 —cos(0; + 603) sin(0y + 02) aysin(0y) + azsin(by + 62) 17)
© 1 0 0 0

0 0 0 1
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Una soluzione geometrica come quella appena vista e concretamente applicabile
solo a manipolatori con struttura semplice. Per manipolatori aventi una comples-
sita ed un numero di giunti maggiori € preferibile utilizzare una soluzione meno
diretta ma basata su procedure standard piu generali. Per i manipolatigrea
cinematica apertda struttura stessa suggerisce una procedura operativa per la so-
luzione del problema cinematico diretto. Consideriamo un manipolatoegema
apertaformato dan + 1 bracci connessi da giunti; consideriamo per convenzione

il braccio O fisso a terra. A questo punto dopo aver fissato una terna di riferimento
solidale a ciascun braccio per tutti i bracci@an (figuraA.5) possiamo esprimere

la trasformazione di coordinate complessiva della ternapetto alla) come:

Ta(q) = AY(q1)Az(qz) - AL (qn) (A.18)

La funzione cinematica diretta si ottiene quindi ricorsivamento tramite la molti-
plicazione delle matrici di trasformazione omogen&a'(¢;) (peri = 1,--- ,n)
ognuna delle quali & funzione di una sola variabile di giunto.

T (q)

Figura A.5: Trasformazione di coordinate in una catena cinematica aperta.

A.3.1 Convenzione di Denavit-Hartenberg

La convenzione dDenavit-Hartenberd 16] fornisce un metodo generale e siste-
matico per esprimere la posizione e I'orientazione relativi di due bracci consecutivi.
Con riferimento alla figura\.6 si opera nel seguente modo:
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Figura A.6: Parametri cinematici di Denavit-Hartenberg.
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e sisceglie I'asse; giacente lungo I'asse del giunter 1

e si individuaO; all'intersezione dell'asse; con la normale comune agli assi
zi—1 € z;, € conOy si indica l'intersezione della normale comune con;

e si sceglie I'asser; diretto lungo la normale comune agli assi; e z; con
verso positivo dal giuntoal giuntii + 1;

e si sceglie I'asse; in modo da completare una terna levogira.

Nei seguenti casi la convenzione di Denavit-Hartenberg non fornisce una defi-
nizione univoca della terna:

¢ nella terna) solo la direzione dell’asseg risulta specificata;), e o possono
essere scelti arbitrariamente

e non essendovi un giunte + 1 nella ternan I‘assez, non & univocamente
definito, mentre I'asse,, deve essere normale all‘asse ;;

e quando due assi consecutivi sono paralleli, in quanto la normale comune tra
di loro non & univocamente definita

e quando due assi consecutivi siintersecano, in quanto il versadirbitrario;

e quando il giuntai € prismatico, in questo caso l‘unica direzione determinata
e quella dell‘asse;.

Nei casi di indeterminazione si pud semplificare la procedura ricercando ad
esempio delle condizioni di allineamento tra gli assi delle terne. A questo punto
la posizione e I‘orientazione della terhaspetto alla terna — 1 risultano comple-
tamente definite dai seguenti parametri:

a; distanza dD; daO;,
d; coordinata su;_; di Oy,
«; angolo intorno all‘asse; tra I'assez;_; e l'‘assez; valutato positivo in senso

antiorario,
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0; angolo intorno all'asse; ; tra l'assez; ; e l'‘assex; valutato positivo in
senso antiorario.

a; € a; SoNo sempre costanti e dipendono solamente dalla geometria di connes-
sione dei giunti consecutivi tramite il braccio. Tdae «; solo uno e variabile in
base al tipo di giunto utilizzato nella connessione dei braeci— 1; in particolare:

e se il giunto érotoidalela variabile &9;,

e se il giunto éprismaticola variabile &d; .

A questo punto si puo ricavare la trasformazione che lega la teeda — 1
secondo i seguenti passi:

e si parte da una terna coincidente con la ternal;
e sitrasla la terna dil; lungo l'assez;_; e la si ruota dp; attorno allo stesso

asse; questa operazione che e descritta dalla trasformazione omégéhea
porta da una sovrapposizione della teinal ed:’

cos(6;) —sin(0;) 0 0

: n(6; ;) 0 0
A;‘l _ smé ) cosé ) ;Y (A19)

0 0 0 1

e sitrasla ora la terna ottenuta nei passaggio precedentdutigo l‘asser; e
la si ruota dic; attorno allo stesso asse portando alla sovrapposizione fra la
terna in questione e la term@ome rappresentato dalla matris€0

0 0 a;
cos(a;) —sin(a;) 0 (A.20)
cos(ay;) 0 '

0 0 1

o o O =
V)
S,
S
—
2
~

¢ la trasformazione di coordinate complessiva si ottiene moltiplicando le singo-
le trasformazioni come segue:

INell'equazioneA.21 s e c sono rispettivamente un’abbreviazione paf e cos.
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Al (i) = A[TA] =

c(0;) —s(0;)c(ay)  s(0:)s(e;)  aic(6;)
s(0;)  c(0;)c(a)  —c(0)s(a) a;is(6;)
0 s(ay) c(ay) d;

0 0 0 1

Sipuo riassumere la procedura appena vista basata sulla convenzione di Denavit-
Hartenberg nel seguente algoritmo che consente la derivazione della funzione cine-

matica diretta per qualsiasi manipolatore a catena aperta.

1.

Individuare e numerare consecutivamente gli assi dei giunti ed assegnare
rispettivamente le direzioni agli assj, - - - , z,,.

. Posizionare la tern@sull’assez, e sceglierery ey in modo da formare una

terna levogira.

Eseguireipass3,4eb5peri=1,--- ,n—1:

Individuare l'origineO; all'intersezione di; con la normale comune agli assi
z;i_1 €z;. Se gli assi in questione sono paralleli ed il giuhtorotoidale, posi-
zionareO; in modo da annullaré;; Se invece il giunto & prismatico sceglier
O; in corrispondenza di una posizione di riferimento della corsa del giunto.

. Fissare I'asse; diretto lungo la normale comune agli assi; e z; con verso

positivo dal giunta al giuntoi + 1.

. Fissarey; in modo da ottenere una terna levogira.

Fissare la terna allineandoz, lungo la direzione diz,,_; se il giunto e
rotoidale, scegliere invecg in modo arbitrario nel caso di giunto prismatico.

. Costruire per ciascun giunto la tabella dei parametrd;, «;, 6; e calcolare

sulla base di questi parametri le matrici di trasformazione omog&fiddq; )

Calcolare tramited.18 la trasformazione omogenég(q) che fornisce posi-
zione ed orientazione della ternaispetto alla terna.
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Una volta assegnate la terna di bd3ee quella di utensild” la posizione di
quest’ultima rispetto alla prima si ottiene da:

T?(q) = TETIT® (A22)

Vediamo ora a titolo di esempio il calcolo della funzione cinematica diretta tra-
mite la convenzione di Denavit-hartenberg del manipolatore planare a due giunti
trattato in precedenza.

Figura A.7: Manipolatore planare a due giunti .

Applicando la procedura vista sopra si ottiene la seguente tabella dei parametri
di Denavit-Hartenberg dové& e 6, sono variabili visto che entrambi i giunti sono
rotoidali.

Braccio| a; | oy | d; | 0;
1 aq 0 0 61
2 a9 0 0 92
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Dall’equazioneA.21 si ricavano le due matrici di trasformazione:

CoSs

(01) —sin(61) 0 aycos(6y)
in(0y) cos(y) 0 aysin(6;)

»

A? = A.23
' 0 0 1 0 (A23)
0 0 0 1
cos(by) —sin(6s) ascos(6s)
Al = (A.24)

0

sin(fy)  cos(fy) 0 assin(6s)
1
0

A questo punto per ottenere la matrice di trasformazione complessiva del manipo-
latore basta moltiplicare fra loro le matrigi23 e A.24:

ascos(6s)
0 (A.25)

0

sin(fy)  cos(fy) 0 agsin(fs)
1
0 1

A.3.2 Convenzione di Denavit-Hartenberg modificata

Esiste anche una variante della procedura vista nel paragraf nota col nome

di convenzione di Denavit-Hartenberg modificqia’]. Dal momento che questo
seconda convenzione non si discosta concettualmente molto dalla precedente ci si
limita ad enunciare i passi dell’algoritmo di identificazione dei sistemi di riferi-
mento solidali ai bracci del manipolatore e I'espressione analitica della matrice di
trasformazione che ne consegue.
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1. Individuare ed enumerare consecutivamente gli assi dei giunti ed assegnare le
direzioni agli assk;.

Eseguire i pass?, 3, 4 e 5 per ogni coppia di assi adiacenti:
2. Individuare I'origineO; all'intersezione dell’assécon la normale comune.

3. Fissare I'asse; lungo la perpendicolare comune, o se gli assi si intersecano ,
fissare la direzione di; in modo da essere perpendicolare al piano contenente
i due assi.

4. Fissarey; in modo da ottener uma terna levogira.

5. Assegnare il sistema di riferimendn modo da farlo coincidere con la terna
1 quando la prima variabile di giunto e nulla. Per la ternaceglierez,
liberamente.

Questa procedura porta all'individuazione dei seguenti parametri:

a; distanza fra l'origine della ternae i + 1 lungoz;
«; angolo fraz; e z; ., attorno all'asse;
d; distanza fra gli assi;_; e x; misurata lunga;

0; angolo fra gli assi;;_; e x; attorno all’asse;

La rotazione din;_; attorno all’asser, seguita dalla traslazione_; lungo z,
seguita da una rotazione @i attorno all’asse: e da una traslazione di lungo lo
stesso asse porta alla seguente espressione analitica per la matrice di trasformazione
omogenea\ ! ™!

0(6’,-) _5<92) 0 a;—1
AT = s(0i)c(aim1)  c(0i)c(aim1) —s(aim1) —dis(ai-1) (A.26)
s(0:)s(ai—1) c(0;)s(ai—1)  clai1)  dic(a;—q)
0 0 0 1

95



Appendice A. I manipolatori robotici

A.4 Cinematica inversa

Nella sezione precedente si € visto come sia possibile determinare la posizione del-
'organo terminale del manipolatore in funzione delle variabili di giunto tramite
'equazioneA.18. La cinematica inversaffronta il problema opposto, ossia quello
della determinazione dei valori delle variabili di giunto una volta che siano noti po-
sizione ed orientazione dell'organo terminale. La soluzione al problema cinematico
inverso e necessaria in tutte quelle circostanze in cui si vuol far eseguire all’organo
terminale un dato moto le cui specifiche sono assegnate s@dlpio operativae
necessitano di essere espresse in termini delle variabili di giunto.

A.4.1 Formulazione del problema cinematico inverso

In termini matematici il problema pud essere enunciato come segue. Data una tra-
sformazione omogenea 4x4

R 0
H:[‘) 1] (A.27)

con R matrice di rotazione 3x3 si devono trovare le soluzioni dell’equazione

To(q1,++ ,qn) =H (A.28)

dove H rappresenta la posizione e I'orientazione dell’organo terminale del ma-
nipolatore, mentre,, - - - , ¢, sono le variabili di giunto che devono essere determi-
nate.

A.4.2 Risolvibilita del problema cinematico inverso

A differenza del problema cinematico diretto in cui la sola conoscenza delle va-
riabili di giunto é sufficiente a garantire l'univocita e la correttezza della soluzio-
ne, il problema cinematico inverso presenta una complessita maggiore dovuta alle
seguenti ragioni:
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pPOSSONo non esistere soluzioni.

si possono avere soluzioni multiple.

si possono avere infinite soluzioni come nel caso di manipolatori ridondanti.

le equazioni da risolvere sono generalmente non lineari € non sempre € pos-

sibile trovare una soluzione analitica al problema.

Vediamo piu nel dettaglio le problematiche della cinematica inversa.

Esistenza della soluzione

Il problema dell’esistenza o meno di una soluzione al problema cinematico inverso
e necessariamente collegato al concettspdizio di lavorovisto in A.1; una solu-

zione puo infatti esistere solamente se la posizione specificdtarddl'equazione

A.27 si trova all'interno dello spazio di lavoro del manipolatore, e per la precisione
all'interno dello spazio di destrezza. Nella valutazione dello spazio di lavoro bi-
sogna tenere in considerazione anche le eventuali restrizioni di tipo meccanico sui
giunti che determinano una riduzione dello spazio stesso, con la conseguenza che
una soluzione matematicamente corretta puo essere fisicamente irrealizzabile.

Soluzioni multiple

Un altro possibile problema e la presenza di soluzioni multiple (figu&, che

in un manipolatore a sei gradi di mobilita e privo di fine-corsa meccanici possono
essere fino a sedici. Questo fatto implica che il sistema di controllo del manipolato-
re deve essere in grado di scegliere una soluzione fra tutte quelle possibili in base
a qualche criterio. Un criterio ragionevole po essere quello di scegliere la soluzio-
ne piu vicina all'attuale configurazione del manipolatore in modo da minimizzare
lo spostamnto di ciascun giunto. Nel caso molto comune di manipolatori costituiti
da tre bracci di grandi dimensioni seguiti da tre bracci piu piccoli la scelta della
soluzione ricade spesso su quella che privilegia lo spostamento dei bracci piccoli ri-
spetto a quelli grandi. La presenza di ostacoli allinterno dello spazio di lavoro puo
richiedere la necessita di abbandonare i criteri di scelta fin qui visti al fine di evitare
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la collisione. In generale &€ necessario poter disporre di tutte le soluzioni possibili, e
questo ha delle ripercussioni sulla scelta del metodo di risoluzidde.1).

Il numero di soluzioni al problema cinematico inverso dipende dal numero di giunti
del manipolatore e dai parametj, a;, d;, 9;. In generale, maggiore € il numero di
parametri non nulli, maggiore solo le soluzioni possibili. Il caso limite per quanto
riguarda il problema delle soluzioni multiple lo si ha con i manipolatori ridondanti,
che come si € gia visto, sono caratterizzati da un numero di gradi di mobilita mag-
giore di quello dei gradi di liberta, con la conseguenza di avere infinite soluzioni del
problema cinematico inverso. La soluzione in questo caso si trova fissando uno dei
gradi di mobilita.

Figura A.8: Quattro possibili soluzioni al problema cinematico inverso.
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A.4.2.1 Metodi risolutivi

Nell’ambito della cinematica inversa un manipolatore e destlvibile se e possi-
bile determinare tutti i possibili insiemi delle variabili di giunto corrispondenti ad
una data posizione ed orientazione.

Trovare una soluzione al problemaforma chiusa(analitica) significa deter-
minare una relazione esplicita del tipo:

Qk:fk<h117"' 7h34)7 k':]_, , I (A29)

La non linearita dell’equazione non garantisce pero la possibilita di trovare per
tutti i manipolatori una soluzione analitica, obbligando cosi all’'utilizzo di swla-
zione numerica
Le soluzioni in forma chiusa sono preferibili a quelle in forma numerica principal-
mente per due ragioni:

¢ la natura iterativa delle soluzioni numeriche implica tempi risolutivi mag-
giori e spesso incompatibili con le frequenze a cui operano i controllori dei
manipolatori.

e 'uso della della forma analitica consente la determinazione delle eventuali
soluzioni multiple e consente quindi di fissare un criterio per scegliere una
specifica soluzione fra tutte quelle disponibili; I'approccio numerico anche
se assicura la risolvibilita del problema per tutti i manipolatori con giunti
prismatici o rotoidali a catena cinematica aperta con un totale di sei gradi di
liberta, non consente la gestione delle soluzioni multiple.

A.4.3 Disaccoppiamento cinematico

In generale non e possibile risolvere in forma chiusa il problema cinematico in-
verso per un manipolatore a sei gradi di liberta ma fanno eccezione le strutture
cinematiche che rispettano una delle seguenti condizioni:

e tre assi di giunti rotoidali adiacenti che si intersecano in un punto.
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e tre assi di giunti rotoidali adiacenti paralleli.

Allinterno della struttura dei manipolatori che soddisfano una delle due condi-
zioni indicate sopra € possibile individuare un punto opportuno la cui posizione é
esprimibile in funzione di un numero ridotto di variabili di giunto. La presenza di
tale punto consente di disaccoppiare il problema cinematico inverso in due sotto-
problemi pitu semplici, quello relativo alla determinazione della posizione e quello
relativo alla determinazione dell’orientazione].

Un caso tipico di struttura cinematica in cui € possibile applicare il disaccop-
piamento cinematico € il manipolatore con polso sferico in cui gli ultimi tre giunti
soddisfano la prima delle due condizione viste sopra. In questo caso il punto
che gode della proprieta di disaccoppiamento coincide con il punto di intersezione
degli assi dei tre giunti di polso (figura.4.3). Una volta fissate la posizionee
I'orientazioneR della terna utensile, la posizione del centro del polso € individuata
dall’equazione:

Pw = P — dea (A.30)

che dipende esclusivamente dalle variabili di giunto dei primi tre bracci.
Complessivamente il calcolo della cinematica inversa per un manipolatore do-
tato di polso sferico si esegue con la seguente procedura:

e calcolare tramite I'equazion®.30 la posizione del polsp,,(¢1, g2, ¢3)-

risolvere la cinematica inversa pef, ¢2, g3)-

calcolareR}(q1, 42, g3)-

calcolareR?(0y,05,0s) = RS R

risolvere la cinematica inversa per I'orientazidide, 6, 0¢)

A.4.4 Soluzione del manipolatore antropomorfo

A seguire viene mostrata la soluzione al problema cinematico inverso di una mani-
polatore antropomorfo con polso sferico (figéra.3), la stessa struttura cinemati-
ca delmanusoggetto di questa tesi o deUMA. Siano dati la posizione della terna
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N

Figura A.9: Manipolatore con polso sferico.

utensilep e la matrice di rotazion& della stessa g,, la posizione del centro del
polso sferico:

1 Ti2 T13

R: 91 T2 T3 (A31)

31 T32 T33

p=|p, (A.32)

Per I'equazioné\.30 le coordinate del centro del polso risultano:

Pw, = Pz — d6T13 (A33)
Pwy, = Dy — deT23 (A.34)
Pw. = P> — dgT33 (A.35)
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Un possibile insieme di variabili di giunto & dato da:

01

02

Atan (pr ) pwy )

Atan (\/piz + Pw, — d2,pwz> — Atan (ag + ascs, azss)

Atan (D, :I:m)

2 2 2 .2 2 2
dove D:pwﬂ”+pw9_d + Pw, — 03 — 03

2(12@3

Atan(cicasris + 123723 + S23T33,

—C1823713 — S1S23T23 + 0237"33)

Atcm <817’13 — C1T23, :l:\/l — (517"13 — C1T23>2)

Atan (—s1m11 + ¢1721, S1712 — C1722)

A.5 Cinematica differenziale

Nei paragrafi.3 e A.4 sono state introdotte le relazioni che legano i valori delle va-
riabili di giunto alla posizione ed all’orientazione dell’organo terminale di un dato
manipolatore. Lezinematica differenzialdescrive invece i legami tra le velocita dei
giunti e la velocita angolare e lineare dello stesso organo terminale. Tale relazione
puo essere descritta da una matrice di trasformazione dipendente dalla configurazio-
ne del manipolatore nota con il nomeldicobiano geometricana puo anche essere
ricavata differenziando la funzione cinematica diretta, ottenendo in questo secondo

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

caso loJacobiano analiticpoche in generale differisce da quello geometrico.
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Jacobiano geometrico

Sia nota la funzione cinematica diretta per un manipolatore giddi di mobilita

(A.42)

T(q) = [ R(()q) p(;z) ]

L'obbiettivo della cinematica differenziale e quello di esprimere il vetiprdelle
velocita lineari ev delle velocita angolari in funzione delle velocita di giu@dto

b = Je(a)d (A43)
w=Jola)d (A44)

Le equazioniA.43 e A.44 possono essere riscritte nella forma piu compatta

p :

V= [ ] =J(q)q (A.45)
w

La matriceJ rappresenta Idacobiano geometricdel manipolatore: il numero delle

sue righe corrisponde al numero di gradi di liberta, mentre il numero delle colonne

corrisponde al numero dei giunti.

J puo essere partizionata come segue:

= : : (A.46)
J01 JO

n

| termini del tipoqJp, rappresentano il contributo del giunto i-esimo sulla velo-
cita lineare dell’organo terminale, mentre i termini del tijpdo, rappresentano il
contributi apportato alla velocita angolare. Il calcolo dello Jacobiano geometrico
consiste proprio nel determinare gli effetti di ciascun singolo giunto sulla velocita
complessiva.

Nel caso di giunti rotoidali la velocita di rotazionedel braccioi + 1 equivale
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a quella del braccio piu la componente introdotta dal giunte- 1
wir1 = R Wy + Gi1zi (A.47)
per la velocita linearg vale I'espressione analoga
Pit1 = Ri“(f)i + wi X Tiy1) (A.48)
conr;, il vettore posizione della ternia+ 1 rispetto alla terna.

Nel caso in cui il giunta + 1 sia prismatico valgono le relazioni:

Wit1 = Riﬂwi (A.49)
Piri = RITYPi+wi X 1) + di+lzi+1 (A.50)

Singolarita cinematiche

Lo Jacobiano geometrico introdotto #5 dipende in generale dai valori assunti
dalle variabili di giunto; possono esistere delle configurazioni del manipolatore in
corrispondenza delle quali il rangodiminuisce: tale configurazioni sono definite
singolarita cinematichelLa determinazione delle singolarita di una data struttura e
di notevole importanza per i seguenti motivi:

e in corrispondenza di una configurazione singolare possono esistere infinite
soluzioni al problema cinematico inverso.

e una struttura cinematica che si trova in una configurazione singolare va in-
contro ad una perdita di gradi di liberta.

e in prossimita delle singolarita, a velocita ridotte nello spazio operativo posso-
no corrispondere velocita elevate nello spazio dei giunti.

Tutti i manipolatori presentano delle singolarita sui bordi del proprio spazio di
lavoro raggiungibile in corrispondenza di configurazioni che vedono la struttura
completamente distesa o ripiegata su sé stessa. In generale queste singolarita non
comportano gravi difficolta in fase di controllo. Ben piu problematiche sono invece
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le singolarita che si trovano all'interno dello spazio di lavoro in quanto possono in-
terferire con le traiettorie pianificate nello spazio operativo ( paragrdjaenden-

do impossibile la determinazione delle velocita dei gidnpiartendo dalla velocita

v specificata nello spazio cartesiano.

g=J1q)v (A.51)

Jacobiano analitico

Se la posizione e l'orientazione dell’organo terminale del manipolatore sono dati
nello spazio operativo utilizzando una rappresentazione minima (ad esempio gli
angoli di Eulero visti inA.2) e possibile utilizzare Idacobiano analiticaal posto

di quello gometrico. La velocita di traslaziopedella terna utensile & vale

p=Pg =304 (A.52)

9q
Seg € il vettore di tre elementi che costituiscono la rappresentazione minima dell’o-
rientazione minimo della terna utensile, il vettore delle velocita angolari & espresso
da:
. 0o
= Tg=J : A.53
0= 548 s(@)d (A.53)
In generale) differisce dal vettore delle velocita angolari calcolato con lo jacobiano
geometrico in quanto non rappresenta la velocita angal@spressa in terna base.
In definitiva lo jacobiano analitico € espresso da

_ JP(Q)
Ja(q) = [ 7o) ] (A.54)

105



Appendice B

Parametri di Denavit-Hartenberg
modificati del Manus

Nel paragrafa3.2 sono stati introdotti i parametri ddenavit-Hartenberglel Ma-
nus utilizzati nella realizzazione del sistema di controllo per la risoluzione della
cinematica inversa e diretta. Per completezza, in questa appendice sono illustrati
i parametri cinematici secondo la convenzioneDéinavit-Hartenberg modificata
introdotta nel paragrafé.3.2;

In figuraB.1 sono riportate le terne di riferimento per ciascun braccio del mani-
polatore, mentre le tabel®.2 e B.1 contengono i parametri Menavit-Hartenberg
modificati.

ila] o [di]0]
1[0] 0 0|6
2170 =90 0 |0,
311, 0 | L |0
170 9 | Ls | 0,
510 -90]| 0 |0
610 | 90 | Ls| s

Tabella B.1: Parametri cinematici di Denavit-Hartenberg modificati.
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asse 2

asse 1

Figura B.1: Terne di riferimento deManussecondo la convenzione di Denavit-
Hartenberg modificata.

L, | 105
L, | 400
Ls | 320
L, | 160

Tabella B.2: Lunghezze del manus seconda la convenziorediavit-Hartenberg
modificata (espresse imm)

107



Bibliografia

[1] RoboCarehttp://pst.ip.rm.cnr.it/robocare/

[2] B. Graf, M. Hans, J. Kubacki, and R.D Schrft. Robotic home assistant care-0-bot 2.
Fraunhofer Institute, Stuttgart, Germany

[3] Morpha.http://www.morpha.de

[4] Nursebot.http://www-2.cs.cmu.edu/~nursebot/

[5] Assisted Cognition Projechttp://www.cs.washington.edu/assistcog/

[6] C. Melchiorri. Traiettori Per Azionamenti ElettriciEsculapio Ed. Bologna, 2000.
[7]1 Exact Dynamicshttp://www.exactdynamics.nl

[8] J.C. Rosier, H.H. Kwee, and J.J. Smits. Rehabilitation robotics: The manus colfEft.
Tansactions on Robotics and Automati®@91.

[9] Philips SemiconductorsSJA1000: Stand-alone CAN Controlld?hilips Semiconductors,
2000.

[10] BOSCH.CAN Specification 2.01991.

[11] F. Monica. Progettazione e di un’architettura modulare, aperta ed in tempo reale per un robot
mobile. Tesi di Laurea in Ingegneria Elettronica, Universita degli Studi di Parma, 2003.

[12] D. Pallastrelli. Studio e Realizzazione di un Framework Orientato agli Oggetti per
Applicazioni Real-time. Tesi di Laurea in Ingegneria Informatica, Universita degli Studi di
Parma, 2002.

[13] Roboop.http://www.cours.polymtl.ca/roboop/
[14] Robert Davieshttp://www.robertnz.net/nm_intro.htm
[15] John Lloyd’s.http://www.cs.ubc.ca/spider/lloyd/rccl.html

[16] L. Sciavicco and B. SicilianoRobotica Industriale, Modellistica e Controllo di Manipolatori
McGraw-Hill, 2000.

[17] J.J. Craig.ntroduction to Robotics, Mechanics and Contrélddison-Wesley, 1989.
[18] C. Guarino Lo BiancoCinematica dei ManipolatoriPitagora Editrice, 2004.
[19] J.M. Selig.Introductory RoboticsPrentice Hall, 1992.

[20] P. Ochi. Progettazione e realizzazione del sistema di controllo di un robot manipolatore per
compiti di assistenza. Tesi di Laurea in Ingegneria Elettronica, Universita degli Studi di
Parma, 2004.

108


http://pst.ip.rm.cnr.it/robocare/
http://www.morpha.de
http://www-2.cs.cmu.edu/~nursebot/
http://www.cs.washington.edu/assistcog/
http://www.exactdynamics.nl
http://www.cours.polymtl.ca/roboop/
http://www.robertnz.net/nm_intro.htm
http://www.cs.ubc.ca/spider/lloyd/rccl.html

BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[21] S. Bahadori, A. Cesta, L. locchi, G.R Lone, D. Nardi, F. Pecora, and R. Rasconi. Towards
ambient intelligence for the domestic care of the eldéRgboCare Technical Reports

[22] A. Dario, R. Dillman, and H Christensen. Euron research roadmaps.
http://www.euron.org/ , 2004.

[23] A. Cappelli and E. Giovannetti. L'interazione uomo-robBbboCare Technical Reports

109


http://www.euron.org/

	Robotica per l'assistenza
	Progetti di robotica per l'assistenza
	Il progetto RoboCare
	Altri progetti di robotica per l'assistenza

	Obbiettivi della tesi
	Organizzazione della tesi

	Pianificazione di traiettorie e controllo del moto
	Pianificazione di traiettorie
	Pianificazione nello spazio dei giunti
	Moto punto a punto
	Moto su percorso assegnato

	Controllo del moto

	Il manipolatore Manus
	Caratteristiche meccaniche
	Cinematica
	Elettronica di controllo
	Protocollo di comunicazione
	Il protocollo CAN BUS
	Comunicazioni con il manipolatore


	Realizzazione del sistema
	Obbiettivi e requisiti del sistema
	YARA

	Architettura del sistema
	Il modulo Encoder
	Il modulo Command
	Il modulo Control


	Risultati sperimentali
	Risposta al gradino del controllore PI
	Test sul generatore di traiettorie

	Conclusioni
	Appendici
	I manipolatori robotici
	Struttura di un manipolatore robotico
	Descrizioni e trasformazioni spaziali
	Cinematica diretta
	Convenzione di Denavit-Hartenberg
	Convenzione di Denavit-Hartenberg modificata

	Cinematica inversa
	Formulazione del problema cinematico inverso
	Risolvibilità del problema cinematico inverso
	Disaccoppiamento cinematico
	Soluzione del manipolatore antropomorfo

	Cinematica differenziale

	Parametri di Denavit-Hartenberg modificati del Manus
	Bibliografia

