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Capitolo 1 Introduzione

1 Introduzione

1.1 La Realta Virtuale

Questa tesi ¢ stata realizzata presso il Laboratorio PERCRO della Scuola
Superiore S. Anna di Pisa che, da vari anni, si occupa della progettazione e
realizzazione di dispositivi a ritorno di forza, finora utilizzati tipicamente per
riprodurre forze agli arti superiori. Una delle emergenti possibili applicazioni di
questi dispositivi ¢ tuttavia quella del ritorno di forza a livello del tronco
dell'utente, ad esempio per simulare le condizioni di moto all'interno di un
ambiente virtuale che viene esplorato tramite una interfaccia di locomozione.
Queste sono dispositivi in grado di permettere la libera locomozione dell'utente in
un ambiente virtuale, cancellandone il moto effettivo nell'ambiente reale. Ad oggi
esistono pochissimi prototipi di interfacce di locomozione, una sola di esse
presenta ritorno di forza al tronco dell'utente, peraltro monodirezionale. La
possibilita di applicare forze di direzione generica ad un utente in moto e gli
effetti, in termini di simulazione, di tale applicazione, restano un campo tuttora
inesplorato.

Si possono distinguere vari livelli di rappresentazione di un ambiente virtuale in
funzione del realismo percepito dall’utente, tanto piu quest’ultimo ¢ elevato tanto
maggiore si dice il livello di immersione raggiunto.

Le difficolta tecnologiche per raggiungere alti livelli di immersione sono molto
elevate, ma il continuo progredire delle capacita di calcolo degli elaboratori
elettronici, le numerose applicazioni richieste dal mercato (videogiochi, CAD,
CAM , musei interattivi, effetti speciali,chirurgia assistita, ecc.) ha consentito di

raggiungere ottimi livelli di simulazione visiva ed auditiva.
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Le difficolta maggiori si riscontrano nella simulazione delle sensazioni tattili e
nella riproduzione in ambiente virtuale di quelle leggi fisiche (forze di inerzia,
viscose, centrifuga) che rappresentano la normalita del mondo reale.

Questo tipo di simulazione si appoggia sulla creazione di interfacce aptiche ( /4 )
di difficile realizzazione tecnologica, che consentano, stabilita 1’entita e la
modalita di contatto, di applicare in tempo reale le corrispondenti forze
sull’operatore.

Si tratta quindi di passare da una simulazione puramente grafica ad una
simulazione fisica, in cui ad ogni oggetto dell’ambiente virtuale venga associata
non solo un immagine ma anche una consistenza, una viscosita, una temperatura,
tutte caratteristiche fisiche da poter trasmettere all’utente.

Per una rappresentazione virtuale di alto livello oltre a poter interagire con gli
oggetti, ¢ necessario avere una percezione di se stessi che generalmente si ottiene
tramite 1’utilizzo di Avatars (simulatori dell’utente ann’AV) o di sistemi grafici
stereoscopici, che consentono di visualizzare oggetti virtuali con cui I’operatore
puo interagire direttamente grazie ad un effetto di collocazione spaziale del suo
corpo e degli oggetti stessi..

Come suddetto le interfacce aptiche rappresentano la strada intrapresa per ottenere

una simulazione fisica nell’ambiente virtuale.

1.2 Le Interfacce aptiche

1.2.1 Tipologie

Le interfacce aptiche sono dei sistemi elettromeccanici che all’interno di un
ambiente virtuale consentono di manipolare oggetti o di applicare forze esterne,
ne ¢ un esempio la forza di inerzia che I'utente al pari di quanto accade nel mondo
reale dovrebbe percepire in quello virtuale.

Possiamo distinguere le interfacce aptiche in tipologie dipendenti dal tipo di forze
applicate sull’operatore.Queste possono essere forze interne con risultante esterna

nulla (forze interne) come quelle che si generano nella fase di afferraggio di
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oggetti ( Burdea et al. 1992[9] ), o forze a risultante esterna non nulla come
accade quando si solleva un peso , si spinge contro una parete, .etc.

Inoltre il contatto dell’operatore con I’'IA puo essere diretto o mediato tramite
opportuni strumenti per la simulazione di particolari utensili ( es. strumenti

chirurgici ).

Figura 1.1 Interfaccia aptica

Vi sono anche sistemi in grado di replicare la percezione tattile di superfici,
simulando proprieta locali quali la rugosita o la distribuzione delle pressioni di
contatto.

Le interfacce aptiche piu diffuse restano comunque quelle che replicano
sull'operatore azioni risultanti esterne, essendo di piu semplice implementazione.
Una ulteriore distinzione puo essere fatta tra interfacce portabili e quelle fisse.
Alla prima tipologia appartengono le IA esoscheletriche (Bergamasco et al. 1991
[7]), particolari per la loro struttura cinematica che riproduce quella umana,
possono essere indossate dall'operatore consentendo generalmente un’ampia
liberta di movimento.

Gli esoscheletri sono adatti soprattutto in ambienti virtuali altamente immersivi

(ad esempio i C.A.V.E.S"), dove ¢ preferibile che I'ingombro del dispositivo sia

! I C.A.V.E.(Cave Advanced Virtual Enviroment) sono ambienti in cui le pareti e talvolta,

anche il soffitto e pavimento sono costituiti da speciali pannelli retroproiettati realizzando cosi un
ambiente altamente immersivo.
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distribuito intorno al corpo dell'operatore e sono richiesti ampi requisiti di
workspace.

Le IA di tipo fisso sono generalmente utilizzate per applicazioni in cui l'ambiente
virtuale ¢ di dimensioni ridotte e dove ¢ necessario replicare il comportamento di
un utensile manipolato dall'operatore (ad esempio la simulazione di procedure in
campo medico, dell'assemblaggio di componenti meccanici, ecc.). In esse la
struttura ¢ fissata nell'ambiente esterno e le forze vengono trasmesse all'operatore
tramite uno stilo o un'impugnatura.

L'interfaccia puo essere realizzata quindi con la struttura piu adatta per il compito
richiesto, non esistendo il vincolo di una cinematica antropomorfa (Hayward V.
1997 [16], Frisoli A. 1998 [13]).

Come gia accennato, un’ulteriore tipologia di interfacce che sta ricevendo
particolare impulso dallo sviluppo di ambienti virtuali di larga scala ¢ quella delle
interfacce di locomozione, che consentono di navigare in AV di grandi dimensioni

in maniera piu naturale rispetto all’utilizzo di sistemi a puntatore manuale.

1.2.2 Applicazioni

Sebbene l'interesse per 1'utilizzo delle TA in ambienti virtuali sia un fenomeno
piuttosto recente, 1 campi di impiego sono numerosi € se ne puod prevedere un
rapido sviluppo nei prossimi anni. Nel seguito sono brevemente riportati alcuni tra

gli impieghi significativi, nei vari campi di applicazione.

a) Industria

- Teleoperazione : ¢ una delle prime applicazioni di IA, utilizzate a

questo scopo gia negli anni '70. Essa consente ad un operatore umano di
eseguire particolari compiti di manipolazione in sicurezza, restando lontano da
fonti di pericolo ( es: telemanipolazione di materiali radioattivi o sostanze
pericolose, ecc.).

- Sistemi CAD, CAM: 1'utilizzo di sistemi a retroazione di forza nei sistemi

di Computer Aided Design ¢ Computer Aided Manifacturing ¢ utile per

10
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b)

effettuare assemblaggi e manipolazioni di vari oggetti in AV, in modo da
individuare con facilita condizioni di interferenza all'atto del montaggio di
assemblati, o della esecuzione di particolari lavorazioni.

Medicina

- Simulazione di interventi chirurgici : 1A rivolte alla simulazione di

interventi chirurgici vengono utilizzate sia per il tirocinio (soprattutto su
procedure particolari quali laparoscopia e artroscopia), sia per la
pianificazione preoperatoria di interventi chirurgici complessi.

- Teleoperazione :1a teleoperazione in campo medico rappresenta un

importante ausilio alle capacita manuali del chirurgo. E' indubbio che
lI'esecuzione di molti interventi chirurgici, ad oggi affidati per la stragrande
maggioranza all’abilitd manuale del medico (microchirurgia), potra trarre
notevole vantaggio dall'utilizzo combinato di sistemi robotici slave ad elevata
precisione di posizionamento, comandati da TA di tipo master, con elevata
fedelta nella replicazione delle forze. Sono un esempio diquanto detto i sistemi
ZEUS e DA VINCI per la laparoscopia teleoperata, anche se privi di force
feedback.

- Riabilitazione : TA di tipo prevalentemente antropomorfo possono essere
utilizzate nella riabilitazione di pazienti con disabilita motorie. Esistono anche
applicazioni come aiuto per non vedenti, consistenti nella replicazione tattile,
a distanza ravvicinata, di oggetti presenti nell'ambiente circostante e rilevati
tramite telecamera [12].

Arte ed Intrattenimento

- Simulatori : Ne esistono moltissime tipologie, dai simulatori di volo a quelli
di autoveicoli, tutti indirizzati alla replicazione di sensazioni inerziali
vestibolari generalmente tramite la forza di gravita.

-Musei virtuali : E' crescente il numero dei musei della scienza e della tecnica
in cui il visitatore puod interagire con oggetti virtuali proposti. In particolare
Bergamasco M. ha presentato la fruizione di opere artistiche in AV, con

ritorno di sensazioni tattili, nel "Museo delle pure Forme" [5].

11
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1.3 Obiettivi

L’obiettivo del presente lavoro di tesi ¢ 1’analisi e la progettazione preliminare di
un sistema robotico capace di riprodurre sull'utente una forza di direzione
generica, pur consentendo la libera locomozione su una opportuna interfaccia
scorrevole (“tappeto”, la cui definizione di dettaglio esula dagli scopi di questo
studio). Scopo del sistema ¢ una piu fedele riproduzione delle condizioni di moto
ed ambientali che l'utente incontra durante la navigazione (effetti inerziali,
differenti pendenze del terreno, presenza di ostacoli, ecc.). Tale sollecitazione
deve essere in grado: di riprodurre a livello vestibolare le sensazioni legate alla
presenza delle forze di inerzia e centrifuga, e simulare la fase di locomozione in

salita con pendenza massima del 20%.

1.4 Specifiche Preliminari

Allo scopo di superare le limitazioni dei sistemi esistenti e di permettere
l'effettuazione di test di carattere piu generale possibile, il sistema dovra
consentire di esercitare una forza di direzione arbitraria, in prossimita del
baricentro dell’utente, con valori, stimati in base a precedenti esperienze, di 350 N
di picco e 120 N continui per ogni punto dello spazio di lavoro, che si presuppone
essere un volume di circa 200x200x50cm centrato su un piano posto all'altezza di
circa Im da un interfaccia di locomozione scorrevole, in modo da contenere il
baricentro della maggior parte dei possibili utenti, durante la libera locomozione.
I workspace raggiungibile del dispositivo dovra comunque essere di
200x200x100cm, in modo da consentire il moto su tutta l'area del tappeto
scorrevole sottostante ed un'ampia zona per possibili moti verticali. Inoltre
all'utente deve essere consentita la libera rotazione intorno ai propri assi sagittale,

frontale e longitudinale, entro le escursioni sottoriportate”.

La rotazione attorno all'asse sagittale tiene conto del fatto che si presuppone il sistema installato
su di un tappeto scorrevole orientabile, in maniera controllata, secondo un asse verticale per
assecondare le variazioni macroscopiche di direzione del moto dell'utente.

12
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Introduzione

= asse orizzontale
=asse longitudinale
= asse sagittale

Asse sagittale : +30° e -30°
Asse longitudinale : +30° e -30°

Asse orizzontale: +90° e -30°

Dimensione bacino utente: 30-

45¢cm

Ampiezza W libera per la liberta
di escursione posteriore durante il

moto : 15cm.

L’ingombro complessivo del sistema deve per quanto possibile rientrare in un

volume massimo di 5000mm x 5000mm x 5000mm, che ne consenta

I’integrazione con un sistema di simulazione grafica altamente immersivo a

schermi retroproiettati.

13
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2 Stato Dell’Arte Delle
Interfacce di LLocomozione

Durante una simulazione sarebbe auspicabile poter camminare, correre, saltare
provando le stesse sensazioni che si provano nella realta. A tale scopo la
navigazione in AV di larga scala si ¢ recentemente sviluppata nella direzione delle
interfacce di locomozione.l cambiamenti di rotta e gli sviluppi nel campo della
ricerca delle interfacce di locomozione si sono susseguiti nel tentativo di
aumentare il livello di realismo della rappresentazione virtuale, obiettivo che ha
assunto un fascino sempre maggiore grazie alla crescente qualita della
simulazione grafica. Al proposito ¢ necessaria una breve introduzione ai sistemi
oggi piu utilizzati per simulare graficamente un AV altamente immersivo, i Cave.
I C.A.V.E. (Figura 2.1) sono ambienti in cui le pareti, talvolta anche soffitto e
pavimento, sono costituite da speciali pannelli retroproiettati che consentono di

riprodurre graficamente un ambiente altamente immersivo.

[ Lt

Figura 2.1 11 C.A.V.E

14
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Tra le prime interfacce di navigazione ne troviamo di molto semplici quanto
innaturali ed irrealistiche come joysticks o puntatori.

Spostarsi ¢ cambiare direzione tramite un joysticks non solo ¢ innaturale ma
richiede operazioni di manipolazione che riducono la possibilita di interagire con
I’AV. La ricerca ¢ stata quindi indirizzata verso lo sviluppo di vere e proprie
interfacce di locomozione, che ¢ possibile suddividere in tre tipologie: passive,
attive e aptiche .

La distinzione tra le prime due tipologie e 'ultima consiste unicamente nella
presenza in quelle aptiche di un sistema in grado di applicare forze controllate,
che influenzano direttamente il moto dell’utente.

Per tale motivo ¢ possibile indicarle anche come Whole Body Motion Haptic

Interfaces.

2.1 Interfacce di Locomozione Passive

2.1.1 Interfacce a Superfici Scivolanti

Sono sistemi di scivolamento che consentono all’operatore di camminare sul
posto.

In una prima versione 1’operatore indossava dei pattini a rotelle ed era rigidamente
attaccato ad una struttura esterna tramite un anello rigido disposto intorno alla
cintola ( Iwata 1992).

La lunghezza dei passi veniva misurata da un encoder ottico, mentre 1’ambiente
virtuale veniva proiettato su un display montato sulla testa.

In una versione molto simile (Figura 2.2), al posto di ingombranti pattini e
sensori, fu utilizzata una piattaforma circolare, costituita da nove piatti con 256
sfere d’acciaio, disposte in una matrice 16x16 cadauno. I corpi volventi
consentivano all’utente di scivolare sulla piattaforma in qualsiasi direzione,
restando vincolato ad una struttura esterna in modo del tutto analogo a quello

della versione precedente.

15
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Figura 2.2 Interfaccia a superfici scivolanti (Iwata)

La Figura 2.3 mostra lo schema costruttivo di questa interfaccia di locomozione.
Ci sono tre componenti principali: la struttura di supporto (componente 1 in
Figura 2.3), il piatto con le sfere (componente 2) ed il supporto esterno che blocca

I’utente intorno alla cintola (componenti 3,4,5) grazie ad un cerchio metallico.

Figura 2.3 Schema costruttivo dell’interfaccia a superfici scivolanti

16
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Sulla superficie interna del cerchio ¢ disposto ad anello un airbag che viene
pressurizzato e mandato a contatto con la cintola dell’operatore, in modo che
quest’ ultimo inavvertitamente non possa urtare contro il cerchio metallico.

Inoltre tra il cerchio esterno e ’anello interno, che sostiene 1’airbag, sono disposti
dei cuscinetti a rulli, che consentono all’ utente di poter orientarsi in varie

direzioni senza bisogno di alcun appoggio.

' . Sl ' .

Chia

Figura 2.4 Processo di mappatura della posizione dell’operatore nell’ambiente virtuale

Al di sotto dei corpi scorrevoli sono disposti dei sensori azionati da semplici
switch, che consentono di ricostruire la posizione dell’operatore nell’ambiente
virtuale tramite operazioni di filtraggio, che consentono di eliminare i segnali di

disturbo (Figura 2.4).

2.1.2 Interfacce a Pedale

Un esempio di interfaccia di locomozione a pedale ¢ il SARCOS Uniport (Figura
2.5).Questo sistema opera in maniera del tutto simile ad una bicicletta monoruota.
L’operatore pedalando ha la possibilita di muoversi all’interno dell’ambiente

virtuale.
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Inoltre il SARCOS Uniport consente di muoversi in avanti o indietro, a destra o a
sinistra ¢ di simulare tramite una maggiore o minore resistenza sui pedali la

diversa fatica che si sente camminando in salita o in discesa.

Figura 2.5 SARCOS Uniport Pedale Device

La direzione di movimento ¢ controllata tramite la rotazione che 1’operatore pud
imporre al sedile.

I maggiori difetti di questo sistema sono la sua scarsa capacita di permettere
piccoli movimenti in modo performante e il modo scomodo di effettuare i cambi
di direzione, c’¢ pero il vantaggio della semplificazione del sistema sia dal punto

di vista meccanico che da quello del controllo.
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2.2 Interfacce Attive

2.2.1 Interfacce con Simulazione del Terreno

Questo tipo di interfacce consente di simulare varie forme del suolo, come
pendenze o scale, evitando all’operatore di indossare dispositivi ingombranti e

poco confortevoli.

Un interessante soluzione di questo tipo ¢ stata implementata dall’Universita di

Tokyo (Tokyo Istitute of Technology).

SEnsor

Walking Platform
Pressure
. Turntable

Figura 2.6 Interfaccia per la simulazione delle ondulazioni del terreno

Il sistema proposto ¢ costituito da tre parti principali (Figura 2.6): la tavola
rotante, i sensori di pressione ed il meccanismo per simulare la pendenza del
suolo.

L’operatore camminando sul posto sopra la tavola pud muoversi all’interno
dell’ambiente virtuale, grazie a sensori di pressione che sono in grado di rilevare
la sua intenzione di accelerare, decelerare o saltare.

Il meccanismo di rotazione della tavola permette di effettuare cambi di direzione
ruotando intorno al proprio asse di rotazione verticale. L’angolo compiuto viene
rilevato ed azzerato riportando 1’utente nella sua posizione originale, cid consente
di poter esplorare ambienti virtuali molto ampi nonostante la limitata area di

proiezione delle immagini.
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Infine un sistema costituito da tre pistoni attuati con aria compresa consente di
simulare le varie pendenze del suolo.

I vantaggi di questo sistema sono: le piccole dimensioni e la possibilita per
I’utente di saltare o abbassarsi all’interno dell’ambiente virtuale, compiendo un
movimento in quello reale del tutto identico.

Un altro esempio di interfaccia di locomozione che consente di simulare
generiche condizioni del terreno ¢ il GaitMaster (Figura 2.7), realizzato in due

differenti soluzioni.

Figura 2.7 GaitMaster 1-GaitMaster 2

Una prima versione (GaitMasterl) ¢ costituita da due basi con tre gradi di liberta
traslazionali montate su una piattaforma rotante. L utente ¢ disposto in piedi sulle
basi, che movimentate da appositi attuatori sono controllate in modo da
assecondare la traiettoria disegnata dai piedi. La piattaforma porta in rotazione le
due basi dello stesso angolo compiuto dal busto dell’utente quando avviene un
cambio di direzione.

La seconda versione (GaitMaster2) ¢ invece costituita da due piattaforme aventi

due gradi di liberta, attuate da due motori in corrente continua.
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Le due piattaforme seguono il movimento dei piedi e li riportano nella posizione
iniziale, 1’utente puo cosi muoversi nell’ambiente virtuale mantenendo fissa la sua
posizione nel mondo reale.

Entrambi i sistemi, per quanto potenzialmente capaci di simulare qualsiasi terreno,
risultano particolarmente complessi sia dal punto di vista costruttivo che del
controllo. Presentano inoltre problemi di stabilita ed equilibrio per I'utente non

trascurabili.

2.2.2 Interfacce a Tappeto scorrevole

Il Tappeto scorrevole viene utilizzato per mantenere fissa nell’ambiente reale la
posizione dell’operatore, cid avviene spostando nella direzione opposta alla
direzione di marcia la parte scorrevole sul quale sta camminando.

Il maggior vantaggio di questo tipo di sistema ¢ che 1’utente non necessita di
indossare dispositivi ingombranti, presenta di contro i maggiori problemi per

quanto riguarda il controllo della velocita del tappeto motorizzato.

IR ficodiight
&

CCD camata

with IR filter

¥

Figura 2.8 Sistema a tappeto scorrevole ATLAS

21



Capitolo 2 Stato dell’Arte delle Interfacce di Locomozione

Un esempio di Interfaccia di locomozione a tappeto scorrevole ¢ costituito dal
sistema ATLAS (Figura 2.8), che utilizza un tappeto scorrevole commerciale, al
di sotto del quale sono stati aggiunti tre assi di rotazione indipendenti motorizzati,
che consentono di simulare salite, discese e permettono all’operatore di effettuare

cambi di direzione.

Walking direclian

walking Spacd: W

Co D Camara

= L]
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=
=
.'l _‘_\-\-‘_‘"--\_ ?-_""-u._

TP d b
aoo I

= T
=

Ball driire] diraclion
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Figura 2.9 Sistema di controllo di direzione e velocita del Tappeto del’ATLAS

Per quanto riguarda il problema del controllo della velocita e della direzione del
tappeto, in merito a questo progetto ¢ stato sviluppato un sistema ottico di
misurazione della velocita dei piedi dell’operatore; alcune telecamere (Figura 2.9)
sono disposte frontalmente all’utente in modo da non essergli di ostacolo.

Dai dati cosi rilevati ¢ possibile risalire in tempo reale alla velocita da imprimere
al tappeto scorrevole e alla rotazione che deve essergli impressa nella fase in cui
avviene un cambiamento di direzione.

Un ulteriore esempio di interfaccia (Figura 2.10) appartenente a questa tipologia ¢
il sistema Torus (Iwata 1999), che consente all’utente grazie alla sua particolare

configurazione di muoversi in qualsiasi direzione.
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Figura 2.10 Sistema Torus (Iwata)

Il Torus ¢ costituito da dodici tappeti scorrevoli connessi lateralmente tra loro e
guidati perpendicolarmente alla direzione di scorrimento del singolo tappeto, in
modo da permettere all’operatore di muoversi in tutte le direzioni appartenenti al

piano del tappeto.

L
Sprocket

wheel

Figura 2.11 Meccanica del Torus

La Figura 2.11 illustra la meccanica del sistema Torus, i dodici tappeti sono
connessi tra loro da quattro catene e sono montati su quattro rotaie che ne
supportano il peso.

Come vantaggio questo sistema consente come gia detto di muoversi in tutte le

direzioni, ma presenta 1’inconveniente che 1’utente deve fare attenzione a non
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oltrepassare 1 bordi del tappeto. L’area a sua disposizione puo facilmente essere
aumentata collegando tra loro un maggior numero di tappeti.
Un ulteriore esempio di interfaccia di locomozione a tappeto scorrevole ¢ I’Omni-

directional treadmill (ODT) in Figura 2.12.

Figura 2.12 Omnidirectional Treadmill

Costituito da due tappeti assemblati uno dentro 1’altro, il tappeto superiore ¢
formato da rulli liberi di ruotare su un tappeto (inferiore) orientato
ortogonalmente, anch’esso realizzato con numerosi rulli.

I rulli superiori sono montati su una intelaiatura, che controllata da un motore fa si

che questi possano traslare scorrendo sui rulli inferiori
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2.3 Interfaccie Aptiche

2.3.1 Treadport

Questo sistema (Figura 2.14) ¢ stato studiato ed implementato dalla SARCOS.
Nella fase di studio preliminare sonostate eseguite delle valutazioni di tipo
bioingegneristico, valutando in modo sperimentali ed esplicitando in forma
matematica la risposta sensitiva dell’utente alle varie condizioni di pendenza del
terreno.

In particolare si ¢ cercato di valutare 1’entita delle forza necessaria da applicare ad
un operatore, affinché quest’ultimo pur muovendosi in piano (Figura 2.13) provi
le stesse sensazioni a livello vestibolare che proverebbe camminando su salite di

pendenza arbitraria.

Display Screen

d
—

<0 .
frzp;rhr{f — tether

T\ e ]|
( ) TREADPORT ( )

Figura 2.13 Simulazione di locomozione in salita nel sistema Treadport

Grazie a questi esperimenti di matrice bioingegneristica ¢ stato possibile
concludere che i diversi soggetti sono sensibili ad una variazione della pendenza
dell’ordine di 0,5 gradi. Inoltre si ¢ anche potuto concludere che per simulare una
qualsiasi pendenza, muovendosi I’operatore su un piano orizzontale, si ottiene una

sensazione realistica applicando il 65% della forza reale.
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Figura 2.14 SARCOS Treadport

I1 SARCOS Treadport (Hollerbach 2001) utilizza un palo in grado di scorre in una
guida prismatica, collegato tramite un giunto sferico all’utente e tramite un giunto
universale alla base. La forza che I’attuatore lineare che agisce sul palo ¢ in grado
di applicare sull’utente e di circa 315 N.

Simulare le pendenze in piano ¢ un grosso vantaggio, in quanto restando il tappeto
sul quale si muove 'utente fermo ed orizzontale ¢ molto semplice implementare
un sistema si simulazione grafica in larga scala simile al C.A.V.E. Il difetto
evidente di questo sistema consiste nella non orizzontalita del palo nella fase di

moto dell’operatore che genera forze con componente verticale indesiderata.
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3 Strumenti1 Dell’Analisi

In questo capitolo verra riportata una breve trattazione di alcuni degli strumenti

teorici, impiegati nell’analisi cinematica delle strutture in seguito proposte.

3.1 Cinematica Diretta

Un manipolatore ¢ costituito da un insieme di corpi rigidi ( /ink ) connessi in
cascata tramite coppie cinematiche ( giunti ).I giunti possono essere di due tipi
rotoidali o prismatici,la struttura di insieme costituisce una catena cinematica.

La struttura meccanica di un manipolatore ¢ caratterizzata da un numero di gradi
di mobilita, dei quali ognuno ¢ associato a una articolazione di giunto, che ne
determinano la configurazione.

Obiettivo della cinematica diretta ¢ la determinazione di posizione e orientamento
dell’organo terminale ( end-effector ) del manipolatore, in funzione dei valori
assunti dalle variabili di giunto.

Definita una terna base di riferimento Op-xpypzy e€d una solidale all’organo
terminale O.-x.y.z. , la funzione cinematica diretta ¢ espressa dalla matrice di

trasformazione omogenea:

R(q)! p(q)i’}

3.1) T(q). { o7 |
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con R(q)" ed p(q)" rispettivamente matrice di rotazione della terna solidale

all’end-effector rispetto alla terna base e il vettore posizione dell’origine della
terna O,-x.y.z. rispetto a quella Op-xpypz, , funzioni entrambi del vettore ¢ delle
variabile ai giunti.

Per un qualsiasi punto esiste una relazione tra le coordinate dello stesso rispetto

alla terna sull’organo mobile e quelle rispetto alla terna base, del tipo:
3.2) p' =T p’

Si noti che la matrice di trasformazione non gode della proprieta di ortogonalita;

pertanto, in generale si ha che:

3.3) T(q)" #T(g)

Inoltre, la matrice di trasformazione puo essere messa nella forma equivalente:

n,(q) s.(q) a.(q) p.(q)

3.4) Tf@){o A

con nf (q), sf (@), af (g) versori della terna solidale all’organo terminale visti

dalla terna base funzione del vettore variabili ai giunti q.

Come ¢ facile intuire, I’efficacia di un approccio geometrico al problema
cinematico diretto dipende dall’intuizione ed abilita del solutore.

Quando la struttura del manipolatore ¢ complessa ed il numero dei giunti diventa
elevato, si rende preferibile I’adozione di una procedura sistematica e generale

come la convenzione di Denavit-Hartenberg.

28



Capitolo 3 Strumenti dell’Analisi

3.1.1 Catena Aperta

Si consideri un manipolatore a catena aperta costituito da n+/ bracci connessi
tramite » giunti, ove il braccio 0 ¢ convenzionalmente fisso a terra. Si assuma che
ogni giunto fornisce un singolo grado di mobilita alla struttura meccanica,
corrispondente alla variabile di giunto.

La costruzione di una procedura operativa per il computo della cinematica diretta
scaturisce naturalmente dalla struttura a catena cinematica aperta del
manipolatore.

Infatti, dal momento che ciascun giunto connette solo due bracci consecutivi, ¢
ragionevole considerare dapprima isolatamente il problema della descrizione dei
legami cinematica tra bracci consecutivi e successivamente risolvere in maniera
ricorsiva il problema della descrizione complessiva della cinematica del

manipolatore.

1) (g)

Figura 3.1 Trasformazioni di coordinate in una catena cinematica aperta.

A tale scopo ¢ opportuno definire una terna di coordinate solidale a ciascun
braccio, dal braccio 0 al braccio n. Pertanto, la trasformazione di coordinate
complessiva che esprime posizione e orientamento della terna » rispetto alla terna

0 ( Figura 3.1) ¢ data da :
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3.5) T, (q) = 4/ (9,)4;,(,)--4,"(q,)
Con riferimento all’equazione cinematica diretta in ( ), trasformazione, la
trasformazione di coordinate effettiva che descrive posizione e orientamento della

terna utensile rispetto alla terna base viene ottenuta come:

3.6) T (@) =TT, (9T,
3.1.2 Convenzione di Denavit-Hartenberg

ASBE ABSE ASER
GIUNTO i-—1 GIUNTO < GIUNTO 141

_ _|' %/

Figura 3.2 Parametri cinematici di Denavit-Hartenberg

Con riferimento alla Figura , assunto come asse i 1’asse del giunto che connette il
braccio i —1 al braccio i, per la definizione della terna i (solidale al braccio i )

si opera secondo la cosiddetta convenzione di Denavit-Hartenberg:
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o sisceglie I’asse z, giacente lungo I’asse del giunto i +1

o si individua O, all’intersezione dell’asse z; con la normale comune

agli assi z,, e z;, e con O.si indica I’intersezione della normale

comune con z, , ;

o si assume l’asse x, diretto lungo la normale comune agli assi z, | e

z,con verso positivo dal giunto 7 al giunto i +1;

o sisceglie I’asse y, in modo da completare una terna levogira.

o Definizione non univoca della terna:

con riferimento alla terna 0, per la quale solo la direzione

dell’asse z, risulta specificata: si possono quindi scegliere
arbitrariamente O, ed x,;

con riferimento alla ternan, per la quale il solo asse x, risulta
soggetto a vincolo (deve essere normale all’asse z, ), infatti
non vi giunto n+1, per cui non definito z, e lo si puo

scegliere arbitrariamente;

quando due assi consecutivi sono paralleli, in quanto la
normale comune tra di essi non univocamente definita;

quando due assi consecutivi si intersecano, in quanto il verso di
x; ¢ arbitrario;

quando il giunto i ¢ prismatico, nel qual caso la sola direzione

dell’asse z, , ¢ determinata.

31



Capitolo 3 Strumenti dell’Analisi

3.1.3 Parametri di Denavit-Hartenberg

Una volta definite le terne solidali ai bracci, la posizione e I’orientamento della

terna i rispetto alla terna i —1 risultano completamente specificati dai seguenti

parametri:

e g, distanzadi O, da O,
* d, coordinatasu z,, di O,
e ¢, angolo intorno all’asse x, tra l’asse z,, e l’asse z, valutato

positivo in senso antiorario

e 9 angolo intorno all’asse z,, tra ’asse x, , e l’asse x, valutato

positivo in senso antiorario
[ ]

dei quattro parametri:

* g, ed o, sono sempre costanti e dipendono soltanto dalla geometria di
connessione dei giunti consecutivi dettata dalla presenza del braccio i .

= se il giunto ¢ rotoidale la variabile ¢ 9,

= se il giunto ¢ prismatico la variabile ¢ d,

A questo punto eseguendo tutti 1 passaggi si puo dimostrare che la trasformazione

di coordinate, che lega la terna i alla terna i —1, ha la forma:

Co —8gC,  SgS,  4;Cy

. S CqyC CyS a.s

i-1 _ 9 9 a; 9 a; i,

3.7) A= e
a; a; i

0 0 0 1

con ¢, ed s, rispettivamente coseno e seno dix.
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3.2 Cinematica Differenziale

Caratterizza il legame tra le velocita ( traslazionale ed rotazionale) dell’organo
terminale e la velocita dei giunti.

Tale legame ¢ rappresentabile da una matrice di trasformazione dipendente dalla
configurazione del manipolatore, detta Jacobiano Geometrico (J).

Se la postura dell’organo terminale ¢ espressa facendo riferimento ad una
rappresentazione minima nello spazio operativo,lo Jacobiano Analitico si puod

calcolare direttamente differenziando la funzione cinematica diretta.

3.2.1 Jacobiano Geometrico

L’obiettivo della cinematica differenziale ¢ trovare delle relazioni che leghino le

velocita lineare ( b) ed angolare (@) dell’end-effector con le velocita ai giunti

del tipo:

3.8) p=J,@)q

3.9) w=J,(9)4q

con J, matrice ( 3xn) relativa al contributo delle velocita dei giunti alla velocita

lineare dell’organo terminale, mentre J, ¢ la matrice (3 x n) relativa al contributo

alla velocita angolare.

Riscrivendo il tutto in forma compatta abbiamo:

3.10) v[p]J(q)é

(0]

che rappresenta I’equazione cinematica differenziale del manipolatore. La matrice

J (6xn) ¢ lo Jacobiano geometrico del manipolatore.
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3.2.2 Derivata di una matrice di rotazione

Si supponga che la matrice di rotazione vari nel tempo, ovvero R = R(¢). Dalla

proprieta di ortogonalita di R si ha la relazione:

3.11) ROR (t)=1
derivandola possiamo ottenere la relazione:

3.12) R=S(R()
posto:

3.13) S() = R(R (1)
con § matrice (3 x3) antisimmetrica .

Consideriamo un vettore costante in un sistema di riferimento ausiliario p ed il

vettore p(t)= R(t)p visto dalla terna base, la derivata temporale di p(¢) risulta

€SSere:

3.14) p()=SOROP

dalla meccanica € noto, indicando con @ (t)il vettore velocita angolare della terna

ausiliaria rispetto a quella base che:

3.15) p(O)=a()xR({t)p
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Pertanto 1’operatore matriciale S(¢) dscrive il prodotto vettoriale tra il vettore
@(t)ed il vettore R(¢)p . La matrice ¢ tale che i suoi elementi simmetrici rispetto

alla diagonale principale rappresentino le componenti del vettore

3.16) @(t) = [a)x 0, 0, ]T
nella forma
0 -0, o,
3.17) S=| o, 0 -o
-0, 0

che giustifica la scrittura S(¢) = S(@(?)) .

i "‘I,I'1
A
% Pu = !
2
1
1]
%
T
-~ 1
Dﬂ Iyﬂ

To

Figura 3.3 Rappresentazione di un punto P in terne differenti di coordinate

Con riferimento alla Figura 3.3, consideriamo la trasformazione di coordinate per

un punto P dalla terna 1 alla terna 0, la possiamo rappresentare come:

3.18) p’ =0’ +Rp'
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derivando ed applicando le regole di derivazione fin qui enunciate per la matrice

di rotazione R, avremo:

. 1
3.19) p'=0/+R] p +@ xr’

che ¢ la nota regola di composizione delle velocita, dove p° ¢& il vettore velocita

del punto P rispetto alla terna base (terna 0), R} ¢ la matrice di rotazione dalla

terna 1 alla terna 0, p' ¢ il vettore velocita del punto rispetto alla terna 1, @, e

r’ sono rispettivamente la velocita angolare della terna 1 rispetto a quella 0 ed il

vettore posizione del punto P rispetto alla terna 1 trasformato sulla terna base 0.
3.20) ' =R’p'

Si noti che, se p' ¢ fisso nella terna 1 si ha:
3.21) p'=ol+a) xr

poiché p' & nullo.

3.2.3 Calcolo dello Jacobiano

Si partizioni lo Jacobiano secondo 1 vettori colonna:

J J
3.22) J:{ P ””}
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I vettori J,, rappresentano il contributo del giunto ennesimo alla velocita
traslazionale all’ end effector, mentre il vettore J,, ¢ il contributo alla velocita

angolare. Facendo uso delle proprieta di derivazione di una matrice do rotazione ¢

possibile dimostrare che per un giunto prismatico vale la relazione:

Iy Z,,
o

3.24) ﬁ P,} _ {Zu X ip P )}

3.2.4 Singolarita cinematiche

Lo Jacobiano definisce una trasformazione lineare tra il vettore q delle velocita ai

giunti e il vettore v delle velocita all’organo terminale:

3.25) v=J(q)q

Lo Jaconbiano ¢ in generale funzione della configurazione geometrica q, quelle

posizioni in cui il rango di J diminuisce (determinante nullo) sono dette

singolarita cinematiche.La singolarita ¢ importante per i seguenti motivi:

e Rappresentano configurazioni in cui si ha una perdita di mobilita, non si

puo imporre una legge di moto arbitraria
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e In posizione singolare possono esistere infinite soluzioni al problema
cinematica inverso
e Nell’intorno della configurazione singolare velocita ridotte nello spazio

operativo possono generare velocita molto elevate ai giunti

Si possono classificare le singolarita cinematiche come:

e Singolarita ai confini dello spazio di lavoro raggiungibile,che non
rappresentano un grosso problema.E’ sufficiente evitare che il
manipolatore raggiunga i confini dello spazio di lavoro, si effettua quindi
una riduzione dello stesso.

e Singolarita all’interno dello spazio di lavoro raggiungibile, rispetto alle
precedenti possono costituire un problema serio.Possono difatti interessare

traiettorie pianificate nello spazio operativo.

3.2.5 Accenni alla Ridondanza

Il problema della ridondanza ¢ legato al numero n di gradi di mobilita del
struttura, al numero m di variabili necessarie alla caratterizzazione dello spazio
operativo, al numero r di variabili dello spazio operativo necessarie e sufficienti a
specificare il compito.In sintesi un sistema pud non essere intrinsecamente
ridondante, ma esserlo funzionalmente.

Un manipolatore si dice cinematicamente ridondante se r<n con n-r gradi di

mobilita ridondanti.

3.2.6 Inversione della cinematica differenziale

Il problema cinematica inverso ammette soluzioni in forma chiusa solo per
strutture di manipolazione semplici, quando ¢ possibile legare posizione ed

orientamento ad insiemi diversi di variabili di giunto ed il manipolatore non ¢
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ridondante. I limiti sorgono in relazione alla struttura fortemente non lineare del
legame esistente tra posizione e orientamento nello spazio operativo e variabili di
giunto.

L’equazione cinematica differenziale rappresenta una trasformazione lineare tre
spazio dei giunti e spazio operativo.Questa possibilita permette di utilizzare
I’equazione cinematica differenziale per affrontare il problema cinematica
inverso.

Si supponga assegnata per 1’organo terminale una traiettoria di moto specificata

v(t) e le condizioni iniziali su posizione e orientamento. L’obiettivo ¢ quello di

determinare una possibile traiettoria ai giunti che riproduca quella data.
Considerando il manipolatore privo di ridondanza le velocita dei giunti possono

essere ricavate mediante semplice inversione dello Jacobiano:

3.26) q=J"(q)v

nota la postura iniziale q(0), le posizioni possono essere calcolate integrando le

velocita nel dominio del tempo:
3.27) q(t) = [a(5)ds +q(0)
0

L’integrazione pud essere effettuata a tempo discreto ricorrendo a metodi

numerici,ad esempio quello basato sulla regola di integrazione di Eulero.

3.2.7 Statica

Obiettivo della statica ¢ quello di determinare la relazione tra forze e momenti
all’organo terminale e forze o coppie ai giunti.Sia 7 il vettore delle coppie ai
giunti ed F il vettore delle forze esplicate dall’organo terminale,applicando il

principio dei lavori virtuali € possibile dimostrare la relazione cercata:
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3.28) r=J"(q)F

ovvero la relazione tra forze esplicitate dall’organo terminale e coppie applicate ai
giunti ¢ definita attraverso la trasposta dello Jacobiano geometrico del

manipolatore.

3.2.8 Ellissoidi di manipolabilita

L’equazione della cinematica differenziale e I’equazione della statica tornano utili
ai fini della definizione di indici per la valutazione delle prestazioni di un
manipolatore.

La capacita da parte del manipolatore di cambiare arbitrariamente posizione e
orientamento dell’organo terminale ¢ descritta in maniera efficace e sintetica
dall’ellissoide di manipolabilita in velocita.

Si consideri I’insieme delle velocita ai giunti a norma costante unitaria:

3.29) q q=1

tale equazione descrive i punti sulla superficie di una sfera nello spazio delle
velocita ai giunti.Si vogliono caratterizzare le velocita dell’organo terminale nello
spazio operativo, generabili con il dato insieme di velocita ai giunti con il
manipolatore in postura assegnata.

Nel caso particolare di un manipolatore non ridondante che non si trovi in
singolarita, si puo utilizzare I’equazione cinematica differenziale risolta in termini

di insieme delle velocita ai giunti a norma costante unitaria e si ha:

3.30) v J(@d (q) ' v=1

che ¢ I’equazione dei punti sulla superficie di un ellissoide nello spazio delle

velocita all’organo terminale.
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Per un manipolatore non ridondante ai punti sulla superficie della sfera nello
spazio delle velocita ai giunti corrispondono punti sulla superficie dell’ellissoide
nello spazio delle velocita all’organo terminale.Invece nei casi di ridondanza 1
punti corrispondenti delle velocita nello spazio operativo sono quelli interni e
sulla frontiera dell’ellissoide.

Nella direzione dell’asse maggiore dell’ellissoide ’organo terminale si pud
muovere con velocita piu’ elevata rispetto a quella che si avrebbe nella direzioine
dell’asse minore.

Inoltre ,quanto piu’ I’ellisoide € prossimo ad una sfera tanto migliore ¢ 1’isotropia
del sistema.

La forma e ’orientamento dell’ellissoide sono determinati dal nucleo della forma
quadratica e quindi dalla matrice JJ”. Le direzioni degli assi principali degli

dell’ellissoide sono determinate dagli autovettori della matrice JJ', mentre le
dimensioni degli assi sono dati dalla radice quadrata dei corrispondenti autovalori

A

1

3.31) o =+4,(33")

Si ricorda che la forma di un ellisside di manipolabilta varia, come mostrato in

Figura 3.4 per un manipolatore planare a due braccia, in funzione della posizione.

Figura 3.4 Ellissi di manipolabilita in velocita per un manipolatore planare a

due bracci al variare della configurazione
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Un possibile indice di manipolabilita del sistema potrebbe essere il volume
dell’ellissoide, peraltro facilmente calcolabile. Tuttavia il suo valore numerico
non ¢ indice accurato di quanto il manipolatore € vicino ad una singolarita.

Un sicuro indice di manipolabilita ¢ il numero di condizionamento o, dato dal
rapporto tra il minore dei semiassi dell’ellissoide ed il maggiore. Tanto piu’
questo tende ad uno tanto minore ¢ I’eccentricita e uniforme il comportamentodel
sistema.Unico inconveniente ¢ la complessita di calcolo numerico e
I’impossibilita ad esprimerlo in forma simbolica.

Esattamente per cid che accade per le velocita, si possono effettuare analoghe
considerazioni sulla manipolabilita della struttura in relazione alle forze.

Piu’ precisamente, si puo considerare la sfera nello spazio delle coppie (o forze) ai

giunti a raggio unitario:

3.32) t'r=1

con 7 vettore delle coppie ai giunti, la quale applicando il principio dei lavori
virtuali si trasforma nello spazio delle forze all’organo terminale nell’ellissoide di

equazione:

3.33) F'(J(@)3" (q)F =1

che viene definito come ellissoide di manipolabilita in forza.

Si puo constatare che il nucleo della forma quadratica in questo caso € costituito
dall’inversa della matrice nucleo dell’ellissoide di manipolabilita in velocita.

Da ci0 ne deriva che gli assi principali dell’ellissoide di manipolabilita in forza
coincidono in direzione con quelli dell’ellissoide di manipolabilita in velocita,
mentre le dimensioni dei relativi assi sono in proporzioni inverse.

Pertanto una direzione lungo la quale si ha elevata manipolabilita in velocita

presenta scarsa manipolabilita in forza, come ¢ chiaro da figura.
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vel

forza

Figura 3.5 Ellissi di manipolabilita in velocita e in forza per un manipolatore

planare a tre bracci

3.3 Strutture a cinematica parallela

Per meccanismi paralleli si intendono strutture in cui una piattaforma mobile,
denominata coupler, ¢ collegata al telaio tramite due o piu catene cinematiche.
Queste ultime saranno in seguito denominate arti.

L'esempio piu semplice di struttura parallela ¢ quindi costituito da una catena
cinematica chiusa, con il membro terminale collegato anch'esso al telaio, di cui si
riguardi uno dei links intermedi come coupler.

Ciascun arto di queste strutture puo essere trattato a parte considerando il coupler

come organo terminale; i vari arti saranno poi "assemblati".
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Coupler
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Figura 3.6 Esempio schematico di generico meccanismo a cinematica parallela.

La cinematica diretta per queste strutture non ¢ generalmente di facile soluzione,
dipendendo per ogni arto dalle variabili ai giunti, che sono tra loro vincolate anche
dalle equazioni di chiusura.

Considerando invece che il coupler ¢ comune a tutti gli arti, si pud
immediatamente dire che la coppia e forza risultanti agenti su di esso saranno dati
dalla somma di tutte le azioni esercitate dai vari arti.

E’ possibile dimostrare la dualita tra struttura seriale e parallela che porta a
definire anche per quest'ultima una matrice jacobiana, che lega in questo caso le
azioni generalizzate ai giunti delle varie zampe f, alla forza finale F. generata al

coupler.

3.34) ¢

Inoltre per il prncipio di dualita sopra mensionato una relazione analoga alla

(3.28) lega le velocita generalizzate ai giunti q. alle velocita del coupler,v_ e @, :

3.35) o, )
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La H sara formata ponendo come vettori colonna le direzioni di applicazione
della forza dei vari arti.
Si ¢ quindi in grado di valutare gli atti di moto possibili alla piattaforma di una

struttura parallela noti che siano i giunti dei vari arti.
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4 Analisi Preliminare delle
Soluzioni Cinematiche

In questo capitolo, avvalendosi degli strumenti di analisi enunciati nel capitolo
precedente, verranno messe a confronto le possibili soluzioni cinematiche adatte a
realizzare un sistema che soddisfi le specifiche tecniche in precedenza
individuate.

Nelle specifiche si ¢ messa in evidenza la necessita di realizzare un sistema ibrido
con 506 D.O.F., dicui solo i tre traslazionali attuati in forza.

Sono state quindi analizzate soluzioni puramente seriali o soluzioni parallele che
realizzino un moto puramente traslatorio della piattaforma mobile, il quale risulta
quindi disaccoppiato rispetto ad un polso sferico, montato successivamente.

Il confronto per ogni soluzione proposta, dai piu tradizionali sistemi seriali a

quelli paralleli, sara svolto prevalentemente sulla base di tre aspetti principali:

1. valore del numero di condizionamento e sua uniformita nel work-space
2. massimo sfruttamento della coppia di attuazione ai motori
3. ingombri del sistema accettabili in funzione del work-space e dello spazio

disponibile

Per affrontare lo studio cinematico sono state ottimizzate le dimensioni
geometriche caratteristiche di ogni sistema all’interno di un range prescelto, in
modo da rendere minime le coppie agli attuatori.

Il processo di ottimizzazione delle varie cinematiche ¢ stato realizzato con

I’ausilio del software Matlab della MathWorks, utilizzando una funzione del
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programma che effettua 1’ottimizzazione basandosi sul metodo Quai-Newton
inizializzato col processoLine-Search.

E’ stata implementata per ogni sistema una funzione, avvalendosi di Matlab, che
restituisce come output D’integrale, effettuato nello spazio del work-space
discretizzato, della dimensione del semiasse minore dell’ellisoide di
manipolabilita in forza.

Procedere all’ottimizzazione (rendere massimo) di questo integrale equivale ad
ottimizzare il valore medio del semiasse minore dell’ellisoide di manipolabilita in
forza nei punti del work-space discretizzato, che ¢ inversamente proporzionale a
quello della coppia massima in media richiesta.

La discretizzazione del work-space ¢ stata realizzata considerando per ogni
dimensione intervalli di 5 cm.

Lo spazio di lavoro sul quale ¢ stato effettuato il calcolo ¢ quello valutato come
idoneo nelle specifiche di sistema (200cm x 200cm x 100cm).

Dopo I’implementazione della suddetta funzione, che sara chiamata per comodita
“di guadagno”, ne sono state realizzate altre che permettessero di tener conto dei
limiti massimi ammissibili di ingombro.

Questa serie di funzioni, implementate per ogni differente cinematica,
opportunamente integrate con la funzione “fmincon” fornita in Matlab, hanno
permesso di massimizzare il valore della funzione di guadagno all’interno dei
ranges geometrici ragionevolmente stabiliti caso per caso.

Il limiti massimi di ingombro prefissati sono stati indicati nella specifiche di

sistema e si vuole qui brevemente rielencarli:

1. limite in altezza 5 metri legato alla possibilita di installazione del sistema
in un adeguato ambiente

2. limite in larghezza 4 metri per poter utilizzare il sistema integrato con un
C.A.V.E.(Cave Advanced Virtual Enviroment)

3. impossibilita per qualsiasi parte mobile del sistema di entrare in contatto

con I'utente garanzia per quest’ultimo di sicurezza
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Per ogni sistema ¢ stato piu’ volte ripetuto il processo di ottimizzazione,
aumentando i ranges geometrici caratteristici di ogni sistema e riscontrando
risultati tra loro coerenti.

Sulla base dei risultati dell” ottimizzazione, sono state realizzate delle funzioni per
ogni differente cinematica che permettessero di calcolare su tutto lo spazio di
lavoro e graficare sul piano orizzontale (x-y) passante per il centro del work-
space, I’andamento del numero di condizionamento e¢ quello del volume
dell’ellisoide di manipolabilita in forza (in realta ¢ stata adottata una
semplificazione, calcolando il volume del parallelepipedo circoscritto
all’ellissoide in forza).

Il piano x-y passante per il centro dello spazio di lavoro ¢ quello in prossimita
del quale ci si aspetta avvenire il maggiore utilizzo del sistema.

Fanno eccezione le fasi di movimento meno ricorrenti quali accovacciamenti o
fasi aeree, che possono occasionalmente portare il baricentro dell'utente, in
prossimita del quale ¢ previsto il punto di applicazione della forza esterna, piu
lontano dal piano sopra menzionato.

Infine, sono stati calcolati per ogni sistema analizzato nella sua configurazione
ottimizzata, gli indici di prestazione del sistema utili per il confronto: valori di
coppia massima, coppia al centro del work-space, numero di condizionamento e
volume d’ellissoide di manipolabilita in forza sia al centro del work-space che
come media sullo spazio di lavoro.

Di seguito verra indicata e giustificata la scelta effettuata, sulla quale si ¢ quindi

rivolta la successiva fase di progettazione.

4.1 Sistemi Seriali a Catena Aperta

I sistemi seriali presi in considerazione al fine di, sono il manipolatore
antropomorfo e quello sferico. Preliminarmente alla vera e propria fase di studio ¢
prevedibile aspettarsi che questi sistemi presentino un elevato valore delle coppie

di attuazione necessarie ad ottenere all’end-effector i valori di forza desiderati.
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Lo Jacobiano geometrico per i manipolatori seriali ¢ la matrice di trasformazione,

dipendente dalla configurazione del manipolatore q (posizione dei giunti), che

caratterizza 1 legami tra le velocita dei giunti q e le corrispondenti velocita lineare

ed angolare dell’organo terminale v:

4) v=[P]=J(q>q

w

Le direzioni degli assi principali dell’ellissoide di manipolabilita in forza sono
determinate dagli autovettori della matrice (JJ')™', mentre le dimensioni degli

assi sono date dalla radice quadrata dei corrispondenti autovalori A ; :

42) o, =2, (3™

4.1.1 Manipolatore Antropomorfo

La geometria del manipolatore antropomorfo (Figura 4.1) ¢ costituita da tre giunti
rotoidali collegati tra loro tramite links, il primo giunto realizzato su una base
fissa esterna si presenta sempre ortogonale al secondo ed al terzo paralleli tra loro.
Per la somiglianza con il braccio umano il secondo giunto viene detto giunto di
spalla ed il terzo giunto di gomito, caratteristica evidente di questo manipolatore ¢

la semplicita costruttiva legata alla presenza di soli tre giunti rotoidali.
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Figura 4.1 Manipolatore Antropomorfo

Il work-space di questo sistema ¢ approssimativamente una porzione di sfera ed il
suo volume dipende dalle dimensioni dei link del manipolatore, inoltre la

precisione di posizionamento ¢ variabile all’interno dello spazio di lavoro.

ork-space

Figura 4.2 Convenzione Manipolatore Antropomorfo (dimensioni del Work-space in cm)

Adottando la convenzione in Figura 4.2 lo Jacobiano per questo manipolatore

risulta essere:

50



Capitolo 4 Analisi Preliminare delle Soluzioni Cinematiche

—s(ayc, +ascy;) —ci(a,s, +ass,;) —aseiy,
4.3) J=| c(ayc, +asey)  —5,(ays, +a385;) —as8,5;

0 a,C, +a5Cy a;Cy3

con ¢, € s, rispettivamente coseno e seno di (3, ,9; e (19i +39,; ) ).

Si possono adesso elencare alcune considerazioni delle quali si € tenuto conto al
momento della compilazione delle funzioni (utilizzando il software Matlab della
MathWork) che hanno consentito di massimizzare il valore medio della

dimensione del minimo semiasse dell’ellisoide di manipolabilita in forza:

¢ In questo sistema ¢ molto sentito il problema delle singolarita che si hanno
solo quando il giunto di gomito realizza un angolo di 0° o 180°tra il
primo ed il secondo link

e Per la sicurezza dell’utente ¢ necessario che 1’angolo del secondo giunto
preso positivo nel senso rappresentato in figura 4.2 non sia mai minore di
—90° per evitare che il secondo link possa entrare in contatto con
I’operatore

e Ingombri massimi del sistema secondo le indicazioni della specifica

tecnica

Le dimensioni caratteristiche di questo sistema sono oltre alle lunghezze dei tre

links (a,,a,,a,) anche la minima distanza (dw) dell’asse del primo giunto dal

work-space necessaria a garantire sicurezza all’utente.
I ranges scelti per le dimensioni geometriche (espresse in cm) che influenzano le

prestazioni del sistema indicato in Figura 4.2 sono:

e Dimensione link 1 80 <a, <150 cm
e Dimensione link 2 80 < a, <180 cm

e Dimensione link 3 130 < g, <250 cm

e Distanza asse giunto 1 dal Work-space 50 < dw <100 cm
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Alla fine del processo di ottimizzazione descritto in precedenza, i valori delle

dimensioni geometriche che influenzano il comportamento del sistema risultano

essere:
e [1=100 cm
e [2=150cm
e [3=150cm

e dw=50cm

E’ possibile mettere in evidenza la compatibilita dei risultati, difatti ritornando
all’analogia del braccio umano il rapporto tra la lunghezze di braccio ed
avanbraccio ¢ circa 1 come per i corrispondenti links 2 e 3.

Vengono elencati di seguito il valore medio nello spazio discretizzato della
dimensione del semiasse minore dell’ellissoide di manipolabilita in forza e gli

indici di prestazione indicati:

e valore medio del minimo semiasse dell’ellisoide di manipolabilita in

forza=0.42 i

m
e Coppie massime in N*m giunto1=941.4, giunto2=1078.5,giunto3=525

e Valore medio numero condizionamento=0.1879

e Valore medio volume ellissoide in forza=13.2i3

m
e Valore numero condizionamento al centro dello spazio di lavoro=0.2294

e Valore volume ellissoide in forza al centro dello spazio di lavoro

=4.45l3
m

e Coppie in N*m al centro del work-space giuntol=525, giunto2=630,
giunto3=525
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Infine si ¢ provveduto alla rappresentazione grafica dell’andamento, sul piano xy
passante per il centro del work-space, del numero di condizionamento e del

volume dell’ellissoide di manipolabilita in forza.

Andimento del numern d condizonarmenlo pee il sistema Antropomora
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Figura 4.3 Manipolatore Antropomorfo: Andamento del numero di condizionamento

Andamenta del volume dell'sllissoide di manipalabilita in forza per il sistema Antropornorfo
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Figura 4.4 Manipolatore Antropomorfo: Andamento del volume dell’ellisoide in forza

Analizzando questi risultati si constata che il numero di condizionamento ¢ molto
basso su tutto il work-space (valore massimo 0.24), cio implica che 1’ellissoide in

N .

forza ¢ allungato in una direzione come ¢ possibile constatare in Figura 4.5
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(posizione centrale nello spazio di lavoro). Inoltre il volume dell’ellissoide ¢
sempre molto piccolo e decresce come pure il numero di condizionamento lungo
x. Sebbene il volume dell'ellissoide di manipolabilita non sia di per sé
particolarmente significativo, esso resta comunque utile per un confronto tra
sistemi diversi di pari dimensioni caratteristiche e variabili dello spazio dei giunti

(es. coppie ai giunti anziché forze lungo attuatori prismatici).

Dimensioni espresse in cm x

Figura 4.5 Manipolatore Antropomorfo: Forma dell’ellisoide in forza nella posizione

centrale del work-space

Nei punti piu lontani del work-space si hanno ellissoidi sempre piu allungati,
saranno quindi necessarie elevate coppie agli attuatori per ottenere nelle direzioni
sfavorite la forza richiesta.

I calcoli eseguiti confortano le previsioni fatte, infatti per poter applicare una
forza all’end-effector di direzione generica € modulo pari a 350 N ¢ necessaria
una coppia massima decisamente elevata al giunto di 1050 N*m.

Elevate sono anche le coppie ai giunti indicate in precedenza necessarie per
assicurare le prestazioni richieste dalle specifiche nel punto centrale dello spazio

di lavoro.
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L’unico aspetto positivo di questo sistema come ¢ tipico per i manipolatori seriali

¢ I’elevato rapporto tra work-space raggiungibile ed ingombro del sistema.

4.1.2 Manipolatore Sferico

Il manipolatore sferico differisce dal punto di vista cinematico da quello
antropomorfo per la natura del terzo giunto che non ¢ rotoidale ma prismatico

(Figura 4.6).
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Figura 4.6 Manipolatore Sferico

Lo spazio di lavoro ¢ una porzione di sfera cava, la precisione di posizionamento
si riduce al crescere dello sbraccio radiale ed inoltre rispetto al manipolatore
antropomorfo presenta una maggiore difficolta costruttiva legata alla presenza del

giunto prismatico di maggiore difficolta realizzativa.
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Sistema riferimento 'Lf-i
L}

Work-space

200

Figura 4.7 Convenzione Manipolatore Sferico

Lo Jacobiano di questo sistema adottando la convenzione di figura 4.7 risulta

€SSere:

—s,(ayc, +dyc,) —c(ays, +dys,) —dics,
4.4) J=| ¢/(a,c, +d;c,) —s,(a,s,+d;s,) —d,s,s,

0 a,c, +d,c, dc,

Le dimensioni caratteristiche del sistema sono oltre la lunghezza del link 1 (a,)

anche la minima distanza (dw) dell’asse del primo giunto dal work-space
necessaria a garantire sicurezza all’utente.

E’ possibile notare che per la simmetria del sistema, rispetto al piano x-y passante
per il centro del work-space, la dimensione ottimale del linkl (al) per garantire
uniformita di prestazioni nello spazio di lavoro dovrebbe risultare pari a 100 cm.
Si impone volutamente il valore di al (lunghezza del link 1) come variabile per la
procedura di ottimizzazione, in modo da poterne verificare 1’esattezza.

I ranges scelti per le dimensioni geometriche (espresse in cm) che influenzano le

prestazioni del sistema indicato in Figura 4.7 sono:

e Dimensione link 1 50 <a, <150 [cm]

e Distanza asse giunto 1 dal Work-space 40 < dw <100 [cm]
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Alla fine del processo di ottimizzazione della coppia massima ai giunti, i valori
dei parametri ottimizzati che influenzano il comportamento del sistema risultano

€Ssere:

e Link1(a,)=100 [cm]

e dw=40 [cm]

In questo caso ai fini di un confronto si deve tenere presente che i giunti e i
corrispondenti sistemi di attuazione non sono tutti uguali, ovvero si deve
uniformare il contributo del giunto prismatico con quello dei giunti rotoidali.

Per adempiere a questa necessita ¢ plausibile ipotizzare, anche sulla base di
sistemi di simile natura (es. Treadport), di attuare il giunto prismatico derivando il
moto da un giunto rotoidale, plausibilmente utilizzando un sistema (puleggia,
pignone, etc.) che realizzi un braccio di almeno 5 cm.

Vengono di seguito riportati i valori tutti gli indici di prestazione del sistema

calcolati:

e valore medio del minimo semiasse dell’ellisoide di manipolabilita in forza

—0.441
m

e Coppie massime in N*m giunto1=941.4, giunto2=941.4,giunto3=87.5
e Valore medio numero condizionamento=0.0065

1

e Valore medio volume ellissoide in forza= 232.93—3

m
e Valore numero condizionamento al centro dello spazio di lavoro=0.0051

e Valore volume ellissoide in forza al centro dello spazio di lavoro

~68.027 L

m
e Coppie in N*m al centro del work-space giuntol1=490, giunto2=490,
giunto3=87.5
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Sono riportati di seguito I’andamento del numero di condizionamento (Figura 4.8)
e del volume dell’ellisoide in forza (Figura 4.9) sul piano Xy centrale del work-
space.

Andamento del numero di condizionamento per il Manipolatore Sferico
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Figura 4.8 Manipolatore Sferico: andamento numero di condizionamento
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Figura 4.9 Manipolatore Sferico: andamento volume ellisoide in forza
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Si puo passare all’analisi dei risultati ottenuti, in questo caso l’allungamento
dell’ellisoide in forza (piccolo numero di condizionamento) ¢ maggiormente
accentuato proprio grazie alla presenza del giunto prismatico.

Analogamente a quanto accadeva per il manipolatore antropomorfo 1’andamento
del numero di condizionamento e del volume dell’ellissoide in forza ¢ fortemente
decrescente all’aumentare di x.

Questo effetto comporta che, tendendo x all’infinito, il braccio rispetto alle coppie
dei giunti 1 ¢ 2 aumenta in modo da rendere le corrispondenti componenti della
forza di attuazione nulle ed il sistema in grado di applicare solo forze di direzione
parallela al link 2.

I calcoli eseguiti consentono di affermare che per poter applicare una forza
all’end-effector di direzione qualsiasi e modulo pari a 350 N nel work-space
desiderato ¢ necessaria una coppia massima al giunto di 840 N*m.

Come nel manipolatore precedente I’ingombro del sistema non dovrebbe
procurare particolari problemi ma il giunto prismatico richiede comunque una piu

complessa realizzazione .

4.2 Sistemi Paralleli a Catena chiusa

I sistemi paralleli a catena chiusa che sono stati studiati realizzano un moto
puramente traslatorio della piattaforma mobile.

La piattaforma mobile (coupler) nei tre sistemi analizzati ¢ sempre collegata a
quella fissa (base) tramite tre catene cinematiche seriali, attuate su un unico giunto
e denominate arti.

La disposizione seriale dei giunti su ogni arto conferira, per la convenzione che si
¢ reputato idonea adottare, la denominazione finale al sistema. Ad esempio un
sistema parallelo costituito da tre identici arti, che partendo dalla piattaforma fissa
presentino in seguenza, due giunti di cardano ed uno prismatico, sara identificato
come 3-UUP (U indica un giunto di cardano, P un giunto prismatico, R un giunto

rotoidale).
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Preliminarmente alla vera e propria fase di studio ¢ prevedibile aspettarsi che
questi sistemi rispetto a quelli seriali in precedenza analizzati richiedano valori
delle coppie di attuazione necessarie all’utilizzo decisamente inferiori,
presentando a parita di volume dello spazio di lavoro un maggiore ingombro.

Lo Jacobiano in forza per i sistemi paralleli a catena chiusa ¢ la matrice di
trasformazione H, dipendente dalla configurazione del manipolatore q
(posizione dei giunti), che caratterizza 1 legami tra le coppie o le forze di

attuazione ai giunti ¢ e le corrispondenti forze all’organo terminale F':
4.5) F=H(q)c

Le direzioni degli assi principali dell’ellissoide di manipolabilita in forza sono
determinate dagli autovettori della matrice HH" , mentre le dimensioni degli assi

sono date dalla radice quadrata dei corrispondenti autovalori 4 ; :

4.6) o, =4, (HH")

Per 1 sistemi paralleli di seguito analizzati sono state seguite le stesse procedure di
ottimizzazione e le stesse valutazioni sugli indici di prestazione indicate nel

paragrafo 4.1 per i sistemi seriali.

4.2.1 Delta di Clavel

Clavel ha realizzato il Delta ( Clavel R. 1990 [11]) la cui struttura ¢
rappresentata schematicamente in Figura 4.10. Gli arti sono costituiti da due
links di cui il primo ¢ attuato alla base da un motore. Il secondo link ¢ collegato

al primo ed alla piattaforma mobile tramite due giunti universali.
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Figura 4.10 Struttura del delta di Clavel e rappresentazione piu dettagliata di un singolo

arto.

Nel brevetto originale 1 motori sono posti sulla piattaforma mobile, ma
nell'utilizzo di tale meccanismo per la realizzazione di IA sarebbe preferibile
invertire 1 ruoli di base e coupler, per ottenere migliori prestazioni dinamiche.
Questa soluzione presenta il vantaggio di avere il link posto tra i due giunti
universali sempre sollecitato a sforzo normale dalla forza attuata dall'arto.

Per questo sistema lo Jacobiano in forza H ha le colonne costituite dai versori che

indicano la direzione del secondo link di ogni arto:
4.7) H =[Versl Vers2 Vers3]

Sono esposti di seguito 1 risultati dell’ottimizzazione insieme ai calcoli ed ai

grafici ottenuti come avvenuto per i precedenti sistemi.
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Figura 4.11 Delta di Clavel: Posizione centrale del work-space

Le dimensioni geometriche caratteristiche ai fini prestazionali di questo sistema
(Figura 4.11) sono la lunghezza del lato di base (Lb ), quella del lato del coupler
(Lc),la distanza dw minima del centro della base dal work-space necessaria a
garantire sicurezza all’utente,le lunghezze dei link di ogni catena cinematica L1
ed L2. E’ necessario precisare che nel processo di ottimizzazione non sara
considerata variabile la posizione del centro della base lungo 1’asse z perché ¢
opportuno che I’ellissoide di manipolabilita in forza al centro dello spazio di
lavoro sia il piu” omogeneo possibile ed abbia gli assi diretti lungo x y z.

Cio consente di avere dal punto di vista dell’ attuazione un comportamento
omogeneo al centro del work-space in ogni direzione. Per conseguire questo
risultato ¢ necessario per la simmetria del sistema che il centro della base si trovi
sul piano xy passante per il centro dello spazio di lavoro.

I ranges scelti per le dimensioni geometriche (espresse in cm) che influenzano le

prestazioni del sistema indicato in Figura 4.11 sono:

e Dimensione Lb 60 < Lbh <150 [cm]

e Dimensione L¢ 20 < Le <50 [cm]
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e Dimensione L1 100< L, <210 [cm]
e Dimensione L2 100 < L, <300 [cm]

¢ Distanza minima del piano di base dal Work-space 40 < dw <100 [cm]

I valori dei parametri ottimizzati che influenzano la coppia massima richiesta ai

giunti del sistema risultano essere:

e Lb=80[cm]
e Lc=50 [cm]
e L1=120 [cm]
e L2=170 [cm]

e dw=55[cm]

Vengono di seguito riportati 1 valori tutti gli indici di prestazione calcolati per il

sistema ottimizzato:

e valore medio del minimo semiasse dell’ellisoide di manipolabilita in forza

=0.86l
m

e Coppie massime in N*m giunto1=665, giunto2=620, giunto3=620
e Valore medio numero condizionamento=0.5835

1

e Valore medio volume ellissoide in forzal=17.167—3
m

e Valore numero condizionamento al centro dello spazio di lavoro=0.8223

e Valore volume ellissoide in forza al centro dello spazio di lavoro =

1
6.49—

m
e Coppie in N*m al centro del work-space attuatorel=378.16,
attuatore2=376.3, attuatore 3=376.3
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I seguenti grafici rappresentatano gli andamenti del numero di condizionamento
(Figura 4.12) e del volume dell’ellisoide di manipolabilita in forza (Figura 4.13)

sul piano xy passante per il centro dello spazio di lavoro.
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Figura 4.12 Andamento del numero di condizionamento per il Delta di Clavel

Andamento del volurme dellellissoide di manipolabilith in forza per il sisterna 3-RUU
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Figura 4.13 Andamento del volume dell’ellissoide in forza per il Delta di Clavel
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Per questo sistema ¢ possibile constatare un ottima omogeneita di comportamento
in una zona abbastanza ampia al centro del work space ed una buona omogeneita
del volume dell’ellissoide in forza, cio significa che in un’ area centrale dello
spazio di lavoro si riesce a generare una qualsiasi forza con coppie di attuazione
che hanno lo stesso ordine di grandezza, ciononostante tali valori di coppia

risultano comunque piuttosto elevati.

4.2.2 Sistema Parallelo “3-UPU”

La cinematica di questo manipolatore (Figura 4.14) ¢ tale da realizzare la sola
traslazione della piattaforma mobile rispetto ad una base fissa, collegate tra loro

da tre catene cinematiche identiche.

Figura 4.14 Schema cinematico 3-UPU

Ogni catena cinematica (arto) € costituita nell’ordine da un giunto universale
collegato alla base fissa, da un giunto prismatico e da un giunto universale

collegato alla piattaforma mobile.
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Dal punto di vista dell'attuazione, la soluzione analizzata ¢ quella attuata sul
giunto prismatico.

La base fissa e la piattaforma mobile hanno forma triangolare equilatera ed 1
giunti universali sono posizionati sui vertici dei triangoli.

E’ possibile dimostrare che, mantenendo paralleli il primo ed il secondo asse
appartenenti al giunto di base con i corrispettivi del giunto al coupler (piattaforma
mobile), quest’ ultimo ha sempre velocita angolare nulla, ¢ quindi in grado solo di
traslare (Damaso Checcacci 2000).

Questo effetto ¢ praticamente intuibile, in quanto ognuna delle tre catene
cinematiche che collegano il coupler alla base vincola la rotazione in direzione
perpendicolare agli assi dei giunti universali in essa contenuti. Se quindi le
direzioni delle tre coppie vincolari che ne derivano sono tra loro linearmente
indipendenti, la piattaforma puo solo traslare.

Per questo sistema lo Jacobiano H, ha le colonne costituite dai versori (Versl,

Vers2, Vers3) che indicano la direzione delle tre zampe:
4.8) H=[Versl Vers2 Vers3]

Per poter eseguire un valido confronto tra questo sistema e gli altri studiati ¢
necessario ipotizzare un sistema di attuazione che consenta di applicare delle
coppie. Analogamente a quanto accaduto col manipolatore sferico si considera
ogni giunto prismatico attuato per derivazione da un giunto rotoidale con braccio

di 5 cm.
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Figura 4.15 3_UPU: Configurazione ed ellissoide di manipolabilita in forza al centro dello

spazio di lavoro

Le dimensioni caratteristiche per 1’ottimizzazione di questo sistema sono la
lunghezza del lato di base (Lb), quella del lato del coupler (Lc) e la distanza
minima del centro della base dal work-space necessaria a garantire sicurezza
all’utente. E’ necessario precisare che, come accaduto per il sistema 3-RUU e per
le stesse motivazioni, nel processo di ottimizzazione la posizione del centro della
base lungo I’asse z non sara considerata variabile, ma contenuta sul piano Xy
passante per il centro dello spazio di lavoro.

I ranges scelti per le dimensioni geometriche (espresse in cm) che influenzano le

prestazioni del sistema indicato in Figura 4.15 sono:

e Dimensione Lb 60 < Lbh <150 [cm]
e Dimensione L¢c 25 < Le £40 [cm]

e Distanza minima del piano di base dal Work-space 80 < dw <120 [cm]

I valori dei parametri ottimizzati che influenzano la coppia massima richiesta ai

giunti del sistema risultano essere:
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e Lb=150 [cm]
e Lc=25[cm]
e dw=80 [cm]

I risultati ottenuti sono coerenti, infatti la forza generata da ogni catena cinematica
¢ diretta lungo il proprio link, quanto meno le direzioni dei tre link tendono ad
allinearsi tanto piu’ saranno minori le forze di attuazione richieste, questo implica
un rapporto Lc/Lb minore possibile.

Vengono di seguito riportati i valori tutti gli indici di prestazione calcolati per il

sistema ottimizzato:

e valore medio del minimo semiasse dell’ellisoide di manipolabilita in forza

=8.29i
m

e Coppie massime in N*m giunto1=51.96, giunto2=56.03, giunto3=56.03
e Valore medio numero condizionamento=0.2627

e Valore medio volume ellissoide in forza=21 149.27L3

m
e Valore numero condizionamento al centro dello spazio di lavoro=0.2835

e Valore volume ellissoide in forza al centro dello spazio di lavoro

~21400-

m
e Coppie in N*m al centro del work-space attuatore1=31.93,

attuatore2=31.93, attuatore 3=31.93

I seguenti grafici rappresentatano gli andamenti del numero di condizionamento
(Figura 4.16) e del volume dell’ellisoide di manipolabilita in forza (Figura 4.17)

sul piano xy passante per il centro dello spazio di lavoro.
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Andamento del numero di condizionamento per il sistema 3-UPU
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Figura 4.16 Andamento numero di condizionamento per 3-UPU

Andamento del valure dell'sllissoide di manipolabilitd in forza per il sistema 3-UPU
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Figura 4.17 Andamento volume ellissoide in forza per 3-UPU

Come si puo constatare dai due grafici sopra esposti I’andamento del numero di
condizionamento ¢ decrescente allontanandosi dalla base, lo stesso vale per il
volume dell’ellissoide in forza che perd ¢ maggiore in valore di quello dei sistemi
precedenti, questo significa che nelle zone piu’ distanti del work-space rispetto

alla base i link lungo cui ¢ diretta la forza tenderanno ad allinearsi maggiormente
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e saranno richieste coppie di attuazione piu’ alte per forze dirette in direzione

molto diversa da quella media dei links.

4.2.3 Sistema Parallelo 1-UPU/2-RUU

Il sistema di seguito analizzato ¢ un compromesso tra le due soluzioni cinematiche
parallele a catena chiusa precedenti.Le prime due catene cinematiche sono
identiche a quelle del sistema 3-RUU, mentre la terza catena ¢ identica a quelle
del sistema 3-UPU, per questo motivo ¢ plausibile aspettarsi che i risultati
dell’analisi siano un compromesso tra le due soluzioni pure in precedenza

indagate.

Figura 4.18 Schema cinematico 1-UPU/2-RUU

Le dimensioni caratteristiche (Figura 4.19) per ’ottimizzazione di questo sistema
sono la lunghezza del lato di base (Lb), quella del lato del coupler (Lc), la

distanza (dw) minima del centro della base dal work-space necessaria a garantire
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sicurezza all’utente, le lunghezze dei link delle prime due catene cinematiche

(L1,L2) e I’angolo (alfa) formato dal link1 con la base sul piano di base.

I ranges scelti per le dimensioni geometriche (espresse in cm) che influenzano le

prestazioni del sistema indicato in Figura 4.18 sono:

e Dimensione L1 90 < L1 <250 [cm]

e Dimensione L2 90 < L2 <300 [cm]

e Dimensione Lb 70 < Lbh <150 [cm]

e Dimensione Lc 25 < Lc <50 [cm]

e Dimensione alfa 30 < alfa <75 [cm]

¢ Distanza minima del piano di base dal Work-space 40 < dw <100 [cm]
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Figura 4.19 Configurazione al centro del work-space per 1-UPU/2-RUU

I valori dei parametri ottimizzati che influenzano la coppia massima richiesta ai

giunti del sistema risultano essere:
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e Lb=133[cm]
e L2=173[cm]
e Lb=95[cm]
e Lc=35[cm]
e alfa=40 [cm]

e dw=40 [cm]

Vengono infine riportati come fatto per tutti i sistemi precedenti i valori degli

indici di prestazione calcolati per il sistema ottimizzato:

e valore medio del minimo semiasse dell’ellisoide di manipolabilita in forza

=0.89l
m

e (Coppie massime in N*m attuatorel=49.11, attuatore2=770.9,
attuatore3=770.9

e Valore medio numero condizionamento= 0.044

e Valore medio volume ellissoide in forza= 231.92—3
m

e Valore numero condizionamento al centro dello spazio di lavoro=0.046

e Valore volume ellissoide in forza al centro dello spazio di lavoro

123751

m
e Coppie in N*m al centro del work-space attuatore1=18.9,

attuatore2=400.27, attuatore 3=400.27

I grafici di seguito riportati rappresentatano il numero di condizionamento (Figura
4.20) e del volume dell’ellisoide di manipolabilita in forza (Figura 4.21) sul piano

Xy passante per il centro dello spazio di lavoro.
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Andamento del numero di condizionamento per il sisterna 1-UPU/Z-RUU
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Figura 4.20 Andamento numero condizionamento 1-UPU/2-RUU

Andamento del volume dell'ellizsoide di manipolahilita in forza per il sistema 1-UPU/ZRUU

100 T T T T \ T \ T / T
A & )
mf k) s it h 4
K
[=ta] %G 4
40 % =
o=l
c8i
2F |72 i
e i
= 0 2 = = 8 =
2
o
20 \ g E
a0l B
p=]
el
o
B0 7/ § i
&
o) & & a 3 e
1m0 I I I I 1 I I I I
40 B0 ao 100 120 140 160 180 200 220 240

X

Figura 4.21 Andamento volume ellissoide in forza 1-UPU/2-RUU

4.2.4 Confronto e Scelta del Sistema

In questa fase ¢ necessario stabilire uno o piu’ parametri prestazionali sulla base

dei quali effettuare un confronto ed effettuare la scelta cinematica che verra
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implementata. Il parametro che ¢ risultato essere di maggiore importanza ¢ la
coppia massima agli attuatori.

Diminuendo al massimo questo valore della coppia si potranno adottare motori di
ingombro e peso minore, fatto che permettera di ridurre quanto piu’ possibile
I’effetto della compensazione gravitazionale ed dell’inerzia percepita dall’utente.
In alternativa a motori di grosse dimensioni se ne potrebbero utilizzare con elevate
riduzioni, ma aumentando il numero di queste ultime diminuisce la reversibilita
del sistema che in questo specifico tipo di sistema ¢ fondamentale.

E’ infatti necessario ridurre il piu' possibile le forze sull'utente di natura resistiva,
come ad esempio le forze di attrito, e le reazioni dinamiche esercitate dal sistema
sotto il moto imposto dall'utente.

Di seguito verrano riportati degli istogrammi che faciliteranno il confronto tra le
varie soluzioni cinematiche analizzate. Verranno rappresentate le coppie massime
rispettivamente al centro ed in tutto lo spazio di lavoro (Figura 4.22), il valore
medio del numero di condizionamento ed il suo valore al centro del work space

(Figura 4.23).

3-UPU
B Coppia massima al centro

1-UPU/2-RUU

B Coppia massima
3-RUU
Sferico _ |

Antrop. |

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 4.22 Istogramma delle coppie massime necessarie
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condizionamento
al centro
1-UPU/2-RUU 5 E media numero

condizionamento

3-RUU —

Sferico

1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 4.23 Istogramma dei numeri condizionamento

Come ¢ posibile constatare le prestazioni dei sistemi paralleli sono migliori di
quelle dei seriali sia dal punto di vista della coppia che dal punto di vista
dell’omogeneita dell’ellissoide di manipolabilita in forza, ['unico vantaggio dei
sistemi seriali ¢ il ridotto ingombro.

Si potrebbe pensare di utilizzare un seriale con dei motori disposti su una base
fissa ma ci0 comporterebbe due grosse controindicazioni 1’elevato costo dei
motori che dovrebbero fornire elevatissime coppie e la difficolta di
implementazione del sistema di trasmissione della coppia ai giunti.

Gli sforzi progettuali verrano quindi indirizzati e concentrati sulle soluzioni
parallele, preferendo tra di esse il sistema 3-UPU per le minori coppie richieste
nonostante presenti maggiori difficolta implementative e maggiori costi delle

coppie prismatiche rispetto al sistema 3-RUU.
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4.3 Giunto sferico con centro di rotazione
remoto

In precedenza si ¢ affrontato il problema della scelta del cinematismo da adottare
per ottenere il manipolatore base, necessario ad attuare le dovute forze sull'utente.
Adesso allo scopo di permettere la necessaria mobilita all’utente ¢ necessario
indagare su un adatto cinematismo passivo che consenta al soggetto di ruotare
liberamente intorno agli assi principali passanti in prossimita del suo baricentro,
pur essendo collegato al manipolatore gia definito.

Inizialmente ¢ stato definito 1'orientamento dei tre assi di nostro interesse come

nella seguente Figura 4.24:

Z

=Y = asse orizzontale
Z =gsse longitudinale
X = asse sagittale

Figura 4.24 Assi di rotazione

Vengono di seguito rielencate le principali caratteristiche richieste al sistema gia

indicate nel Capitolo 1 come specifiche utente:

76



Capitolo 4 Analisi Preliminare delle Soluzioni Cinematiche

e Rotazione intorno all” asse X compresa tra +30° e -30°

e Rotazione intorno all” asse Z compresa tra +30° e -30°

e Rotazione intorno all’ asse Y compresa tra +90° e -30°

e Ingombro limitato lungo I’ asse Y, il cinematismo non deve essere motivo
di limitazione per il libero movimento degli arti superiori dell’utente.

e Adeguata resistenza meccanica garantita sotto i carichi massimi ai quali la
nostra struttura ¢ soggetta durante il funzionamento (Fx=350 N, Fy=350
N, Fz=350 N).

e Adattabilita del sistema ad utenti che abbiano la larghezza del bacino
(dimensione V in figura) variabile tra 300 e 450 mm.Inoltre alle spalle
dell’utente all’altezza del baricentro G deve essere presente uno spazio
libero W pari a circa 150 mm che consenta la rotazione intorno all’asse
orizzontale Y con escursione posteriore dei glutei

e C(Centro di rotazione remoto del giunto sferico approssimativamente
coincidente col baricentro G dell’utente (la posizione esatta del baricentro
varia da individuo ad individuo e soprattutto varia istante per istante nella
fase di movimento, tali scostamenti sono comunque ritenuti trascurabili ai

fini di questo studio).

I valori sopra riportati, specialmente riguardo le escursioni ammissibili secondo
gli assi X e Z, tengono conto del fatto che si prevede di installare il sistema su di
un tappeto scorrevole e capace di orientarsi secondo un asse di rotazione verticale
(Z), in modo da assecondare le rotazioni necessarie ad effettuare un cambio di
direzione. 1 valori considerati, eccetto l'escursione secondo Y, utilizzata per
consentire piena capacita all'utente di chinarsi in avanti, sono quindi quelli
necessari a consentire le naturali oscillazioni ¢ movimenti che si possono avere a
livello del bacino durante la libera locomozione. Da notare che, pur essendo il
bacino vincolato a tali valori, la mobilita del tronco consente escursioni
largamente maggiori per il complesso spalle/torace/testa.

Nei prossimi paragrafi sara fatta una valutazione delle varie possibili soluzioni

che potrebbero permettere di adempiere ai requisiti richiesti, focalizzando la
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I’attenzione in special modo sui sistemi che consentano di ottenere la rotazione
intorno all’asse Z.

Questa risulta infatti essere quella di maggiore interesse, sia per I’importanza che
assume nella fase di locomozione, sia per le difficolta progettuali che la sua
implementazione comporta. Infatti la pratica impossibilita di porre un asse fisico
coincidente con l'asse longitudinale dell'utente, costringe ad utilizzare sistemi che

realizzino un centro di rotazione remoto.

4.3.1 Meccanismo 1

Principio di funzionamento (Figura 4.25)

_ D J_c'_; ___________________________
LSS S S H

&
I
!

Figura 4.25 Principio funzionamento Meccanismo 1

Come ¢ possibile constatare in questo sistema si hanno tre parallelogrammi
articolati “abcd”, “cefg” ,”cgdh” i primi due hanno in comune il link 4 ed il link
3, gli ultimi due il link 3, il cinematismo ¢ ad un grado di libertd e 1’unico
spostamento consentito ¢ la rotazione del link 6 intorno al punto “h”.

Il punto “h” ¢ dato dall’intersezione di una retta passante per il link 1 scelto fisso

e da una passante per il link 6 in una qualsiasi configurazione.
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L’obiettivo ¢ quello di far coincidere il punto “h” con il baricentro dell’utente in
modo da ottenere una rotazione intorno all’asse z evitando che i link possano
entrare in contatto con il soggetto.

In base alle considerazioni fatte si riporta di seguito una rappresentazione della
configurazione nella quale ¢ possibile ipotizzare 1’utilizzo del meccanismo di

Figura 4.26.

Figura 4.26 Meccanismo 1 in configurazione opportuna ed evitare interferenze

con I’utente

Il giunto prismatico “P” consente di ottenere rotazioni lungo I’asse x , mentre il
meccanismo | puo essere utilizzato montato in serie con un giunto rotoidale “P”
che consente di ottenere rotazioni intorno all’asse z solidale col soggetto ( in

Figura 4.26 ¢ un asse perpendicolare al piano del foglio e passante per “H”.

Preqi:

e Discreta semplicita costruttiva

e Ampie semiescursioni angolari
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Difetti:
e Alto numero di link e di accoppiamenti rotoidali richiesti
e Scarsa rigidezza
e DBassa compattezza

e Problemi di interferenza col coupler o con i link del manipolatore disposto

a monte e con gli arti dell'utente durante il moto.

Per diminuire il numero di link e di accoppiamenti e di conseguenza la flessibilita

si analizza di seguito un meccanismo molto simile a questo.

4.3.2 Meccanismo 2

Principio di funzionamento (Figura 4.27):

Figura 4.27 Schema cinematismo Meccanismo 2

In questo caso tramite il parallelogramma articolato aba'd', il moto rotatorio del

link a'b', facente parte della piastra triangolare in rotazione attorno a G', viene
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trasferito ad AB, ottenendone la rotazione rigida attorno al centro virtuale di
rotazione G.

Studiando la cinematica del sistema si constata che la lunghezza del link 1 deve
essere uguale al raggio della circonferenza descritta da punto “g’” (R1 in Figura
4.27) e che I’ escursione angolare del link 1 ¢ identica a quella compiuta dal

triangolo.

Dimensioni approssimate:

Dalla rappresentazione fatta si pud constatare che il raggio della circonferenza
ideale deve essere dell’ordine dei 300 mm,considerando che anche il link 1 deve
avere obbligatoriamente la stessa lunghezza, ci si rende subito conto

dell’eccessivo ingombro di questo meccanismo.

Difetti:

e Elevato ingombro e peso

e Basso rapporto tra semiescursione angolare e raggio massimo della
circonferenza ideale descritta

e Problemi di interferenza col coupler

e Bassa compattezza e rigidezza

Miglioramenti rispetto al cinematismo precedente:

e Numero di link e di accoppiamenti minore

e Maggiore rigidezza
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4.3.3 Soluzione a giunti rotoidali semplici con assi
coincidenti

Figura 4.28 Schema soluzione a giunti rotoidali semplici ad assi coincidenti

In questo sistema (Figura 4.28) ci sono tre giunti rotoidali semplici di cui: il primo
¢ bloccato su un telaio fisso, il terzo giunto ¢ solidale all’utente ed ha I’asse
sempre coincidente con quello orizzontale passante per il baricentro, mentre il
secondo giunto ¢ mobile e posto in modo tale che il punto di incidenza dei tre assi
dei giunti rotoidali coincida col baricentro.

La soluzione migliore per un sistema di questo tipo sarebbe disporre i tre assi dei
giunti in modo da formare una terna ortogonale, in questo modo per qualsiasi
rotazione dell’utente i tre assi dei giunti si manterrebbero indipendenti tra loro.
Purtroppo per fare questo si dovrebbe disporre il primo giunto al di sopra
dell’operatore che implicherebbe dimensioni dei link di collegamento troppo

elevate.
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Per minimizzare al massimo il possibile contatto con 1’utente ¢ necessario
disporre il primo giunto e tutta la struttura alle spalle dell’operatore.

Assumiamo le dimensioni caratteristiche dei due link (L1, L2) entrambi di 40 cm
per lasciare un adeguato spazio libero alle spalle dell’utente.

Cosi facendo la terna formata dagli assi dei giunti non ¢ ortogonale e questo
potrebbe far si che il sistema entri in singolarita. Cio accade quando i tre assi si
trovano sullo stesso piano ed in particolare quando I’asse del secondo giunto si
trova sul piano passante per gli assi del primo e del secondo, si dovrebbe avere
quindi 4, uguale a £90°.

Per lo studio di questo sistema ¢ stata implementata una funzione che restituisce la
posizione dei giunti tramite integrazione a tempo discreto, basato sul metodo di
Eulero, delle velocita istantanee ai giunti calcolate in base allo Jacobiano

geometrico del sistema (lo Jacobiano esprime il legame tra la velocita di rotazione

angolare al baricentro e le velocita ai giunti 19i ):
4.9) 9 =J"(9)*v

4.10) () =9(t,)+9(t,)* At

E’ stata ipotizzato una velocita di rotazione angolare di modulo unitario e
direzione variabile ed valutata la rotazione ai giunti in due casi distinti.

Nel primo caso ¢ stata imposta una velocita angolare con direzione lungo ’asse

longitudinale che nel tempo Af,, = ZAti consentisse di ottenere una rotazione di

1
30° .Nel secondo caso, operando analogamente ¢ stata imposta una velocita

angolare che consentisse di ottenere nel tempo Af,, una rotazione intorno all’asse

longitudinale di 30° ed una intorno all’asse sagittale di 30°.

Il valore in modulo delle rotazioni ai giunti ottenuti per la prima ipotesi sono:

83



Capitolo 4 Analisi Preliminare delle Soluzioni Cinematiche

9, =44 9,=30° 9, =8

I valori in modulo delle rotazioni per la seconda ipotesi sono:

8, =57 9, =68 9, =157

qualsiasi rotazione intorno all’asse orizzontale genera una rotazione di pari
valore unicamente intorno all’asse del terzo giunto.

Da queste prove si puo constatare che il in questa configurazione il sistema non
va mai in singolarita. Il difetto che presenta la struttura nell’ottica della corrente
applicazione consiste nella grande mobilita del secondo link causa di poca
sicurezza per 1’operatore, che nella fase di locomozione potrebbe entrarvi in
contatto tramite gli arti superiori. Risente inoltre continuamente dell'oscillazione
dei due links di collegamento che di fatto amplificano le leggere rotazioni

dell'utente stesso attorno all'asse longitudinale.

Preqi:

e Semplicita costruttiva

e Basso ingombro e peso

Difetti:

e Scarsa sicurezza per 1’utente (possibilita di urtare con gli arti superiori il

secondo link)
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4.3.4 Soluzione con guida circolare commerciale

N e

NI

Q;? Du=240 mm

D=400 mm

Figura 4.29 Soluzione con guida circolare

Questa soluzione prevede di utilizzare delle guide circolari commerciali a
ricircolo di sfere composte da un carrello C scorrevole su una rotaia G (Figura
4.29) che consentono all’utente di ruotare intorno al proprio asse longitudinale.

In questo caso si ¢ ritenuto necessario adottare il carrello come parte fissa rispetto
ad un sistema di riferimento rotante solidale al giunto rotoidale R che permette la
rotazione intorno all’asse sagittale. Infatti sarebbe stato possibile mantenere fissa
la rotaia movimentando il carrello, cosa che avrebbe permesso di diminuire
I’inerzia percepita dall’utente.La scelta fatta ¢ pero' motivata dalla necessita di
massimizzare la sicurezza dell’utente, che in questo caso mantiene sempre la
rotaia nella stessa posizione relativa rispetto al bacino, scongiurando quindi la
possibilita di urtare la rotaia stessa e realizzando una struttura di protezione del

bacino stesso.
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Le guide considerate sono prodotte dalla THK, che da catalogo indica i momenti

sollecitanti (Figura 4.30) che il gruppo carrello-rotaia puo sostenere.

Figura 4.30 Momenti sopportanti dalla guida circolare

Affinché la guida circolare sia idonea a sostenere 1 momenti che sollecitano il

carrello € necessario che 1 momenti M ,, M, ed M, siano maggiori di M dato

dal prodotto del modulo della forza massima applicata all’utente (F,, =350N)

ax

ed il raggio della guida R, .

4.11) M. =F_*R

Tra le guide presenti in catalogo ve ne sono alcune che hanno un ingombro lungo
I’asse orizzontale molto ridotto, al disotto dei 300 mm, e che consentono una
semi-escursione angolare massima di 30°, come richiesto da specifica.

Poter usufruire di queste guide consentirebbe di disporre la rotaia alle spalle
dell’utente diminuendo o eliminando la probabilita di contatto con gli arti
superiori durante la fase di locomozione.

Dopo un accurata selezione ¢ stata valutata idonea una delle guide commerciali

che presenta le dimensioni geometriche caratteristiche indicate in Figura 4.31.
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d x D x h (foro passante
svasato ¥ vite a testa
cilindrica incassata)

| =300 mm

Figura 4.31 Dimensioni caratteristiche guida circolare

Questa guida consentirebbe, come suddetto, di celare la parte mobile alle spalle
dell’operatore e di avere uno spazio utile di fronte alla rotaia che consenta sia di
implementare un sistema regolabile da adattare al bacino dell’utente, sia liberta
per quest’ultimo di ruotare intorno al proprio asse orizzontale.

L’handicapp di questa guida ¢ che i momenti che puo sostenere non sono idonei

allo scopoe rispettivamente:

M,=70Nm M, =70Nm M, =100Nm

mentre considerando il raggio R, =300mm della guida scelta, si dovrebbe

ottenere un momento massimo sollecitante M pari a:

M. =105Nm

Il sistema cosi implementato non si presenterebbe idoneo all’uso che gli ¢
richiesto, si ¢ quindi ipotizzato di utilizzare due guide disposte in parallelo come
mostrato in Figura 4.32, cosi da poter distribuire equamente il carico tra i due

carrelli e soddisfare le esigenze d’uso sopra indicate (M ).

87



Capitolo 4 Analisi Preliminare delle Soluzioni Cinematiche

Guide Circolor

/
FPiostra - / %

Correll

Figura 4.32 Guide circolari accoppiate su piastra

Il peso di ogni gruppo rotaia carrello ¢ complessivamente di 0.67 Kg per un peso

totale :

Peso=2%0.67=1.34Kg

4.3.5 Scelta tra le Soluzioni per il Giunto Sferico con centro di
Rotazione Remoto

Anche se non ¢ stato possibile supporto in questa fase preliminare di analisi il
confronto della rigidezza tra i differenti sistemi con delle valutazioni numeriche,
sembra ragionevole ipotizzare sulla base di sistemi analoghi gia implementati che
la soluzione con guide circolari commerciali sia la piu’ rigida a parita di peso
della struttura.

Inoltre quest’ultima soluzione presenta rispetto alle altre indicate vantaggi
economici, essendo un prodotto gia disponibile in commercio.

Il fattore determinante che ha consigliato la scelta e lo sviluppo della soluzione a
guide circolari ¢ sicuramente la possibilita di renderla trasparente all’ utente, con

un sicuro vantaggio in termini di sicurezza.
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5 Analisi Preliminare delle
Soluzioni Progettuali

In questo capitolo si affronta lo studio e la scelta delle soluzioni progettuali da
sviluppare ed implementare sul sistema 3-UPU scelto.

Prima di analizzare le varie possibili soluzioni implementative, in special modo
quelle che riguardano il giunto prismatico attuato, ¢ necessario fare delle
considerazioni piu’ approfondite sulla configurazione cinematica del sistema

proposto, allo scopo di poter effettuare un’analisi maggiormente accurata.

/’----_..,.._ ey

Z{em) A i L e 8 Lw
W i SN T

¥ (em)

Figura 5.1 Schema 3-UPU

Dall’ottimizzazione dei parametri geometrici (Figura 5.1) effettuata nei ranges

indicati nel Capitolo 4 sono stati ricavati come ottimi i1 valori :
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e Lato base Lb=150 cm
e Lato coupler Lc=25 cm

e Distanza minima tra work-space e base dw=80 cm

Si ricordano inoltre le dimensioni caratteristiche del work-space:

e Lw=200cm
e Hw=100cm
e Ww=200 cm

RN

Q;;f? Du=240 mm
D=400 mm

Figura 5.2 Schema del Giunto Sferico

Nel Capitolo 5 ¢ stata valutata, come miglior soluzione per la realizzazione del
giunto sferico, quella con guide circolari commerciali (Figura 5.2 Il raggio di
rotazione di tale guida ¢ di 300 mm, ma ¢ necessario prevedere un ulteriore zona
di ingombro tra la guida ed il coupler di circa 100 mm (distanza indicata con Dc
in Figura 5.2) per disporvi un giunto rotoidale che consenta all’utente la rotazione

intorno al proprio asse sagittale. Se ne deduce che la distanza tra il centro di
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applicazione delle forze sull’utente, approssimativamente coincidente col suo
baricentro, ed il coupler sara di circa 400 mm (D).

Questa distanza ¢ molto importante ai fini del dimensionamento cinematico del
sistema, infatti mentre 1 valori delle coppie di attuazione dipendono
principalmente dal rapporto tra il lato della base e quello del coupler, i valori dei
momenti delle forze che si scaricano sui giunti cardanici al coupler dipendono
dalla posizione relativa tra il punto di applicazione delle forze sull’utente
(coincidente con il centro del giunto sferico passivo sopra illustrato) ed il punto in
cui si intersecano 1 versori delle forze esercitate dagli attuatori prismatici.
Affinche i momenti sui giunti siano nulli al centro del work-space (x=Lw/2 y=0
7z=0) ¢ necessario che questi due punti coincidano.

Mantenendo inalterate, rispetto ai risultati del processo di ottimizzazione, le
dimensioni di base e coupler, restano inalterate anche le coppie di attuazione e
l'ottimizzazione precedentemente effettuata non perde di significativita. In questo
caso si vuole perd determinare il valore di dw (distanza minima della base dal
workspace operativo) che renda nullo il momento delle forze sul coupler al centro

del work_space, la formula che ci consente di ottenere questo valore ¢é:

5.1) dw=(Ds*(Lb— Lc)+ Lc)— (Lw+2)=100cm

Quindi come mostrato dalla formula bisogna apportare un correttivo al valore di
dw rispetto al quello trovato in fase di ottimizzazione, se si vuole che il sistema
operi mediamente in una zona in cui i momenti interni prodotti sono piu limitati.

Un altro parametro molto importante che influenza il valore del momento che si
scarica sui giunti di coupler e base ¢ I’angolo « formato dal primo asse di ogni

giunto del coupler con piano di base (Figura 5.3).
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.—/—""/_'_/__'_E—/
asse 1/L
a Coupler

Figura 5.3 Angolo & del primo asse del giunto

Si ricorda infatti che la direzione della coppia di vincolo prodotta da ciascun arto ¢
diretta secondo la normale al piano formato dai cardani posti alle estremita
dell'arto stesso (tra loro paralleli). Tale direzione ¢ fortemente influenzata
dall'orientazione del primo giunto e varia con la posizione del coupler, che
determina uno spostamento del secondo giunto.

Per fornire una valutazione della bonta del sistema a produrre limitate coppie di
reazione vincolare, similmente a quanto accade per I’ellissoide di manipolabilita
in forza ¢ possibile costruire in ogni punto del work-space un analogo ellissoide
per i momenti.Brevemente ¢ possibile costruire una matrice di trasformazione ( le
cui colonne sono costituite dai versori corrispondenti alle direzione dei momenti
applicati perpendicolarmente ai giunti cardanici) che lega il momento M generato

dalla forza all’end-effector ai momenti che si scaricano sui giunti cardanici m :

5.2) M =H(q)m

Le direzioni degli assi principali dell’ellissoide dei momenti sono determinate
dagli autovettori della matrice HH", mentre le dimensioni degli assi sono date

dalla radice quadrata dei corrispondenti autovalori A ; :
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5.3) o, =4, (HH")

In questo caso il buon condizionamento dell'ellissoide significa che le coppie di
reazione su ogni arto, che equilibrano la coppia totale prodotta sul coupler dalla
forza applicata sull’utente, sono le minori possibili.

Per trovare il valore di ottimo per I’angolo « affinché i momenti sui giunti siano i
piu’ piccoli possibili, ¢ stata implementata un apposita funzione che, facendo
variare o tra 25° e 80°, consente di massimizzare all’interno del work-space il

valore minimo dei semiassi dell’ellissoide del momento:

e valore ottimo di alfa ¢ = 50°

e valore del minimo semiasse (« = 50°) = 0.027

Una volta trovata la configurazione ottimale che consente di avere sia le coppie di
attuazione che i momenti ai giunti minimi, ¢ stato elaborato un grafico che
esprime [’andamento del valore del piu’ piccolo semiasse dell’ellissoide dei

momenti sul piano x-y passante per il centro del work-space (Figura 5.4).

Andamento del minimo semiasse dell'ellissoide del momento per il sistema 3-UPU
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Figura 5.4 Andamento del minor semiasse dell’ellisoide del momento
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Al diminuire del valore del semiasse minore dei momenti, le coppie di reazione
vincolare di ogni giunto cardanico aumentano quando la coppia totale prodotta sul
coupler ¢ orientata come il semiasse in discussione (ricordiamo che tale coppia
puo assumere qualunque direzione dipendente dalla direzione generica della forza
applicata all'utente).

Da questo grafico emerge come particolarmente elevato sara il valore dei
momenti ai giunti, nonostante che nella fase di ottimizazione delle coppie di
reazione vincolare si sia cercato di minimizzarli, infatti in alcune zone periferiche
del work-space il valore del semiasse minore resta comunque di valore ridotto
(0.2).

La zona piu critica, compresa tra x=100 cm ed x=130 cm non ¢ perd di particolare
interesse applicativo in quanto, nella pratica, per trovarsi in quella zona del
work-space l'utente dovrebbe obbligatoriamente muoversi retrocedendo e non ci
sarebbe quindi bisogno di applicargli forze di elevato modulo (es. inerziali).

A cid si aggiunga il fatto che il sistema di controllo del tappeto scorrevole
sottostante ¢ tale per cui I'utente viene generalemente mantenuto in prossimita del
centro workspace, limitando le zone estreme all'assorbimento di picchi di
accelerazione. Cio' nonostante ¢ necessario tenere nella dovuta considerazione il
fatto che in questa zona, forze applicate di entita elevata possono produrre
reazioni vincolari critiche per il sistema.

Al fine di evitare di sovradimensionare il sistema per sopperire ad improbabili ed
improprie condizioni di utilizzo (per questioni di sicurezza i valori di picco delle
forze applicabili, vengono tipicamente molto decrementati in prossimita delle
estremita del workspace disponibile), si effettua quindi la valutazione sulla coppia
massima (considerando come precedentemente una puleggia di 10 cm di
diametro) e sul massimo valore del momento ai giunti escludendo la porzione di
work-space compresa tra x=100 cm e x=130 cm.

Con queste ipotesi il momento massimo che si scarica sui giunti viene trasmesso
al link mobile come un momento torcente Mt ed uno flettente Mf, il momento

flettente avendo una dipendenza quadratica dalla dimensione del link mobile L,

(L1 L2 L3) sara quello maggiormente gravoso per la rigidezza della struttura.
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E' stato quindi calcolato con le funzioni in precedenza implementate il punto del
work-space in cui la freccia valutata sul singolo link di attuazione ¢ massima (),
il corrispondente valore del momento flettente che la genera ed il link interessato
dalla massima inflessione, considerando ogni arto scollegato dal coupler, avente
sezione e modulo di elasticita generici (schema Figura 5.6).

Si fa presente che il momento flettente e quello torcente massimi sui link mobili
non sono esercitati nella stessa configurazione spaziale del coupler .

Si riportano di seguito 1 risultati (valori approssimati per eccesso) ottenuti ed il
punto del work space corrispondente, indicando sia il momento torcente che

quello flettente nelle posizioni in cui uno dei due risulta essere massimo.

e Mtmax=150 N*m,Mf=15 N*m x=130 cm y=100 cm z=150 cm (primo
arto)

e Mifmax=100 N*m,Mt=102 N*m x=300 cm y=100 cm z=50 cm (primo
arto)

e freccia massima per x=300 cm y=100 cm z=50 cm (secondo arto)

e Coppia massima richiesta=60 N*m
Sulla base di queste valutazioni utilizzando questi risultati andremo di seguito a

valutare le diverse soluzioni considerate per il giunto prismatico ed il sistema di

attuazione.

95



Capitolo § Analisi Preliminare delle Soluzioni Progettuali

5.1 Soluzioni per la Guida Prismatica

Nel caso del manipolatore 3-UPU I’implementazione della guida prismatica in cui
scorre il link mobile ¢ presenta importanti difficolta.Tradizionalmente la
realizzazione di un giunto prismatico presenta un elevato costo rispetto a quella
di uno rotoidale, inoltre per la presente applicazione ¢ di fondamentale importanza
che il link mobile abbia il minor peso possibile.

Altro aspetto fondamentale per il sistema ¢ I’impatto pscologico sull’utente, per
far si che esso non sia particolarmente gravoso ¢ necessario che il link mobile
abbia ridotte dimensioni della sezione (dell'ordine dei di 6-7 cm).Nella successiva
analisi si trascurera 1’aspetto economico, guardando ad un sistema che consenta di
avere la miglior rigidezza flesso-torsionale a parita di ingombro e peso del link
mobile.

Sulla base della analisi del paragrafo precedente si puo calcolare la lunghezza L

(Figura 5.6) del link mobile per cui il sistema presenta la freccia massima:
L=315cm

Per effettuare il confronto di rigidezza si utilizzano valori unitari del momento
flettente Mf=1 N*m e di quello torcente Mt=1 N*m.

Nel seguito varie soluzioni sono analizzate e lo studio si sviluppa facendo un
confronto caso per caso con la soluzione, che si suppone essere la migliore,
(soluzione con guida a rulli e link mobile in alluminio, paragrafo 5.2.1), allo
scopo di stabilire quale soluzione, a parita di freccia e rotazione terminali,

presenta minore pesi ed ingombro tra le soluzione proposte.
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5.1.1 Soluzione con guida a rulli e profilato commerciale in

alluminio

Cuscinet+ %&’ - — — 1
Al T§

\ |

| Link mokile |
oy g\

EE =l

=L =
\

Rulli

Figura 5.5 Guida a rulli e link mobile in alluminio

La seguente soluzione, che dovrebbe intuitivamente presentare maggiore
rigidezza flesso-torsionale a parita di ingombro e peso, ¢ costituita da un profilato
commerciale (link mobile) in alluminio con sezione quadrata cava di lato Lq=6
cm e spessore s=0.3 cm, che scorre vincolato da 8 rulli (solo 4 sono indicati in
Figura 5.5) che ne impediscono la rotazione e consentono cosi di trasmettere il
momento torcente lungo il link mobile.

Gli schemi di carico per la sollecitazione flessionale e per quella torsionale idonei

a rappresentare questa soluzione sono quelli indicati in Figura 5.6:

if
=1 Hm
FAr )
‘( Ia [ L=350 cm
e !

Schema flessione

/4| Mt=1 Hm f E\

L=350 cm

A

v

Schema torsionale

Figura 5.6 Schema di carico
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Come precedentemente detto il valore della lunghezza L per cui la freccia f ¢
massima nel sistema che vogliamo implementare ¢ di 315 cm, si assume
arbitrariamente il valore dell’interasse Ia tra i due gruppi di rulli (4 per ogni
gruppo) pari ad 15 cm.

Definiti per questo sistema i parametri geometrici caratteristici per il calcolo del
comportamento flesso-torsionale e conosciute da letteratura le caratteristiche
meccaniche dell’alluminio, ¢ stato calcolato ai fini del confronto il peso P, il
carico critico Pcr, la freccia f e la rotazione ¢ con la sezione del link mobile

(60mm x3 mm) sopra menzionata:

f(freccia) =0.188mm $=0.012°
Peso =6.4Kg Pcr(carico critico) = 22500N

I valori della freccia e della rotazione sopra riportati sono quelli che sono stati

utilizzati come rifermento per il confronto con i sistemi successivamente esposti.

5.1.2 Soluzione con guida lineare commerciale

Rotaia LM

Carrelle LM

Figura 5.7 Guida lineare THK
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Le guide lineari in questione (Figura 5.7) sono costituite da una parte mobile ed
una fissa (carrello e rotaia) entrambe in alluminio, il cui contatto avviene tramite
un sistema a ricircolo di sfere che consente lo scorrimento relativo senza
strisciamento. Queste guide sono in grado di sopportare momenti nelle tre

direzioni indicate in Figura 5.8

Mg

-

Figura 5.8 Momenti sostenibili dalle guide lineari della THK

e carichi uniformi elevati in tutte le direzioni.

Il valore piu’ piccolo del momento sostenuto dalle guide THK ¢ di 150 Nm che
soddisfa le nostre esigenze, quello del carico ¢ di 14000 N.

E’ stato valutato necessario utilizzare il carrello come supporto fisso e la rotaia

come link mobile contrariamente a quanto avviene nelle applicazioni tradizionali.

Figura 5.9 Dimensioni geometriche caratteristiche guida lineare
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Osservando da catalogo ’elevato peso che la svariata tipologia di guide fornite
presenta, la scelta ¢ stata naturalmente indirizzata verso quella piu’ leggera con
peso pari a 1,5 Kg/m.

In Figura 5.9 sono indicate le dimensioni geometriche caratteristiche riportate sui
cataloghi THK. Per effettuare studi di rigidezza sul link mobile serve conoscere la
larghezza W1 del lato della rotaia che per quella selezionata da catalogo ¢ di 13
cm. Inoltre considerando la lunghezza totale della parte scorrevole si rileva che il
peso totale della rotaia mobile ¢ di 5.25 Kg.

Utilizzando la guida cosi come fornita non si sarebbe potuto ipotizzare una
specifica applicazione con momenti flettenti e torcenti con elevato modulo
(Mf=100 Nm Mt=150 Nm), si ¢ quindi pensato di bloccare la rotaia su un

supporto mobile a sezione quadrata cava ad essa solidale come da Figura 5.10.

Carrello

NN Supporto Fisso

i
R o‘t{Iu 52 Q

Zupporto Mablle

Figura 5.10 Guida lineare commerciale con rotaia montata su supporto mobile

Ci proponiamo di valutare la misura del lato del supporto mobile (Lm) affinche
questa configurazione presenti valori della freccia e della rotazione uguali a quelli
della precedente soluzione (f,0), naturalmente il valore di Lm potrebbe non essere
disponibile tra i profilati commerciali, in tal caso si scegliera un profilato di
dimensioni appena maggiori.

Lo spessore del supporto mobile cavo ¢ di 2 mm, valore minimo per i profilati in
alluminio commerciali che consentirebbe a discapito di un piu’ alto ingombro

della sezione del link mobile maggiore rigidezza a parita di peso.

100



Capitolo § Analisi Preliminare delle Soluzioni Progettuali

Come schema di carico flesso-torsionale abbiamo utilizzato gli stessi di Figura
5.6, semplificando il collegamento tra rotaia e supporto mobile come un incastro
perfetto.

Di seguito sono riportati i valori di freccia, dimensione della sezione Lm del
profilato commerciale, rotazione, carico critico e peso totale (supporto mobile +

rotaia) della parte mobile.

f(freccia) = 0.194mm 9 =0.02°

Peso =9.15Kg Pcr(carico critico) = 23000N

5.1.3 Soluzione con albero e manicotto lobato

Manicotto Albero lobato

Figura 5.11 Soluzione con albero lobato

Quella che si procede ad analizzare (Figura 5.11) ¢ una soluzione commerciale di
guida lineare che impedisce la rotazione tra la parte mobile e quella fissa.
La parte mobile ¢ costituita da un albero lobato in acciaio che scorre all’interno di

un manicotto con profilo speculare fissato ad un telaio, il contatto scorrevole tra le
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due parti avviene tramite un sistema a ricircolo di sfere in acciaio disposte a
contatto con la lobatura che consente di avere un bassissimo coefficiente di attrito.
Gli alberi in questione sono forniti in due versioni, piena e forata, e la gamma di
diametri tra cui scegliere fornita dalla casa produttrice non ¢ molto ampia.

I manicotti forniti da accoppiare con 1’albero presentano delle limitazioni sul
modulo del momento flettente e torcente che possono sostenere, nel sistema preso
in esame 1 valori massimi dei momenti da trasmettere al manicotto sono di

100 N*m (Mf) per quello flettente e di 150 N*m per il torcente (Mt).

Mf=632 N*m Mf=200N*m

‘:“

|
|
|

Soluzione con due manicotti

Figura 5.12 Soluzione con due manicotti

I manicotti di classe inferiore (piu’ piccoli) forniti possono sorreggere un
momento flettente di 103 N*m ed uno torcente di 100 N*m, per ovviare a questa
limitazione la casa produttrice consiglia di utilizzare due manicotti accoppiati
come in Figura 5.12. In questo modo i valori dei momenti sostenibili dai due
manicotti dichiarati dalla casa produttrice soddisfano le specifiche in forza.

E’ stato schematizzato il sistema come in Figura 5.6 ed adottando gli alberi di
diametro esterno (d) minore (il parametro importante ¢ la leggerezza della parte
mobile) a disposizione, abbiamo calcolato la freccia, la rotazione ed il peso
dell’albero, utilizzando come parametri geometrici quelli ricavati dallo studio
cinematico conclusivo esposto in precedenza.

Si ¢ quindi arbitrariamente attribuito, data la linearita del sistema rispetto ai
carichi e la necessita di fare un confronto tra diverse soluzioni, il valore unitario

di 1 N*m ai momenti sollecitanti I’albero come nelle precedenti soluzioni.

102



Capitolo § Analisi Preliminare delle Soluzioni Progettuali

I parametri geometrici dell’ albero (diametro esterno e del foro sono forniti da

catalogo) sono d=19.5 mm ,do= 8 mm

f(freccia) =10.478mm

9 =0.463°

Il peso per unita di lunghezza della parte mobile ¢ di 2.3 Kg/m, quindi il peso

totale su una lunghezza di circa 3 metri ¢:

Peso =69Kg

Inoltre il carico critico per 1’albero in questo caso € molto basso:

Pcr(carico critico) = 485 N

E’ immediatamente possibile indicare che il rapporto freccia peso sara troppo
elevato, considerando che i carichi presi in esame per il confronto sono di modulo
unitario. Per effettuare il confronto tra pesi ed ingombri, assumendo la freccia e la
rotazione della soluzione indicata nel paragrafo 5.2.1 come riferimenti, sono stati
effettuati 1 calcoli sul comportamento flesso-torsionale per tutte le tipologie di
albero lobato fornite dalla casa produttrice, diverse tra loro per i valori di diametro
esterno ed interno. Si € poi scelto tra queste quella con un comportamento flesso-
torsionale piu’ vicino a quello di riferimento, di seguito si riportano 1 risultati di

questo breve confronto:

d =39mm d, =24mm
f(freccia) = 0.283mm 4 =0.012°
Pcr(carico critico) =17970N Peso =23Kg
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5.1.4 Soluzione con profilati a sezione circolare cava e 4
manicotti

Profilate

T T
\ /' A

Manicotti Link rigido

T T

E T 152

Figura 5.13 Soluzione con profilati a sezione circolare cava e 4 manicotti

Questa soluzione (Figura 5.13) prevede I'utilizzo di due coppie di manicotti
all’interno delle quali scorrono dei profilati commerciali a sezione circolare cava.
I manicotti anche essi commerciali possono essere a strisciamento o a ricircolo di
sfere (Figura 5.14), i primi basano il loro funzionamento su un materiale
all’avanguardia il FrelonGOLD messo a punto nel 1997 dalla Pacific Bearing che
¢ autolubrificante, consente un funzionamento silenzioso, ha la capacita di

inglobare particelle inquinanti e di smorzare le vibrazioni.

diametro esterno piano
[ ey

1 @

Manicotti a strisciamento

Manicotti a ricircolo di sfere
diametro esternobombato 1

e G
I d 3\
2 > : a i,
LY /
da utilzzara in alloggiamenta con foro dlindrico 12 = Tf =

Figura 5.14 Manicotti a strisciamento e a ricircolo di sfere
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I manicotti a strisciamento prevedono la possibilita di orientamento del manicotto
rispetto all’asse della sua sede, per ottenere questo risultato si pud operare in due

modi: si possono utilizzare manicotti con una bombatura esterna che consentono

un riallineamento di 0.5° 0 montare su apposite sedi del manicotto a diametro
esterno cilindrico degli anelli o-ring che consentono il galleggiamento dello stesso
nella sua sede, quest’ultimo metodo consente il recupero di disallineamenti
particolarmente elevati.

La diretta conseguenza della capacita dei manicotti a strisciamento di recuperare il
disallineamento ¢ la minor pressione sulla superficie della parte mobile che
permette di evitare la rottura disastrosa dell’albero, fenomeno molto frequente
nella versione a ricircolo di sfere, di contro i manicotti della Pacific Bearing
possono essere a rischio di inpuntamento.

Per poter fare un confronto con i sistemi precedenti ¢ stato, in questo specifico
caso, data I’iperstaticita del sistema e la tridimensionalita del problema statico,
realizzato un modello con Ansys che consentisse di studiare il problema. Gli

schemi di carico utilizzati sono quelli indicati in Figura 5.15.

1 2 3
Mf=1 Hm

Link rigide ———™ 3

7
la Im L=150 cmi -— —— — -
- = | oy -
Mit=1 Hm

B i L3

N
N
N|
N

Figura 5.15 Schema di carico

Sono stati impostati i nodi come in Figura 5.15, scelto 'interasse Im tra i
manicotti funzione della loro lunghezza pari a 15 cm e valutati freccia e rotazione
del nodo centrale 7 che si trova su un link rigido.

L’ipotesi di rigidita infinita per il link di collegamento ¢ giustificata dal fatto che

ha ridotta lunghezza rispetto agli alberi che scorrono nei manicotti.
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Lo spessore dell’albero ¢ stato valutato 2 mm, essendo questo valore tra i piu’
piccoli con cui vengono forniti i profilati in alluminio a sezione circolare cava
commerciali, questo consente di avere una maggiore rigidezza del sistema a parita
di peso e a discapito dell’ingombro.

Sulla base del modello costruito, dopo aver trovato il valore del diametro esterno
(De) per il quale questa soluzione presenta lo stesso peso di quella di riferimento,
sono state fatte molte prove di calcolo aumentando I’interasse Ia tra i due alberi.E’
stata trovata infine una configurazione, in cui il comportamento flesso-torsionale
del sistema ¢ simile a quello di riferimento indicato nel paragrafo 5.2.1. Cio ha
consentito di effettuare un significativo confronto con gli ingombri delle altre
soluzioni analizzate.

La configurazione finale trovata, che garantisce rigidezza flesso-torsionale pari a
quella della soluzione di riferimento, presenta valori del peso, delle dimensioni

geometriche, di seguito riportate:

£=0.2 mm 4 =1° (rotazione della sezione)
Peso = 6.88Kg
De = 60mm la =150 mm Im =150 mm

E stata calcolata successivamente la forza di attrito che si genera sui manicotti a
strisciamento nelle condizioni di carico proprie del sistema analizzato, per dare
una valutazione del fenomeno di impuntamento.

Sul catalogo della Pacifing Bearing viene specificato il metodo di calcolo per la
forza di impuntamento, risultato del prodotto tra la forza normale totale che si
genera sui manicotti ed il coefficiente di attrito (#=0.05) in caso di
lubrificazione.

La forza totale che si genera sui manicotti ¢ data dalla somma vettoriale tra la
componente dovuta alla flessione e quella dovuta alla torsione. Quando il

momento torcente ¢ massimo, quello flettente ¢ pressoche nullo. Il modulo della
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somma vettoriale dei due momenti nel caso peggiore ¢ circa uguale al modulo del
momento torcente massimo. Inoltre il braccio delle forze che equilibrano il due
momenti risulta essere identico, quindi ¢ corretto calcolare la forza di
impuntamento nel caso in cui il link mobile ¢ soggetto esclusivamente al

momento torcente massimo:
Ft =Mt/ Ia =1000N
la forza di attrito diventa:

Fa=2u*Ft =100N

Questa soluzione presenta nella configurazione geometrica esposta, un
comportamento flessionale simile alla soluzione di riferimento, il suo
comportamento torsionale ¢ molto peggiore delle altre soluzioni. Questo accade
perche sollecitando il sistema a torsione si genera una coppia di forze sul link

rigido che manda in inflessione ogni albero cavo.

5.1.5 Confronto e scelta guida prismatica

Soluzioni Peso | Ingombri
(Kg) | (mm)
Manicotti cilindrici 6.9 >>150

Guida lineare commerciale | 9.35 |73
Albero lobato 23 39
Guida a rulli 6.2 60
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Per effettuare il confronto tra le varie soluzioni ¢ stata realizzata la tabella sopra
esposta che permette di sintetizzare i risultati dell’analisi. Come si puo constatare
la soluzione con guida a rulli presenta il minor peso ed un ingombro di poco
superiore a quello della soluzione con albero lobato, per questo motivo ¢ stato
deciso di indirizzare la scelta implementativa verso questa soluzione. Si fa notare

che la soluzione con albero lobato presenta un peso eccessivo.

5.2 Soluzioni per il Sistema di Attuazione

Si ricorda brevemente che in precedenza tutte le valutazioni sulla coppia massima
richiesta sono state fatte considerando il giunto prismatico attuato derivando il
moto da un giunto rotoidale, ipotizzando un sistema (puleggia, pignone, etc.) che
realizzi un braccio di almeno 5 cm.

Quindi andiamo di seguito ad analizzare le possibili soluzioni da poter utilizzare
per il sistema di attuazione, indirizzando la nostra scelta verso quella che ci

consenta di impiegare la minor coppia di attuazione massima.

5.2.1 Soluzione a cavo

B =7 S

Figura 5.16 Soluzione a cavi

La soluzione a cavi proposta (Figura 5.16) vede 1’utilizzo di due unita distinte.
Ogni cavo ¢ vincolato in maniera indipendente alla puleggia di tipo elicoidale che

consente di guidare il cavo longitudinalmente sulla puleggia in modo ordinato.
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I cavi sono vincolati separatamente e cio fa si che la coppia di attuazione si
trasmetta soprattutto per tensionamento diretto del cavo oltre che per attrito,
eliminando fenomeni di slittamento relativo tra i cavi e la puleggia.

Si valuta dapprima !’entita del pretensionamento, necessaria per un corretto
funzionamento del sistema, che eviti anche in presenza della forza massima di
attuazione (1200 N) il rilassamento di uno due cavi.Si migliora cosi la risposta
del sistema in caso di inversioni della direzione della forza di attuazione esercitata
dal singolo link mobile.

In Figura 5.17 ¢ indicato lo schema di attuazione studiato per il sistema 3 _UPU
(identico per i tre arti). Prevede 1’utilizzo di un sistema a cavi privo di rinviii,
scelta che consentirebbe di diminuire 1’effetto dell’attrito e quindi la coppia di

spunto richiesta agli attuatori.

Fulegglo Ellcoldale

e
Covo 2 @ Cowvo 1
7

‘ Link Mokile

x|

Figura 5.17 Schema di attuazione a cavi

E’ bene precisare che da considerazioni puramente geometriche sulla
configurazione finale del sistema in precedenza esposta, risulta che i due cavi non
presentano la stessa lunghezza, ritenendo piu’ semplice ai fini progettuali
vincolarli ai due estremi del link mobile (L1=3500 mm, L2=2500 mm).

Quando la forza di attuazione esercitata dal link mobile ¢ nulla, i due cavi sono
soggetti unicamente alla forza di pretensionamento Xo.

Quando la forza di attuazione del link mobile (Fe) ¢ diversa da zero nascono sui
due cavi forze F1 (cavo 1) ed F2 (cavo2), somma dei contributi legati al
pretensionamento (Xo) e all’azione motrice del motore collegato alla puleggia

rispettivamente X1 sul cavo 1 ed X2 sul cavo 2.
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La somma di X1 ed X2 per I’equazione di equilibrio del link mobile deve essere

pari alla forza di attuazione esercitata dal link:

F1=Xo+Xl1

F2=Xo0-X2

X1+ X2=Fe

Gli allungamenti dei due cavi sotto 1’azione delle forze X1 ed X2 risultano essere

per le ben note relazioni di elasticita:

*
AleXl L1
E*A4

*
AL2=X2 L2
E*A4

con E ed A rispettivamente modulo di Young e sezione dei cavi.

Dall’equazione di congruenza a rotazione della puleggia risulta che AL1 debba
essere uguale ad AL2.

Risolvendo il sistema di equazioni costituito dall’ equazione di equilibrio, da
quelle di elasticita e dall’equazione di congruenza e imponendo che i cavi non
debbano mai essere scarichi in tutte le condizioni di utilizzo (anche in quella piu’
gravosa in cui la forza di attuazione del link mobile Fe ¢ massima), si ottiene la
relazione che ci permette di stabilire il valore minimo di pretensionamento del

sistema:

o Fe* L1
L1+ L2

assumendo Fe il suo valore massimo di 1200 N si ottiene:
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Xo =700N

Ogni cavo ¢ soggetto alla forza massima di 1200 N, il coefficiente di sicurezza ,
tenendo conto dell’incertezza del valore delle tensioni che si generano nei punti
di collegamento al link mobile e alla puleggia in cui si ha una plasticizzazione,
deve essere cautelativamente scelto pari a cs=3.
Basandoci sulle indicazioni del catalogo per cavi della CarlStahl sappiamo che il
diametro minimo della puleggia deve essere circa 25 volte quello del diametro
esterno del cavo, avendo scelto un cavo con diametro esterno ¢ =3mm che
presenta un carico di rottura di 4690 N (cs>3) per tener conto di eventuali
concentrazioni di tensione nei punti di collegamento, si ricava il diametro della
puleggia:

Om = 75mm

Considerando un passo dell’elica pari a passo=4mm (valore sovrastimato, sulla
base di sistemi precedentemente implementati dal laboratorio PERCRO, per
garantire un valore di t=0.4 mm, vedi Figura 5.16) e la corsa del link mobile pari a
C=2500 cm, possiamo calcolare la lunghezza minima della puleggia Lp ed il

numero minimo di avvolgimenti Navv necessario:

Navw =C/(n *Ddm) =11

Lp = Navv* passo = 44mm

Questa valutazione considera l'utilizzo di 2 cavi fissati rispettivamente ad una
estremita del link prismatico e ad una della puleggia, alla quale si avvolgono
complementarmente. Per questo motivo almeno un altro avvolgimento va
considerato sulla puleggia per tenervi separati i due cavi.

Possiamo quindi calcolare la coppia massima richiesta Mmax e ,conoscendo da

catalogo il peso per unita di lunghezza pari a 3.42*107* Kg/cm , il peso totale dei

cavi.
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M max =1/2* Fmax*®m = 45Nm

Peso =3.42*10" Kg/cm* (L1 + L2) = 205grammi

Il modulo di elasticitda per i cavi ¢ circa pari a quello dell’alluminio (Eall)

possiamo quindi calcolare la rigidezza dei cavi pari a :

Kl=(FEall* A)/ L1=1413N/mm

K2=(Eall* A)/ L2 =197.8N / mm

La rigidezza del sistema corrisponde alla piu’ piccola tra le due, K1=141,3 N/mm.

5.2.2 Soluzione a cinghia

Figura 5.18 Cinghia POLY-V GOODYEAR

Le valutazioni di seguito riportate sono relative alla tipologia di cinghie che si ¢
presentata piu’ idonea ai nostri scopi.

La “POLY-V GOODYEAR” (Figura 5.18) qui analizzata ¢ una cinghia gommata
chiusa ad anello dotata di una serie di denti triangolari disposti nel senso della

lunghezza (Figura 5.19) che consente la trasmissione di potenze fino a 600 KW,
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si ha sempre una sola cinghia per trasmettere tutta la potenza, eliminando quindi
problemi di raggruppamento di cinghie di lunghezza ineguale.

Grazie alla loro elevata flessibilita ¢ possibile accoppiarle con puleggie di
diametro molto contenuto, fattore per noi molto importante in quanto ci
consentirebbe di utilizzare un motore con coppia nominale piu’ bassa (meno

costoso), sono inoltre le meno ingombranti e le piu’ leggere a parita di prestazioni.

e T P

g

Figura 5.19 Sezione di una cinghia POLY-V

Le cinghie POLY-V sono prodotte in tre diverse profili (Figura 5.20), “J”

,’L”,”M”, che differiscono tra di loro per la geometria della sezione

4mm W S5 mm -

L T

234 mm

S.4mm

470 mm

Figura 5.20 Realizzazioni “J”,”L”,”M” della cinghia POLY-V

Vogliamo prima di continuare nell” analisi sottolineare che le cinghie POLY V a
denti trapezoidali disposti nel senso della lunghezza rispetto alle cinghie con
dentatura orizzontale non presentano il fenomeno del “colpo di frusta” che si
verifica quando in presenza di vibrazioni o urti improvvisi il dente della cinghia

scorre fuori dalla gola della puleggia.
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Puleggia Motrice

Vincolo sul Link Mobile

/

Puleggie di Guida

Figura 5.21 Schema del sistema di attuazione

In Figura 5.21 ¢ rappresenta lo schema con cui riteniamo essere opportuno
implementare un ipotetico sistema di attuazione a cinghia, abbiamo la puleggia
motrice con cui per attrito viene trasmessa la coppia di attuazione sotto forma di
una forza al link mobile e due puleggia di guida utili ad aumentare 1’arco di

contatto cinghia—puleggia motrice ( J).

Per progettare la trasmissione abbiamo seguito le indicazioni presenti sul

catalogo, di seguito andiamo ad descrivere 1 vari step:

Determinazione Potenza di Progetto (Pc)

In questa fase di progettazione preliminare ¢ plausibile fare delle approssimazioni
che ci consentano di confrontare tra loro 1 vari sistemi, possiamo quindi, avendo a
disposizione tre motori ed essendo il nostro sistema simmetrico quando ci
troviamo nella posizione centrale del work-space, ipotizzare che la potenza
fornita da ogni attuatore Pc debba essere un terzo di quella massima.

La potenza massima a sua volta ¢ data dal prodotto della forza massima Fmax

applicabile sull’utente per la velocita massima Vmax da lui raggiungibile:
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Fmax=350N Vmax=11m/s

Pc=1/3*(Fmax*Vmax)=1283 W=1.283 KW

Scelta della sezione:

La scelta della sezione tra le tre a nostra disposizione rimaste “J”, “L” ed “M”, si
effettua tramite un grafico riportato sul catalogo ed avviene in base al numero di
giri al minuto dell” albero veloce e alla potenza di progetto Pc.

La sezione J non ¢ idonea a trasmettere la potenza di progetto a noi richiesta,
mentre lo sono le restanti due, tra le quali scegliemo quella di tipo “L” per la
maggiore flessibilita, che ci consente di utilizzare puleggie di diametro inferiore
con conseguente minor coppia richieta al motore.

Determinazione dei diametri delle puleggie:

Anche per questa scelta ¢ necessario riferirsi a tabelle che indicano il diametro
raccomandato della puleggia motrice in funzione della potenza di progetto Pc, nel
nostro caso il diametro della puleggia motrice ®m :

DOm = 90mm

Determinazione potenza trasmissibile (Pt)

La potenza trasmissibile (Pt) funzione della sezione (tipo “J”, “L” 0”M”) si ricava
da catalogo e si riferisce ad una cinghia con 10 nervature, il grafico presenta delle
curve a diametro della puleggia motrice costante sulle ordinate troviamo la
potenza trasmissile (Po) e sulle ascisse il numero di giri al minuto della puleggia

motrice, facendo il confronto otteniamo che :

Po=1 KW
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Bisogna tenere conto anche di due fattori correttivi C1 funzione della lunghezza
L=3500mm della cinghia, C2 dipendente dall’arco di contatto della cinghia con la

puleggia motrice ( £), che noi valutiamo poter essere di 220°.

Facendo un confronto con le tabelle otteniamo:

Cl=1.2 C2=1

Pt=Po*C1*C2=1.2 KW

Numero nervature e Larghezza cinghia

Il numero di nervature ¢ dato dal prodotto tra il rapporto potenza di

progetto/potenza trasmissibile ed il numero di nervature che consente la

trasmissione della potenza trasmissibile Pt, che come detto in precedenza ¢ 10:
Numero nervature=10*Pc/Pt=10.69 (approssiamto ad 11)

La larghezza La della cinghia ¢ data dal prodotto tra lo spessore di ogni nervatura

pari ad s=4.7mm per la sezione di tipo “L” ed il numero di nervature approssimato

al maggiore valore intero:

La=11*4.7=51.7mm

Sapendo il peso (Pu) per unita di lunghezza e per ogni singola nervatura possiamo

calcolare approssimativamente il peso della cinghia:

Pu=0.032 Kg/metro/nervatura

Peso(cinghia)=0.032 Kg/metro/nervatura *3.5 m*11=1.24 Kg
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Dato il basso numero di giri della puleggia motrice, per calcolare la forza di
pretenzionamento 7o utilizziamo la relazione presente in letteratura per sistemi

in cui siano trascurabili sia le forze centrifughe che quelle di inerzia sulla cinghia:

79
7o e’ +1
2 e -1

con Tu forza utile, x coefficiente di attrito equivalente per le cinghie a sezione
trapezoidale, # angolo di avvolgimento della cinghia espresso in radianti ed
a =40° I’angolo della sezione trapezoidale, essendo il coefficiente d’attrito

f=02:

To ~ 745N

5.2.3 Scelta sistema di attuazione

In questo caso ¢ stato deciso di utilizzare la soluzione a cavi per la minore coppia
di attuazione richiesta, grazie al minor raggio di avvolgimento realizzabile per la

grande flessibilita dei cavi.
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6 Progettazione di dettaglio

Nel seguente capitolo viene affrontata la progettazione di dettaglio del sistema
complessivo, costituito dall’architettura del cinematismo a catena chiusa 3 UPU e
dal giunto sferico con centro di rotazione remoto.

E’ stata eseguita per il sistema la modellazione, il dimensionamento e la verifica
statica dei particolari non commerciali ritenuti critici. Infine ¢ stata relizzata con
I’ausilio del software Pro-Meccanica 1’analisi agli elementi finiti del particolare

“piattaforma mobile”.

6.1 Modellazione solida

La modellazione solida del sistema ¢ stata eseguita utilizzando il software
Pro/Engineer della Parametric Technology Corporation, CAD tridimensionale
parametrico di tipo associativo. E’ stato implementato un modello di assemblato
dinamico, in grado di simulare correttamente tutti i movimenti eseguibili dal
sistema robotico, effettuando un controllo in velocita o posizione o accellerazione
dell’end-effector. Grazie alla dinamicita del modello realizzato ¢ stato possibile

effettuare un analisi di interferenza per svariate posizioni dello spazio di lavoro.

118



Capitolo 6 Progettazione di dettaglio

Figura 6.1 Complessivo del sistema

L’architettura cinamatica parallela ¢ costituita da tre arti identici, la cui cinematica
seriale ¢ costituita da un giunto cardanico di base, un giunto prismatico attuato ed
un giunto cardanico sulla piattaforma mobile.

I gruppi principali che fanno parte del sistema sono :

e Piattaforma mobile (COUPLER)
e Piattaforma fissa (BASE)

¢ Giunto cardanico di base

¢ Giunto cardanico del coupler

e Gruppo di attuazione

¢ Giunto prismatico

e QGiunto sferico

6.1.1 Giunto Prismatico

Il giunto prismatico ¢ realizzato da una guida lineare non commerciale a rulli
vincolata al giunto cardanico di base, all’interno della quale scorre un link mobile

collegato al giunto cardanico del coupler.
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Figura 6.2 Giunto Prismatico

Sono stati utilizzati per rispettare la cinematica del sistema 3-UPU quattro coppie
di rulli. Per il recupero dei giochi senza pretensionamento per ogni rullo ¢ stato
utilizzato sulle base di precedenti esperienze del laboratorio PERCRO un sistema
con doppia bussola eccentrica. La bussola viene mantenuta in posizione grazie
alla forza di attrito, che si genera dal contatto con la parete del foro in cui ¢

alloggiata, di braccio maggiore dell’eccentricita.

Figura 6.3 Giunto Prismatico
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Il link mobile ¢ costituito da un profilato commerciale in alluminio di 3600 mm di
lunghezza, sul quale sono stati incollati e rivettati quattro profilati angolari in
acciaio.

Gli angolari dello spessore di 0.5 mm hanno la sola funzione di migliorare il
coefficiente di sicurezza legato alle tensioni hertziane di contatto superficiale con

i rulli.

Figura 6.4 Link mobile

Al profilato in alluminio ¢ accoppiato un particolare, in cui viene allogiata una
coppia di cuscinetti radiali, il riferimento relativo ¢ realizzato tramite due spine
(una delle spine ¢ ad ogiva) . Il fissaggio ¢ garantito sia dalla presenza delle spine

di riferimento che per incollaggio tra le parti.

6.1.2 Gruppo di attuazione

Comprende il motore, I’eventuale riduttore e il sistema di trasmissione della
coppia. Il sistema di trasmissione ¢ realizzato da due cavi vincolati ed avvolti
separatamente su una puleggia elicoidale, le cui scanalature fungono da guida per
i cavi stessi.Il passo della scalanatura sulla puleggia ¢ di 3.8 mm, il suo diametro ¢
di 75 mm.

Lateralmente sulla puleggia sono state realizzate della cave nelle quali fissare per

incollaggio i terminali del cavo.
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Figura 6.5 Gruppo motore-puleggia elicoidale

Il motore ¢ trasmette la coppia alla puleggia tramite linguetta, alla quale ¢
assialmente vincolato con una vite di serraggio. Essendo la lunghezza dell’albero
motore minore di quella della puleggia, ¢ stato necessario adottare un tappo di

chiusura, sul quale si andasse ad inserire la vite di serraggio assiale.

6.1.3 Giunto cardanico di base

Il primo asse del giunto ¢ realizzato da un perno fissato alla base tramite cuscinetti
radiali e vincolato rigidamente ad una parte solida a forma di forchetta, tramite un
sistema a ghiera e rosetta di sicurezza. Il secondo asse del giunto ¢ realizzato da
due perni, ognuno vincolato ad un estremo alla guida prismatica e alloggiato
all’estremo opposto, tramite cuscinetti orientabili, alla forchetta. I cuscinetti
orientabili sono stati utilizzati perch¢ difficile ottenere un adeguata coassialita tra 1

due perni.
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Figura 6.6 Giunto cardanico di base

6.1.4 Giunto cardanico del coupler

E’ stato realizzato tramite il fissaggio (ghiera e rosetta di sicurezza) del perno che
rappresenta fisicamente il primo asse del giunto con quello che rappresenta il
secondo asse. Il secondo perno ¢ stato vincolato tramite appositi cuscinetti al link

mobile.

Figura 6.7 Giunto cardanico del coupler
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I cuscinetti utilizzati sono del tipo combinato con radiali a rullini e assiali a sfere,
sono stati selezionati per le limitate possibilita di ingombro cheil coupler presenta.
Si indica che, come consigliato da catalogo, per poter utilizzare i suddetti

cuscinetti ¢ necessario sottoporre I’albero ad un processo di tempra

6.1.5 Piattaforma mobile (Coupler)

Alla piattaforma mobile vengono bullonati tre particolari uguali, nei quali sono
alloggiati 1 cuscinetti, relativi al perno che realizza il primo asse del giunto
cardanico. Vengono saldate inoltre sulla piastra 6 razze con funzione di

irrigidimento.

Figura 6.8 Piattaforma mobile (Coupler)

6.1.6 Piattaforma fissa (Base)

La piattaforma fissa ¢ stata realizzata saldando tra loro dei profilati commerciali in
alluminio, il tutto ¢ stato irrigidito disponendo due piastre saldate ai profilati.La
forma inscatolata conferisce al particolare elevata rigidezza.

Gli alloggiamneti dei perni dei giunti cardanici di base sono bullonati ai profilati.
La piattaforma fissa verra infine vincolata ad una idonea struttura esterna, che

possa impedirne lo spostamento ed eventualmente migliorarne la rigidezza.

124



Capitolo 6 Progettazione di dettaglio

Figura 6.9 Piattaforma fissa (Base)

6.1.7 Giunto sferico con centro di rotazione remoto

Il giunto sferico, realizzato per consentire le rotazione all’utente, ¢ costituito
principalmente da due guide circolari, montate in parallelo, che consentono la
rotazione intorno all’asse longitudinale ed un sistema di ancoraggio sul bacino
dell’utente, regolabile tra 30 e 45 cm. Un perno, vincolato al carrello della guida
tramite una piastra a “ C 7, supportato con dei cuscinetti obliqui alloggiati sul
coupler, consente la rotazione intorno all’asse sagittale. La rotazione intorno
all’asse frontale si ottiene, tramite la realizzazione di due boccole forate e rivestite
internamente di uno strato di materile antiaderente, disposte sul sistema di
ancoraggio all’utente. Nella fase di progettazione del corpetto, che 1’'utente deve
indossare, ¢ necessario in questo caso prevedere la presenza di due perni ,con assi
coincidenti con quello frontale, che andrebbero ad alloggiare nelle rispettive
boccole previste.

La semiescursione angolare consentita intorno all’asse longitudinale ¢ di 27°,
quella intorno all’asse sagittale ¢ libera. Il sistema consente inoltre di effetture una
rotazione positiva intorno all’asse frontale, che permette all’utente di chinarsi in

avanti, di 90° la corrispondente rotazione negativa ¢ di 30° circa.
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Per garantire I’allineamento delle due guide circolari ¢ stato necessrio prevedere il
posizionamento di due spine per il riferimento radiale, sulle quali le guide
vengono mandate a battuta tramite due viti.Per il riferimento tangenziale ¢ stata

posizionata una spina per poter effettuare una battuta manuale.

Figura 6.10 Giunto Sferico
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6.2 Dimensionamento dei particolari

6.2.1 Dimensionamento della trasmissione a cavo

Per il dimensionamento del sistema a cavi ¢ stato ritenuto opportuno utilizzare
quello realizzato nella fase preliminare di analisi delle soluzioni progettuali,
paragrafo 5.2.1.

Riportiamo brevemente di seguito una tabella riassuntiva:

Cavol | Cavo2
Diametro (mm) 3 3
Lunghezza (mm) 3500 | 2500
Rigidezza (N/mm) 141.3 | 197.8
Coefficiente sicurezza 3.9 3.9

I cavi sono pretensionati con una forza di 700 N, la puleggia di avvolgimento ha

diametro :

$=75 mm

6.2.2 Dimensionamento del motore

La forza massima esercitabile da ogni link mobile ¢ Fmax=1200 N, essendo il
diametro medio della puleggia elicoidale ¢ $=75mm ,la coppia massima richiesta

al motore sara di circa;:

*
CmaX:wzﬁN*m
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La forza continua all’end-effector, sull’esperienza di studi svolti presso
I’'universita di Utah in collaborazione col laboratorio PERCRO, per sistemi simili
risulta essere di circa un terzo rispetto a quella massima indicata. Si avra dunque

una coppia continua richiesta pari ad un terzo di Cmax.

Cont =15N *m

il motore ¢ stato sovradimensionato per tenere conto della coppia necessaria a
compensare 1’effetto delle forze di gravita. E’ stato scelto un motore che oltre a
soddisfare le specifiche in coppia presentasse un basso rapporto di riduzione, in

modo da garantire un elevato rendimento inverso del sistema.

Modello Moog- GEAG -G4848
Rapporto riduzione 4

Coppia continua (N*m) 32.8

Coppia massima (N*m) 88

Potenza nominale (Kw) 2.31

Inerzia J (Kg *cm®) 5.60

Massa (Kg) 10.9

Lunghezza motore(mm) 293

6.3 Verifica dei particolari critici

6.3.1 Verifica della piattaforma mobile

L’analisi ¢ stata realizzata utilizzando il software Pro-Meccanica integrato col
CAD parametrico tridimensionale Pro-Engineer.

La piattaforma mobile ¢ sollecitata dai momenti che si generano ai giunti e dalle
forze applicate ai link mobili. Il modulo e la direzione dei carichi sollecitanti

dipendo dal posizionamento spaziale dell’utente e dal modulo e direzione della
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forza generata all’end-effector. Effettuare un analisi precisa dello stato di
sollecitazione del coupler risulta essere molto complesso. Si ¢ quindi ricercato un
possibile stato di sollecitazione cautelativo che consentisse di effettuare un analisi
agli elementi finiti.

Il massimo momento che si genera ai giunti ¢ stato considerato applicato sul
piano appartenente alla piattaforma mobile, in modo che questa sia sollecitata
torsionalmente.Le forze applicate dai link mobili sono state disposte
perpendicolarmente al piano, sottoponendo cosi il coupler ad uno stato di
sollecitazione flessionale. Dopo aver effettuato alcune prove, sono stati disposti

degli opportuni alleggerimenti nelle zone che presentavano un eccesso di

materiale non sollecitato.

"windowl' - Flesso_lorsione - Flesso_iorsione

Lo stato di sollecitazione massima risulta essere pari o inferiore a 293 N/mm, lo
stato di sollecitazione a causa di differenti unita di misura adottate dal software ¢

pari a quello indicato in figura fratto un fattore di 1000.
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6.3.2 Verifica del contatto Hertziano

E’ stato valutato approssimativamente lo stato di sollecitazione superficiale di
contatto tra 1 rulli ed il link mobile. La condizione peggiore si ha quando il link
mobile ¢ sollecitato torsionalmente. La teoria analitica utilizzata ¢ quella classica
del contatto hertziano tra due cilindri, uno di raggio finito (rullo) ed uno di raggio
infinito (link mobile).la lunghezza di contatto ¢ stata approssimativamente
valutata nell’ordine dei 4 millimetri, valutando il possibile stato di deformazione
del link mobile.

Per avere una valutazione precisa dello stato tensionale sarebbe necessario

effettuare un analisi di contatto agli elementi finiti.

Moduli di elasticita' e coefficienti di poisson di rullo e link mobile

El:= 210000l
2

mm
E2:= 70000l2
mm
vl :=0.3:
v2:=0.3:
Geometria
Raggio rullo
Rr:=25mn

Lato del link mobile

Lr:=70-mn

Lunghezza di contatto

b :=4-mn

Carico torcente sollecitante e forza di contatto

Mt := 100000 N-mmr
M

2
Fmax:= ——
(Lr—b)-b
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Fmax=1 89.394l
mm

Teoria Hertziana

2 2
1-vl 1-v2
A= +
El E2

Pmax:=0.564

Pmax= 376.798l
2

mm

Semi larghezza di contatto

FmaxA
a:=1.13

a=0.32mn
Il contatto hertziano sembra in realta’ presentare un grado di criticita’ rilevante,

diventa quindi necessario effettuare uno studio piu’ approfondito ed

eventualmente ricercare delle alternative o varianti per la meccanica del contatto.
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7 Conclusioni

In questo lavoro di tesi ¢ stata progettato un sistema robotico con 6 D.O.F, di tre
posizionali attivi e tre rotazionali passivi, dotato di un grande work-space, in
grado di esercitare forze di modulo ed orientazione arbitrari. Il sistema realizza i 3
D.O.f. posizionali tramite un sistema parallelo a catena cinematica chiusa, sul
quale ¢ montato un giunto sferico con centro di rotazione remoto che produce i 3
gradi di liberta rotazionali passivi. Il sistema ¢ vincolato al tronco dell’utente,
potendosi adattare in un range compreso tra 30 e 45 cm.

Lo studio ¢ stato articolato in fasi successive, alla prima fase di modellazzione
cinematica delle possibili soluzioni idonee a garantire il posizionamento spaziale,
¢ seguita quella di ottimizzazione geometrica delle stesse, al fine di minimizzare
per ognuna la coppia di attuazione richiesta.

Sulle soluzioni ottimizzate € stata realizzata un analisi, che consentisse di farne un
confronto, al fine di individuare la migliore per le esigenze di utilizzo richieste.

La fase seguente ¢ stata I’analisi preliminare delle soluzioni progettuali,
nell’ambito della configurazione cinematica piu’ adatta a soddisfare le specifiche
richieste. Successivamente sono stati costruiti i modelli CAD tridimensionali,
realizzata un analisi di interferenza ed effettuate le verifiche statiche dei punti
critici del sistema.

Il sistema ¢ in via di sviluppo come primo prototipo per I’effettuazione di indagini
sperimentali sull’effetto dell’applicazione di generiche forze esterne a soggetti in
movimento.

Tra le potenziali applicazioni del sistema proposto, quelle relative alla
riabilitazione motoria, training sportivo e turismo virtuale hanno gia sollevato

positivo interesse presso la comunita scientifica.
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Capitolo 7 Conclusioni

Come sviluppo futuro della presente attivitd di tesi si propone uno studio
approfondito del contatto hertziano tra i rulli ed il link mobile, al fine di valutare o
meno la necessita di opportuni accorgimenti meccanici per il suddetto contatto.

E’ necessario affrontare in futuro anche lo studio della rigidezza del sistema,
valutare D’inerzia percepita all’end-effector e [I’influenza della forza
gravitazionale, nonostante gli sforzi progettuali siano stati indirizzati verso una

soluzione che minimizzi questi ultimi due effetti.
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Appendice

Sistema di ancoraggio all’utente

Appendice - Verifiche costruttive

Lf

0

ae

ae

ai

’

2

Proprieta fisiche e caratteristiche del Materiale

Fe=350 N

Materiale: Alluminio En AW-6005A

Processi Termici: Tempra in acqua ed invecchiamento artificiale

N
E:=70000——
mm2

N
osn = 150——
2

mm

Caratteristiche Geometriche:

Lf:=220mn
ae := 60-mn
be :=20-mn
ai :=56-mn

bi:=16mn
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Appendice

Ar :=ae-be — ai-bi

Ar = 304mm2

Carichi sollecitanti:

Fe:=350N

Momento di inerzia della sezione:

[be3ae - bi3-ai\
Jg = ————

12 )

Js =2.089x% 104mm4

Momento sollecitante:

M :=Fe-L1{

M ="7.7x 104 N-mn

Tensione normale e di Taglio Media

(M-be)
on .= ————
2:-Js
N
on = 36.868——
mm2
_Fe
Ar
mm=1.151—
2
mm

Tensione equivalente secondo il criterio dell'energia di deformazione

2 2
ceq ::\l(cm + 3:tm )

N
oceq = 36.922——
mm2

Coefficiente di sicurezza:

osn
cs = ——
oeq

cs =4.063
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Appendice

Cordoni di saldatura del sistema di ancoraggio

utente
Xo Z& XZ&
N >
7 %

Caratteristiche Fisiche e Meccaniche dell' Alluminio 6065-0

N
E:=70000——
mm2
N
osn ::60—2
mm

Momento sollecitante:

Mx := 77000 N-mn
Fe :=350N

Caratteristiche geometriche della saldatura:

be :=20-mn
ae := 60-mn

sp= 4mm
As :=sp-ae

2
As = 180mm

Momento di Inerzia della sezione:

(sp° ac)
Jx0:=——
12
4
Jxo=135mm
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2
Jx:= Z{Jxo—k As-(m\ :|
2 )

Jx=4.788x 104 mm4

Tensioni normale e tangenziale media:

(o)

N
on = 20.906—2

N
m=1.944—
mm2

Tensione equivalente utilizzando il criterio dell'energia di deformazione:

2 2
oeq :=\l(cm + 3-tm )

N
oeq =21.176——
mm2

Coefficienta di sicurezza:

osn
CS '=—

oeq

cs =4.675

Piastra a C cerniera sferica

] o, o
L. 9
e O
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Appendice

Caratteristiche Fisiche e Meccaniche Alluminio 7075 T6

E:= 70000l
2

mm

N
osn =538 ——
2

mm

Caratteristiche Geometriche:

h =58 mn
b :=45mn
Sp = 5-mn
Ar:=sp-b
Ar = 225mm2

Carichi sollecitante

Fe :=350N
Mf := 117425 N-mn

Momento di inerzia complessivo della sezione resistente

(h + sp)z}
4

Ix:= 2~|:Sp3-b + Ar

Jx=4.578x 10° mn

Tensioni normale e tangenziale media

f h)
on:=—-:sp +—
Jx 2)
N
osn = 538——
mm
Fe
m:=—
Ar
N
mm=1.556——
mm2

Tensione equivalente utilizzando il criterio dell'energia di deformazione:

2 2
oeq :=\l(cm + 3-mm )

N
oeq = 9.128——
mm2
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Coefficiente di sicurezza:

osn
cs = ——
oeq

cs = 58.937

Perno asse sagqittale

Lf

Caratteristiche Fisiche e Meccaniche Acciaio 1095 Normalizzato

E:= 210000l
mm2
osn = 500——
2
mm

Caratteristiche Geometriche:

a:=50-mn
b :=22.5mn
Ra:=10-mn
Lf:=a+b

Lf="72.5mn
Ar = rc-Ra2

Ar = 314.159mm2

Carichi sollecitante
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Appendice

Fe := 350N
Mf :=117425 N-mn

Momenti di inerzia della sezione complessivi:

P Ra4
=T

Y 4

Jy = 7.854x% 103 mm4

Tensioni normale e tangenziale media:

(Mf + Fe:b)-Ra
on:=——"7"—
Jy

N
on = 159.537—2

mm
Fe
m:=—
Ar
N
mm=1.114——
2
mm

Tensione equivalente utilizzando il criterio dell'energia di deformazione

equivalente:

2 2
oeq :=\l(cm + 3-mm )

N
oeq = 159.549—
mm2

Coefficiente sicurezza:

osn
CS '=—

oeq
cs =3.134

Freccia Massima:

. Fe-b2-Lf . MEb(2Lf+b)
"~ 3.Ely 6-EJy

f =0.047mn

Rotazione al cuscinetto destro:

or @.[ (Feab) (Mf-a)}

T 3.Ely 3-Ely

6r=0.073
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Rotazione sotto il carico:

oe ﬁ)_[ (Fe-b) plat 3~b)J

——(2.Lf + b) + Mf-
n | 6Ely 3-Ely
Oc = 0.167

Carico Massimo sul cuscinetto

Fe-Lf Mf
= —

a a

Fc:

Fc = 2.856x 10° N

Perno corrispondente al 2 asse del qiunto

cardanico del coupler

Fe
X
. e g
| —
Q
L f

Caratteristiche Fisiche e Meccaniche Acciaio 1095 Normalizzato

N
E:=210000——
mm2
N
osn = 500——
mm2

Caratteristiche Geometriche:

a:=40mn
Ra:=12.5mn

Lf:=2-a
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Lf=80mn
Ar = rc-Ra2

Ar = 490.874mm2

Carichi sollecitante

Fe := 1200N
Mf := 185000 N-mn

Momenti di inerzia della sezione complessivi:

i Ra4
=1 —
Y 4

Jy =1917x 104mm4

Tensioni normale e tangenziale media:

(&f + E.a\\‘Ra

2 2 )

Jy

on = 75.946l
2

mm

Fe M

+
2 Lf
Ar

m =

N
mm=5.933——
mm2

Tensione equivalente utilizzando il criterio dell'energia di deformazione

equivalente:
“ 2 2j
ceq =y \on + 3-tm

N
oeq = 76.638——
mm2

Coefficiente sicurezza:

osn
cs = ——
oeq

cs =6.524
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Freccia Massima al centro:

Fe-Lf3
T:=
48-E-Jy

Fr=3.179% 10 °mn

Rotazione al cuscinetto destro:

oo ﬁ){ (Fe-sz) X (Mf-Lf)}

T 16:E-Jy 24.E-Jy
0r=0.016

Rotazione al centro:

o :Zﬁ).(Mf.L\
I 12-E-Jy)

6c =0.018

Carico Massimo sul cuscinetto:

_MP | Fe

Fc = +
Lf 2

Fc =2.913x 103 N

Perno corrispondente al

1 asse del giunto

cardanico di base

Mt
%7
| £
o © Mf
X
— \\
ﬁ] Fe
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Caratteristiche Fisiche e Meccaniche Acciaio 1095 Normalizzato

E:= 210000l
mm2
N
osn = 500——
mm2

Caratteristiche Geometriche:

a:=90-mn
b :=10-mn
Ra:=15mn
Lf:=a+Db
Lf= 100mn
Ar = 7t~Ra2

Ar = 706.858mm2

Carichi sollecitante

Fe := 1200N
Mf := 270000 N-mn
Mt := 150000 N-mn

Momenti di inerzia della sezione complessivi:

7 Ra4
= —
Y 4

Jy = 3.976x 10" mm'

Tensioni normale e tangenziale media:

Ms = \’ Mt2 + (Mf)2

Ms = 3.089% 10° N-mm

[[\] Ms” + (Fe~b)2ﬂ-Ra

Jy
N
on=116.611—
mm2
Fe
m:=—
Ar
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m= 1.698——
mm2

Tensione equivalente utilizzando il criterio dell'energia di deformazione

equivalente:
2 2
ceq ::\I[Gn + 3-tm )

N
ceq = 116.648——
mm2

Coefficiente sicurezza:

cs = 4.286

Freccia Massima:

2
. Feb?Lr) , [Ms:b-@:Le+ b) 2
' 3Ely ) 6-Ely

f=0.013mn

Rotazione al cuscinetto destro:

180 { \/[(Feah)f [(Ms'a)}z}
Or:=—- +
T 3-Ely 3-Ely

or = 0.064

Rotazione sotto il carico:

2 2
y i[ T Sy }
n N[ 6EJy 3By

Oc = 0.085

Carico Massimo sul cuscinetto

- EE,

Fc =3.682x 103 N
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Forchetta di collegamento con la guida prismatica

Iy

Lf

T 7

Caratteristiche Fisiche e Meccaniche Alluminio 7075 T6

N
E:=70000——
mm2

N
osn = 538——
2

mm

Caratteristiche Geometriche:

a:=140mn
b :=70-mn
sp := 10-mn
Lf:=225mn

Ar:=sp-b

Ar = 700mm2

Carichi sollecitante

Fe := 1200N
Mt := 150000 N-mn

Momenti di inerzia della sezione complessivi:

2
ves{ a3

Jy = 7.887x 10° mm'
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Jz = 2~b3~2
12

Jz=5717% 10° mny

Tensioni normale e tangenziale media:

a)
Mt-| sp + E)
ot i =——
Jy
ot = 1.522l
2
mm
Fe-Lf)-
. (FeLD-(b)
2:Jz
N
of =16.531——
2
mm
Fe
m:=—
Ar
mm=1.714——
mm
on :=ot + of

N
on = 18.052——
mm2

Tensione equivalente utilizzando il criterio dell'energia di deformazione

equivalente:

2 2
oeq :=\l(cm + 3-mm )

N
oeq = 18.295—
mm2

Coefficiente sicurezza:

osn
cs 1= ——
oeq

cs =29.407

149
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Verifica del Link mobile

| Lf
ZZ]X Fo»‘ b ( y? N
e 1

i, Fe Mt .

Caratteristiche Fisiche e Meccaniche Alluminio EN AW-6060 Temprato T6

N
E:= 70000—2

mm

Ga:=27000 l
mm2

N
osn ;=150 ——
2

mm

6 k
pa:=2710 0.=E

mm

Caratteristiche Geometriche:

a:=150mn
b :=3150mn
d:=54mn
¢ :=60-mn
Lf:=a+Db

Lf=3.3x 103 mn

sp _c—d
2

sp =3mn

Ar:zcz—d2
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Ar = 684mm2
2
Am:=(d + sp)

Am = 3.249x 103 mm2
Om:=4-(d + sp)
Qm = 228mn

Carichi sollecitante

Fe := 1200N
Mf := 100000 N-mn
Mt := 150000 N-mn

Momenti di inerzia della sezione complessivi:

c4 - d4
Jy =

12

Jy = 3.714x 10" mm'

Tensioni normale e tangenziale media:

Mf ¢ Fe
= —_— 4 —
Jy 2 Ar

on = 9.832l
2

mm
Mt

mi=————o

2-Am:-sp

N
m=7.695——
mm2

Tensione equivalente utilizzando il criterio dell'energia di deformazione

equivalente:
2 2
ceq ::\l[on + 3-tm )

N
oeq = 16.562——
mm2

Coefficiente sicurezza:

osn
CS =—

oeq

cs = 9.057

151



Appendice

Freccia Massima:

¢ Mfb(2Lf+b)
' 6-E-Jy

f =19.688mn

Rotazione della sezione:

d)_:ﬁ)_( Mt-Qmb )

T 4‘Ga~Am2'sp )
¢ = 1.805
Peso := pa-Ar-Lf

Peso = 6.094kg

2
n -EJy

Per =
b2

Per = 2.586x 104 N

Verifica perno dei rulli

Lf

Fe

Caratteristiche Fisiche e Meccaniche Acciaio 1095 Normalizzato

N
E:=210000——
mm2
N
osn = 500——
mm2
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Caratteristiche Geometriche:

a :=70-mn
b :=10-mn
Ra:=7.5mn
Lf:=80-mn

Ar = 1t-Ra2

Ar = 176.715mm2

Carichi sollecitante

Fe :=2500 N

Momenti di inerzia della sezione complessivi:

P Ra4
=T

Y 4

Jy =2.485x% 103 mm4

Tensioni normale e tangenziale media:

3 Fe-b-a
Lf

Ms :

Ms =2.188x 104 N-mn

Fe-b
Ts := =2
Lf
Ts =312.5N
(Ms)-Ra
on =——"0
Iy
N
on = 66.02——
2
mm
Ts
m:=—
Ar
N
mm= 1.768——
mm

ensione equivalente utilizzando il criterio dell'energia di deformazione
T lent til do il t dell' di def

equivalente:

2 2
oeq ::\l[cm + 3-mm )
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N
oeq = 66.091——
2

mm

Coefficiente sicurezza:

osn
CS =—

oeq
cs = 7.565

Freccia Massima:

2
(12— b2)3

9+/3-LEEJy

f:=Fe-b-

f=0.019mn

Rotazione al cuscinetto destro:

o @_{Fe-b-(uz - bz)}

T 6-LfE Jy

O0r =0.036

Carico Massimo sul cuscinetto

Fc =2.188x 103N
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