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Argomenti avanzati di robotica

In questo insegnamento abbiamo visto una
panoramica degli argomenti fondamentali della
robotica.

Tuttavia questi argomenti non esauriscono
certamente il dominio della robotica.

Vi sono vari altriargomenti piu avanzati, per la
maggior parte trattati negliinsegnamenti in
Laurea Magistrale.

Daremo nel seguito alcuni cenni su questi
argomenti.

/sola della robotica collaborativa al
Competence Center Industria 4.0 MADE, Milano
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Ridondanza cinematica

Consideriamo I'equazione cinematica diretta di un manipolatore

r =1(q)

con q € R™, variabili di giunto, e r € R™ variabili che definiscono il compito nello
Spazio operativo

Un robot e cinematicamente ridondante se:

n>m

cioe se ha piu gradi di liberta di quelli strettamente necessari per
svolgere il compito.

Il braccio umano e ridondante
cinematicamente!
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Ridondanza cinematica

Il problema principale da affrontare per un robot ridonante ¢ l'inversione cinematica:
q(®): f(q(®)) =r(), Vvt

Quando il robot e ridondante:

= esistono infinite soluzioni al problema cinematico
inverso

= jlrobot ha motiinterni nello spazio dei giunti che
non influenzano le variabili dello spazio operativo
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Il problema viene solitamente affrontato a livello di velocita.

Data I'equazione della cinematica differenziale:

dove:

e lo Jacobiano, si vuole risolvere rispetto a:

Non banale!

... perche lo Jacobiano e una
matrice rettangolare
inferiore

r=J(q)q

of

J(q) =E

Si utilizzano metodi di algebra
lineare per I'analisi dei sottospazi
associati alla matrice ]

4

Pseudoinversa dello Jacobiano
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Dinamica

Abbiamo gia visto che la conoscenza del modello dinamico del robot sarebbe utile per il progetto

del controllore del moto

Tq d1
To d>
T3 d3
Tn n

ingressi uscite

hl(qlr d2,"""q9n, C'I1r 672,'°',67n, q.lr q.Zr"'ré.I:n) = 11
hZ(qlr q2,"" 9, 91,92, """ 9n, 91, q2""rCIn) = 13

hn(Ch; d2,"""»qn, é[li é[2' Tt éIn' éh; éiZi T qn) = Tn

Il modello dinamico & anche usato per:
=  Simulazione
=  Pjanificazione della traiettoria
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Dinamica

Il modello dinamico puod essere ricavato sostanzialmente in due modi:

Metodo di Eulero-Lagrange: si riconosce la natura del
. . . . L d 0L 0L ,
robot come sistema di corpi rigidi con vincoli e si — =&, i=1,..
scrivono le equazioni di Lagrange del sistema dtoq; 0dq;
AXIS “mir 4, AXTS

JOINT { - ,I JOINT i+ 1

Metodo di Newton-Eulero: si scrivono le equazioni
dinamiche per il singolo link e si risolvono le interazioni
traunlink e i link adiacenti nella catena

W LINK ;
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Dinamica

Comunque venga ricavato, il modello dinamico e decisamente complesso....

pprx(5) = -0.037*dwx(5);

_ . ) B 70%ax(E)- (5) pprx(2) = -1.022*dds (2) - 0.831*dwx (2);

s(1)=0; dvterz(2,2) = dvsecy(2, 2)*wprx(2); dvtery(4, 3) = -(dvsecz (4, 3)*wprx(3)); aprx(4) = -0.282*wprz (4); fex(5) = 5.79*ax(5); rv(5) = -0.035*dwsecz(5 pp - h - ;
s(2)=pil2; dvquay(2 2) =-0.61*dds(2); dvterz(4, 3) = dvsecy(4, 3)*wprx(3); aprz(4) = 0.282*wprx(4); fey(5) = 5.79*ay(5); E;’,rZE ; = -0.01*dwz(5); ©: ngg ,g’gggxggg((z)) “1.022%dwx(2):
s(3)=0; dvquaz(2, 2) = 0.61*dwy(2); dvquay(4, 3) = -0.11*dwz(3); asecx(4) = -0.282*dwz(4); fez(5) = 5.79*az(5); psecx(5) = 0.037*wprx(5); gecx(z)—wop*ds( )+ 0.85T"wprx(2):
s(4)=pil2; vax(2, 2) = dvprx(2, 2) + dvterx(2,2); dvquaz(4, 3) = 0.11*dwsecz(3); asecz(4) = 0.282*dwx(4); wprx(6) =cq(6)*wprx(5) +sq(6)*wy(5); psecy(5) = 0.035*wy(5); p (2) = 8.852°wpry(2): prxeh
s(5)=0; vdy (2, 2) = dvpry(2,2) + dvquay(2, 2) +dvtery(2,2);  vdx(4, 3) = dvprx(4, 3) + dvterx(4,3); aterx(4) = aprz(4)*wy(4); wpry(6) = -(sq(6)*wprx(5)) + cq(6)*wy(5); psecz(5) = 0. ngprz( ): psecy(Q) 8983*:;\“)&)”' 022*wprx(2);
s(6)=0; vdz(2,2) = dvquaz(2, 1) +dvquaz(2, 2) +dvterz(2,2);  vdy(4, 3) = dvquay(4, 3) +dvtery(4,3) +vdz(3,2);  atery(4) = -(aprz(4)*wprx(4)) + aprx(4)*wprz(4); wz(6) = ds(6) +wprz(5); pterx(5) = psecy(5)*wprz(5) - psecz (5)*wy(5); "fgff(g) ; S(2)* ssec 2- Seﬁ'fgyw' ry(2);
ds(1)=0; dvprx(3, 2) = cq(2)*dvterx(2,1) - 9.8062*sq(2); vdz(4, 3) = dvprz(4, 3) + dvquaz (4, 3) +dvterz(4,3); aterz(4) = -(aprx(4)*wy(4)); dwprx(6) = 5(6)‘%1\/(5): ptery(5) = psecz(5)*wprx(5) - psecx(5) *wprz(5); Stery@:,( (2§),psgcx(2)‘))+pseCZ(Q)p'xer'(z).
ds(2)=0; dvpry(3, 2) = -9.8062*cq(2) - dvterx(2,1)*sq(2); aprx(3) = 0.018*wprz(3) - 0.029*wy (3); ax(4) = asecx(4 )+aterX( )+ vdx(4, 4); dwpry(6) = -(ds(6)*wprx(5)); pterz(5) = - (psecy (5)*wprx(5)) +psecx(5)*wy(5): terz(2) = - (psecy (2) "wprx(2)) + psecx(2)wpry(2):
ds(3)=0: dvsecy(3,2) =-0.61"ds(2); apry(3) = 0.029*wprx(3) + 0.052*wprz(3); ay(4) = atery(4) +vdy(4, 4); dwsecx(6) = dwprx(6) +dwx(5); pquix(5) = -0.034*fey(5) - 0.102*fez(5); o (2) = ?46*;/ (2); ” i P
ds(4)=0; dvsecz(3,2) = 0.61*wpry(2); aprz(3) = -0.018*wprx(3) - 0.05200000000000001*wy@8f&) = asecz(4) + aterz(4) + vdz(4, 4); dwsecy(6) = dwpry(6) + dwsecz(5); pauiy(5) = 0.034*ex(5); pq”'x(2): P4 (2) + 0.166%Fez(2):
ds(5)=0; dvterx(3,2) = -(ds(2)*dvsecy(3,2)) + dvsecz(3, 2)*wpry &ecx(3) = -0.029*dwsecz(3) + 0.018*dwz(3); fex(4) =19.52*ax(4); dwsecz(6) = dds(6) +dwz(5); pquiz(5) = 0.102*fex(5); pqﬂly 2); o 166*f2x( . ezia)
ds(6)=0; dvtery (3, 2) = -(dvsecz(3, 2)*wprx(2)): asecy(3) = 0.020*dwx(3) +0.052dwz(3); fey(4) =19.52ay (4); dwx(6) = cq(6 ):dwsecx(5)+dwsecy( )SA(B); px(5) = 0.115*2(6) + pprx(5) + pauix(5) + pterx(5) + cq(6)*px(6) - py(6 )Q%ﬁ X(2) + pauix() + pterx(2) + ca(3)px(3) +
dds(1)=0; dvterz(3,2) = dvsecy(3, 2)*wprx(2); asecz(3) = -0.05200000000000001*dwsecz(3) - 0.016&d4)3)19.52 az (4); dwy(6) = cq(6)*dwsecy (6) - dwsecx(6)*s (6) py(5) = ppry(5) + pquiy(5) + ptery(5) + cq(6) *py (6) + px(6)*sq(6): P = p(p3) Pq P ql3)"p
dds(2)=0; dvquay(3,2) = -0.61*dds(2); aterx(3) = -(apry(3)*wprz(3)) + aprz(3)*wy(3): wprx(5) = cq(5)*wprx(4) +sq(5)*wy (4); dvprx(8, 6) = cq(6)*vdx(6, 5) +sq(6)* vdv( )i pz(5) = -0.115"fprx(5, 1) + pprz(8) + pquiz(5) + pterz(5) + pz(6); pz(z) =%e Ty (3) + ppry(2) + pquiy(2) + ptery(2) -
dds(3)=0 dvquaz(3, 2) = 0.61*dwy(2); atery(3) = -(aprz(3)*wprx(3)) + aprx(3)*wprz(3); WPESS);5(g§5)"WPT>E£‘;)’CCI(S)"W‘/(‘é)? gVDrY(5(66)6)= '(0 1((]63) de((6 )5)) +cq(6) Vd\/(6 5): fprx(4, 1) = cq(5)*1x(5) + fz(5)*sq(5): g(y](s)*p (3)+\éx( )ZZ(\%) pauiyle) +ptery
dds(4)=0 vdx (3, 2) = dvprx(3, 2) + dvterx(3,2); aterz(3) = apry(3)*wprx(3) - aprx(3)*wy (3); wy(5) = ds(5) +wprz(4); lvsecx = *wpry (6 fory(4,1) = -(cq(5)*fz(5)) + fx(5)*sq(5): P "
dds(5)=0; vdy(3, 2) = dvpry(3, 2) + dvquay(3, 2) +dvtery(3,2);  ax(3) = asecx(3) + aterx(3) + vdx(3, 3); dwprx(5) = ds(5)*wy(4); dvsecy(6, 6) = -0.103*wprx(6); &Zg - )f (( )qff;rx(i 2; (6)"<a(s) ng))f ~0.61fpry(2,1) + pprz(2) + pquiz(2) + pterz(2) +
dds(6)=0; vdz(3, 2) = dvquaz(2, 1) + dvquaz(3, 2) +dvterz(3,2);  ay(3) = asecy(3) + atery(3) + vdy(3, 3); dwpry(5) = -(ds(5)*wprx(4)); dvterx(6, 6) = -(dvsecy(6, 6)*wz(6)); fy(4) = -fey(4) +fpry(4,1): EV (1) = cq(2)x(2) - fy(2)*sq(2);

aprx(2) = 0.146*wpry(2); az(3) = asecz(3) + aterz(3) + vdz(3, 3); dwsecx(5) = dwprx(5) +dwx(4); dvtery(6,6) = dvsecx(6, 6)*wz(6); f2(4) = fez(4) +fy(5); fprx(f 1) - q(2)*fx( )+fy(2)f'q @)
cq(1) = cos(s(); apry(2) = 0.776*ds(2) - 0.146"wprx(2); fex(3) = 33'ax(3); dwsecy (5) = dwpry(5) +dwy(4); dvterz(6, 6) = dvsecy (6, 6)*wprx(6) - dvsecx(6, 6) mg{&ﬁ)g 20.818%awW(4): AN vl ryx(1 M
sq(1) =sin(s(1)); aprz(2) = -0.776*wpry(2); fey(3) = 33*ay(3); dwsecz(5) = dds(5) +dwz(4); dvquax(6, 6) = 0.103*dwy (6); ppry(4) = -0.0276*dwy(4) + 0.014*dwz (4); fy(1) =479 52318%0000d01+f ry(1,1);
cq(2) = cos(s(2)): asecx(2) = 0.146*dwy(2): fez(3) = 33*az(3); awx(5) = cq(5)*dwsecx(5) + dwsecy(5)*sq(5); dvquay(6, 6) = -0.105*dwx(6); oprz(4) = 0.016*dwy (4) - 0.817*dwz(4); fy(w) “fez(1) +2(2); prytl s
sq(2) =sin(s(2)); asecy(2) = 0.776*dds(2) - 0.146*dwx(2); wprx(4) = cq(4)*wprx(3) + sq(4)*wy(3); dwz(5) = -(cq(5)*dwsecy(5)) + dwsecx(5)*sq(5); vax(6,6) = dvprx(6, 6) + dvquax (6, 6) + dvterx(6, 6fcecy (4) = 0.818*wprx(4): # (1) eg 31z.*dz o;
cq(3) =cos(s(3)); asecz(2) = -0.776*dwy(2); wpry(4) = wprz( ) dvprx(5, 5) = cq(5)*vdx(5, 4) +sq(5)*vdy(5, 4); vdy(6,6) = dvpry(6, 6) + dvquay(6, 6) + dvtery(6,65secy (4) = -0.014*wprz(4) + 0.0276*wy (4); pprx(w) 0 731*;1‘/ ;
sa(3) = sin(s3)): aterx(2) = - (apry(2)*ds(2)) + aprz(2)wpry(2); Worz(4) = -(sq(4) wprx(3)) + cq () wy (3); dvprz(5, 5) = 5q(5)*vdx(5. 4) - cq(5)*valy(5, 4); vdz(6, 6) = dvterz (6, 6) + vdiz(6, 5); peecr(4) = 0817 wpr2(4) - 0.01mwy(4Y; Doral = -0 099~y (1)
cq(4) = cos(s(4)); atery(2) = aprx(2)*ds(2) - aprz(2) *wprx(2); wy(4) = -ds(4) +wpry(4); dvsecx(s, 5)=-0 ”f*WDrZ( ); aPrX(6)=-U 02Z*WPW( )i pterx(4) = psecy(4)*wprz(4) - psecz (4)*wy (4); Sgecxmﬂ’o 314*WYV(1).'
sq(4) =sin(s(4)); aterz(2) = apry(2)*wprx(2) - aprx(2)*wpry(2); dwprx( ) = ds(4)*wy(3); dvsecz(5,5) = 0.113 WPFX(*) apry(6) = 0.027 WPFX( ); ptery(4) = psecz(4)*wprx(4) - psecx(4)*wprz(4); psecy(1) = 0.731wy(1);
cq(5) = cos(s(5)) ax(2) = asecx(2) +aterx(2) + vdx(2, 2); dwpry (4) = -(ds(4)*wprx(3)); dvterx(5,5) = dvsecz(5, 5)*wy(5); asecx(6) = -0.027*dwy(6); pterz(4) = - (psecy (4)*wprx(4)) + psecx(4) wy (4); coor(1) = 0.09Gmmy(1:
sq(5) =sin(s(5)) ay(2) = asecy(2) +atery(2) +vdy(2, 2); dwsecx(4) = dwprx(4) +dwx(3); dvtery(5,5) = -(dvsecz(5, 5)*wprx(5)) + dvsecx(s, 5)*wprasgy (6) = 0.027*dwx(6); pquix(4) = 0.328*fez(4); pt ) =-(¢ (\; V):
cq(6) = cos(s(6)) az(2) = asecz(2) + aterz(2) + vdz(2, 2); dwsecy(4) = dwpry(4) + dwsecz(3); dvterz(5,5) = -(dvsecx(5,5)*wy(5)); aterx(6) = -(apry(6)*wz(6)); pquiz(4) = -0.328*fex(4); pterx - s‘:es;(iz) WW(\W/)_ ;
sq(6) =sin(s(6)) fex(2) = 90.57*ax(2); dwsecz(4) = dds(4) +dwz(3); dvquax(s, 5) = -0. “?:*dWZ(5) atery(6) = aprx(6)*wz(6); px(4) = -0.61fy(5) + pprx(4) + pquix(4) + pterx(4) + cq(5)*px(5) + pz 5)53& h =‘1)1 0290331X+d762"fez(1)'
wy(1) =-ds(1); fey(2) = 90.57"ay(2); dwx(4) = cq(4)*dwsecx(4) + dwsecy(4)*sq(4);  dvquaz(5,5) = 0113 dwx(S); aterz(6) = apry (6) wprx(6) - aprx(6) wpry(6):  py (4 = ppry (4) + ptery(4) - cq(5)"pz(5) + px(5)*sq(5); uiy (1) = 0.023*fex(1) + 0.07299999999999998+fez (1);
dwy (1) =-dds(1); fez(2) = 90.57"az(2); dwy(4) = -dwsecz(4): vax(5,5) = dvprx(5, 5) + dvquax(5, 5) + dvterx(5,5);  ax(6) = asecx(6) + aterx(6) + vax(6, 6); pz(4) = 0.61*fprx(4,1) + pprz(4) + pquiz(4) + pterz(4) + py (5); e .Z( 1) = 35.00519213999999 - 0.762*fex(1); Y
dvsecz(1,1) = -0.15*wy(1); wprx(3) = cq(3)*wprx(2) + sq(3)*wpry(2); dwz(4) = cq(4)*dwsecy(4) - dwsecx(4)*sq(4); vdy(5, 5) = dvtery(5, 5) +vdz(5, 4); ay(6) = asecy(6) +atery(6) + vdy(6, 6); fprx(3,1) = cq(4)*x(4) - fz(4)*sq(4): pg\(J) ="0.85%2(2) +pprx(1) + pquix(1) + pterx(1) +
dvterx(1,1) = dvsecz(1, 1)*wy(1); wprz(3) = sq(3)*wprx(2) - cq(3)*wpry(2); dvprx (4, 4) = cq(4)*vdx(4, 3) +sq(4)*vdy(4, 3); vdz(8, 5) = dvprz(5, 5) + dvquaz(s, 5) + dvterz(5, 5); az(6) = aterz(6) +vdz(6, 6); fory(3.1) = cq(4)*z(4) + fx(4)*sq(4); p B ox(2) . o) pp(2)_ pqu pte
dvquaz(1,1) = -0.15*dwy(1); wy(3) = ds(2) +ds(3); dvpry (4, 4) = -vdz(4, 3); dvprx(6,5) = cq(5)*vax(5, 4) + sq(5)*vdy(S, 4); fex(6) = 1.69*ax(6); fprz(3,1) = -fy(4); Cq(w) =p—o 15xf%2)+sqr (1) + pquiy(1) +cq(2)*py(2) +
dvsecz(2,1) =-0.15*wy(1); dwprx(3) = ds(3)*wpry(2); dvprz(4, 4) = -(sq(4)*vdx(4, 3)) +cq(4)*vdy(4,3);  dvprz(6, 5) =sq(5)*vax(5, 4) - cq(5)*vdy(5, 4): fey(6) = 1.69*ay(6); x(3) = -fex(3) + frx(3.1); 91(2)'5 ) ppry(l)+pauly(l) = cqle) py
dvterx(2,1) = dvsecz(2,1)*wy(1); awpry(3) = -(ds(3)*wprx(2)); dvsecx(4, 4) = 0.61*wprz(4); dvsecx(6, 5) = -0.113*wprz(5); fez(6) = 169az(6); fy(3) = -fey(3) + fpry(3.1); Fol1) = 0.5+ orx(1, 1) + 0.15%%pry (1, 1) + ppr(1) + pauiz(1) +
dvquaz(2,1) =-0. W5*dwy(1) dwsecx(3) = dwprx(3) + dwx(2); dvsecz(4, 4) = -0.6T*wprx(4); dvsecz(6, 5) = 0.113*wprx(5); x(6) = -fex(6); 2(3) = -fez(3) + fprz(3,1); pterzm)# z(g)' ' TR .
aprx(1) =-0.023*wy(1); dwsecy(3) = dwpry (3) + dwy(2); dvterx(4, 4) = dvsecz(4, 4)*wy(4); avterx(6, 5) = dvsecz(6, 5)*wy (5); fy(6) = -fey(6): pprx(3) = 0.034*dwsecz (3) - 0.5360000000000001*dwx(3) ?au(W) 2 p( )
aprz(1) = 0.077*wy(1); dwsecz(3) = dds(2) +dds(3); dvtery(4, 4) = -(dvsecz(4, 4)*wprx(4)) + dvsecx (4, A)%emﬁ 5) = -(dvsecz(6, 5)*wprx(5)) + dvsecx(6, 5)*wpfz(6);= -fez(6); ~0.05600000000000001*dwz (3); tau(2) iyz(z)-
asecx(1) = -0.023*dwy(1); dwx(3) = cq(3)*dwsecx(3) + dwsecy (3)*sq(3); dvterz(4, 4) = -(dvsecx(4, 4)*wy(4)); vterz(6, 5) = -(dvsecx(6, 5)*wy(5)); pprx(6) = -0.001*dwx(6); ppry(3) = -0.48*dwsecz(3) +0.034*dwx(3) + 0.01*dwz (3); taum -F &)
asecz(1) = 0.077*dwy(1); dwz(3) = - (cq(3)*dwsecy(3)) + dwsecx(3 ) sq(3); dvquax(4, 4) = 0.61*dwz(4); dvquax( 5) =-0.113*dwz(5); ppry(6) = -0.001*dwy(6); pprz(3) = 0.01*dwsecz(3) - 0.05600000000000001*dwx(3) taﬂ(b) = py(l,) :
aterx(1) = aprz(1)*wy(1); dvprx(3, 3) = cq(3)*vdx(3, 2) +sq(3)*vdy(3,2); dvquaz(4, 4) = -0.61*dwx (4); dvquaz(6, 5) = 0.113*dwx(5); pprz(6) = -0.001*dwsecz(6); ~0.4060000000000001dwz(3): e 4 @,
aterz(1) = -(aprx(1)*wy(1)); dvprz(3, 3) =sq(3)*vax(3, 2) - cq(3)*vdy (3, 2); VO (s, 4) = Qvpr(4, 4) + GvqUax(4, 4) + cvtenc(s, 4); VOX(6, 5) = Gvprk(6, 5) + dvquax(6, 5) + dvierx(6,5);  psecx(6) = 0.00Twprx(6); psecx(3) = 0.536*wprx(3) + 0.056*wprz(3) - 0.034*wy(3); f“(e) - f’y(e)z
ax(1) = asecx(1) +ater><( ) +dvterx(1,1); dvsecy(3, 3) = -0.11*wprz(3); vdy(4, 4) = dvpry (4, 4) +dvtery(4, 4); vdy(6, 5) = dvtery(6,5) +vdz(5, 4); psecy(6) = 0.001*wpry (6); psecy(3) = -0.034*wprx(3) - 0.01*wprz(3) + 0.48*wy(3); au(b) = -pziG):
az(1) = asecz(1) + aterz(1) + dvquaz(1, 1); dvsecz(3,3) = 0.11*wy(3); vdz(4, 4) = dvprz(4, 4) +dvquaz(s, 4) +dvterz(4, 4); vdz(6, 5) = dvprz(6, 5) +dvquaz(6, 5) +dvterz(6, 5); psecz(6) = 0.001*wz(6); psecz(3) = 0.056*wprx(3) + 0.406*wprz(3) - 0.01*wy (3);
fex(1) = 48.9%ax(1); dvterx(3,3) = -(dvsecy(3, 3)*wprz(3)) + dvsecz(3, 3)*wyBprx(5, 4) = cq(4)*vdx(4, 3) +sq(4)*vdy(4, 3); aprx(5) = 0.011*wprz(5) - 0.034*wy(5); pterx(6) = - (psecz(6)*wpry (6)) + psecy (6)*Wz(6): pror(3) = psecy (3) *wprz(3) - psecz(3)wy (3);
fez(1) = 48.9%az(1); dvtery(3,3) = -(dvsecz(3, 3)*wprx(3)); dvpry(5, 4) = -vdz (4, 3); apry(5) = 0.034*wprx(5); ptery(6) = psecz(6)*wprx(6) - psecx(6)*wz(6); tery(3) = psecz(3)*wprx(3) - psecx(3)*wprz(3):
wprx(2) = sq(2)*wy(1); dvterz(3,3) = dvsecy (3, 3)*wprx(3); dvprz(5, 4) = -(sq(4)*vdx (4, 3)) +cq(4)*vdy(4,3);  aprz(5) = -0.011*wprx(5); pterz(6) = - (psecy (6)*wprx(6)) + psecx(6)*Wpry(8lio 7 (3) = - (psecy (3)*wprx(3)) + psecx(3) *wy (3);
wpry(2) = cq(2)*wy(1) dvquay(3, 3) = -0.11*dwz(3); dvsecx(5, 4) = 0.6T*wprz(4); asecx(5) = -0.034*dwsecz(5) + 0.011*dwz(5); pquix(6) = 0.076*fey(6); pquix(3) = -0.029*fey(3) + 0.018*fez(3);
dwprx(2) = ds(2)*wy(1); dvquaz(3, 3) = 0.11*dwsecz(3); dvsecz(5, 4) = -0.61*wprx(4); asecy(5) = 0.034*dwx(5); pquiy(6) = -0.076*fex(6); pquiy(3) = 0.029*fex(3) - 0.05800000000000001*fez(3):
dwx(2) = cq(2)*dwprx(2) + dwy (1)*sq(2); vdx(3, 3) = dvprx(3, 3) + dvterx(3, 3); dvterx(5, 4) = dvsecz(5, 4)*wy(4); asecz(5) = -0.011dwx(5); Px(6) = pprx(6) + pquix(6) + pterx(6): pquiz(3) = -0.018*fex(3) + 0.05800000000000001*fey (3);
dwy(2) =cq(2)*dwy(1) - dwprx(2)*sq(2); vdy(3, 3) = dvquay(3, 3) + dvtery(3,3) + vdz(3, 2); dvtery(5, 4) = -(dvsecz(5, 4)*wprx(4)) + dvsecx(5, 4) atprz(ﬁg = -(apry(5)*wprz(5)) + aprz(5)*wy(5); py(6) = ppry(6) +pquiy(6) + ptery(6); px(3) = pprx(3) + pquix(3) + pterx(3) + cq(4)*px(4) - pz(4)*sq(4);
dvprx(2, 2) = cq(2)*dvterx(2,1) - 9.8062*sq(2); vdz(3, 3) = dvprz(3, 3) + dvquaz(3, 3) +dvterz(3,3); dvterz(5, 4) = -(dvsecx (5, 4)*wy(4)); atery(5) = -(aprz(5)*wprx(5)) + aprx(5) *wprz(5); pz(6) = pprz(6) + pterz(6); py(3) = 0.11*fprz(3,1) + ppry(3) + pquiy(3) + ptery(3) + cq(4)*pz(4) + px(4)*sq(4);
dvpry(2, 2) =-9.8062*cq(2) - dvterx(2,1)*sq(2); dvprx(4, 3) = cq(3)*vdx(3, 2) +sq(3)*vdy(3,2); dvquax(s, 4) = 0.61*dwz(4); aterz(5) = apry(5)*wprx(5) - aprx(5)*wy (5); fpr><(5 1) = cq(6)*x(6) - fy(6)*sq(6); pz(3) = -0.11*fpry(3, 1) + pprz(3) + pquiz(3) + pterz(3) - py (4);
dvsecy(2,2) =-0.61*ds(2); dvprz(4,3) = sq(3) vdx(3, 2) - cq(3)*vdy(3, 2); dvquaz(5, 4) = -0.61*dwx(4); ax(5) = asecx(5) + aterx(5) + vdx(5, 5); fpry(s 1) = cq(6)*fy(6) + fx(6)*sq(6); fprx(2,1) = cq(3)*x(3) + fz(3)*sq(3);
dvsecz(2,2) = 0.61*wpry(2); dvsecy(A 3) =-0.11*wprz(3); vdx(5, 4) = dvprx(5, 4) + dvquax(5, 4) +dvterx(5, 4); ay(5) = asecy(5) +atery(5) + vdy(5, 5); x(5) = -fex(5) + fprx(5,1); fory(2.1) = - (cq(3)*2(3)) + i (3)*sq(3):
dvterx(2,2) = -(ds(2)*dvsecy (2, 2)) + dvsecz(2, 2spcy(2)3) = 0.11*wy(3); vdy(5, 4) = dvpry(5, 4) + dvtery(5, 4); az(5) = asecz(5) + aterz(5) + vdz(5, 5); fy(5) = -fey(5) + fpry(5,1); £x(2) = ~fex(2) + fprx(2, 1);
dvtery(2,2) = -(dvsecz(2, 2)*wprx(2)); dvterx(4, 3) = -(dvsecy(4, 3)*wprz(3)) +dvsecz (4, 3)*wy@x(5, 4) = dvprz(5, 4) +dvquaz (5, 4) + dvterz(5,4); fex(5) = 5.79*ax(5); fz(6) = -fez(6) +fz(6); fy(2) = -fey(2) + fory (2, 1):

z(2) = -fez(2) +fy(3);
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Pianificazione del moto

= |apianificazione del moto in ambienti popolati da
ostacoli puo essere molto dispendiosa se eseguita a
mano.

= Esistono metodi per eseguire questa pianificazione
in modo automatico

= Questi metodi si basano su approcci probabilistici

IBSTACLE

ql (Revolute)

OBSTACLE

Fonte: Akshay Kumar
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Pianificazione del moto

. . Position Velocity
= Quando sigenerail moto da un punto 40 40 T
all'altro, per esempio con una traiettoria 20 - 30 7/ <
polinomiale, occorre garantire che i valori o - e , '
massimi di velocita accelerazione e ® // S 10
coppiarichiesta siano entro i limiti 10 0
Consentltl -%.2 0 02 04 06 038 1 -1-%.2 0 02 04 06 0.8
. . t(s)
= Perottenere questo risultato in modo rcosloration )
sistematico siricorre alla scalatura della :zz =
traiettoria ol T
N%’ 0 \\
© 50
Scalatura 100 NI
= cinematica: vincoli su velocita e 20 02 04 06 08 1

. t(s)
accelerazione

= dinamica: vincoli su coppia
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Pianificazione del moto

= Unproblemarilevante nella 50 Postion 20 Felocly
generazione delle traiettorie e la 40 : o
determinazione di un profilo di 30 ¢ ) /
posizione che raggiunga determinati g 20 Q 7 g 0 "/
valoriin istanti assegnati 10— \&// 10 \\/

= Sirisolve il problema con metodi di _12 2
interpolazione -2 0 2 4 6 8 10 12 -2 0 2 4 ) 6

= |nparticolare siusa il metodo delle 20 Acceleration
spline . \ N

NENAS

o\ /

-20
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Controllo del moto

Disponendo del modello dinamico del robot, si possono progettare sistemi di controllo centralizzati
basati sul modello

9.
Il controllo a dinamica inversa ,
compensa completamente la i ool K,
dinamica non lineare del robot e - \ 1,
chiude I'anello di controllo con iél B(q) %QTH MANIPULATOR
controllori lineari 4, + .,
H_Q KP

n(q.q)
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Controllo del moto

Per ovviare alle inevitabili incertezze sulla conoscenza del modello, siricorre a soluzioni di controllo piu
sofisticate

Controllo robusto Controllo adattativo

z
T,
D"Q p(EID Il
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Controllo del moto

Vi sono anche schemi di controllo in cui I'errore viene formato, almeno in linea di principio, nello spazio
operativo

Controllo a dinamica inversa
nello spazio operativo

JA(qaq)
J(q)




Controllo dell’interazione con ’'ambiente
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Controllo dell’interazione con ’'ambiente

Il robot puo interagire fisicamente con 'ambiente, scambiando forze con esso

Equipaggiando il robot con un sensore di
forza all’end effector si possono controllare le
forze diinterazione con 'ambiente

+Fy

I

+Fz
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Controllo dell’interazione con ’'ambiente

Si possono allora realizzare applicazioni in cui il robot
«sente» l'interazione con 'ambiente....

.. e altre in cui si lascia guidare manualmente
dall’'utente
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Controllo con sensori di visione

Al robot si puo anche dare il senso della vista utilizzando
telecamere

P
Adept feeder mechanism
prepares pick surface
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Controllo con sensori di visione

Per progettare un sistema di controllo robotico con uso di visione, occorre affrontare alcuni problemi di
natura geometrica (essenzialmente consistenti nel legare 'immagine catturata dalla telecamera con la
posizione degli oggetti inquadrati)

21



Robotica collaborativa, mobile e umanoide

03
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Robotica collaborativa

= Larobotica collaborativa & una
delle frontiere piu avanzate e di
maggiore interesse della robotica
industriale

= Prevede che uomo erobot lavorino
in sicurezza fianco a fianco,
compartecipando al processo
produttivo

Fonte: Universal Robots
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L’automazione collaborativa

ita

Flessibil

Fonte: A.M. Zanchettin

+ robot

W/MINI's production system inside )
POTCs its status, number of rivets fixed etc

n‘vm AT ‘
: — ) il \
. ‘y‘y >
7 y

.f*-»i
) Y Y = _
x —~ ? I gl “:

Lo

Automazione collaborativa

Automazione rigida

Produttivita

24
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Assemblaggi collaborativi

Fonte: A.M. Zanchettin

I B Atfivitd a basso valore aggiunto
e facili/economiche da automatizzare

0 Affivitd ad alto valore aggiunto
o difficili/costose da automatizzare

»E ,» — ¥

25
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Normative di sicurezza

clause

No robot motion when
ISO 10218 T Safety-rated monitored sto . .
- Y £ MO I 5.10.2 y P operator is in collaborative

I (Example: manual loading-station) work space
ki e e

— ISO : :
10218-1, | Type of collaborative operation " HIESHNS AL
N 1S Safety of collaborative robots reduction
15066

+ many others

510.3 Hand guiding Robot motion only through
T (Example: operation as assist device) direct input of operator
Speed and separation monitoring E:b:r;?sr??jrilstc;nrzew:::ve v
5.10.4 (Example: replenishing parts P : d>d
containers) minimum separation min
distance

Power and force limiting by inherent

design or control In contact events, robot can
5.10.5 . . . only impart limited static and F<F
Fonte: ABB Corporate Research (Example: ABB YuMi® collaborative dynamics forces [ ™

assembly robot)



POLITECNICO DI MILANO Fondamenti di robotica - Argomenti avanzati di robotica - Paolo Rocco

Applicazioni di robotica collaborativa

27
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Robotica mobile

| robot mobili trovano oggi una moltitudine di applicazioni

=_— = .

CAUTION
MAY CONTAIN
CHEMOTHERAPY DRUG
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Robotica mobile

| robot mobili sono costituiti da:
= Uno o piu corpirigidi (base o chassis)
= Unsistemadilocomozione

Per irobot terrestri, i sistemi di locomozione sono:
= Aruote
= Agambe

Per la robotica mobile si pongono problemi simili alla robotica dei manipolatori:

= Cinematica = Pianificazione del moto = Percezione
= Dinamica = Controllodel moto dell’ambiente
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Robotica mobile

Una soluzione tecnologica di crescente interesse e la manipolazione mobile, in cui un braccio
manipolatore € montato su una base mobile:

Si combinano i vantaggi della robotica manipolativa e della robotica mobile.
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Robotica umanoide

Il primo umanoide disponibile al Politecnico
(MADE):
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Il laboratorio MERLIN

MEchatronics and Robotics Laboratory for INnovation

Attrezzature ‘ : prle— -
= 5robotcollaborativi £ 4 . & -
= Telecamere - | ' 5
= Pinze | i
= Sensorivari R

Persone
= 3 docenti ' - = ! T
= T1dottorandi ‘ o | LR | S

Y/
¥
]
\

= 50+ tesisti/anno sl * | ’J

merlin.deib.polimi.it
www.facebook.com/merlinpolimi lﬁ
www.youtube.com/MERLINpolimi
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Laurea Magistrale in Automation and Control Engineering

Primo anno, secondo semestre

= Control of robotic manipulators

Secondo anno, primo semestre

= Control of mobile robots

= Collaborative, intelligent and
humanoid robotics

= Robotics laboratory @
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Control of robotic manipulators

1. Robot dynamics

2. Advanced motion planning

3. Model-based control of robot manipulators

4. Control of the interaction with the environment
5. Control with vision sensors

6. Collaborative robotics (introduction)

34
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Control of mobile robots

1. Kinematics of mobile robots
2.  Dynamics of mobile robots
3. Path/trajectory planning

4. Trajectory tracking control
5. Mobile manipulation

6. Case study

35
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Collaborative, intelligent and humanoid robotics @

1. Collaborative robotics

2. Safety standards in collaborative robotics
3. Human-aware planning of motion

4. Robotlearning

5. Telerobotics

6. Humanoid robotics

36
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Robotics laboratory &

1. Robot programming
2. Fingertip design and 3D printing

3. Calibration of EOAT (End of Arm Tooling)

4. Calibration of objects reference systems

5. Interfacing sensors and actuators

6. Synchronization between the robot and the
process

/. Calibration of vision systems

8. Vision systems to locate parts
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Medical robotics @

1. History of medical robotics and taxonomy of
medical robots

2. Designissues for robotics in healthcare

3. Minimally invasive surgery: vision and control
4. Interventional and continuum robots

5. Human robot interaction

6. Regulatory aspects, safety, ethical issues and
certification

38
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Aerial robotics @

1. Introduction

2. Modeling

3. State Estimation

4.  Control

5. Trajectory Generation
6. Physical Interaction

/. Advanced Topics

39
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