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1 Introduzione

Lo scopo del presente progetto e quello di realizzare un software in linguaggio
C che permetta la movimentazione di un manipolatore meccanico modello
SCORTEC. In particolare I'obiettivo preposto ¢ di permettere la movimen-
tazione del robot sia da parte dell’'utente tramite processi di cinematica
diretta (angoli di giunto assegnati) o di cinematica inversa (coordinate
e orientamento dell’effettore assegnati), sia tramite la lettura su file di te-
sto di posizioni preinserite. Inizialmente verra brevemente illustrato il robot
in dotazione, successivamente verranno descritti i sistemi di riferimento uti-
lizzati ed infine verra mostrato il modo in cui sono state implementate le
funzioni di cinematica diretta ed inversa e di lettura da file; per concludere
verra descritta brevemente la dimostrazione effettuata. Per quanto riguar-
da quest’ultima, si tratta di una serie di operazioni che il robot andra ad
eseguire in automatico sfruttando l'applicazione che permette la lettura da
file di testo. Allo scopo di rendere piu attinente al campo ingegneristico la
dimostrazione si ¢ pensato di far svolgere al robot un lavoro plausibile in
ambito industriale, ovvero lo smontaggio di componenti elettronici obsoleti
e il loro stoccaggio in appositi ripiani.

Figura 1: SCORTEC



2 Robot Scortec

Il robot in dotazione ¢ uno SCORTEC, di cui si riporta un’immagine in
Figura 1 nella pagina precedente.

Il robot in questione ¢ un manipolatore meccanico con cinque gradi di liberta
dotato di una pinza motorizzata come strumento di presa; esso presenta cin-
que giunti rotazionali, denominati rispettivamente Base, Shoulder, Elbow,
Pitch e Roll, che sono mossi da motori in corrente continua. La rotazione dei
motori, comandati dall’apposita unita di potenza, viene misurata mediante
gli encoder incrementali, del tipo di quello mostrato in Figura 2. Mediante il

Figura 2: Encoder incrementali

compilatore TurboC e sfruttando le librerie messe a disposizione, & stato pos-
sibile realizzare un programma che permettesse di gestire la movimentazione
del robot.

3 Operazioni preliminari

Sono state necessarie alcune attivita preliminari per poter procedere alla
stesura del programma. In particolare sono state effettuate delle misurazioni
sul robot per determinarne le grandezze caratteristiche, e stata effettuata la
conversione passi encoder in gradi per ciascun motore e, infine, sono stati
fissati i riferimenti di Denavit—Hartenberg (D-H).

Al fini della definizione dei sistemi di riferimento e della stesura della tabella
di D-H e stato necessario individuare i parametri caratteristici del robot.
Essendo lo Scortec un robot dotato di soli giunti rotazionali si avra che le
lunghezze dei link saranno costanti, mentre varieranno gli angoli tra i vari



riferimenti. Pertanto sono state misurati i link del robot mediante un metro
e altri strumenti di misura analoghi, tra i quali un filo a piombo.

3.1 Riferimenti di Denavit—Hartenberg

Basandoci sulle convenzioni alla base della teoria di D-H sono stati posizionati
i sistemi di riferimento come da Figura 3

Figura 3: Riferimenti Denavit—-Hartenberg



Fissati i riferimenti e stato possibile compilare la seguente tabella di D-H:

Giunto/link d [mm] 6 a[mm]| « [gradi

1 205 6 0 90
2 0 6 180 0
3 0o 6 185 0
4 0o 6 0 90
5 160  6: 0 0

Tabella 1: Tabella Denavit—Hartenberg

Sostituendo tali valori nella generica matrice di trasformazione di coordinate
otteniamo la matrice finale che descrive la posizione dell’effettore nel sistema
di riferimento assoluto:

cost; —cosa; - sinl;  sina; - sinb;  a; - cosb;

i1 _ sinb; cosa; - cosh;  —sina; - cost; a; - sind; (1)
! 0 sinaoy cosqy; d;
0 0 0 1

Le matrici particolarizzate sono:

cosf; 0  sinb; 0 cosy, —sinfy 0 180 - cosb,
oy _ sinf; 0 —cosf; 0O 1 sinfy  costly 0 180 - sinby
10 1 0 205 SR 0o 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
costs —sinfl; 0 185 - cosls cosly 0 sinby 0
27, _ sinfs  costl3 0 185 - sinfs s _ sinfy 0 —cosly 0
5 0 0 1 0 4 o 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cosfs —sinfs 0 0
A sinfs cosfs 0 O
¢ 0 0 1 160
0 0 0 1
La matrice finale e:
O, =0T 1Ty 2T 2Ty AT, (2)

Volendo conoscere la posizione dell’origine del sistema di riferimento dell’ef-
fettore bastera moltiplicare la matrice finale per il vettore che descrive la

5



posizione dell’origine dell’effettore nel suo sistema di riferimento, ovvero il
vettore nullo. Percio dell’intera matrice di trasformazione 1'ultima colonna
ci fornisce la posizione dell’effettore nel sistema assoluto:

Xe

Y.
= 7 (3)

e

1

OTe X

_ o O O

Figura 4: Posizione di zero nel riferimento D-H

3.2 Conversione dei passi encoder in gradi

La rotazione dei motori e gestita mediante gli encoder incrementali. Se si
desidera una rotazione di un motore, e certamente piu facile ed intuitivo
imporre 'angolo di rotazione desiderato, anziché il valore dei passi enco-
der; pertanto si € proceduto con la determinazione di costanti che ci hanno
consentito di effettuare la conversione. Mediante il programma di movimen-
tazione manuale, si sono effettuate rotazioni di angoli facilmente misurabili
(5, m...) rilevando i passi encoder corrispondenti. Per ogni encoder ¢ stata

cosi determinata una costante di conversione. I da sottolineare che I'impre-
cisione del robot a causa di giochi meccanici ha causato un’indeterminazione
sul calcolo delle costanti di conversione, le quali sono state ricavate effet-
tuando un processo di inferenza statistica su pitt misurazioni. Nella tabella
seguente sono riportati i valori delle costanti calcolate:



o

Giunto; k|

encoder ]

14.305
11.355
8.390
6.290
3.000

Ol > W N~

Tabella 2: Costanti di conversione

4 Realizzazione del programma

I1 programma ¢ stato scritto nel linguaggio C, sfrutta le librerie (scort.lib)
che consentono di comunicare con la Power Unit, ed e strutturato in 5 file
diversi:

1. Stdemo.c: contiene le funzioni per le impaginazioni grafiche, funzio-
ni di conversione, le escursioni angolari massime dei motori, il menu
principale ed il main;

2. Controlli.c: contiene i controlli geometrici imposti al robot per evitare
urti nel suo spazio di lavoro;

3. Cindiret.c: gestisce I'algoritmo per la cinematica diretta;
4. Cininver.c: gestisce l'algoritmo per cinematica inversa;

5. Task.c: contiene lo pseudo-linguaggio e la lettura da file per eseguire
una missione.

Molte variabili interne alle singole funzioni sono state inizializzate come mal-
loc, ovvero variabili con allocazione dinamica della memoria. In questo modo
si e potuto ottimizzare 1'utilizzo della memoria di stack.

Si elencano ora le principali funzioni utilizzate all'interno dei vari file:

e deg2rad e rad2deg: convertono rispettivamente i gradi in radianti e
viceversa;

e motorifermi: tramite il costrutto while la funzione rileva lo stato dei
motori e rimane in attesa fino al termine del movimento, condizione

demandata alla funzione di libreria ROBOT-STATE-MOVEING:;

e HOME: posiziona il Robot nella home di sistema, resetta i valori degli
encoder e lo muove fino al raggiungimento di una prefissata posizione
(vedi figura 5 nella pagina successiva);

7



Figura 5: Posizione raggiunta con la funzione HOMFE

e menu: funzione che contiene la grafica del menu principale e permette
la selezione da tastiera delle funzioni di cinematica inversa, diretta, task
e movimentazione manuale;

e calcolidir: riceve in input i parametri angolari dei giunti che vengono
inseriti nell’ultima colonna della matrice di trasformazione totale (equa-
zione 3 a pagina 6), e restituisce la posizione assoluta dell’effettore nello
spazio operativo (X, Y, Z, ¢, roll);

e muoviti: in input riceve le coordinate nel sistema assoluto ed effettua
i controlli (vedi capitolo 5 nella pagina successiva), superati i quali
utilizza i parametri angolari di giunto per la movimentazione del robot
attraverso il comando di libreria ROBOTDefCtrlPosReq. Tale funzione
e utilizzata da tutte le altre applicazioni per la movimentazione dei
motori;

e calcolinv: in input riceve le coordinate X, Y, Z, ¢, roll nel sistema
assoluto e tramite i calcoli di cinematica inversa (vedi capitolo 7 a
pagina 12) ricava i parametri di giunto che verranno utilizzati dalla
funzione muoviti.

L’interfaccia grafica e stata implementata all’interno dei vari file. Lo scher-
mo risulta sempre diviso in quattro parti, come in Figura 6 nella pagina
successiva:

e Zona 1: Vengono visualizzati gli input per ogni differente applicazione
del programma (cinematica diretta, cinematica inversa e task).
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e Zona 2: Viene visualizzata una tabella con gli angoli dei giunti, con la
relativa eventuale notifica del raggiungimento del limite.

e Zona 3: Viene visualizzata una tabella degli angoli rilevati direttamente
dagli encoder e I'errore angolare rispetto alla posizione desiderata.

e Zona 4: Viene visualizzata una tabella della posizione e dell’orienta-
mento dell’effettore nel sistema assoluto ottenuta mediante calcoli di
cinematica diretta con i valori degli angoli presenti nella Zona 3.

Zonal Zona 2

Zona 3 Zona 4

Figura 6: Zone grafiche del programma

5 Controlli

Nel programma sono stati implementati dei controlli che impediscono la mo-
vimentazione del robot qualora le coordinate desiderate o gli angoli di giun-
to inseriti siano irraggiungibili o dannose. Di seguito vengono illustrati i
controlli implementati e la loro struttura.

e Controllo sull’estensione massima del Robot: impedisce la mo-
vimentazione quando la posizione richiesta esce dallo spazio operativo
del Robot.

e Controllo sugli angoli limite: impedisce che i motori vadano a
battuta.



e Controllo sulla perforazione della pinza con il piano di lavoro:
controlla che la coordinata z della punta dell’effettore non sia inferiore
a 10 mm.

e Controllo sulla perforazione del motore della pinza con il piano
di lavoro: controlla che la coordinata z della punta del motore non sia
inferiore a 10 mm.

e Controllo sulla perforazione del motore della pinza con il piano
di lavoro: controlla che la coordinata z del motore non sia inferiore a
10 mm.

e Controllo sulla perforazione della pinza con la base: evita la
collisione tra l'effettore e la base, imponendo che le coordinate dell’ef-
fettore non rientrino in un parallelepipedo di sicurezza immaginario
attorno alla base di dimensioni 17021702220 mm? (vedi Figura 7).

Figura 7: Parallelepipedo di sicurezza attorno alla base

e Controllo sulla perforazione del motore della pinza con la base:
evita che il motore della pinza vada a collidere con la base, imponendo
un controllo sulle coordinate della punta del motore.
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e Controllo della collisione del lato della pinza con il piano di
lavoro: evita che la pinza in qualsiasi configurazione collida con il
piano di lavoro, anche con diversi angoli di roll.

Ognuno di questi controlli, se superato, restituisce il valore 1 , in caso contra-
rio valore nullo. Il programma quindi esegue la produttoria di tutti i valori
delle funzioni di controllo: in tal modo se anche un solo controllo fallisce,
il risultato sara zero, la movimentazione sara impedita e verra stampato a
schermo quale controllo non e stato superato

6 Cinematica diretta

La cinematica diretta permette di valutare la posizione e 'orientamento del-
Ieffettore rispetto ad un riferimento assoluto, a partire dalle variabili di
giunto. Come visto nel capitolo 3.1 a pagina 4, per trovare la posizione del-
I’effettore basta conoscere 1'ultima colonna della matrice di trasformazione
totale:

Xe
Y.
Z

1

o]

OTe .

4

_ o O O

Per calcolare il vettore posizione assoluta dell’effettore e stato usato il soft-
ware Derive che ci ha permesso di calcolare facilmente i prodotti delle 5
matrici di trasformazione. Tale vettore ¢ stato poi riportato nel program-
ma all'interno della funzione calcolidir. I 5 angoli 6; contenuti nel vetto-
re vengono immessi come input da tastiera. L’orientamento dell’effettore e
identificato dagli angoli phi e roll:

T

phz = (92 + 03 + 94) — 5 (4)

roll = 05 (5)

La correzione di 5 della variabile phi ¢ necessaria data la nostra scelta dei
riferimenti, nella quale quando tutti gli angoli di giunto sono nulli phi = —7
(come in Figura 4 a pagina 6). Successivamente la funzione muoviti controlla

I’ammissibilita dei risultati ed in caso positivo movimenta i motori.
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7 Cinematica inversa

Il problema cinematico inverso riguarda la determinazione delle variabili di
giunto per una determinata posizione ed orientamento dell’effettore. Nella
funzione calcolinv sono contenute tutte le relazioni necessarie per determinare
le variabili di giunto. Mediante l'inserimento da tastiera il programma
acquisisce le coordinate e I'orientamento dell’effettore nel sistema assoluto, e
attraverso tale funzione si determinano le variabili di giunto 6; da utilizzare
successivamente per la movimentazione.

Come prima operazione si procede con il calcolo dell’angolo di rotazione della
base. Questo angolo e funzione delle coordinate x e y assegnate, ed e pari a:

0, = atan2(y, x) (6)

E’ stata utilizzata la funzione atan2 piuttosto che la semplice funzione ar-
cotangente in quanto quest’ultima restituisce 1’angolo con un’indetermina-
zione di 7, al contrario dell’arcotangente a quattro quadranti (atan2) che
lo definisce univocamente. Nel caso in cui vengano inseriti valori di x e y
entrambi nulli, abbiamo deciso di assegnare all’angolo Base 6, il valore nul-
lo nel riferimento di D-H. In seguito si riconduce il problema ad un caso
bidimensionale.

z /
P .
a
. &
2 LI
&
a1 02
=
>~
O Pny We Xy

Figura 8: Cinematica inversa sul piano di lavoro
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A questo scopo, si determina un piano perpendicolare alla pedana di lavoro
e individuato dall’angolo #;; si valuta quindi I’ascissa dell’effettore su questo
piano, che sara pari a:

We = \ T+ ¢ (7)

Pertanto il problema ¢ diventato bidimensionale, poiché dipende solamente
dalla coordinata z. dell’effettore, dall’angolo ¢ e da r. (I'angolo di roll &
automaticamente definito in quanto & pari a quello immesso come input).
Di seguito si riportano le principali relazioni implementate per determinare
i parametri di giunto del robot.

Puwgy = we —ay —ds - sing = ay - cos by + as - cos(fz + 03) (8a)

Pw, =z, —dy +ds - cos¢p = as - sinly + ag - sin(fy + 63) (8b)

Dalle quali si ottiene:

Pw?, + Pw’ = a3 +a3+2-az-as - cosby 9)

Possiamo cosi trovare #5 conoscendo:

2 2 _ 2 2
Pwz, + Pw; — a3 — a3

cos By = > 0y 0 (10a)

sinfy = /1 — cos? 6, (10b)

E stato imposto un controllo sull’equazione 10a che consente di determinare
se la posizione e raggiungibile dal braccio robotico; infatti, qualora il cos 3
risulti maggiore di 1, la posizione non e raggiungibile visto I’errore di dominio
sulla funzione coseno. Dall’equazione 10b si scinde la soluzione a gomito alto
o basso; in particolare abbiamo imposto che il robot operi sempre in confi-
gurazione a gomito alto perché lo spazio di lavoro raggiungibile ¢ maggiore
rispetto alla configurazione a gomito basso. L’angolo 3, quindi, sara:

05 = atan2(— sin 03, cos 03) (11)

Se il sin #3 viene scelto col segno negativo si ha la soluzione a gomito alto,
altrimenti si ha la soluzione a gomito basso.

Per determinare 1’angolo 65, invece, si possono scrivere le seguenti relazioni,
usando le formule trigonometriche di addizione sulle equazioni 8:
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Pwy, = ay - cos by + ag - cos(fs) - cos By — as - sin O3 sin O, (12a)

Pw, = a3 - sinfs - cos Oy + as - sinfy + as - cos O3 - sin O (12b)

Risolto il sistema rispetto alle incognite cos 6y e sin 5, troviamo 6s:

0y = atan2(sin 6y, cos Os) (13)

Come si era gia anticipato, I’angolo 65 e pari all’angolo di roll inserito, men-
tre 'ultimo angolo di giunto 6, si determina facilmente dall’angolo di pht,
vedi equazione 4 a pagina 11. Nel codice sono state implementate tutte le
equazioni necessarie a determinare i cinque parametri di giunto.

Noti gli angoli di giunto, la funzione calcolinv sfrutta la funzione muoviti
per muovere i motori e portare cosi 'effettore nella posizione desiderata una
volta passati tutti i controlli di posizione.

8 Pseudo-linguaggio

La funzione task consente di richiamare le funzioni principali che puo ese-
guire il robot tramite un linguaggio ad alto livello. Dal menu del programma
realizzato si seleziona la voce TASK; successivamente si immette il nome di
un file di testo nel quale sono contenute una serie di istruzioni che saranno
eseguite in sequenza dal robot. Se il programma trova il file di testo, ini-
zia ’esecuzione delle operazioni e a schermo vengono mostrate le istruzioni
eseguite; se invece il programma non trova il file di testo, viene mostrato un
messaggio di errore.

Le istruzioni che vengono utilizzate sono:

e apri: viene aperta la pinza dell’effettore;
e chiudi: viene chiusa la pinza dell’effettore;

e vaieff (x, y, z, ¢, roll) : leffettore viene portato nella posizione
inserita;

e aspetta ( secondi ): il robot si ferma e aspetta per il tempo indicato

e home: viene eseguita l'operazione di Home.

Da sottolineare che in ogni istruzione, prima del comando di movimentazione,
e stato inserito un delay e successivamente la funzione motorifermi per dar
modo al robot di eseguire completamente il comando imposto.
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Quando si assegna il comando vaieff, il programma richiama la funzione cal-
colinv, in cui e contenuta la funzione muoviti, per permettere al robot di
raggiungere la posizione inserita. Al termine del file di istruzioni il robot si
ferma.

9 Dimostrazione
La nostra dimostrazione riguarda lo smontaggio da una motherboard di sche-
de elettroniche obsolete e il loro stoccaggio in appositi ripiani. Di seguito si

riporta l'elenco dei componenti utilizzati per la dimostrazione:

e una tavola di abete;

una scheda madre;

3 schede PCI;

1 sdram,;

uno scaffale di compensato.

Figura 9: Scaffale di compensato

La tavola di legno e stata fissata sul piano di lavoro; su di essa sono stati
avvitati lo scaffale e la motherboard. Lo scaffale e stato progettato in maniera
tale che fosse rialzato dal piano per facilitare la movimentazione del robot.

15



Inoltre la mezzeria di ogni vano ¢ radiale rispetto all’origine del sistema
assoluto, per ovviare alla mancanza del polso sferico nello Scortec. Per
togliere le schede senza sovraccaricare i motori il robot esegue una procedura
particolare per cui solleva parzialmente la scheda afferrandola da un angolo
per poi estrarla completamente senza alcuno sforzo dalla parte centrale.

Figura 10: Motherboard fissata sulla tavola
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