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IntroduzioneIntroduzione

Lo scopo dell'intero progetto Lo scopo dell'intero progetto éé la la 
realizzazione di una completa cella di realizzazione di una completa cella di 
lavoro robotizzata in grado di inserire lavoro robotizzata in grado di inserire 
autonomamente e intelligentemente le autonomamente e intelligentemente le 
curve nello scambiatore, curve nello scambiatore, 
finalizzandone la struttura e le finalizzandone la struttura e le 
funzionalitfunzionalitàà denitive.Tale cella denitive.Tale cella 
robotizzata robotizzata éé rappresentabile come un rappresentabile come un 
sistema che ha come input il prodotto sistema che ha come input il prodotto 
da assemblare corredato dei relativi da assemblare corredato dei relativi 
disegni CAD contenenti le speciche disegni CAD contenenti le speciche 
di assemblaggio, e come output, il di assemblaggio, e come output, il 
prodotto assemblato con una serie di prodotto assemblato con una serie di 
dati relativi all'operazione di dati relativi all'operazione di 
assemblaggio effettuato. Questa tesi assemblaggio effettuato. Questa tesi 
si si éé inserita nella fase di sviluppo inserita nella fase di sviluppo 
finale dell'intero progetto ha come finale dell'intero progetto ha come 
scopo l'ottimizzazione di software di scopo l'ottimizzazione di software di 
gestione e in particolare il percorso gestione e in particolare il percorso 
fatto dal robot durante l'inserimento fatto dal robot durante l'inserimento 
delle curve.delle curve.

DATI
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Definizione del problema Definizione del problema 

la tesi progetta e analisa algoritmi per la ricerca di un percorso minimo 
passando da tutti i nodi di un grafo. I nodi nel nostro caso sarebbero i punti dove 
il robot si posiziona per l'inserimento delle curve, tale punti sono vincolate da una 
simmetria, significa che per ciascun curva esistono due nodi diversi di 
inserimento, per quello nel nostro problema si deve prendere in considerazione 
tale vincolo ed andare ad eliminare il nodo simmetrico o diretto che corresponde 
alla curva inserita.
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Problemi di riferimentoProblemi di riferimento

Il  problema del commesso viaggiatore é la definizione  megliore al nostro problema 
perchè cerchiamo un percorso breve che attraversi tutti i nodi. 

Il problema del commesso viaggiatore o TSP (dall'inglese Travelling Salesman Problem), è
un problema di teoria dei grafi, uno dei casi di studio tipici dell'informatica teorica e della 
teoria della complessità. Non esistono algoritmi efficienti per la risoluzione del TSP, l'unico 
metodo di risoluzione è rappresentato dall'enumerazione totale, ovvero nell'elaborazione di 
tutti i possibili cammini sul grafo per la successiva scelta di quello migliore. nel caso 
peggiore in cui ogni nodo è connesso con tutti gli altri, n!  possibili cammini, il che implica 
una complessità esponenziale, é stato dimostrato che TSP è un problema NP-difficile.
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EE’’ PER LA CELLA ?PER LA CELLA ?

Il costo computazionale nel nostro caso é n! perché abbiamo ogni nodo che può essere 
collegato con tutti gli altri in relazione alla velocità di rotazione e di traslazione del 
Robot, perché utiliziamo tutto lo spazio e non c'é nessun vincolo in corrispondenza ai 
passaggi tra i nodi, il che rende difficile l'implementazione di un algoritmo che risolve il 
problema basato sul criterio TSP. 
Per questo motivo abbiamo cercato di implementare algoritmi che usano il criterio del 

cammino minimo (Shortest path) in particolare quello di Dijkstra, che in ogni posizioni 
si passa dopo a quella più vicina,  modificando il criterio per non avere salti, lasciando
in dietro alcune curve non inserite,il che aumentano il costo complessivo 
dell'inserimento.
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AlgoritmiAlgoritmi proposti  proposti  

Strutture di dati

La struttura di dati principale che é stata usata durante il progetto é la matrice R, La matrice 
viene creata dalla funzione testaRobot, a partire della matrice M che contiene le coordinate di 
tutti i tubi dello scambiatore, C matrice di descrizione curve e H matrice coordinate dei centri 
curve. Dopo verra creata la matrice J di costo, che contiene tutti i costi tra un nodi e gli altri 
tenendo conto della velocità angolare e di traslazione

Strutture di dati Descrizione

M Matrice di descrizione schema-tubi: M(i,:)=[xCAD, yCAD, Rango, Curva]

C Matrice di descrizione curve: C(i,:)=[Tubo1, Tubo2, Rango, Interasse]

H Matrice coordinate dei centri curve : H(i,:)=[xCAD, yCAD, Inclinazione°]

R Matrice delle terne Robot (dirette e simmetriche)

J Matrice di costo

TRJ Matrice traiettoria ottima: TRJ(i,:)=[x, y, theta, curv, R, S]

Step e nodi Nodi: numero dei nodi vicini da scegliere . Step: numero di percorsi diversi.
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AlgoritmiAlgoritmi proposti  proposti  

funzioni
importScamb

testaRobot disPathminPath

minriga

disTraie
-ttoria

disframe disCurvafindMi-
nStep

M,H,C

v,w,alg,step
,nodi

J,nodi,step

J(:,-) Step-1

R TRJ
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AlgoritmiAlgoritmi proposti  proposti  

Algoritmo basato su distanze Algoritmo basato su distanze per ogni posizione andremo a cercare il nodo più vicino cosi via fino che 
si passa da tutti i nodi.

minriga(J(indatt,:),J(indatt,:),nodi);minriga(J(indatt,:),J(indatt,:),nodi);

Algoritma CurvaAlgoritma Curva--esterna esterna Diversamente dal primo algoritmo si usa alla funzione minriga viene 
passato una riga che contiene il reciproco della soma di tutte le distanze per ogni nodo, cosi si restituisci 
una matrice con i nodi vicini ma più esterne. evita (al contrario del primo algoritmo) il problema di 
lasciare curve non inserite e per conseguenza fare giri in più o percorsi non regolare.

minriga(J(indatt,:),1./sum(J,2)minriga(J(indatt,:),1./sum(J,2)’’,nodi);,nodi);

Algoritmo pesato Algoritmo pesato usa i due criteri proposti prima in modo implicito utilizzando una matrice riga che 
si realizza come la somma di distanze minore e distanze media, calcolata come media delle differenze 
tra massima somma delle distanze e somma delle distanze della curva considerata .

minriga(J(indatt,:),.05*J(indatt,:)+(max(sum(J,2))minriga(J(indatt,:),.05*J(indatt,:)+(max(sum(J,2))--sum(J,2)sum(J,2)’’)/sum(find(J(1,:)>0)),nodi);)/sum(find(J(1,:)>0)),nodi);
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Test e simulazioniTest e simulazioni

Percorso secondo l'algoritmo Curva eterna Percorso secondo l'algoritmo di distanzaPercorso secondo l'algoritmo pesato
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Risultati e ConsiderazioneRisultati e Considerazione

Risultati fatti su varie schemi variandoi parametri  “nodi", “step" e le due velocità.

Alg.distanza Alg.Curva esterna Alg.pesato

i test sono fatti con 
velocita v=100m/s e 
w=100rad/s, come se 
osserva  secondo la 
media percentuale per 
ciascun algoritmo per 
il caso base, che 
aumentando il numero 
dei nodi e step nei 
maggiori casi peggiora 
il costo complessivo, 
tranne per algoritmo 
pesato che 
aumentando solo i 
nodi si ha un 
miglioramento.
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Risultati e ConsiderazioneRisultati e Considerazione

Alg.distanza Alg.Curva esterna Alg.pesato

i test sono fatti con 
velocita v=100m/s e 
w=10rad/s, come se 
osserva  secondo la 
media percentuale per 
ciascun algoritmo per il 
caso base, che 
aumentando il numero 
dei nodi e step nei 
maggiori casi peggiora il 
costo complessivo, 
tranne per algoritmo 
pesato che aumentando 
solo i nodi si ha un costo 
uguale sul’insieme dei 
test.
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ConclusioniConclusioni

Remane sempre difficile arrivare al percorso ottimo anche 
usando i tre algoritmi, il fatto di non prendere in considerazione 
tutti i casi possibile rende l'effecienza bassa. La soluzione ottima 
sarebbe l'uso di un algoritmo che risolve il problema del 
commesso viaggiatore, pero resta sempre il fatto che il costo
computazionale é molto elevato soprattuto per il nostro caso 
quando si tratta di un scambiatore con numero elevato di curve ad 
inserire che sarebbe da considerare come nodi il doppio del 
numero delle curve.
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