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Sommario

I robot a cavi prevedono l'utilizzo di cavi per il movimento degli organi, disco-
standosi dalla concezione classica di robot a link rigidi; cio permette di ottenere
un robot facilmente installabile, poco invasivo, con buone prestazioni. Allo stes-
so tempo, i cavi portano ad avere problemi di intralcio; per questo motivo si e
pensato di progettare una macchina riconfigurabile, capace di ridurre il piu pos-
sibile questa problematica, per future operazioni con umani nella cella e sistemi
avanzati anti-collisione. Un altro aspetto positivo dato dalla riconfigurabilita e
dato dalla capacita del robot di poter accedere a luoghi difficilmente raggiungibi-
li, ad esempio cassoni. D’altrocanto, la riconfigurabilita porta a dover considerare

ulteriori gdl complicando I’analisi cinematica e dinamica.

I primi passaggi prevedono il dimensionamento dei motoriduttori, la verifica

di slitte motorizzate e la progettazione dell’organo terminale riconfigurabile.

Il robot ¢ stato modellato analiticamente e mediante simulazioni in MATLAB
e stato possibile andare a definire i motoriduttori piu adatti all’impiego; i risultati
delle simulazioni si sono rivelati utili anche per la verifica delle guide lineari, sia

della parte meccaniche che della parte elettrica.

Un capitolo a parte & dedicato all’end effector, caratteristica unica del robot
studiato. Sono state analizzate varie soluzioni costruttive che permettessero la
riconfigurabilita; soppesando pregi e difetti delle varie soluzioni e stato scelto di
procedere utilizzando una soluzione personalizzata. Dopo vari step di affinazione
della geometria si € ottenuto un modello CAD, utile per la determinazione delle
dimensioni e masse per la successiva implementazione del modello dinamico. Il
modello dinamico ha evidenziato come la pianificazione della cinematica, il tiro

dei cavi e gli sforzi dell’attuatore siano collegari tra loro.



Le applicazioni future sono molteplici, ma lo studio di queste viene lasciato a

lavori futuri.

VI



Capitolo 1

Robot a Cavi

1.1 Robot a cavi: introduzione

I robot a cavi sono un particolare tipo di robot parallelo in cui i link rigidi, tipici
dei robot classici, sono sostituiti da cavi. Il movimento viene dato dall’allunga-
mento o accorciamento dei cavi, avvolti su pulegge, calettate a dei motori. Cio
porta ad avere un robot leggero, con grandi volumi operativi, con ottime pre-
stazioni nei carichi sollevabili, relativamente economico, facilmente installabile e
potenziabile. D’altro canto insorgono difficolta nella pianificazione del moto: il
non poter esercitare forze di spinta con i cavi porta necessariamente ad avere un
numero di cavi maggiode dei GDL del robot; inoltre occorre tener conto dell’ela-
sticita, della massa e dell’avvolgimento sulle pulegge di questi ultimi per ottenere
una buona ripetibilita.

L’organo terminale del robot possiede n gradi di liberta; & dimostrabile [7], [§]
che per ottenere una completa manipolazione degli n GDL sono sufficienti n + 1

cavi se sono soddisfatte le seguenti condizioni:
e [ vettori composti dalle componenti cartesiane e dal braccio dei versori
delle tensioni dei cavi rispetto al centro di massa dell’organo terminale sono

linearmente indipendenti;

e se S ¢ la matrice con in colonna i vettori al punto precedente, rank(S) = n;
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1.1.1 Classificazioni

in base al numero di cavi e possibile classificare i robot [8] :

e se il robot ha n+1 cavi e possibile la manipolazione degli n GDL ed il robot

e definito pienamente attuato;

e aumentando il numero di cavi e possibile aumentare le prestazioni del robot,

in questo caso il robot diviene ridondante;

e utilizzando un numero di cavi inferiore il robot diviene sottoattuato in

quanto non e possibile manipolare tutti i GDL.

E possibile inoltre classificare i robot in base alla possibilita di mantenere la

posizione in base alle forze e momenti applicati [8]:

e seil robot riesce a contrastare pienamente le sollecitazioni, e detto pienamente

vincolato;

e seil robot non riesce a soddisfare le condizioni sopraespresse, e detto sottovincolato.

1.1.2 Stato dell’arte

L’utilizzo dei cavi nella robotica ha iniziato ad attirare l'interesse della ricerca
sul tema: i cavi offrono leggerezza e ampi spazi operativi se confrontati con la
soluzione classica a membri rigidi [12]. T cavi muovono solitamente una piatta-
forma e la loro lunghezza viene regolata attraverso avvolgimento e svolgimento
dei cavi su pulegge, calettate a motoriduttori. La movimentazione di carichi ad
uso industriale € solo una delle applicazioni, infatti vengono utilizzati anche in
macchinari per la riabilitazione medica, per interfacce aptiche, riprese video e
posizionamento di grandi oggetti.

Solo alcuni robot sono stati presentati con le loro applicazioni; nella realta
gli impieghi sono molteplici e gli studi sul settore aprono continuamente nuove

opportunita.



1.2. MODELLO ANALITICO

2 DoF ROBOTIC ARM

Figura 1.3: Altri esempi. in senso orario, NIST robocrane, Skycam e LAR



4 1. ROBOT A CAVI

@/,/ A N

Figura 1.4: Schema di un robot a cavi generico

1.2 Modello analitico

1.2.1 Cinematica

Il problema della cinematica inversa di posizione e cosi definito: prendendo a rife-

Ox = [za,yq, 9T del baricentro

rimento la figura data la posizione cartesiana
dell’organo terminale rispetto ad un sistema di riferimento globale e possibile cal-
colare la lunghezza degli N cavi L;. La soluzione si ottiene calcolando la norma
euclidea del vettore che unisce il punto di collegamento end effector-cavo, B;, con

il punto fisso a telaio dato dalla puleggia di rinvio del cavo (passacavo), A;:

19 O r —Cas| = ||| =12 i=1,....i=N (1.1)

dove:

9%;=Bi—-A; e 1=B;-G i=1,...,i=N (1.2)
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Le posizioni dei punti B; possono essere legate alla posizione del baricentro in

questo modo:
or; =% R(o, 3,7)%b;  i=1,....i=N (1.3)

dove R(a, 3,7) € la matrice di trasformazione che incorpora tra rotazioni e b;
sono le posizioni dei punti di ancoraggio dei cavi rispetto al sistema di riferimento

solidale al baricentro G dell’end effector.

1.2.2 Dinamica end effector

All’end effector possono essere applicate forze e momenti, riassumibili in un unica
matrice delle forze F. Per sistemi con n GDL la dinamica puo’ essere espressa

mediante la relazione matriciale

Mi = F (1.4)

dove la matrice M ha dimensione n X n esprimibile come combinazione della

matrice di massa M, e la combinazione della matrice di inerzia alla rotazione I:

M = (1.5)

e la risultante F & esprimibile come la somma delle forze esercitate dai cavi

f., le forze esterne f, ed i momenti esterni me

F=f +f.+m,=1 +w, (1.6)

Le tensioni dei cavi 7 provocano all’end effector forze e momenti riassunti
in f;; le grandezze sono legate dalla matrice di struttura contenente le variabili

geometriche dell’end effector

—S3 —S2 ce —Sn

—S1 XI'1f —Sg2 XTIp; ... —SpXTIp
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1.2.3 Dinamica puleggia

Altresi possibile calcolare I'angolo di rotazione 6; delle puleggia i — esima, mo-

dellizzabile come un cilindro di raggio r; avente inerzia J;:

0; = =L i=1,...,i=N (1.8)

Le formulazioni delle N velocita e accelerazioni angolari sono immediatamente

calcolabili:

a0; . d 06; 00, .

’ ax,x c dt 0@ + 81‘11: ! ’ ! ( 9)
Definendo la matrice delle inerzie rotazionali J:
Jq 0

J= (1.10)
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E possibile calcolare il vettore k delle coppie k — esime ai motori

k=J6+7r (1.11)

E’ possibile legare la dinamica delle puleggie con quella dell’end effector attraverso

le tensioni dei cavi 7. Dalla cinematica dell’organo terminale si ottiene:
Mx =F =we +f. =we+ St (1.12)
mentre dalla cinematica delle puleggie, invertendo:
S %(k—Jfé) (1.13)
Combinando, si ottiene una formulazione del tipo:

MegX + N(z, &)= Sx + rwe (1.14)

1.3 Robot a cavi riconfigurabili

Genericamente, un macchinario rigido riesce a garantire ottime prestazioni ma
pecca di flessibilita, caratteristica sempre piu apprezzata in ambito industriale.

Nel caso dei robot a cavi, la riconfigurabilita porta a ridurre o eliminare com-
pletamente un grosso limite che frena I'impiego di questi robot: l'intralcio dei
cavi.

Sono stati sviluppati dei manipolatori tipo carroponte con carrelli ausiliari o
braccia robotiche per controllare la posizione del sistema motorizzato di solle-
vamento o la posizione delle estremita di attacco di cavi a lunghezza costante;
un’altra soluzione viene data dalla variazione del punto di fissaggio delle pulegge
di rinvio dei cavi o del punto di fissaggio dei cavi all’organo di presa.

La riconfigurabilita porta a complicazioni nella definizione della cinematica e
dinamica del robot in quanto vengono aggiundi gradi di liberta da considerare
prima nell’analisi teorica e nel controllo poi.

Si possono dare due definizioni in base alle prestazioni che il robot garantisce
[12]: se il sistema robot a cavi riconfigurabile & capace di mantenere prestazioni
ottimali nell’intero spazio di lavoro, il robot e definito completamente adattativo;

se cosl non fosse il robot ¢ definito semi-adattativo.
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Un esempio di robot riconfigurabile ¢ il Sophia-3 [12], schematizzato in fig.

1.0F

SEATED PATIENT

Figura 1.6: Layout di Sophia-3 e prestazioni ottenibili.

dove si puo vedere la possibile riconfigurazione mediante spostamento del M1
per adattarsi a paziente destro o mancino e le preatazioni in forza. La riconfi-
gurabilita permette di elimitare un cavo, che andrebbe altrimenti a intralciare il
movimento del braccio del paziente (servirebbero due cavi uscenti dai due pun-
ti posti all’estremita della guida) consentendo comunque di svolgere il lavoro
necessario, senza sacrificare quindi le prestazioni.

Nella movimentazione industriale, in cui la movimentazione avviene nelle tre
dimensioni, la riconfigurabilita puo portare a far interagire 'operatore umano
con un robot capace di coprire grandi distanze senza problemi, per assistere

I'operatore stesso nelle sue attivita:

Figura 1.7: Cable robot UNIPD
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Nella figura si puo notare come 'aver riconfigurato i cavi porti ad avere il
posizionamento del pezzo sul banco da lavoro senze creare problemi all’operatore,
pezzo magari prelevato da cassone con superamento di un ostacolo intermedio. I
movimenti in orizzontale vengono eseguiti con i cavi ”aperti”, con ’attacco vicino

appa pinza per maggiore stabilita.

1.4 Lavori virtuali

I lavori virtuali permettodo di calcolare la coppia/forze richiesta all’attuatore, in
base alle prestazioni cinematiche richieste ed ai carichi applicati.

sono da considerare carichi esterni:
e forze esterne;
e coppie esterne.
Carichi inerziali:
e masse;
e inerzie di massa.
Carichi dati dalla non idealita:
e attriti viscosi;
e attriti radenti e volventi;

Fatti F, e M, rispettivamente i carichi esterni di forza e coppia applicati ad un

organo meccanico, il lavoro virtuale ¢ calcolabile attraverso le seguenti relazioni

OLFE = Feé?:r aL]\/[E = Meﬁﬁ (115)

dove Ox e 06 sono rispettivamente lo spostamento virtuale e la rotazione

virtuale dell’organo.
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Nel caso dei carichi inerziali, proporzionali alla massa m e inerzia J, dati da

accelerazioni lineari i e angolari 6:
OL,, =midx  dL; = JHOH (1.16)
I lavori degli attriti vengono considerati usando le relazioni seguenti:
OLyise = Clint0T + ;000 Ly = Fouyyd 4+ Clyy00 (1.17)

con ¢y, € Cro 1 coefficienti di attrito viscoso, F e Cyy la forza e la coppia
date dall’attrito. I vari contributi dati dai carichi e dagli attriti dovranno essere
eguagliati dall’azione dell’attuatore. Per un attuatore lineare e, rispettivamente,

per uno rotativo, le azioni saranno:

Nella pratica e possibile che vi sia una concomitanza di contributi lineari e
rotativi. In tal caso, € necessario uniformare gli spostamenti virtuali al tipo di
spostamento virtuale del motore attraverso i rapporti di trasmissione. Ad esempio,

per passare da rotazione 00 a traslazione Ox:
P
dx = R,00 e m:%@ (1.19)
s

per due casi molto comuni quali 'utilizzo di una puleggia di raggio IR, e 'uso di
una vite di passo P, tra organo traslante e organo rotante. Se come comunemente

accade nel caso rotativo viene interposto un riduttore tra motore e carico, occorre

tener conto del rapporto di riduzione k, definito come 9(-;{—“ e del rendimento n dello

stesso che va ad aumentare la coppia richiesta al motore di un fattore %
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1.5 Motore elettrico in corrente continua

Il motore elettrico in corrente continua e una macchina elettrica dinamica, atta
a convertire energia elettrica in energia meccanica. Due sono i suoi componenti
fondamentali: lo statore ed il rotore. Solitamente, lo statore, esterno, ¢ vincolato

a telaio ed il rotore, interno, e calettato al carico.

1.5.1 Calcolo corrente e tensione operative

La figura[L.§ esemplifica il funzionamento di un motore CC a magneti permanenti.
Sul rotore e installato un avvolgimento avente resistenza R, e induttanza L,,
che viene alimentato con tensione V, e corrente I,. Sullo statore sono installati
dei magneti permanenti che generano un campo magnetico B. Gli elettroni si
muovono lungo il filo conduttore dell’avvolgimento con velocita v proporzionale
alla corrente I, e sono soggette alla forze di Lorentz F = v x Bdg. La forza,

essendo eccentrica, produce una coppia motrice all’albero motore.

Figura 1.8: Schema elettro-meccanico di un motore DC

L’effetto complessivo di tutte le spire e riassumibile con la formula:
C=kl, (1.20)

dove C' ¢ la coppia espressa dal motore e k; ¢ la costante di coppia del motore,

fornita dal costruttore.
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La rotazione del motore da agli elettroni un’ulteriore componente al vettore
della velocita v che genera una forza, sempre secondo la legge di Lorentz, opposta
al flusso degli elettroni; la corrente diminuisce proporzionalmente alla velocita

angolare w del motore. Al rotore vale la relazione:

dl,
‘/;L - fcem = Ra[a - La%

dove f..n € calcolabile attraverso:
fcem = ]va (121)

La f.em € detta forza controelettromotrice e k, costante di forza controelettromo-
trice, fornita dal costruttore.

Ne risulta che:
e la corrente da far fluire nell’armatura & proporzionale a C;
e la tensione da applicare ai morsetti e proporzionale a C' e w;

e vista la relazione - la coppia massima si ha a rotore fermo, nella condizione

detta di stallo e cala linearmente con ’'aumento di w;

1.5.2 Potenze meccaniche, assorbite, dissipate; tempera-

tura del rotore

Il motore viene chiamato ad erogare una data coppia C' ad una data w. Al motore
viene quindi richiesta una determinata potenza meccanica, calcolabile attraverso

la relazione:
P = Cw (1.22)

Come visto in precedenza, per poter soddisfare la richiesta, ai morsetti del
motore viene applicata la coppia (V, I,); cio significa che il motore assorbe una

determinata potenza elettrica pari a:

Poss = Val, (1.23)
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Trascurando gli effetti dati dall’'induttanza, ¢ possibile fornire una formulazione

semplificata di P, in funzione delle variabili meccaniche C' e w:

C C
Pass - ‘/aja = (RaIa + fcem)]a = (Rak_ + kvw)k_ (124>
t t

Non essendo il motore elettrico una macchina ideale, vi € una parte di potenza
assorbita che viene dissipata. Per semplicita, si considera la dissipazione localiz-
zata agli avvolgimenti rotorici, caratterizzati da una resistenza R, e percorsi dalla

corrente I,. Per effetto Joule, la potenza dissipata e calcolabile con la relazione:
Pdiss - Rals (125)

che e formulabile in funzione della grandezza C"

C
Pdiss = Ra](f = RQ(E)Q (126)

La potenza dissipata si trasforma in calore, che potrebbe portare alla distru-
zione degli avvolgimenti se la temperatura raggiunge livelli troppo elevati. La

temperatura puo essere calcolata atttraverso la relazione:
Ta = Tamb + Rthpdiss = dagmp + RthRaI(f (127>

dove T,,,; € la temperatura dell’ambiente operativo del motore e Ry, la resistenza
termica del motore. Come solito, ¢ possibile formulare la temperatura in base alle
richieste meccaniche:

Ty = T + RthRa(%)Z (1.28)

E possibile quindi affermare:

e per generare una data potenza meccanica e necessario fornire potenza elet-

trica;

e parte della potenza elettrica viene dissipata al rotore, portando ad un

aumento di temperatura;

e occorre limitare la temperatura limitando la corrente che attraversa il mo-

tore che equivale a limitare la coppia richiesta.

Il costruttore puo fornire il valore massimo di corrente di alimentazione o la

temperatura massima sopportabile.
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1.5.3 Datasheet, campo funzionamento

Ogni motore DC viene venduto con un proprio datasheet che include dati e campi
di funzionamento. I dati presenti possono essere molteplici; possono interessare
le sole variabili fondamentali per il calcolo di I,, V,, T, oppure fornire anche
limiti sulle velocita, coppie, sforzi ammissibili all’albero di uscita. I campi di
funzionamento si rivelano utili per visualizzare immediatamente se le richieste
meccaniche C' e w possono essere erogate dal motore per un tempo indefinito,
per un tempo limitato o non sono ammissibili. La visualizzazione dei punti di
lavoro in questi grafici permette di avere immediatamente chiaro se un motore
puo o meno essere utilizzato e di evitare inutili perdite di tempo. Un esempio e

riportato nella figura [I.9}

RE 65 @65 mm, Graphite Brushes, 250 Watt

—L]

13
S
=]
E
Q
(=]
c
(=}
®
1]
E

1e ma.

Part Numbers
1 Standard program
Special program (on request)

| 353204 |ETRPITH 353205 WETSPITMN 353208 | 353299 | 353300 | 353301 |
Industrial Version IP54* (388684 | 38885 | 388086 | 38987 | 388938 | 3EE9AY | 38EeE0 | 3asnei
Motor Data
Values at nominal voltage
voltage

4 Nominal speed
& Nominal torque (max. confinuous fonque)
& Nominal current {max. continuows auent)
7 Stall lorque
8 Stall curment
9 Max efficiency

Characteristics

10 Terminal resistanca 0 00609 0.0821 0474 0.365 0.568 0.831 1.06 141
11 Terminal inductance mH 0023  0.031 0.076 0.161 0.251 0.393 0458  0.644
12 Torque constant mNmiA 46 537 B4.4 123 153 182 207 245
13 Speed constant pmay 208 178 13 778 623 49.8 461 389
14 Speed | lomue gradient rpovmNm - 0275 0272 0.234 0.z23 023 021 0238 0223
15 Mechanical time constant ms 3.88 368 333 3.25 a1 316 3.16 313
16 Rotor inertia gem® 1380 1280 1380 1340 1320 1210 1280 1240
Comments
Thermal data I continucus oporation
17 Thermal resistance housing-ambsent 1.3 KW In obearvation of above listad tharmal resistance
15 Thermel iceliosce wodvighocsing-:  $AKIW {ines 17 and 1) the maximum permissidie winding

19 Thermal lime constant winding
20 Thermal lime constant motor
21 Ambient lemperaiune

22 May winding temparature

Mechanical data
(preloaded ball bearings)

23 Max speed 5500 rpm
24 Axial play at axlallpad <25N omm
*25N 0.1 mm
25 Radial play preloaded 15 an 4.5 B0 114]
26 Max axial load (dynamic) TON
27 Max. force for press fils (static) 420N

temperature will be reached during continuous op-
efation at 25°C ambient.
= Thermal Bmit.

Shart torm oporation
The matar may be briefly overioaded (recurring).

— Axsigned power rating

Figura 1.9: Datasheet d’esempio per motori MAXON serie RE65



1.6. MOTORE PASSO-PASSO 15

1.6 Motore passo-passo

I motori passo-passo o stepper sono dei particolari motori brushless in corrente
continua. E cosi chiamato in quanto la sua rotazione non avvieen in maniera con-
tinua ma per passi successivi. Alimentando opportunamente le bobine installate
sullo statore, si genera un campo magnetico con una certa intensita e direzione.
Il rotore, a magneti permanenti, a poli salienti, va cosi ad allineare il suo campo
magnetico a quello dello statore, andando a compiere una rotazione finita. Af-
finche il rotore possa proseguire la rotazione, occorre variare I’alimentazione delle

bobine allo statore e quindi creare un campo magnetico rotante.

s[ v Motor turning through one step with 1/2 step between

Reversing current in both coils does not change the direction of rotation

1at

+2b0
o f .
-2a0
h

Reversing current in one pair af coils reverses direction

Figura 1.10: funzionamento di uno stepper bipolare a 4 fili, con varie alimentazioni

alle spire
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1.6.1 Tipi di stepper

Esistono vari tipi di motori stepper, la differenziazione avviene secondo due

caratteristiche:
e step per giro;
e numero di cavi.

Gli step per giro sono un parametro fondamentale di scelta di un motore
stepper: minori saranno gli step per ogni giro, maggiore potra essere la risoluzione
del suo movimento. Valori tipici sono 800, 400, 200 steps/giro. Il numero di
fili varia in base al funzionamento dello stepper, possono essere 4, 5, 6 o 8. 1l
collegamento dei fili col driver puo portare lo stepper a lavorare in modalita
unipolare o bipolare: nel primo caso gli avvolgimenti statorici si comportano come
un unico avvolgimento, nel caso bipolare invece gli avvolgimenti sono comandati

come fosssero in coppia.

4 LEAD
WIRES | 1 | 2

[ 3 [ « |
Color Code 2 Brown Orange Red

Color Code 3 Red %’;;— Green Gmw"meswm
BEss e e

6 LEAD

WRes [ 1 [ 2 [ s [ & [ 5 | s |

Black

Color Code 1 Red m Blue Green Yellow

Color Code 2 Brown Black Orange White | Yellow |

Red

Green

Color Code 3 Red Black L B White

White Stripe White Stripe

A = —
Half Coil 5 = E
Connection A A B B
Bipolar Drive = =
Series A A B B
Connection
Unipolar
Drive A AIC Comm C B B/D Comm D

Figura 1.11: colori tipici e connessioni per motori stepper a 4 e 6 cavi
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1.6.2 Full-step e frazioni di step

Alimentando le bobine statoriche in vari modi e possibile modificare il comporta-
mento dello stepper. Possono essere alimentate le singole fasi in sequenza per un
comando piu semplice, detto wavedrive o due fasi in contemporanea per avere
piu coppia per una modalita chiamata fullstep. Per ottenere un funzionamen-
to piu fluido ed aumentare in modo fittizio il rapporto steps/giro del motore, a
discapito della coppia, si alimentano le fasi intervallando wavedrive e fullstep.
Un funzionamento ancora piu fluido € possibile ma la coppia che puo esprimere il
motore cala ulteriormente. Si utilizzano driver pit complessi che non alimentano
piu le bobine con impulsi di onde quadre ma onde sinusoidali o onde sinusoidali
approssimate da microgradini; il motore lavora in microstepping. I funzionamenti

sono semplificati in fig. [1.6.2]:

1
=l = e e 3 [j” c || 2= Sz
§l - P
i n by H
i u u i1
a [] e ||==imes PIEIEE || a Qe
™ o b
Lt M n W]
PHASE g
Tt
AlB|E (8] ”
O, Full Step a El C || 534 e5
Figure 5a. - “‘*m m
4.t At
. 1 u ik
1 3 g
[ J e || 53 [DE=
=3 &\E.‘E fac) %) [ R . ﬂ.
.M - F :
4 L1 e
Lo mr || =3 % EX
m oM
i Tk Half step
Figure 6. 5 4
x
4 Microstepping
Two-Phase On, Full Step
Figure Sb.

Figura 1.12: sequenze degli impulsi ai cavi per wave, full-step, half-step e

microstepping
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1.6.3 Curve funzionamento

Gli stepper hanno delle curve caratteristiche molto particolari, figg. [1.13]

Presentano coppia massima allo spunto che si mantiene piti o meno costante pri-

ma di calare. Aumentando la corrente che fluisce negli avvolgimenti si ottiene

una traslazione verso 1’alto delle curve, con un aumento proporzionale della cop-

pia; aumentando la tensione di alimentazione, la curva si sposta verso destra,

aumentando la velocita massima a cui e possibile avere la coppia massima.

~=a— Current at 2x rated value

Current at rated value

TORQUE

SPEED

TORQU!

Corner speed at 1x voltage

Corner speed ad 2x voltage

Torque at 2x voltage

Torque at 1x voltage

Figura 1.13: Curve al variare della corrente e della tensione di alimentazione

B RM0802 / RM0805

Driver : DC24V, 0.95A/phase

= | B B
'E ' ——  Full step
— = Half step
g 0.2
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\\I\
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.“ \\
o, “I
0 10° 10° 10° —

Pulse Rate / /XL & E (pps)

Figura 1.14: curve caratteristiche di uno stepper. Coppia in funzione delle

frequenza degli impulsi e del funzionamento full/half step
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1.7 Struttura del lavoro di tesi

1.7.1 Dimensionamento motoriduttori

Il lavoro di tesi € in gran parte incentrato sulla scelta e verifica di motori DC
rotativi, brushless e passo-passo, per la costruzione di un robot a cavi ridondante,
sottoattuato, sottovincolato. Mediante simulazioni, decisioni e stime sono state
ottenute le specifiche del robot che i motori dovevano garantire; attraverso i lavori
virtuali & stato possibile ottenere le richieste ai motori e quindi effettuare scelte,

verifiche, progetti.

1.7.2 Scelta motori principali

Per I’azionamento dei cavi principali e stato necessario scegliere otto motori molto
performanti, da loro infatti dipendono le prestazioni del robot. La scelta e ricaduta
su motori costruiti dalla tedesca BR automation, che riuscivano ad offrire ottime
prestazioni con un costo contenuto. Per simmetria, tutti e gli otto motori sono
uguali, dotati di riduttore e freno per I'arresto di emergenza. Verranno montati
alla base della cella di lavoro, mediante piastra flangiate, con puleggia per il cavo
calettata mediante linguetta.

Il modello specifico ¢ stato scelto partendo dai dati in uscita delle simulazioni
e considerando le curve caratteristiche di ogni motore ed il riduttore ad esso

accoppiato.

1.7.3 Verifica slitta e motori slitta

Per un eventuale espansione futura, ¢ stata verificata la fattibilita di utilizzo di
due guide ROLLON E55 accoppiabili direttamente a due motori MAE 644 1340.
L’espansione permetterebbe il montaggio di alcuni motori BR sul pattino della
guida permettendo di eliminare I'ingombro dato da alcuni cavi.

Per la verifica di questi due componenti sono stati utilizzati dati ricavati da
simulazioni, le masse dei possibili motori BR installati, i limiti in termini di carico

della guida e le curve caratteristiche dei motori MAE.
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1.8 Progetto end-effector adattativo

Nella quasi totalita dei robot a cavi 'organo terminale ¢ un parallelepipedo con
basi aventi spigoli pari ad un sottomultiplo del numero di cavi, a geometria fissa.
Prendendo spunto dalle soluzioni attuali, con otto cavi a disposizione, ’'organo
terminale del robot oggetto di tesi avra basi rettangolari, con quattro cavi per
base collegati. L’end effector che ¢ stato progettato, ha la particolarita di essere
adattativo: la distanza tra i cavi superiori ed inferiori puo essere regolata con con-
tinuita in maniera controllata, permettendo di trovare soluzione ai due problemi
che affliggono i robot a cavi: intralcio dei cavi che puo portare a collisioni con
I’ambiente e disturbo agli operatori umani in cella. La regolazione della distanza
comporta 'aumento di un’unita dei gradi di liberta del robot. Varie soluzioni sono

state analizzate:
e pistoni pneumatici
e motori elettrici lineari commerciali;
e attuatori lineari commerciali;
e soluzioni personalizzate.

I motori elettrici lineari e gli attuatori lineari avrebbero permesso di ottenere
un organo terminale pressoché pronto all'uso a discapito, pero, di economicita
e leggerezza; per questi motivi ¢ stato scelto di utilizzare una soluzione autoco-
struita. Parte dei componenti sono comunque acquistate per praticita, ma gran
parte del’end effector ¢ ottenuto mediante lavorazioni meccaniche. La distanza
tra le basi viene fatta variare mediante trasmissione vite-madrevite, azionata da
motore passo passo. Per I'occasione e stata verificata la fattibilita di utilizzo di
uno stepper della KSS serie ReMoBo gia disponibile, con possibilita di aggior-
namento impiegando stepper di IGUS, i quali permettono di erogare maggiore
coppia e possono essere accoppiati a viti di passo differente.

Lo sviluppo del modello CAD dell’end effector ha permesso di definire di-
mensioni, inerzie e varie capacita per il loro successivo utilizzo nella definizione e

prima analisi del modello dinamico.
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Una prima analisi ¢ qui servita per una prima verifica della fattibilita di uti-
lizzo dello stepper KSS, ed ha evidenziato un legame tra cinematica assegnata,
tensione dei cavi e coppia erogata dallo stepper, aprendo la strada per un futuro

studio approfondito di ottimizzazione.






Capitolo 2

Dimensionamento motoriduttori

2.1 Simulazioni e calcoli B & R

In questo capitolo vengono presentati tutti i calcoli eseguiti per la scelta degli 8
motori principali e una prima verifica della slitta e relativi motori, con 1'utilizzo

dei lavori virtuali.

2.1.1 Simulazioni a parametri variabili

Per 'ottenimento della coppia C' e velocita angolare w alla puleggia di avvolgi-
mento dei cavi, sono state eseguite piu simulazioni di cinematica inversa [1.2.]]
utilizzando script MATLAB. Le dimensioni della cella di lavoro a parallelepipedo
sono pari a 1.8m per i due lati di base e 2m in altezza. Le numerose simulazioni
sono accomunate dalla stessa entita di spostamento lineare pari a 1.4 metri, ma

con la variazione di:

raggio delle pulegge;

legge di pianificazione;

tempo di movimento simulato;

coordinata lungo la quale viene effettuato lo spostamento (x, y, z);

e masse organo terminale.
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Per ogni traiettoria simulata, per le otto pulegge interessate sono stati cal-
colati i valori massimi di coppia, regime di rotazione e accelerazione angolare,
rispettivamente C),u2, Wnaezr € Wmae, € 1 valori quadratici medi, rispettivamente
Chrms, Wrms, Wrms Mediante analisi dinamica inversa, par. e[1.2.3] Entrambe
le triplette sono necessarie per la scelta del motoriduttore necessario: i valori di
massimo vanno rispettati per non incorrere in arresti/mancati avvii dei motori,
rotture meccaniche, problemi con i driver; i valori RMS sono necessari per la
verifica al surriscaldamento.

Dopo una prima analisi dei risultati, si e deciso di fissare alcuni parametri
prima di procedere con l'effettiva scelta del motoriduttore: raggio delle pulegge,

legge di pianificazione, tempo del movimento, massa organo terminale.

e Il raggio delle pulegge influenza in modo proporzionale la coppia richiesta ed
inversamente proporzionale la velocita di rotazione. Un buon bilanciamento

tra le due grandezze ¢ stato ottenuto fissando il diametro a 70mm;

e per limitare la coppia allo spunto e stata scelta una traiettoria con accele-

razione trapezoidale;
e il tempo e stato fissato ad un secondo;

e la massa dell’organo terminale ¢ stata fissata a 6kg, per tenere conto di

massa trasportata e avere un margine di sicurezza

Il fissare quattro parametri ha permesso di abbattere drasticamente il numero

di simulazioni da considerare.
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2.1.2 Individuazione traiettoria piu gravosa

Per ogni traiettoria analizzata sono stati ottenuti i quattro valori delle grandezze
necessarie Chaz, Winazs Crms, Wrms, € 1a traiettoria piu gravosa e stata agevolmente
individuata. A seguire, la tabella che riassume lo spostamento ed i valori utili per

le scelta del motoriduttore

punto iniziale P; = (—0.7,-0.7,0.5) [m]
punto finale P = (4+0.7,-0.7,0.5) [m]
coppia max e rms Craz = 1,644Nm e Cppps = 1,32TNm Ottenuti dai
w max e rms Winaz = 396RPM e wyp,s = 333RPM
W max e rms Winae = 2601RPM /s e wyms = 1330RPM /s

grafici di w(t), w(t) e C(¢): [2.1] :

__ Pulioys rotational spaed

8
|
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}.
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Ormegap [RPME]
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y //" = catm,
05
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Terque Reference

Figura 2.1: Risultati di w(t), w(t), C(t) della simulazione della traiettoria pil

gravosa

Con i valori necesari, mediante i lavori virtuali, si sono ricavati i valori al
motore; i dati ottenuti dalle simulazioni sono infatti riferiti alle pulegge, quindi

all’albero di uscita del motoriduttore.
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2.1.3 Calcoli per la scelta del motoriduttore B & R

La scelta dei motoriduttori da adottare e ricaduta sui B & R serie SLVB. Sono
state considerate altre marche, ma per ragioni economiche, di prestazioni globali
e facilita di controllo i B & R sono risultati i pitt adatti. I motoriduttori B & R
sono composti da tre elementi principali: motore, riduttore e freno opzionale. I tre
componenti vengono installati dal costruttore per fornire una soluzione compatta
e perfettamente integrata.

Per effettuare la scelta del motoriduttore e stato innanzitutto doveroso tener

conto di alcuni fattori:

e quattro combinazioni size — length disponibili, per differenziare i motori in

base alle dimensioni;

e tre speed classes, per identificare tre differenti velocita nominali dei motori

pari a 1500, 2100, 3000 RPM;

e due gearbox series, per differenziare i due tipi di riduttori disponibili. La

differenza sta nelle massime sollecitazioni ammissibili;
e molteplici rapporti di riduzione disponibili;

e due possibili configurazioni dell’albero di uscita, liscio o con predisposizione

per linguetta;
e possibilita o meno di avere un freno installato.

Alcune scelte, ad esempio l'installazione del freno e I'uso di riduttore con
albero in uscita con sede per linguetta erano prefissate; le altre sono da adottare
in base alle prestazioni ottenibili ed all’economicita. I criteri usati per la scelta

della combinazione definitiva sono descritti nel paragrafi seguenti.
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Come visibile nelle figure [2.2] - [2.4] le combinazioni possibili di sizes—length

e size — speed classes sono limitate, cosi pure i rapporti di trasmissione:

Length Available sizes

1 s 5
2 - Yes -
3 Yes Yes Yes

Figura 2.2: combinazioni sizes — lengths per i motori B & R

Size Available nominal speeds ny [rpm] at 80 VDC operation
1500 = Speed class C 2100 = Speed class D 3000 = Speed class F
1 Yes - Yes
2 Yes — Yes
3 Yes Yes

Figura 2.3: combinazioni sizes — speedclasses per i motori B & R

Planetengetriebe fiir Motordirektanbau Bestellcode (iii)

Getriebeserie 1 stufig 2 stufig

8GM40 003, 004, 005, 008, 010 009, 012, 015, 016, 020, 025, 032, 040,
064, 100

8GMS50 003, 004, 005, 008, 010 008, 012, 015, 016, 020, 025, 032, 040,
064, 100

Figura 2.4: rapporti di riduzioni disponibili

E immediatamente apparso necessario andare ad escludere alcune combina-
zioni per semplificare il problema e successivamente verificare la fattibilita delle
varie combinazioni rimanenti per ottenere il motoriduttore che piu si avvicina

all’ottimale.
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Le curve caratteristiche per due motori aventi pari size — length ma differente

size — speed class una forma riassunta in fig. [2.5]:

4.5 T T T T T T T

(0/4) . 104974)

n, = 1500 min”’
n, =3000 min”

3.5

25

Torque in Nm
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(2255/0) :
1 1 1

'y 1418310)
1

o i i i i
o 500 1000 1500 2000
TChar version:0118
DB version:2013 05 20

2500 3000 3500

Speed in min’

4000 4500
100K

BOK

dT
dT

Figura 2.5: curve velocita-coppia per le due speedclasses disponibili del motore

723”7, alimentazione a 80V

I modelli con velocita nominali maggiori non hanno coppie minori, quindi per

ogni combinazione size — length appare ovvio optare per il modello piu veloce.

Vista la definizione di rapporto di riduzione data al capitolo 1

motore piu veloce permette:

, la scelta di un

e utilizzare un rapporto di riduzione maggiore, con la possibilita di ottenere

coppie richieste al motore inferiori;

e avere maggiore margine di velocita, permettendo qindi

prestazioni.

di salire con le
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La scelta ha permesso di restringere la scelta tra quattro modelli di moto-
riduttore, con indicate le rispettive w e coppia nominali della sola componente

motore:
e motore size — length "13”, da 3000 RPM, 0.32 Nm;
e motori size — length "22” e 723", da 3000 RPM, 0.65 Nm e 1.3 Nm;
e motore size — length "23”, da 2100 RPM, 2.45 Nm;

Utilizzando le velocita nominali e possibile avere un idea del rapporto di ridu-
zione limite utilizzabile. Utilizzando la definizione del rapporto di riduzione data

al par.1.4:

e per i motori 7137, 7227, 723" da 3000 RPM, ki, = 22et = 380 = 7.6

e per il motore "33” da 2100 RPM, ki, = 2met = 300 = 5.3

e utilizzando le versioni da 1500 RPM, ki, = 2met = 20 = 3.8

I rapporti di riduzione tra cui scegliere sono quindi 3, 4, 5, 8 i quali, senza
considerare gli effetti inerziali, darebbero i seguenti valori di Wmot,maz) € Cmot,maz)

all’albero motore:

¢ k=3  —>  Wonotmaz) = LI88RPM, Clomotmaz) = 0.548Nm;
e k=4  —>  Womotmaz) = 1584RPM, Clmotmaz) = 0.411Nm;
e k=5 —>  Wonotmaz) = LISORPM, Clmotmaz) = 0.329Nm;
¢ k=8  —>  Wnotmaz) = 3L68RPM, Clomotmaz) = 0.206Nm;

I motori da 1500 RPM non sono stati ritenuti opportuni perche il loro uti-
lizzo sarebbe stato vincolato dall’'uso di K = 3 o k = 4 che avrebbero dato scarso
margine sulle coppie e/o sulle velocita. Il rapporto k = 8 & stato scartato perche
porterebbe il motore ”33” molto oltre alla sua velocita nominale e avrebbe dato
uno scarso margine sulle velocita per gli altri motori; inoltre e stato scartato il
motore ”13” perche anche utilizzando il riduttore £ = 8 la coppia da esso esprimi-

bile risulta troppo vicina o inferiore alla coppia richiesta. Dopo questo ulteriore
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passaggio, nove combinazioni size — length/k rimangono possibili candidati per
la movimentazione dei cavi del robot.

Run di simulazioni mediante i lavori virtuali sono stati eseguiti per 1’ot-
tenimento dei punti di lavoro (w,C') di massimo, RMS, avvio dei vari motori al
variare di k. L’espressione utilizzata per i calcoli e la seguente:

Cm:prk+% con J=Jn+ I+ Jy (2.1)
Wy, = wpk (2.2)

Dove C,, ¢ la coppia richiesta al motore, J,, J,, Jf le inerzie di massa di
motore, freno e riduttore, wj, 1'accelerazione angolare alla puleggia, C, la coppia
resistente alla puleggia comprensiva dell’inerzia, 7 il rendimento del riduttore, k
il rapporto di riduzione, w,, la velocita di rotazione del motore e w, quella della
puleggia.

I valori della cinematica e della coppia resistente sono ottenuti dalla simula-
zione descritta in precedenza, i dati inerziali vengono ricavati dal datasheet del
motoriduttore.

Da notare che i motori aventi size e length differenti hanno valori differenti
per le stesse grandezze, il datasheet riportato in fig.[2.6] ¢ da utilizzare solo come

esempio di riferimento.
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Figura

+ Motor
Nominal speed ny, [min™'] 3000
Number of pole pairs 4
Nominal torque M, [Nm] 13
Nominal current I, [A] 58
Stall torque M, [Nm] 14
Stall current |, [A] 6
Maximum torque M__ [Nm] 4
Maximum current | 1A] 207
Maximum speed | frpm] 6600
Torgue constant K [Nm/A] 0.23
Voltage constant K [V/1000 rpm] 136
Stator resistance Ry, (0] 0.83
Stator inductance Ly, [mH] 2
Electrical time constant t,, [ms] 241
Thermal time constantty  [min] 38
Moment of inertia J [kgen?] 0.26

* Holding brake
Holding torgue of the brake Mg, [Nm] 22
Moment of inertia for the brake Jg [kgen?) 012

v Gearbox
Number of gear stages 1
Gear ratio | 4
Nominal output torque T, [Nm] 16
Max. output torque T2|r|u [Nm] 26

32

E-stop torque me [Nm]

Max. average drive speed n,, ... [rpm]at50% T,, 4500

and 51
Max. average drive speed n
and S1
Max. backlash J, [arcmin]
Torsional rigidity C,, [Nm/arcmin]
Max. radial force Fr__ [N] for 30,000 h
Max. radial force Fr__ [N] for 20,000 h
Max. axial force Fa__ [N] for 30,000 h
Max. axial force Fa . [N] for 20,000 h
Operating noise Ly, [dB(A)]
Efficiency at full load n [%]
Moment of inertia J, [kgcm)

+ Shared values
Max. permitted output torque M, [Nm]
Max. permitted peak torque M, [Nmj]
Weight of the motor (without brake) [ka]
Weight of brake [ka]
Weight of the gearbox [ka]

* Recommendations
ACOPOS servo drive 8V xx..
ACOPOSmMulti inverter module 8BV

Cross section for B&R mator cables [mn]

Connector type
Connector size

2.6: esempio di

oo [FPM] at 100% T, 4500

10
23
900
1050
1000
1350
58

0.06
418
145

0.16
12

075
Y-Tec
10

datasheet

B & R,

per

il

motoriduttore

"8LVB23.ee004LjCn007, size — length ”23”, speedclass F, riduttore SGM50 con

k=4
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Per i vari motoriduttori analizzati sono stati ricavati i seguenti punti di lavoro:

3 1 i
f i I coninuoss working range "BAR 33"
! 1 I continuaus warking range “B&R 23°
! : I covvinuous working range "B&R 22°
i [ S Lkl k=3, 116 [RPN]
i - = = = k=4, 1580 [RPM]
i i k=S, 1060 [RPM]
2.5 I — —— % WP3ik3->C =086 N ked > C_s0.52[Nm] k=5->C_=048 N
i i WP 23 ka3 2> C 20,50 M) ked > € =045 [N ke G =037 [N
} i ' ! '
[ 1 ¥ WPkl G =0.88 Nm] k=4->C I=D.-1--1-[Hrﬂ'|. k=5 —PC"=D.3'3|NHI|
L 1
[ 1
[ 1
[ 1
1 i
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1 1
i 1
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i I
1 1
i 1
i 1)
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Figura 2.7: aree servizio continuo e punti di lavoro per i motori BR

Analizzando i risultati dei grafici, si puo notare che:

e il motore 722" garantisce un buon margine sulle velocita ma poco sulle

coppie;
e il motore ”23” garantisce buon margine sulle velocita e sulle coppie;

e il motore 733”7 garantisce ampio margine sulle coppie ed un margine piu o

meno buono in base al riduttore scelto.

Visti i risultati, il motore ”22” e risultato non adatto per lo scarso margine

sulle coppie mentre papabili rimanevano il 723" ed il ”33” con i vari riduttori.
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La scelta definitiva, di base economica, e ricaduta sul ”23” da 3000RPM nominali,
con riduttore serie 8GMbH0 di rapporto pari a quattro.

Con una tensione della fune che si attesta sui 45-50 N, con una coppia massima
calcolata alle pulegge pari a 1.6 Nm e regime di rotazione che assume valori
attorno ai 400RPM, e visti i valori limite proposti dalla B & R, si puo affermare
che il riduttore scelto sopporta le sollecitazioni garantendo una durata molto

prolungata.

2.1.4 Calcoli elettrici per il motoriduttore B & R scelto

A conclusione della scelta del motoriduttore, occorre verificare che i valori di
corrente e tensione non superino eventuali massimi imposti dal costruttore e se
possibile verificare il motore a surriscaldamento. Utilizzando le relazioni al
vengono mostrati i valori massimi ottenuti e confrontati con i limiti/valori nomi-

nali ottenuti dal datasheet:

valore calcolato | valore nominale | valore max ammesso

tensione armatura V, [V] 22.8 80 non presente

corrente armatura I, [A] 2.1 5.8 20.7

Come si puo notare tensione e corrente sono ben al di sotto del valore nomi-
nale in quanto e stato scelto un motoriduttore con ampio margine sulla w e C.
Nel datasheet non sono presenti riferimenti alla resistenza termica Ry, per poter
eseguire un calcolo della temperatura di esercizio del motore e conseguente veri-
fica termica; ma visto il valore di picco di corrente assorbita durante 1’esercizio e
confrontandolo coi valori nominali e massimo, € sicuramente possibile affermare

che il motoriduttore scelto non soffrira di problemi dovuti al surriscaldamento.
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2.2 Analisi della riconfigurabilita mediante gui-

de lineari

Come anticipato al capitolo 2, per eliminare o ridurre I'ingombro dato da alcuni
cavi, ¢ possibile immaginare di installare due o pitt motori B & R e/o passacavi
su slitte. Si avrebbe cosl un ulteriore grado di riconfigurabilita del robot. I cavi
non attraversano piu la cella da end-effector a passacavo a telaio; occorre pero
verificare che I'aggiunta delle guide non sia troppo penalizzante sulle prestazioni.

Occorre indi verificare che le slitte riescano a sopportare le sollecitazioni di
flessione e torsione dati dalle tensioni dei cavi che su di esse si scaricano, e che i
motori che le azionano riescano a fornire le prestazioni necessarie. I motori sono

forniti con freno, anch’esso da verificare.

2.2.1 Parametri considerati

Per il calcolo di verifica dei motori e della slitta, oltre ai dati geometrici e di
inerzia della slitta stessa, sono stati utilizzati i valori di forza ottenuti dalla si-
mulazione della traiettoria pitt gravosa per i motori principali in quanto maggiore
sono gli sforzi che vanno a scaricarsi sui passcavi/supporti motore. La massa del
motoriduttore ¢ stata considerata, maggiorata per tener conto di un eventuale

supporto.

2.2.2 Calcoli di verifica meccanica slitta

Con verifica meccanica della slitta si intende verificare che le sollecitazioni appli-
cate non superino dei valori massimi specificati nel datasheet. Da datasheet [2.8]

si ottengono i seguenti valori limite:

M
~ e~ M

% N -5 Corad [N] | Coax [N] [ Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm]
4350 3000 51 165 239

E Nota: llcarico radiale C,, si intende applicato lungo I'asse della guida lineare interna.

Figura 2.8: carichi massimi ammissibili per la slitta ROLLON E55L
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Per il calcolo delle sollecitazioni sono state fatte le seguenti ipotesi, in riferi-

mento alla figura precedente:
e viene considerata la tensione massima delle funi, pari a 40 N;

e la tensione non viene scomposta vettorialmente ma applicata prima in

direzione ax e successivamente in direzione rad;

e la tensione viene ipotizzata applicata in mezzeria della guida per sicurezza

nei confronti del momento My;

e la tensione viene ipotizzata applicata all’estremita del pattino per stimare

il valore del momento M.;

e la tensione viene ipotizzata applicata a 100mm dal pattino per stimare il

momento M.

Con le ipotesi di cui sopra, tenendo conto che la guida ha lunghezza pari a

2270 mm, le sollecitazioni ammontano a:

valore calcolato | valore limite
forza Cyus 40 N 3000 N
forza Cyad 40 N 4350 N
momento M, 4 Nm 51 Nm
momento M, 41.8 Nm 165 Nm
momento M, 6.2 Nm 239 Nm

Le sollecitazioni sono tutte inferiori ai limiti dati dal costruttore, quindi la guida

puo definirsi verificata ed adatta all’uso.
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2.2.3 Verifica motori

Ogni slitta e azionata da un motore DC MAE 644 1340, dotato di freno. I motori
sono gia in dotazione e sono dotati di albero di uscita con linguetta, che si adatta
perfettamente al mozzo di ingresso delle slitte rollon E55.

Attraverso i lavori virtuali [1.4] e possibile ottenere i valori di coppia e velocita
necessari per la movimentazione della slitta per gli N timestep della pianficazione
del moto della slitta ed il suo mantenimento in posizione. La formulazione e la

seguente:

Miras = Mpayload + Mpat + Mein (23)
Jm z 2J, z ras ’LR TR

Oy = 2ty Zopti | MorasTilly | 217 4 o (2.4)
R, Ry Mg Mg

i = 5 25)

dove, per ogni timestep i, la massa traslante totale della slitta ¢ data dalla somma
della massa caricata sul pattino mpayi0aa, della massa propria del pattino myq e
della massa della cinghia m.;,; Cy, € wy,; sono i valori di coppia e velocita di
rotazione richiesti al motore, J,, € il momento di inerzia del motore, & il valore
di accelerazione del pattino della slitta, 7 la tensione della fune, R, e J, rispet-
tiamente il raggio delle pulegge della slitta ed il proprio momento di inerzia, 7, il
rendimento, stimato, della slitta.

Una prima simulazione, fig. [2.9], vede il pattino della guida fermo, con il
motore chiamato a contrastare il solo tiro della fune dato dal movimento del-
I’end effector. La tensione del cavo e considerata perfettamente parallela all’asse
della guida. Il valore della tensione, variabile col tempo, e ricavata dalle simula-
zioni utilizzate per la determinazione delle coppie alle pulegge, impiegate per il

dimensionamento dei motoriduttori B & R.
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Coppie richieste al variare di T per posizione motore opposte

4§ X EE=1.2[m], T=0.9[s], m=6[kg], pianificazione acc. trapezia
udl T T T T I
Cm tiro (Nm]
—-—-— RMS Cmtiro= 0.88Nm | |
Cm frena [Nm]

77777 RMS Cm freno= 0.86Nm

| |
03 04
punto funzionamento motore MAE-644-1340 tirante, con slitta ferma, EE mobile punto funzionamento motore MAE-644-1340 frenante, con slitta ferma, EE mobile
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
158 [ continuous. i [ continuous
I = mporary 18 I emporary 7
*  RMS working point= 0 RPM, 0.86Nm *  RMS working point= 0 RPM, 0.86Nm
16F O max working point=0 RPM, 1.29Nm | | "~ ©  maxworking point= 0 RPM, 1.20Nm
14 q 141 il
12 7 12 a
Ef i}l
Z L i Z
g ! @ 1f 1
o =
o 2
Q F Q ¥
So8f . S o8l =
06 [ 4 06 g
04 b 04 4
02 1 02 a
o L L . . . . . L . o . . L . L . . . L
0 1 2 3 ) 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
w [RPM] w [RPM]

Figura 2.9: andamento della coppia richiesta e punti di lavoro del motore MAE

senza freno.

Nel caso specifico, il motore ¢ chiamato a fornire la stessa coppia sia in fase di
accelerazione dell’end effector sia in fase di frenata a causa della particolare scelta
dei parametri cinematici scelti per simulazione. I valori di coppia max, coppia rms

e coppia limite range temporaneo/continuo sono i seguenti:

Cinaz [Nm] | Crps [Nm] | Cpip [Nm]
1.29 0.86 1.5
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Il motore riesce quindi a mantenere il pattino della guida in posizione. Rimane
da verificare se il motore MAE riesce a sopportare il movimento del pattino della
guida in contemporanea al movimento dell’end effector. La simulazione e stata

eseguita con i seguenti dati di input per la parte cinematica:

corsa [m] | tempo [s] | Ta/T | Td/T | payload [kg] | tiro fune [N]
1 1 0.2 0.2 ) 40

i seguenti dati ricavati dal datasheet della guida [2.10]:

et ——— e o b o o e e ]  —— o o o ————— b ot = ——— - -
Lunghezza carrello Corsa
- {da un minimo di 310 mm ad un massimo di 500 mm) S =

Momento d’inerzia sezione ly [cm?] 346 Tipo di cursore CSW28 spec./NU18 spec.
M to d'inerzia i Iz [em*] M7 Diametro primitivo puleggia [mm] 41.38

Velocita max [m/s] 3 Momento d'inerzia di massa puleggia [gmm?] 45633

Peso unita corsa zero [g] 3167 Massa della cinghia [g/m] 74

Peso per metro di corsa [g] 5055 Forza di trazione cinghia Fmax [N] 1330

Massa del cursore [g] 635 Tensionamento cinghia standard [N] 220

Corsa per giro dell’albero [mm] 130 Coppia a vuoto con tensionamento standard [Nm] 0.3

Tipo di guida TLVZ28/ULV1E Lunghezza cinghia [m] 2 x corsa (in m)+ 0.630

Figura 2.10: specifiche varie delle guida lineare E55L
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ed i dati ricavati dal datasheet del motore [2.11]:

DATI TECNICI (1) / SPECIFICATIONS (1)

M642 | M642 | M644 || M644
0860 1340 1340 2530

Caratteristiche operative / Operating specifications ‘ ‘

|y e Nm

| Coppia continuativa a rotore bloccato / Continuous Stall torque 066 066 | 14 14

| Picco di coppia a rotore bloccato / Peak stall torque Nm 3,3 33 | 636 6,36
Corrente alla coppia continuativa a rotore bloccato / Continuous Stall current A 8 52 . 10,7 5,8
Corrente massima di picco / Maximum puise current A L 40 259 48.9 263
Massima tensione applicabile ai morsetti / Maximum terminal voltage vV | 60 60 60 60
Velocita massima / Maximum speed IRHPIHPS; | 4000 4000 4000 2400
Caratteristiche meccaniche / Mechanical data . 10% 1071 L0t 10
Momento d'inerzia del rotore/ Rotor moment of inertia kgm® [142907] 22107 241071210
Costante di tempo meccanica / Mechanical time constant ms 8,1 8,1 6,5 6,5
Massa del motore / Motor mass kg 23 23 3,9 39
Caratteristiche termiche / Thermal data N
Resistenza termica (amalura/ambiente) (2) | Thermal esistance (amature foambient] 2) | C'W | 27 27 19 1.9

| Temperatura massima dell'armatura / Maximum armature temperature °C 155 155 155 155

| Caratteristiche a_lsttrichel Winding specifications Nm/A | 00816 0,130 0.130 0.241

| Costante di coppia (3) K-/ Torque constant (3) K-
Costante di tensione (f.c.e.) (3) / Voltage constant (back emf) (3) v "?ﬁ;g'” 8.6 13,4 13,4 253
Resistenza ai morsetti (4) / Terminal resistance (4) Q 06 | 11 0.46 16
Induttanza di armatura / Armature inductance mH 0‘7427 ] 0,86 0,64 | 9
Costante di tempo elertritia | Electrical time constant | ms 1,1 11 1,7 1,7

(1) Temperatura ambiente i riferimento (ove non altrimenti specificato) 40° C. (1) Amblent temperature (it not otherwise specified) : 40°C.

(2) Con motore moniato su piastra 254x254x6 mm. (2) Test conducted with unit ted on & 254x254x6 mm.

(3) Tolleranza & 10%. (3) Tolerance + 10%.

(4) Misurata a 25° C. (4)Ar25° C.

Figura 2.11: specifiche relative ai motori MAE serie 64x. Il motore utilizzato nei

calcoli ¢ il modello M 644 1340



40 2. DIMENSIONAMENTO MOTORIDUTTORI

Le coppie che risultano, sono riassunte nella figura [2.12]:

25 T T T T T ] I
inerzia rotante
- inerzia traslante
cost. guida
2 L. - qu oF
tot
---------- RMS = 1.51 Nm
15 =
1
E
E |
")
0.5+ -
ok \_ ]
-0.5-
-1+
-1.5 l 1 1 | 1 | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 i

T[s]

Figura 2.12: coppia totale, valore rms e vari contributi della coppia richiesta al

motore MAE
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E possibile vedere dove ricadono i punti di lavoro del motore MAE [2.13]:

65 T T T T T T I

T contiruous

I oy

% RMS working point= 494RPM, 1.51Nm
©  max working paint= 57TRPM, 2.46Nm

w [RPM]

Figura 2.13: punti di lavoro per il motore MAE con pattino in movimento

Il punto di rms coincide con la curva di transizione servizion continuo,/temporaneo

ed il punto di lavoro di massimo e ben oltre il limite.
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E opportuno ricordare che sono state utilizzate le tensioni dei cavi con mas-
sa end effector pari a 6kg e applicate longitudinalmente alla slitta, quindi due

situazioni limite d’'impiego:

e come si vedra successivamente la struttura dell’end effector ¢ pari a 1.5-2 kg.
Avendo utilizzato 6 kg nelle simulazioni lascia almeno 4 kg per il payload

effettivamente movimentato dal robot, un valore non certo di poco conto;
e le tensioni delle funi utilizzate corrispondono ad un caso molto particolare;

e la condizione di cavo parallelo alla slitta richiede che ’end effector venga

portato in una posizione difficilmente raggiungibile nella pratica.

Per questi motivi, sono stati calcolati dei coefficienti moltiplicativi che per-
mettono di stimare le coppie massime e rms ed i valori di omega massima al
variare dell’angolo tra fune e guida, coefficienti di pianificazione cinematica e

forze/payload sul pattino [2.14]:

Figura 2.14: coefficienti per la stima di C,4z , Crms € Wnaz
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Come visibile dalla figura che riassime 'andamento dei coefficienti:

e con la fune parallela alla slitta e con tiro opposto al movimento del pattino,
condizione descritta dall’angolo=90°, porta ad ottenere coppie elevate. Di-
minuendo I'angolo tra asse slitta e fune le coppie calano repentinamente. Il
minimo per le coppie si ha per valori di angolo negativi, attorno ai 15°, con
la fune che aiuta quindi i motori MAE a muovere il pattino. Per valori in-
feriori dell’angolo, la coppia aumenta in quanto il motore MAE & chiamato

a frenare;

e tempi maggiori ed accelerazioni piu blande portano a coppie inferiori, ma
il calo non e molto sensibile in quanto la componente preponderante e data
dalla tensione della fune; le w, d’altrocanto, risentono molto la variazione

di questi parametri;

e diminuire il payload sul pattino non porta a grandi variazioni della coppia
richiesta; al contrario diminuire la tensione delle funi porterebbe ad un crollo

della coppia richiesta al motore MAE.

In definitiva, il motore MAE riesce a sostenere le sollecitazioni date dal mo-
vimento dell’end effector se il pattino della guida lineare viene mantenuto fermo.
Se si volesse invece azionare end effector e slitte in contemporanea potrebbero
insorgere problemi di surriscaldamento dei motori MAE in caso di movimenti

ripetuti.






Capitolo 3

End Effector Riconfigurabile

3.1 Progetto end effector riconfigurabile

Questo capitolo e riservato all’end effector adattativo e mette in luce le specifiche
richieste, le soluzioni analizzate e lo sviluppo del modello dinamico. La secon-
da parte ¢ dedicata a mostrare le funzionalita e gli accorgimenti costruttivi in

dettaglio, con l'utilizzo di particolari ottenuti da modello CAD.

3.1.1 Funzionalita e specifiche di progetto

L’end effector e voluto riconfigurabile, ovverosia la distanza tra i cavi superiori e
i cavi inferiori deve essere variabile; e stato deciso di riconfigurare i cavi mediante
un movimento relativo tra i quattro cavi inferiori e superiori impresso da un
attuatore lineare. Una corsa minima di 150-200 mm e la capacita di movimentare
un carico di almeno 1.5-2 kg senza limitare le prestazioni globali del robot sono
inoltre imposte.

Varie sono le modalita che permettono di soddisfare queste richiesta, con pregi

e difetti. Di seguito verranno descritti alcuni dei possibili design considerati.
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3.1.2 Design considerati

Il sistema piu semplice per variare la distanza dei cavi ¢ quello di utilizzare un

pistone pneumatico con guide come da figura seguente:

Figura 3.1: pistone pneumatico FESTO mod. DGRF con guide e piastra flangiata
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Un altro sistema, ’equivalente elettrico al pistone pneumatico, ¢ dato dai

motori lineari. Un modello preso in considerazione e qui inserito:

Figura 3.2: attuatore lineare Linmot installato su guida "H” e compensatore
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Altri metodi prevedono I'utilizzo di motori elettrici rotativi con un meccani-
smo di conversione da moto rotativo a lineare. Il metodo piu semplice prevede
I'utilizzo di un accoppiamento vite/madrevite. Esistono in commercio degli at-
tuatori lineari che sfruttano questo principio, di seguito vengono riportati quattro

esempi:

Figura 3.3: alcuni attuatori lineari IAI

Viste le caratteristiche dei modelli, si possono trarre le seguenti conclusioni:

ATTUATORE PREGI DIFETTI
Pistone pneumatico economico non e possibile il controllo
masse contenute sulla posizione

facilmente installabile

Motore lineare controllo traiettoria costoso
masse contenute

facilmente installabile

Attuatori vite/m.vite | controllo traiettoria costoso

da adattare per l'installazione

masse medio-alte
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La soluzione a pistone pneumatico ¢ stata scartata in quanto non consente
un controllo continuo sulla posizione, benche sia una soluzione ottima per la faci-
lita di installazione e prezzo. Gli attuatori commerciali a vite/madrevite pagano
il fatto di avere masse importanti, limitando quindi il payload trasportabile; i
modelli piu leggeri risultano essere limitati sulle corse esprimibili. Gli attuatori
lineari sembrano essere la soluzione piu adatta in quanto offrono controllo sulla
traiettoria, facilita di installazione e leggerezza.

Sono state ricercate altre soluzioni personalizzate, che avessero ottime presta-
zioni come gli attuatori lineari commerciali ad un prezzo totale inferiore. Sono sta-

te essenzialmente esplorate due vie: trasmissione a cremagliera e vite/madrevite.

Nelle pagine seguenti vengono proposte alcune delle principali soluzioni pensate.
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Figura 3.4: prototipo # 1, con cremagliera e pignone, riduttore a vite senza fine



3.1. PROGETTO END EFFECTOR RICONFIGURABILE 51

NS
i

.'I |

\

‘\‘_\1\:\1\"‘&\".{:\“&\5‘

\

ST

Figura 3.5: prototipo # 2, con madrevite rotante, trasmissione con cinghia dentata
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Figura 3.6: prototipo # 3, vite-madrevite semplice
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Di seguito vengono descritti pregi e difetti delle varie soluzioni:

ATTUATORE PREGI DIFETTI
prototipo a madrevite prestazioni elevate complessita costruttiva
rotante masse lievemente alte

relativamente costoso

prototipo a cremagliera | relativamente semplice masse lievemente alte
trasmissione irreversibile

relativamente economico

vite-madrevite semplice economico le prestazioni dipendono
masse contenute dal motore impiegato

possibilita di usare un

motore gia acquistato

Confrontando pregi e difetti dell’attuatore lineare e dell’attuatore a vite-madrevite
semplice, e stato deciso di adottare quest’ultimo come candidato a diventare 1’ef-
fettivo end effector del robot. Come motore per I’attuazione, e stato deciso di uti-
lizzare uno stepper: cio permette di non usare un’anello di retroazione se si riesce
a garantire che il motore abbia una coppia disponibile maggiore della richiesta e

per il controllo sono necessari solo quattro fili conduttori.



o4 3. END EFFECTOR RICONFIGURABILE

3.1.3 End effector: design ottimizzato

Il design della soluzione presentata inizialmente era alquanto grezzo. Le masse
erano importanti, il sistema di guida era da rivedere e lo stepper poteva essere
sostituito da uno piu piccolo bencheé meno performante.

Con l'intenzione di recuperare un preassemblato KSS ReMoBo costituito da
stepper, vite e relativa madrevite, e di verificarne la possibile adoperabilita, 'orga-
no terminale e stato quasi completamente rivisto, con i vari componenti modellati

seguendo le dimensioni imposte dal preassemblato KSS.

Figura 3.7: esempi di preassemblati KSS ReMoBo
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Figura 3.8: Specifiche e dimensioni dello stepper KSS ReMoBo

Motor Specifications E—4&#5T

Basic step angle 1.8°
ERRTVTH )
Driving method 2-phase Uni-polar
AR ML= R—FHR
Rated Voltage
EHEBE DC4oV
Rated current 1.2A/phase
EARETR 1.2A/48
Winding resistance

$HIER 330
Holding Torque 0.32Nm

K=NT AT MY

Rotor inertia

See table above

O—SAF—3+ o
Operating temperature [Py
ERREGE 20T~ 50C

utilizzato
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Dopo vari step successivi di affinazione si ¢ giunti ad ottenere un concept

interessante e molto prossimo a cio che sara effettivamente realizzato:

MR

A\

LT

RO

AR RSN

Figura 3.9: Disegno del concept semi-definitivo
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Con il disegno semi-definitivo ¢ stato possibile definire le masse che effettiva-

mente entrano in gioco e procedere con simulazioni precise.

3.1.4 Modello dinamico dell’end effector

L’end effector puo essere modellato come due masse interconnesse tra loro me-

diante la madrevite dello stepper:

M;, l’t G:

Figura 3.10: Separazione delle masse e relative forze applicate
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Ogni massa ¢ sottoposta ad accelerazione &; verso l'alto che porta a generare
una forza di inerzia, le componenti verticali delle tensioni dei cavi vengono intro-
dotte mediante le forze Fy,, e F,r, La forza F, ¢ data dalla mutua azione tra

vite e madrevite. Ogni corpo deve soddisfare la relazione:

S(F) = (Feavi + Fr + Fin + Fg) =0 (3.1)

che non ¢ di immediata risoluzione. Le Fj,, e Fj,; dipendono dalle tensione dei
cavi e dalla posizione dell’end effector; la coppia espressa dallo stepper € necessaria
per mantenere le due piastre a distanza costante o avvicinarle/allontanarle, e va
a scaricarsi sui cavi. Non e inoltre possibile separare le tensioni dei cavi per avere
una distribuzione a piacimento vista la disposizione di quest’ultimi: andando ad
aumentare le tensioni ai cavi superiori a discapito della tensione dei cavi inferiori
si avrebbe un momento M, diverso da quello richiesto per equilibrare la coppia

erogata dal motore. Complessivamente, € necessario risolvere il seguente sistema:

Fz,cavi [S]T — Facc + Fg + Cm (3 2)
n Fr Py

Cm — Lste ere e 3.3

tepp + n 2 ( )

F. + Enf - Fg2 = mQéQ,ass (34)

Enf = [S](7—177—2a7—377_47070a070) (35)

dove:

e nella prima equazione [S] & la matrice di struttura e 7 il vettore delle tensioni
dei cavi, F,cc le forze applicate per ottenere il moto desiderato dell’organo

terminale, Fg le forze di gravita, Cy, la coppia dello stepper;

e nella seconda, che descrive i lavori virtuali per lo stepper, Igepper ¢ l'inerzia
di massa dello stepper, 0 ’accelerazione angolare della vite proporzionale a
|21—25|, F, la forza di spinta da esercitare, 1 e p, rispettivamente rendimento

e passo della vite;
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e la terza ¢ 'equazione che manca per poter risolvere il sistema, di equilibrio

del corpo inferiore.

La matrice di struttura [S] ed il vettore 7 sono gia stati presentati nel [1.2.2;
il payload ¢ da assegnare alla massa Msup.
Analizzando le relazioni [3.2] - [3.5] si possono eseguire le seguenti sostituzioni

per la risoluzione del problema:

e sostituire nella il valore di Fj,; = f(11,...,7) della ;

e ricavare dalla nuova [3.4]il valore di F,, ora funzione della pianificazione (23)

edi [S](ry,...,74,0,...,0);

e inserire la formulazione di F,. nella|3.3| per ottenere la coppia che lo stepper

deve erogare affinche la pianificazione cinematica venga rispettata;

e ricavare le tensioni ai cavi superiori ricavando il vettore 7 dalla[3.2] mediante

la dinamica inversa.

3.1.5 Analisi di un movimento di pick and place

Per la stima della coppia richiesta allo stepper verra ipotizzata una classica se-
quenza di pick and place, schematizzata nella figura [4.11]. Prendendo come rife-
rimento il baricentro del corpo superiore, che e di riferimento per I’end effector,
il movimento & mantenuto nel piano XZ, parte da (—0.5,0,0)[m] e giunge in
(0.5,0,0)[m] passando per i punti (—0.5,0,0.5)[m] e (0.5,0,0.5)[m]. Poiche ¢ in-
teressante studiare il comportamento dello stepper in fase di riconfigurazione,
viene analizzata la parte di depart con una riconfigurazione dei cavi, da ”chiu-
si” ad "aperti”. Per la riconfigurazione, viene assegnata al baricentro del corpo
inferiore una traiettoria relativa al baricentro del corpo superiore. La coordinata

. . . . —Logui Loui
interessata ¢ la 23 ,¢;, che puo variare tra %d“ < Zgpel < %d“
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0.8 =

0.7

0.6 —

0.5

0.4

Z[m]

03

02

oA

01

48 07 408 05 04 D3 D2 O 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08

Figura 3.11: Traiettoria simulata per la verifica dello stepper

Il movimento di depart ha questi dati di input:

punto iniziale P; = (—0.5,0,0)[m]
punto finale Py = (—0.5,0,0.5)[m]
tempo T =1[s]
pianificazione accelerazione trapezoidale
massa struttura superiore 1.5kg
payload 2kg
massa struttura inferiore 0.5kg
lunghezza della guida 0.35 [m]
movimento relativo cavi inferiori # < Zopel < %
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La figura [3.12] mostra I’andamento delle z;, z";ez”; per le parti superiori

(body), inferiori (base), e del centro di massa globale (CoM).

05 T T T

T T I T T

0.4

z[m]

1
0.3 0.4 05 06 0.7 08 08 1
TIs]
06 - T I I
0.5
0.4
E
o 0.3
N
0.2
0.1
0 1 | 1 1 1
0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1
Time [s]
I T T =
2 -
4 = 1 | 1 1 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Time [s]

Figura 3.12: Pianificazione del depart, andamento delle quote z; e 25

La riconfigurazione dei cavi avviene simultaneamente all’aumento di quota del
corpo superiore, con la stessa legge di pianificazione. Per la particolare scelta dei
parametri cinematici, lo spostamento assoluto del corpo inferiore ¢ quasi nullo.

Data la soluzione della cinematica, € possibile eseguire l’analisi dinamica
calcolando le tensioni ai cavi.
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Per il movimento considerato, le tensioni dei cavi (7, . . . , 75) hanno

I'andamento mostrato in fig. [3.13]:

1 8 T T T T T T T T T

16
14

12

10

Tension [N]

2 l 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1

Time [s]

Figura 3.13: Tensioni ai cavi per il movimento di depart

I cavi superiori 5 . . . 8 hanno tensioni maggiori rispetto a quelle ai cavi inferiori
1...4; cio e giustificabile dal fatto che il corpo inferiore e pressoche fermo, vedi
figura 3.1.5, e la componente inerziale msz”5 € quindi quasi nulla. Da notare che
I’entita del tiro dei cavi inferiori non potrebbe essere nulla nemmeno nel caso 279 =
0, altrimenti la 3.2 non sarebbe soddisfatta.

Da notare che rielaborando la 3.2, si puo affermare che lo stepper mediante la
generazione della coppia, e chiamato a contrastare la differenza tra le tensioni
inferiori e superiori.

Avendo risolto la cinematica e avendo a disposizione le 7; € possibile ricavare

I’andamento di (), ed i relativi valori di massimo e valore quadratico medio.
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0.1 T T T T T T T T

T

cm
Cm-lerziaVite
Cm-m2

— —— Cm-Finfz

0.04 -1

Cm [Nm]

-0.02 = - -1

0.06 - / -/ Y

-0.08
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time [s]

Figura 3.14: Coppie erogate dallo stepper
Lo stepper, come visibile dal grafico, € chiamato ad equilibrare tre contributi:

o Chinerziavie data dall’inerzia della vite e rotore, nell’espressione dei lavori

virtuali & espressa da I,,0;

® Chrinfs © Cpoma che nella formulazione dei lavori virtuali entrano attraverso

la F}., rielaborando la 3.4;

Mediante I'analisi dei valori delle curve, possono essere desunti i seguenti va-

lori:

Om,maz [Nm]

Omaz [RPM]

Cm,rms [NIH]

Oyms [RPM]

0.0791

194

0.0549

100

I dati in tabella possono essere utilizzati per visualizzare dove si colloca il

punto di lavoro nel grafico delle curve caratteristiche dello stepper.
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Utilizzando lo stepper KSS ReMoBo 1020B-300:

curve Re.MoBo 1020B, 24V, 1.2A/fase

0.3
full-step curve
half-step curve
%  max working point. w = 194 [RPM], C_ = 0.079
0.25 x  rms working point. w = 100 [RPM], Cm =0.055
0.2

coppia [Nm]
o
o
T

0.1

0.05

O 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

w [RPM]
Figura 3.15: Punti di lavoro per il tratto di depart

Come visibile dalla figura [3.15], il punto del lavoro dello stepper & ampiamente
sotto la curva. Si puo dire che, dopo una prima simulazione, lo stepper KSS puo
tranquillamente essere usato sull’end effector adattativo. Un’analisi piu

approfondita del modello dinamico puo portare, in futuro a:

e ottimizzare la pianificazione del moto per minimizzare le richieste allo step-

per;
e studiare gli effetti della configurazione dei cavi;

o dimensionare ’end effector ottimale.
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3.2 Particolari costruttivi

Nella figura seguente ¢ possibile vedere come vengono supportati gli alberi. Ogni
albero e stretto da dei blocchetti IGUA WAF-12 che vengono fissati mediante
viti alla piastra motore o alla piastra della pinza. Gli alberi sono cavi, modello
IGUS AMWR-12; cio puo permettere di far passare cavi o aria senza rischio di
intralciare il movimento della piastra intermedia. Sulla piastra sono installate
delle viti ad occhiello, necessarie per agganciare i cavi. Si puo gia notare la forma

particlare della piastra.

Figura 3.16: Vista dei blocchetti di supporto degli alberi guida
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Nelle figure seguenti, si notano le forme delle piastre, lavorate esternamente

per alleggerirle senza perdere troppo in rigidezza flessionale.

Figura 3.17: Piastra di installazione motori

Nella piastra superiore, dove va installato lo stepper, e’ presente un foro cen-
trale di centraggio dove va inserito lo stepper KSS e, in caso di utilizzo di stepper
IGUS, un adattatore. Otto fori sono disposti attorno al foro centrale, i quattro
pil piccoli sono utilizzati per il KSS e IGUS con flangiatura NEMA 17, i quattro
fori piu lontano sono per 'lGUS NEMA 23. La coppia di fori di grande diametro

alle estremita servono per 'installazione dei blocchetti di fissaggio.

Figura 3.18: Piastra di installazione della madrevite

La piastra per la madrevite presenta un foro centrale di ridotte dimensioni per
inserire la madrevite KSS, che viene fissata con quattro viti M3.5; i 6 fori disposti

ad esagono servono per fissare un’eventuale madrevite IGUS. La coppia di fori
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piu esterni servono per il passaggio delle boccole flangiate IGUS FJUM-02-12,

fissate alla piastra mediante quattro viti ciascuna.

Figura 3.19: Piastra di installazione della pinza

La piastra di installazione della pinza e prevede due fori piu esterni dove
fissare la seconda coppia di blocchetti IGUS WAF-12 per tenere le guide allineate
e completare la parte superiore dell’end effector. Nella parte centrale sono previste
delle lavorazioni atte a ricreare la falngiatura presente nei robot EPSON, con un
foro centrale calibrato, un ulteriore foro calibrato per spina e quattro fori filettati
per il montaggio della pinza. Dalla parte opposta, non in vista, ¢ presente una

sede per cuscinetto per permettere la rotazione della vite.

Figura 3.20: Adattatore per I'installazione degli stepper IGUS

In caso di installazione degli stepper IGUS, stepper con piu opzioni di passo
vite e con piu coppia disponibile, ¢ necessario un adattatore. Diverse infatti sono
i diametri degli spallamenti sulla faccia di accoppiamento. L’adattatore mostra
uno spallamento superiore di grande diametro; questo ¢ necesario per permettere
I'installazione dellIGUS NEMA 23. Il fissaggio avviene mediante quattro viti
passanti per i quattro fori di diametro maggiore. In caso di utilizzo dello stepper

IGUS NEMA17 l'adattatore va utilizzato ruotato, con la flangiatura posta sulla
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faccia inferiore della piastra motore e con lo spallamento dello stepper che entra
nella parte cilindrica passante a diametro costante. Ancora una volta, il bloccaggio
del tutto avviene mediante viti passanti, ma stavolta attraverso i quattro fori di

diametro inferiore.



Conclusioni

L’obiettivo della tesi era quello di progettare un robot a cavi riconfigurabile, con-
centrandosi in particolare sul dimensionamento dei motoriduttori principali, sullo
studio di fattibilita di una riconfigurazione mediante I'uso di guide lineeari e il

progetto dell’organo terminale adattativo.

Per soddisfare le richieste, e stato dapprima sviluppato un modello dinamico
approssimato del robot nel suo complesso e simulato con MATLAB; i dati ottenuti
sono stati analizzati e sono stati ricavati i valori di coppia e velocita richieste alle
pulegge di avvolgimento dei cavi. Mediante i lavori virtuali e stato indi possibile
scegliere il modello di motoriduttore che migliormente si adattasse all’impiego.
Sono stati scelti dei motoriduttori B & R 8LVB23.ee004LjFn00. Avendo margini
sulle coppie e velocita, i motori potranno essere utilizzati per la movimentazione

di carichi maggiori o altri robot.

Le possibilita di riconfigurazione sono date dallo spostamento dei punti di
attacco dei cavi all’organo adattativo e dallo spostamento dei punti a telaio di
rinvio dei cavi. Gli ingombri dati dai cavi verrebbero per lo meno limitati e lo
spazio di lavoro risulterebbe meno intralciato, lasciando aperte strade interessanti
per operazioni con operatori umani all'interno della cella, maggiori possibilita di

presa, maggiore facilita nell’evitare ostacoli.

La seconda delle due opzioni di riconfigurabilita puo essere soddisfatta me-
diante slitte lineari motorizzate, con le pulegge di rinvio dei cavi montate sul
pattino mobile della slitta. Avendo gia a disposizione due slitte e relativi moto-

ri sono stati esguiti dei calcoli di verifica utilizzando i risultati delle simulazioni
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usate per i motoriduttori. Si € visto come i motori e le slitte riescano a soddisfare
le richieste di riconfigurabilita nel caso di pulegge di rinvio bloccate in posizione,
mentre nel caso di riconfigurazione sincrona col movimento dell’end effector e

necessario prestare attenzione al movimento pianificato.

La prima delle due possibilita di riconfigurazione e stata studiata con piu
attenzione ed e il punto di forza di questo robot. I passggi per la definizione
dell’end effector che si andra ad utilizzare e sono stati molteplici ed hanno evi-
denziato aspetti interessanti. Come prima cosa sono stati analizzati vari design
fattibili, che potessero soddisfare le richieste di riconfigurabilita e prestazioni di-
namiche: attuatori commerciali pneumatici, motori lineari, vite/madrevite; at-
tuatori personalizzati vari con cremagliera, madrevite rotante e vite rotante. Il
design vincente prevede 1'utilizzo di un motore stepper azionante un accoppia-
mento vite/madrevite. La rinconfigurazione avviene variando la distanza relativa
tra la piastra superiore, su cui ¢ montato il motore stesso e sono collegati i quattro
cavi superiori e la piastra intermedia, su cui ¢ installata la madrevite e collegati i
restanti quattro cavi; la piastra intermedia ¢ guidata da due alberi che, mediante
dei blocchetti di fissaggio installati alle estremita, vanno a creare una struttu-
ra rigida composta da piastra superiore, guide e piastra inferiore necessaria per

I'installazione della pinza.

In contemporanea all’affinazione della geometrie e delle caratteristiche iner-
ziali e meccaniche dell’organo di presa, ¢ stato approntato il modello dinamico che
descrive matematicamente ’organo stesso; una prima analisi del modello, presen-
tata in questo lavoro di tesi, ha permesso di stimare le coppie richieste al motore
d’attuazione e verificare che 1’end effector cosi pensato sia effettivamente capace
di soddisfare le richieste. Contemporaneamente, sono emerse delle particolarita

interessanti, il cui studio viene rimandato a lavori futuri.

Il robot cosi progettato risulta molto versatile in quanto agendo opportuna-
mente sui cavi si riescono a controllare tutti e sei i GDL del baricentro dell’end
effector e un gdl ulteriore, dato dal Az tra e due piastre dei cavi; cio permette

di raggiungere posizioni scomode nello spazio di lavoro. Le particolarita costrut-
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tive adottate permettono di sfruttare la struttura stessa per far giungere cavi e
aria alla pinza, senza necessita di ulteriori componenti; inoltre, permetteranno
aggiornamenti futuri utilizzando stepper piu performanti senza rischio di disalli-

neamento delle guide.

Un possibile upgrade per aumentare le capacita del robot potrebbe essere
fornito dall’installazione di organi di visione; un lavoro di tesi sull’argomento,
per la presa di oggetti da cassone, viene portato avanti parallelamente a que-
sto. La verifica dello stepper e stata eseguita per una particolare traiettoria; a
rigore andrebbero analizzati piu spostamenti ed analizzata 'influenza delle varie
variabili che entrano in gioco. Come visto nel capitolo relativo, numerose sono
queste variabili: ad esempio le masse dei due componenti dell’end effector, la
massa trasportata, il tiro dei cavi, i parametri cinematici. Studi futuri entreranno
maggiormente nei dettagli e procedere nell’ottimizzazione della cinematica per
avere la minima coppia richiesta allo stepper, nello studio della disposizione dei
cavi. Non meno importante, sara lo studio delle possibili strategie per evitare e
prevedere collisioni, necessarie per un futuro impiego con operatori umani in cella

e rendere questo robot un valido strumento per la movimentazione industriale.






fan

T

50

passanti

140
47.09 +0.1
31+0.1
O 28H7

A

N. DISEGNO

Piastra sup motore | A4

SCALA::1 FOGLIO 1DI'1

2 1






4x M4
passanti

140

:\\~ e XL

ROV X\
0 4 M4 y
= passanti

MATERIALE: N. DISEGNO

Ergal Piastra inf motore = A4

PESO: SCALA::1 FOGLIO 1DI'1

3 2 1






F
030
. B
8 Q‘B‘Q@d‘ :
/D,/(. !
>§ N A
\¥ \NW)
8 E
- - 1 — — CLQ
! S
o 10
5 3 .
6 %9? %\516
/' -
|
NI S < @ @\ < C D
S ° [ 29
Sl I I N s v B X 2
Q& E \@ | @/ ~ &
e ¢
I
o 3 l
. s
\LJ
|
o C
. R L0
Q
S
@) D
B
-
SECTION &= 130 ;

MATERIALE:

N. DISEGNO . A
Ergall Piastra sup motore = A4

PESO: SCALA::1 FOGLIO 1DI'1

3 2 1






047.09+0.1
031 +0.1

4x fori per
vite M5

0

vite M3

56
O
-
|
-
O
4x fori per

28 H7 SECTION cc

MATERIALE:

Ergal = Adattatore IGUS | A4

PESO: SCALA::1 FOGLIO 1DI'1

3 2 1






Bibliografia

[1] Siciliano B, Sciavicco L, Villani L, Oriolo G (2009) Robotics Modelling,
Planning and Control. Springer-Verlag London

[2] D. Q. Nguyen, M. Gouttefarde, O. Company and F. Pierrot (2014). On the
Analysis of Large-Dimension Reconfigurable Suspended Cable-Driven Parallel

Robots. IEEE International Conference on Robotics & Automation (ICRA)...

[3] So-Ryeok Oh, Ji-Chul Ryu, Sunil K. Agrawal dynamics Control Helicopter
Carrrying Payload Using Cable Suspended Robot

[4] Andreas Pott, Tobias Bruckmann Cable-driven parallel robots

[5] Paolo Gallina, Aldo Rossi Robert L. Williams II, planar cable-direct-driven
robots, part I and II

[6] Xiaobo Zhou, Seung-kook Jun and Venkat Krovi, Tension distribution shaping

via reconfigurable attachment in planar mobile cable robots

[7] Paul Bosscher, Andrew T. Riechel, Imme Ebert-Uphoff Wrench-Feasible
Workspace Generation for Cable-Driven Robots

[8] Gianluca Fandella, Modellizzazione, simulazione e controllo di un robot a cavi

sottoattuato piano

[9] Samir Lahouar, Erika Ottaviano, Said Zeghoul, Lotfi Romdhanec, Marco

Ceccarelli Collision free path-planning for cable-driven parallel robots

[10] Jason Pusey, Abbas Fattah, Sunil Agrawal, Elena Messina Design and

workspace analysis of a 6-6 cable-suspended parallel robot



74 BIBLIOGRAFIA

[11] Kane Usher, Graeme Winstanley, Peter Corke, Dirk Stauffacher, Ryan
Carnie A Cable-Array Robot for Air Vehicle Simulation

[12] Damiano Zanotto Analysis and development of cable-driven robotic devices

[13] Johann Lamaury, Marc Gouttefarde Control of a Large Redundantly
Actuated Cable-Suspended Parallel Robot

[14] Marco Ceccarelli Mechanism and machine science
[15] Giulio Rosati, Modello del motore in corrente continua, 2011

[16] Giulio Rosati, Trasmissioni e riduttori, 2011



Ringraziamenti

Molta, troppa gente andrebbe ringraziata.
Anche se vorrei
Ringraziare tutti

Inserendo i vari nomi,

Mi tocca fare un saluto generale a chiunque mi abbia

Incitato e mi abbia

Voluto bene.
Una persona e’ necessario ringraziare in particolare,
Oramai divenuta piu’ che

Importante, direi fondamentale per me.

Saranno pure frasi fatte,

Pero’ e’ una persona che mi ha particolarmente sostenuto e mi e’ stata vicina
Oltre ogni immaginazione, con amore e

Sincerita’

Anche’ nei momenti piu’ difficili e bui,

Rimanendo a mio fianco sempre.

Eh, sei tu, Mariangela
?



	Sommario
	Robot a Cavi
	Robot a cavi: introduzione
	Classificazioni
	Stato dell'arte

	Modello analitico
	Cinematica
	Dinamica end effector
	Dinamica puleggia

	Robot a cavi riconfigurabili
	Lavori virtuali
	Motore elettrico in corrente continua
	Calcolo corrente e tensione operative
	Potenze meccaniche, assorbite, dissipate; temperatura del rotore
	Datasheet, campo funzionamento

	Motore passo-passo
	Tipi di stepper
	Full-step e frazioni di step
	Curve funzionamento

	Struttura del lavoro di tesi
	Dimensionamento motoriduttori
	Scelta motori principali
	Verifica slitta e motori slitta

	Progetto end-effector adattativo

	Dimensionamento motoriduttori
	Simulazioni e calcoli B & R
	Simulazioni a parametri variabili
	Individuazione traiettoria piu gravosa
	Calcoli per la scelta del motoriduttore B & R
	Calcoli elettrici per il motoriduttore B & R scelto

	Analisi della riconfigurabilità mediante guide lineari
	Parametri considerati
	Calcoli di verifica meccanica slitta
	Verifica motori


	End Effector Riconfigurabile
	Progetto end effector riconfigurabile
	Funzionalità e specifiche di progetto
	Design considerati
	End effector: design ottimizzato
	Modello dinamico dell'end effector
	Analisi di un movimento di pick and place


	Tesi - Copy.pdf
	End Effector
	Particolari costruttivi

	Conclusioni
	Bibliografia
	CADcombinati.pdf
	Foglio1
	Drawing View1

	Blank Page
	CADpiastraINF.PDF
	Foglio1
	Drawing View1


	Blank Page
	CADpiastraPINZA.PDF
	Foglio1
	Drawing View2
	Section View B-B


	Blank Page

	CADadattatore.PDF
	Foglio1
	Drawing View1
	Section View C-C


	Blank Page




