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Robot: cinematica inversa

Descrizione del problema:

» Costruzione di un sistema semplice: robot antropfomo

* Analisi di cinematica inversa: imposizione dellai¢ttoria.

» Dalla cinematica inversa a quella diretta: valuiaeie applicazione della legge di moto sui
giunti.

* Analisi di dinamica inversa: valutazione e applioae delle coppie sui giunti data una
legge di moto imposta.

» Correzione errori di calcolo tramite azione diredtigli integratori

» Modifica del modello dinamico con inserimento ddeeolezze nei giuntBushing

Introduzione di un sistema di controllo proporzilenger la minimizzazione dell’errore.

Descrizione del modello:

* N° 4 parti (Rigid body)
riferimento (GROUND)
basamento
bracci (2)

* N° 3 giunti rigidi ( Constraints)
3 Revolute

CASO CINEMATICA INVERSA:

* N° 1 legge di moto multipla General Point Motion)
Moto applicato aharkerdi estremita del secondo braccio ( “end effecjor”

+ Determinazione Gradi di Liberta
Formula di Greubler: n°GDL = (3*6)-(5+5+5+3) =0
[l sistema risulta cinematicamente determinato aeitiondanze di vincolo.

CASO CINEMATICA DIRETTA:
* N° 3 leggi di moto Rotational Joint Motion)
Moto applicato a ciascun giunto.

 Determinazione Gradi di Liberta
Formula di Greubler: n°GDL = (3*6)-(5+5+5+3) =0
Il sistema risulta cinematicamente determinato.

CASO DINAMICA INVERSA:
» Determinazione Gradi di Liberta
Formula di Greubler: n°GDL = (3*6)-(5+5+5) = 3

* N° 3 coppie applicate
Una coppia applicata a ciascuna parte in comidpoza dei giunti.

* Note:
Esercizio eseguibile secondo mencanADAMS 2005.0.0
Livello: corso base
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Robot: cinematica inversa

Svolgimento

1. Awio ADAMS:
v Creare un nuovo modello
v' Nome: robot_cin_inv

v’ Gravita:Earth Normal (-Global Y)
v Unita di misuraMMKS (mm, kg, Newton, sec, gradi)

How would pou like to proceed?

' Create a new model

" Open an existing database N
" Import a file MSC.ADAMS

" Exit

t odel namel robot_cin_iny

Gravity I E arth Narmal [-Glabal ')

Start in | C:hstagisti i|
=
=

Unitsl MMKS - mm kg N,z deg

MSC A SOFTWARE.

SIMULATING REALITY

2. Creare punti per la costruzione del modello

Per comodita ci serviamo, per la definizione dejeometrie del modello, dei punti di

costruzione utilizzandoli come semplici punti derimento.
Cu

v’ Click dallaMain Toolboxsu iconaPoint -~
v’ Posizionare 5 p.ti a caso nella griglia di lavokdd to Ground, Don’t Attagh
v Rinominare i p.ti:
» Click (tasto dx) sul punto
» SelezionarePoint, di seguito Rename e rinominare un puntgpto_origine;
rinominare gli altri dgpto_1 apto_4.
v Riposizionare i p.ti:
» Click nel Menu suroolse di seguito stfable Editor
» Selezionaréointsnella finestra aperta e assegnare le coordinae @o figura:

Loc_x Loc_Y Loc Z
pta_origing | 0.0 ii] 0o
plo_1 0o 500.0 0o )
pto_2 400.0 B00.0 0o \ oy
pto_3 400.0 800.0 500 g
pto_ 4  [8000 5000 500 ' \

v' Visualizzare i nomi dei punti
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Robot: cinematica inversa

3. Creazione parti:

v’ Creare geometri@ylinderg trapto_origineepto_1
ImpostareRadius= 75
Rinominare la partBasamento

v' Creare geometrigink QJ trapto_lepto 2
ImpostareWidth= 100
Depth= 50
Rinominare la partbraccio_1

v’ Creare geometriaink trapto_3epto_4
ImpostareWidth= 100
Depth=50
Rinominare la partbraccio_2

Figura 1: Vista frontale Figura 2: Vista ISO

Nota: non é stato scelto come punto di applicazione per il secondo braccio il pto 2 per
ragioni puramente grafiche; in ADAMS non esiste compenetrazione delle parti se non
esplicitamente definita una forza di contatto (in questo caso le geometrie hanno solo
valenza grafica).

4. Creazione vincoli

)
v’ Creare giuntdrevolut o trabasamentoe GROUND:
Impostare2 Bod, 1Loe Pick feature
Click prima subasamentq poi su GROUND.
Scegliere come punto di applicaziongtid_origine e come asse di rotazione I'assspin
delbasamento
Rinominare il giuntdRev_bas_GR
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Robot: cinematica inversa

Nota: si suggerisce di mantenere una coerenza di costruzione di un sistema Multibody:
per esempio nell'applicazione di un giunto si puo selezionare prima la parte da collegare
e poi la parte gia facente parte del sistema; in questo caso quindi applicheremo il giunto
Revolute cliccando prima sul basamento poi sul GROUND. Inoltre si ricorda di porre
attenzione quando viene scelto il verso dell'asse del giunto poiché da questa dipendono
I'orientamento dei marker del giunto stesso e di eventuali coppie applicate.

v' Creare giuntdRevoluterabraccio_1ebasamento
Impostare2 Bod 1 Loe Normal to grid
Scegliere come punto di applicazionetid 1
Rinominare il giuntdRev_bral bas

v’ Creare giuntdRevoluterabraccio_2ebraccio 1
Impostare2 Bod 1 Loec Normal to grid
Scegliere come punto di applicazionetid_2 (o il pto_3)
Rinominare il giuntdRev_bra2_bral

-
v’ Creare la legge di moto multig I&E* sul punto rappresentante I'end effectato( 4):
Click (tasto dx) nellaviain Toolboxsull’'iconaMotion e selezionar&eneral Point Motion.
Impostare2Bod 1Loce Normal to Grid.
Click (tasto sx) su GROUND e $waccio_2
Posizionare lanotionsulpto_4 (click tasto sx)
Impostare nella finestra apertaflmctionlungo le tre traslazioni come in figura (vengono
lasciate libere le tre rotazioni):
Dal menu a tendin@lypesceglieradisp(time)dopo di che inserire le tre funzioni

TraX -  STEP(time, 0, 0, 0.5, 108) STEP(time, 0.5, 0, 1, -100)
Tra¥Y -> STEP(time, 0, 0, 0.3, -108) STEP(time, 0.7, 0, 1, 100)
Traz -  STEP(time, 0, 0, 0.4, 108) STEP(time, 0.6, 0, 0.8, -100)

7 Impose Motion{s) x|

Name| MOTION_1

towving F'ointl MARKER_12

Feference F'ointl MaRKER_13

Dok Type f[tirme) Digp. IC Welo. IC

Rat v I free 'I J

& o @ f . _x‘*\\ RotZ" Ifree 'I J
D [ - . E:
—

a5«

Revolute Jainl

by ¥
5 &
Construction; : .
I 2Bod Loc 'l ) ) . . < 0K ? Apply | Cancel
. i | . .

Blmemnnd T 12id

Rinominare lanotionmotion_end_effector(click tasto dx sullanotion Renamg

5 MSC\\SOFTWARE

uuuuuuuuuuuuuuuuu



Robot: cinematica inversa

Nota: una Point Motion crea una legge di moto tra due marker di due parti senza la

necessita di definire un giunto. Se si utilizza una Single Point Motion EI sara possibile
applicare una legge di moto attorno o lungo un solo asse. Se si utilizza invece una

General Point Motion _»l e possibile dare leggi di moto attorno e lungo tutti e tre gli assi.
Una Joint Motion applica una legge di moto ad un giunto gia esistente (quindi ai due

rergpereegr,

marker del giunto). Si distinguono in Rotational Joint Motion che pu0 essere

applicata ai giunti Revolute o Cylindrical, o in Translational Joint Motion E’ che puo
essere applicata ai giunti Translational o Cylindrical. E’ inoltre possibile combinare sullo
stesso giunto Cylindrical una legge di moto rotazionale e una traslazionale.

W

]
E:

/ L \gg_

Figura 3: modello completo

5. CreazioneMeasures

v’ Creare laMeasuredella rotazione relativa tlzasamentoe GROUND:

Click (tasto dx) sul giunt®Rev_bas_GRe selezionar&leasure.

Impostare nella finestra aperta:

» Measure name.robot_cin_inv.Rev_bas GR_MEA rotaz_bas

» Characteristic: Ax/Ay/Az Projected Rotation

» ComponentZ

» From/At ground.MARKER_7
* Fromsi riferisce alle grandezze cinematiche e inde@aolve devono essere misurate;
» Atsiriferisce alle forze e indica il loro puntoapplicazionegction body.

» Selezionare la vod€reate Strip Charper creare la finestra grafica ddifeasure
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Robot: cinematica inversa

Nota: in questo caso e superfluo specificare il marker di riferimento per la proiezione della
misura (Represent coordinates in:) poiche le rotazioni angolari non sono vettori e pertanto,
selezionando un marker dalla voce From/At, questo viene preso come punto di riferimento
per la misura dell'altro marker (non c’é proiezione su un sistema di riferimento). Nel caso di
altre misure (cinematiche o di forze) se non specificato, la selezione di un marker comporta
la sua misurazione come specificato sopra ma di default proiettata sul GROUND; inserendo
invece un marker nella voce Represent coordinates in la misura verra proiettata lungo I'asse
definito di questo marker.

x

e 00—,

_mobot_cin_inw. Rev_GR_baz ME#4_rotaz_bas )

Measure Name:

Jaint: Rev_GR_BS

Characterigtic: d ?H#Aymz Projected Rotation > j
r f

Component; Cx
Framdat: 7 bazamento MARKER_B ‘2 Rev_bas_GR_MEA_rotaz_bas ll
* ground MARKER_F
Oriettation... | ;a
Tme: 0O =rCarrert

Reprezent coordinates in: I

—
v Create Strip Chart
I:“:IIZIJ:I o0s 10
‘ Ok Apply | Cancel

A y A

Py —

0z

v’ Creare laMeasuredella rotazione relativa ttaraccio_1e basamento
Click (tasto dx) sul giunt®Rev_bral base selezionar&leasure.
Impostare nella finestra aperta:

» Measure name.robot_cin_inv.Rev_bral bas MEA rotaz_bral
» Characteristic: Ax/Ay/Az Projected Rotation

» ComponentZ

» From/At basamento.MARKER_9

v’ Creare |laMeasuredella rotazione relativa tfaraccio_2ebraccio 1
Click (tasto dx) sul giunt®ev_bra2_brale selezionar&leasure.
Impostare nella finestra aperta:

» Measure name.robot_cin_inv.Rev_bra2_bral MEA rotaz_bra2
» Characteristic: Ax/Ay/Az Projected Rotation

» ComponentZ

» From/At braccio 1.MARKER 11
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Robot: cinematica inversa

6. Simulazione ePost processing (CASO CINEMATICA INVERSA)

v’ Eseguire la simulazione del modello:
Click nel menu sisimulatee di seguitdnteractive Controls
Impostare nella finestra apefad Time= 1, Steps= 100.
Click tasto PLAY.

Si ottengono i seguenti grafici deNéeasures

oy - ‘\'
A Rev_bas_GR_MEA_rotaz_bas | 3 Rev_bral_bas_MEA_rotaz_b x| A Rev_braz_bral_MEA_rotaz_b il
74 215 &0
Time: 0.000 “Cumery: 0.0000 Time: 0.000 —Cumert: -3 §86e-015 0] Time: 0.000 —Current: -3.1#1e-015

278 0.0 ]

LRLS
0. - -z0.0
Dﬂcﬁ 0a 1.0 2%.0 1K} 10 o.o [} 10

v’ Salvare le curve dellgleasures
Click (tasto dx) sulla curva e daurve currentselezionar&ave curve

v' Salvare i risultati della simulazione:

En
Click (tasto sx) nel pannello di simulazione solvha di salvataggiﬁl
Salvare con nhomkin_inv

ﬂ

M ame: I kir_ir

I~ autodncrement Mame

ak. | Cancel |

7. CreazioneSPLINE delle rotazioni dei giunti

v Ricavare lasplineche descrive la rotazione del basamento (questo&@er poter
applicare direttamente sui giunti le Motion cheagiscono il medesimo movimento
generato dall’end effector):

Entrare all'internd?ost- processog
Richiamare dal menu a tendina dSleurcele Measures.
Selezionare laneasureRev_bas GR_MEA rotaz_bas
Click suAdd Curves.

Click sull'iconaCurve Edit Toolbail e sucessivamente sull'ico&pline Creattﬁ'.
Inserire il nome dellaplinenella casell&pline Namérotaz_basan).

Pick (tasto sx) sulla curva.

Dare OK al messaggio di corretta creazione dgllane
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Robot: cinematica inversa

Drata IMath I

Simulation Measure

Last_Dun (Z2005-

Rev _bas GE MEX rotaz_bhas
Lev_bral bas MEAL rotaz bral
Rev_bra? bral MEA rotaz_bra?Z

kin inwv

Add Curves To Current Plo =

Clear Plot

sl

OUrce

Independent Axis:

& Time " Data

Measures

Filter

A T

s

0o 01 02 03 04 0s 08 a7 08 0s 10

Time (sec) 2005-05-05 16:22:40

v Ricavare lasplineche descrive la rotazione dehccio 1
Selezionare laneasureRev_bral bas MEA rotaz_bral
Agire come sopra, rinominandodglinerotaz_bral.

v’ Ricavare lasplineche descrive la rotazione dehccio 2
Selezionare laneasureRev_bra2_bral MEA rotaz_bra2
Agire come sopra, rinominandodglinerotaz_bra2.

8. Creazione leggi di moto sui giunti
v’ Creare la legge di moto rotazionale sul giuntdoarsamentoe GROUND:

Click iconaRotational Joint Motior @!
Click sul giuntoRev_bas GR

Modificare laMotionimpostando come legge la funzis@inerotaz_basam
» Click (tasto dx) sullaMotion e selezionar#odify

Entrare in ambientBunction Builder.::

Cancellare la funzione esistente (selezionarlaseguitocancda tastiera)
Scegliere dal menu a tendiBalinee di seguitaCubic Fitting Method
Click suAssistper un’introduzione guidata dei parametri.

YV VYV
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Robot: cinematica inversa

» Nella finestra aperta selezionare:
» First Independent Variabldime
» Spline Namerotaz_basamda richiamare come segue:
o Click (tasto dx) nella casella
0 Selezionaréplinee di seguitdBrowse
0 Selezionare ddData Base Navigatola splinerotaz_basam
» Dare OK

» Moltiplicare l'intera funzione peDTORper passare da gradi a radianti: questo perche la
spline e il risultato di undMeasuree pertanto contiene valori degli angoli nell'uni&
misura da noi selezionata alla creazione del nmoodello (in questo caso gradi) mentre
il Solverconsidera le unita angolari in radianti se norediamente specificato.

" Function Builder

Define a runtime function

. Select |

Appearance
Direction I Fiotational 'l
fnfe Math Functi =] s |
) . - ath Functions =~ ssist...
Measure —l Define Using I Function 'l . > |
Math Functions -
Copy . . P £
| Function [time] 30.0d * time . Data Elemert
Fart: basamento 3 Delete
§ Constants & Variables
--Cylinder: CYLINDER_6&  # Rename Subroutife
OTION 7 3 (De)activate . Al Functions
“iew Control 4 . X N ATANZ
T i Type | Displacement 'l ’ Fhahsrahars Balmmamdal
"} Cubic Fitting Method x|

First Independent Wariable

Second Independent ariable

— S pline Mame rc-taz_basanD
Drerivative Order Curve Coordinates (0] -

oK | Apply | Cancel |

Azgizt,.. |

Akima Fitting Method
Durability Interpolation

A Function Builder

Define a runtime functior

e ———

CUESPL(time,0,rotaz _basam, 0)*DTOR >

Spline j Agsist, .. |

Cubic Fitting Method

Nota: Le funzioni interpolanti spline creano una funzione passante per un dato numero di
punti; possono essere di 2 tipi: CUBSPL e la AKISPL. Entrambi i metodi usano polinomi
cubici per interpolare valori tra due punti in una curva.
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Robot: cinematica inversa

La CUBSPL utilizza il metodo cubico standard di interpolazione che, sebbene non veloce
come la AKISPL, é matematicamente il metodo piu corretto poiche vengono approssimate
le sue derivate prime e seconde e pertanto viene utilizzato dove c’é piu richiesta di
precisione come nelle leggi di moto; e in grado di fornire ottimi risultati anche se i punti da
interpolare non sono equamente spaziati.

La AKISPL utilizza il metodo di interpolazione Akima, metodo molto veloce ma meno
preciso matematicamente poiché approssima solo la derivata
apprezzabili, € necessario che i punti da interpolare siano equispaziati. Utilizzato dove c’e
meno richiesta di precisione e per avere un minore costo computazionale come ad
esempio nelle forze.

prima. Per ottenere risultati

=a
-

i
[

£,

v’ Disattivare la legge di moto multipla sull'end effer:
Click sulla legge di moto (tasto dx) e selezior2eactivate
Deselezionare nella finestra aperta le due vocqe.

"3 Activate/Deactivate

v’ Creare la legge di moto rotazionale sul giuntdoatsamentoe braccio_1:
Click iconaRotational Joint Motion
Click sul giuntoRev_bral bas
Modificare laMotion come sopra impostando come legge la funzgpti@erotaz_bral.

v’ Creare la legge di moto rotazionale sul giuntdteccio_lebraccio_2
Click iconaRotational Joint Motion
Click sul giuntoRev_bra2_bral
Modificare laMotion come sopra impostando come legge la funzgmti@erotaz_bra2.

_robot_cin_iny. motion_end_effector

[~ Objed Active

[ Objecys Depandents Active

N
oK | Apply Cancel
N 4
—
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Robot: cinematica inversa

9. Simulazione dPost processing (CASO CINEMATICA DIRETTA)

v’ Creare laMeasuredella coppia generata daNéotion sul giunto tra GROUND basamento

Click (tasto dx) sullaMotion e selezionar®&leasure.
Impostare nella finestra aperta:

VVVYVYY

Measure name.robot_cin_inv.motore_1

Characteristic Torque

ComponentZ

From/At basamento.MARKER_6

Represent coordinates:iIMARKER_7 (richiamandolo tramite tasto dx e di seguito
selezionand®larker, Picke scegliendolo dalla griglia di lavoro)

Nota: in questo caso é possibile inserire come marker di proiezione (Represent coordinates
in) sia quello scelto, sia il MARKER_6 del basamento , poiché occorre misurare il valore
attorno all’asse z dei marker che definiscono la coppia applicata (tali marker coincidono con
quelli del giunto Revolute, in posizione ed orientamento).

B
Measure MName: I rnhnt_cinﬁv matore_1 ,
MOTION: | Momion_7
Characteristic: ‘w j
4 \
Compaonent: |(" B ! g 2 " mag
~5
" aid -
Orientation, | 1o
= . The: 100 =Cameit 0O
Represent coordinates in: < MARKER_7 > ‘
— 05

¥ Create Stip Chart

oo
i oo 05 10
E Ok | Apply | Cancel |

v’ Creare laMeasuredella coppia generata daNéotion sul giunto trebasamentoe braccio 1

Click (tasto dx) sullaMotion e selezionar®&leasure.
Impostare nella finestra aperta:

VVVYVYY

Measure name.robot_cin_inv.motore_2
Characteristic Torque

ComponentZ

From/At braccio_1.MARKER_8

Represent coordinates:ihasamento.MARKER_9

Nota: in questo caso € possibile inserire come marker di proiezione (Represent coordinates
in) sia quello da noi scelto, sia il MARKER_8 del braccio_1 , ma non é possibile lasciare
vuota la casella perché la coppia deve essere istante per istante misurata lungo un marker
che appartenga a una delle due Parti e pertanto risulterebbe non corretto lasciare il default

GROUND.

12
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Robot: cinematica inversa

v’ Creare laMeasuredella coppia generata daNéotion sul giunto trebraccio_1ebraccio 2

Click (tasto dx) sullaMotion e selezionar®leasure.
Impostare nella finestra aperta:

Measure name.robot_cin_inv.motore_3
Characteristic Torque

ComponentZ

From/At braccio_2.MARKER_10

Represent coordinates:ibraccio_1.MARKER_11

VVVYVYY

v Eseguire la simulazione con i seguenti dati:
End Time= 1
Steps= 100
Verranno create le curve deNeeasuregielle coppie sui giunti. Inoltre se ne sovrappona
di nuove a quelle precedentemente salvate tdiesuresielle rotazioni dei giunti;
ovviamente quest’ultime dovranno essere identiahed€no di eventuali piccoli errori

numerici):
HIDS oo.o
Time: 1.000 =—Currert: -3435 s 1 =—Current: 2.93de+I05 Time: 1.000 =—Current: §.276e+I04
odP ) A
i —— V .
HIDS
oo 05 1.0

Th

225 a0
Time: 1.000 -Z.E9Te-013 Time: 1.000 =—savedl: -152Fe-008 Time: 1.000 =—sSavedl: Z.z0Ve-009
—Cumerty I.43de-013 : -1.528e-009 0.0 Tument. 2 Z07e-00d

375 10,0 T8

v’ Salvare i dati della simulazione con il nokie_dir

10. CreazioneSPLINE delle coppie sui giunti

v’ Creare analogamente al punto 7 una funzapimeper la curva della coppia delotore_1
nominandolacoppia_1

v’ Creare una funziongplineper la curva della coppia delotore_2 nominandolaoppia_2

v’ Creare una funzionsplineper la curva della coppia d@lotore_3 nominandolaoppia_3
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Robot: cinematica inversa

11. Creazione del MODELLO DINAMICO

v' Disattivare le leggi di moto applicate ai giunti.
Click nel menuEedit e di seguitdActivatee dalDatabase Navigatoselezionare I&otion
tenendo premuto il tastotrl sulla tastiera e cliccando su oghotion:

: x
‘:A ADAMS ¥iew 2005.0.0 I 5 J
rowse -
File | Edit Miew Build Simulate Bevies ey — =
iy Undo Chil+2 + basamento Part
raboat ; + braccio 1 Part
Bedo Chrl+Shift+2 + braccio 2 Part
. + ground Part {ground)
Modify... Ctil+E Dev _bas_GR Revolure Joint
Rename... Rew bral bas
Appearance...
LCopy Ctrl+C o
Delste Chil+s Gravity Field |
Mave... [ Fiter | IMode\ing =
- Achivate . Al Dbjects -
\\ Select List... )
. — - . oK. Close

Creare una coppia tklmsamentoe GROUND che modelli dinamicamente il primo motore

Selezionare dalliain Toolbox’icona della coppi&ingle Componel_\'ll

ImpostareTwo Bodies, Custom

Selezionare come primo corpdisamentoe come secondo il GROUND.

Selezionare come primo punto di applicaziomeakkerappartenente dlasamentoche
definisce il giunto da movimentar8IARKER_6).
Selezionare come secondo punto di applicaziomaikerappartenente al GROUND che
definisce il giunto da movimentar®IARKER_7).

Nella finestra visualizzata inserire (entrandoF@hction BuiIderJ ), come legge della
coppia, lasplinecoppia_1 (sequenza come al punto 8)

xd
Name | SFORCE_1
Direction Between Tro Bodies =
Action Body basamento
Reaction Body | around
Define Using F j
Function CUESPL(time.0.coppia_I, 0) J

—
Salver D o
Torque Display | On Action Body =
]
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Robot: cinematica inversa

Ruotare la coppia creata di 90° (0 —90° a secomtlapdentamento che si € dato al giunto
durante la costruzione del modello; deve cioé tasal coincidente la direzione dwlarker
del giunto con quello della coppia) attorno all@3sglobale:

> Click nellaMain Toolbox'icona Precision Move_‘-&

Impostare nella finestra aperta:
Relocate the forcEFORCE_1
Relative to the pafbasamento

Impostare 90 (0 -90) nella parte relativa alle zmtai e cliccare su icon@

Dare OK
7 Precision Move x|
Fotate Translate Relocate the I force jl SFORCE_1 \
ﬂ <Q&alati\.ﬂe ta the jl part jl bazamenta
= £ = o
D &l o] o]
H W HI 100 Load | ok | Apply | Cloze |
K' 0
Sl
a 1

ﬂ\wﬁ
/3l

Nota: € possibile ruotare la coppia creata anche tramite I'orientamento dei suoi marker :
» Eseguire un Info della coppia per ricercare i suoi marker di costruzione | e J:

» Click (tasto dx) in prossimita della coppia e selezionare Info.
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Robot: cinematica inversa

“# Information

.1obot_cin_inw. sforce_1

Part: basamento 3
~Cylinder: CYLINDER_E  » : Apply | Parent | Children | hadify ||_ Yerbose
Select Object Name :  .robot_cin inw.SFORCE_1
Wiews Contral 3 M adify Object Type :  Single Component Force
Parent Type I Model
PR — Adaus ID F
Active :  NO_OPINION
Measure I Marker : .robot cin #nv.basamento.MAREER 17
I Marker : .robot_cin \gv.ground MARRER 18
Copy Length : None
Delete ' Made : Botational
Actiononly : FALSE
Rename .
Function : les* (CUBSPL{time,0,rotaz_basam, 0)-.r
[De)activate

Click nel Menu Tools e di seguito Command Navigator.

Doppio click su marker e di seguito doppio click su modify.

Nella finestra selezionata richiamare alla voce Name il marker | della coppia
(tasto dx, marker, Browse..e cliccare il MARKER_17 del basamento).

Dare OK.

Modificare I'orientamento del marker di 90°attorn o all’asse x

Dare OK

‘ji Command Navigator ﬂ
-
+ j

macro

- marker
attributes
copy
create
delete

w Settings | Toolz Help

LCommand Mavigatar...

Database Mavigator...

Function Builder...

=
[Bronse |

e

s tome Modify

- robor_cin inv Model
- basamento Parc

[_vaio I

Location I— Text »

Location Relative To Parameterize  » Guesses b

Figld Info » Create

Curve ™ Snap I

A Marker Modify x|

Name [MarkeR_17
Location I 000000
Lacation Relative Ta I .robot_cin_iny
Curve I

[Curve Reference Marker

|
ITangent\u’eIoc\ly j|>< I i I =z
y 4

> \
>
[ Diiaion 0.0,900,0 u}
Orientation Relative To - ey
Salver 1D |W
=] XY
o 0K Apply | Llose |
A ¥
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Robot: cinematica inversa

> Ripetere analogamente la modifica dell’orientamento per il marker J della
coppia (MARKER_18 del GROUND).

La coppia verra orientata come in figura:

“

— /Z

~L

v Creare una coppia tkaaccio_1ebasamentoche modelli dinamicamente il secondo
motore.
Selezionare dalliain Toolbox’icona della coppiaingle component
ImpostareTwo Bodies, Custom
Selezionare come primo corpdilaccio_1le come secondo il basamento.
Selezionare come primo punto di applicaziormeatrkerappartenente &raccio_1che
definisce il giunto da movimentar8IARKER_8).
Selezionare come secondo punto di applicaziomaikerappartenente al basamento che
definisce il giunto da movimentar8IARKER_9).
Impostare come legge di moto della coppigdbnecoppia_2

v’ Creare una coppia tkaaccio_2ebraccio_1che modelli dinamicamente il terzo motore.
Selezionare dalliain Toolbox’icona della coppiaingle component
ImpostareTwo Bodies, Custom
Selezionare come primo corpdiaccio_2e come secondoliraccio 1
Selezionare come primo punto di applicaziomeatrkerappartenente &raccio_2che
definisce il giunto da movimentar®IARKER_10).
Selezionare come secondo punto di applicaziomarkerappartenente d&raccio_1che
definisce il giunto da movimentar®lARKER_11).
Impostare come legge di moto della coppigdbnecoppia_3

12. Simulazione dost processing (CASO DINAMICA INVERSA)

v Eseguire la simulazione con i seguenti dati:
End Time= 1
Steps= 100

Le curve dellevieasuredlelle rotazioni sui giunti vengono anche in qu&stso sovrapposte a
guelle cinematiche salvate in precedenza:

17 MSC\\SOFTWARE
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‘f& Rev_bas_GR_!

x|

7.5
Time: 1.000

34

1 -2e0Te-012
-0.5030

0.0 ik

Robot: cinematica inversa

“#Rev_braz_bral $A|l| >+ rev_bral_bas x|
Py
Time: 1.000 —favedl: 2.207e-000 Time: 1.000 =Savedl: -1.522e-000
Coment. 02697 01386
oo
0.
]
] 1.0 [i}1} 0.5 10

Si nota come le curve dinamiche (curve trattegysgguano quasi perfettamente quelle
cinematiche (curve continue). Le piccole diverpig&sono essere dovute ad accumulo di
errori di calcolo che il solutore introduce durahitgegrazione. Una migliore accuratezza
della soluzione dinamica puo essere ottenuta diemda il valore dell’errore ammesso
durante i passi di integrazione

» Click nel menuSettings, Solves di seguitdynamics
» Nella finestra aperta modificare la vdgeor inserendo un errore parilaDE-005

A ADAMS /View 2005.0.0

Fle Edt Yiew Buld Simulate Heview | Setings Took Help

robot_cin_ine

Coardinate System...
Working Grid

Dbjest Pasition Handle
Units

Gravity

Lighting...

Sleren Viewing...
Icons.

Colars

Yiew Background Colar.

Eorce Graphics

Mames..
Sol

Command Fie.

Fonts

Save Seltings

Kinematios.
Equiitrium

Inital Condtions
Solver Executable .
Display...

Dutput...

Optimizer.
Debuaging

Contacts

77 Solver Settings

Ll |x

Category I Dynamics
Madel I .robat_cin_in
Integrator I GETIFF j
Farmulation I be j
— Comectar * Orginal " Modified

Error w
Hmax [hone]

N
[ More Defaul Cloge '

NS
—

» Ripetere la simulazion&d Time= 1, Steps= 100)
Come volevasi dimostrare le nuove curve mostrawedioni trascurabili rispetto a
guelle derivanti dall’analisi cinematica:

A Rev_bas_GR_! B3|| A Rev_braz_bral B3||| -# Rev_bral_bas x|
7.8 50 25
Time: 1.000 =—Caved]: -2.807e-012 Time: 1.000 = Sawed!: 2.207e-000 Time: 1.000 ==Saved!: -1.528e-009
==Currently -0.06028 0.0 LT =T R W o -0.08831
348 PE 0.0
B g ol
B -0 25
0.0 0.8 10 0.0 0.5 10 oo 0.8 1.0
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13.

Creazione nuové/easures

Robot: cinematica inversa

v' Si crei unavleasureche misuri la rotazione del basamento come angtédivo tra imarker |
e J del giuntoRevolute ossia non comkleasuredel giunto ma com®Measuretra i due
marker, questo per inserire nel modello la caratteristiceedevolezza del vincolo tramite
sostituzione dei giunti esistenti coBushing Saranno pertanto disattivati i relativi giunine
automatico i loro oggetti tra cui Measures

Click nel menuBuild, Measure, Function, New
Nella finestra aperta selezionare dal menu a tendirroceDisplacement

Selezionardngle about £ di seguito aprire la finestAssistall'interno della quale
richiamare nell’ordine IMARKER_6 e MARKER_7 del giuntoRevolute Dare OK.
Moltiplicare laMeasureperRTOD per ottenere gradi.

Rinominare laVieasure rotazione basamento

7 Angle about 2

I
Displacement ;I Assist eas
Distance along X
Distance along T Gene
Distance along Z Units
Distance Magnitude
bngle about X Leget
Angle about T
B3zl Secuence: lst Rotation ¥
B2zl Becquence: Znd DRotation
E3Z1l Sequence: Zrd Rotation Getti
Create or Modif
AZ (MARKELR &, MAREER 7)*RTOD

Apply | Cancel

"3 Function Builder

jon Measure

" Full names

!

I Displacement

N\

j Assist. | Measure Name I JDbOt_cin_@e_basw

|Dist.ance along X

Ranarcal &ttribnitas

i Atk tae

v Creare analogamenteNéeasureser le rotazioni ddbraccio 1 (MARKER 8 e
MARKER_9) ebraccio_2(MARKER_10 e MARKER_11)

v’ Effettuare una nuova simulazione (errore max 1eqsl time= 1, Steps= 100) per disegnare
le curve dinamiche ideali sulle nuoveasures

7.8 225 a0
Time: 1.000 —Saved: I.43de-013 Time: 1.000 —Sawed!: -1.525e-008 Time: 1.000 —%Sawed!: I.20Ve-008
0.0

378 0.0 Th

0.0

15 20
] 05 10 0.0 05 10 b 05 10
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Robot: cinematica inversa

14. CreazioneBUSHING (cedevolezze localizzate) e nuova simulazione dmiga

Nota: i Bushing vengono sostituiti ai giunti per rappresentare una situazione di vincolo piu
reale, comprendendo cioé la cedevolezza traslazionale e rotazionale che questi risultano
avere. Il concetto fondamentale che giustifica la presenza di tali nuovi elementi € quindi che
i vincoli possono talvolta avere rigidezza molto elevata, ma realmente non avranno mai
rigidezza infinita.

Il Bushing € un tassello elastico a rigidezza e smorzamento lineare tra due parti descritto da
un sistema di tre equazioni di forza (componenti traslazionali) e tre equazioni di coppia
(componenti rotazionali).

Le matrici di rigidezza e smorzamento sono diagonali (quindi non vi € accoppiamento tra le
coordinate):

F, Ky, 0 0 0 0 o0ffx| o, 0 o o o o[V, |F,
F., 0 K,, 0 0 0 o0l|y 0 C, 0 0 0 0|V, |F,
Fol_ |0 0 Ky 0 0 0flz) |0 0 <y 0 0 0|V |F,
T, o 0 0 K, 0 0 o 0 o <, 0 o |lo] |T,
T, o 0 0 0 K, O 0 0 0 0 T 0 ||og |T,
T, | 00 0 0 0 Kgle 0 0 0 0 0 Cgll®] |T,

ADAMS applica una forza e una coppia equlibranti al marker J definite cosi:

Fj =- Fi
T;=-Ti- 5 xF (0 e il vettore di deformazione istantanea dal marker J al marker I)

La forza F j avra direzione lungo la congiungente il marker J e il marker | e verso definito dal
marker J.

v' Creare un Bushing tra basamento e GROUND:

Click nella Main Toolbox I'iconaonnector:Bushing-==%],
Nella finestra aperta seleziondré.ocation, Pick Feature
Impostare i seguenti valori:

» K =1le4(rigidezza traslazionale)

» C =10 (coeff.di smorzamento traslazionale)

» KT =1e6(rigidezza rotazionale)

» CT = 1le3(coeff.di smorzamento rotazionale)

Nota: Procedendo come appena visto verranno assegnati i valori inseriti ad ognuna delle
tre componenti (ad es. K lungo x = 1le4, K lungo y = l1le4, K lungo z = 1e4); per
l'inserimento di valori differenziati lungo ogni asse, occorre aprire la finestra Modify dopo la
creazione del Bushing.

Click su pto origine.

Come direzione scegliere asse di spin del basamento

Aprire la finestraviodify (tasto dx su Bushing e di seguNtmdify) ed impostare il valore 0O sia
come rigidezza che come smorzamento per la rotazatiorno all’asse Z d&ushing(questo
per ricreare il grado di liberta delevoluteche andiamo a sostituire).
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Robot: cinematica inversa

X vain Toolbax ]

: s A Modify Bushing ... x|
)
.('_\> Name| BUSHING.
@ @! H—H Achion Bgdyl bazamento
3 Hrt} )
= Reaction Bod_l,ll ground
@ + M Translational Properties (2.2 components):

Bushing=—"" Stifness| 1.0E+004.1.0E+004.1.0E-+004

Damping| 100100100

Preloadl 0.0.0.0.0.0

1 Location =
Pick Feature b 4 Ruotational Properties W
Part; basamento 3
S - ~Cylinder CYLINDER_E  » Stiffryffs 1.DE+DDB,1.DE+DDB,D.D\
vk [Te Select Dampihg 1000.0,1000.0,0.0
|7C Im Appearance Preload| 0.0.0.0,0.

Info

A Farce Displa_l,ll On Action Body j

T
ak.

KT | 1e .
7 cT | 1e3 —_—
Render | lzons |

Disattivare il giuntdRevoluterabasamentoe GROUND

Rename

[De)activate

| Apply | Cancel |

Nota: Disattivando il giunto vengono disattivati anche tutti gli oggetti a lui legati tra cui
anche le Measures.

v' Creare urBushingtrabraccio_1ebasamento
Procedere in maniera analoga al punto precedente:
Impostare2Bod-1Lo¢ Normal to gride cliccare in sequentaaccio_1, basamentq ptol.
Dare valore 0 a rigidezza e smorzamento attorresalt Z deBushing
Disattivare il giuntdRevoluterabraccio_1ebasamento

1_22‘;?

Ak

v’ Creare urBushingtrabraccio_2ebraccio_I:
Impostare2Bod-1Lo¢ Normal to gride cliccare primdraccio_2 poi braccio_1 poi pto3.
Dare valore 0 a rigidezza e smorzamento attorresatt Z deBushing
Disattivare il giuntdRevolutetrabraccio_2ebraccio_1
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Robot: cinematica inversa

v’ Effetuare simulazione (errore max 1eEnd time= 1, Steps= 100); verranno sovrapposte le
curve dell’analisi dinamica a quelle dell'analisiematica:

774

k) 5.0

o Ed3de-013 Time: 1.000 —Sawvedl: -1.528-009
L 01521 ] [

Time: 1.000 Time: 1.000 —Savedl: I.I07=-009

Cament: -4 19

35 oo o 75

=)

Nota: lintroduzione dei Bushing porta ad una deviazione dalla curva dinamica ideale che
non e imputabile ad un errore dovuto a problemi numerici ma rappresenta il comportamento
reale del meccanismo; per migliorare tale comportamento € necessaria I'introduzione di un
sistema di controllo.

15. Introduzione sistema di controllo proporzionag¢

by

Nota: Un sistema di controllo proporzionale e costituito da algoritmi matematici che
attraverso la retroazione, vale a dire I'applicazione di una forza agente sul sistema stesso,
permette di controllare direttamente I'errore, cioe la deviazione tra il valore della grandezza
misurata e il suo target. Nel caso sia necessario introdurre termini di controllo pit completi
si puo ricorrere al cosidetto blocco derivativo (controllo della derivata dell’errore) e/o blocco
integrale (controllo dell'integrale dell’errore).

v Modificare la coppia trbasamentoe GROUND

» Assegnare la funzione:
1e5*(CUBSPL(time,0,rotaz_basam, 0) - .robot_cin_inwtazione_basamento)

Click (tasto dx) sulla griglia in prossimita delligine.
Selezionard orque: SFORCE_ & di seguitdVodify.

Aprire il Function BuilderJ.
Cancellare la funzione presente.
Inserire lasplinerotaz_basamcome abpto 8.
Inserire laMeasurerotazione _basamento
e Selezionare dal menu a tendi@atting Object Datala voceMeasures

* Nell'apposita casella richiamare (tramite tastoRMntime_Measure, Browska
Measurerotazione _basamento

» Click sulnsert Object Name
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Robot: cinematica inversa

x|
[Broms= =

- robot_cin_inv Hodel
BUSHING_1_MEA_1 Measure_Object
motore_l (OFF) Measure_Dbject
notore_2 (OFF) Measure_Dbject
notore_3 (OFF) Measure_Dbject
Rew_bas_GR_MEA rotaz has  (OFF) Measure_Dbject

Rew_bral_bas ME: rotaz bral (OFF) Measure_Object
Rew_braZ bral MEAL rovaz hraZ (OFF) Measure_Object
FUNCTIO gt e d

Measure Solve

rotazione braceiol Measure_Solver Computed
rotazions braceio? Measure_Solver Compured
+ mT Library
Measures 2l o
I Autime_b 4 e [ [Eome. -]
Teat 4 > All Objects -
Parameterize 3 Guesses
1 | Sotby [Type  ¥| I Highlight =]
— Field Info 3 LCreate

oK Apply | Cancel | ( 0K )E\nsa

Getting Object Data e

- I rotazione_basamento

Measures

Inzert Object Mame

\_ﬂf}' |

a
»

Dare OK.

QK. Apply | Cancel |

le&* {CUBSPL {time,0,rotaz_basam, 0)-.robot_cin inv.rotazione_basamento)

ISpIins 'I Aasish... |

Cubic Fitting Method
E-Spline Finting Method
Akima Fitting Method

Getting Object Data

Measues jl rotazione_basamento

Ingert Object Mame |
Werify
P
INTERF[ Indep_Yar . Method . Spline_Mame . Deriv_Drder] ( ok mADD‘Y | Cancel |

N—

Dare OK nella finestra finale:

x
Name | SFORCE_1
Direction I EBetwesn Two Bodies j
Action Body I basamento
Reaction Body I ground
Define Using I Function j
Function I 1e5[CUBSPL[time, 0.rotaz_basam, 0 robot_ci J
Salver D I 1
Torque Display I On Action BodyA j
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Robot: cinematica inversa

v Modificare la coppia tréraccio_1e basamento analogamente al punto precedentegridge
la funzione:1e5*(CUBSPL(time,0,rotaz_bral, 0)-.robot_cin_inv.rtazione_braccio_1)
(utilizzare lasplinerotaz_bral e laMeasurerotazione_braccio_J

v Modificare la coppia tréraccio_2ebraccio_1analogamente al punto precedente, inserendo
la funzione:1e5*(CUBSPL(time,0,rotaz_bra2, 0)-.robot_cin_inv.rtazione_braccio2)
(utilizzare lasplinerotaz_bra2 e laMeasurerotazione_braccio?

v’ Eseguire simulazioné&qd time= 1, Steps= 100)

x

)| 7 rotazione_braccio2 |

10.0 2.0
Time: 1.000 =—Sgwed]: 2.43de-013 Time: 1_DDD/ — 1: -1.508e-008 Time: 1.000 —Sawed]: 2.207e-008
= Cu ] 7 Cume 4 G5 "Current: -0 905
-
\\ B
148 -~ T8
‘ ! N
0. 7 f
A i = Y
L} 5.0 A
DD o 0.8 10 oo 05 1.0

Nota: il sistema di controllo non e sufficientemente pronto per correggere I'errore e questo e
dovuto ad un guadagno proporzionale troppo basso (1e5).

v' Aumentare il guadagno per ogni coppia ad un valofiee6 e rilanciare la simulazione:

x

x x
EE] i) a0
Time: 1.000 o 143de-013 Time: 1.000 =—Cavedi: -1.618e-000 Time: 1.000 —%awedl: Z.X10e-000
—Currerty -0.07893 L -0.2704 0. et L.

35 0.0 748

o W — 0

0.5 Bt} =200+

o.o 0.5 1.0 oo 0g 1.0 oo 0.8 10

Si verifica un migliore comportamento del sisternaahtrollo implementato.
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