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Esercizio 1

Si consideri un robot 3R planare il cui organo terminale e in contatto bilaterale con
la cavita interna di una struttura fissa nell’ambiente, come mostrato in figura. Le
lunghezze dei bracci del robot sono pari a ¢4 = 5 = 1 [m] e ¢3 = 0.5 [m]. Nella
configurazione illustrata si ha ¢ = (7/4, —7/4, —7/4) = q.
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1. Si determini il valore delle coppie statiche ai giunti in grado di applicare sulla
cavita una forza F' = 10 [N] nella direzione indicata in figura ed un momento
M, =2 [Nm] intorno ad un asse normale al piano.

2. A partire da robot fermo (¢ = 0), quali accelerazioni di giunto sono necessarie
per imporre all’organo terminale una accelerazione pari a di 1 [m/s?] lungo la
direzione di uscita dalla cavita?



Esercizio 2
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vista da sopra vista dal lato destro

Per il robot mobile in figura, I’azionamento istantaneo delle due ruote indipendenti
deve imporre al punto d’appoggio anteriore, una sfera passiva utilizzata come castor,
una velocita lineare V, = 1 [m/s| nella direzione indicata (inclinata di un generico
angolo « rispetto all’asse di avanzamento del veicolo). I dati geometrici del robot
sono i seguenti: distanza interasse d = 0.4 [m]; distanza castor—asse delle ruote
L = 0.35 [m]; raggio delle ruote » = 0.15 [m]. Quale deve essere il valore delle
velocita di rotolamento wg e wy, delle ruote destra e sinistra?

[150 minuti di tempo; libri aperti]
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Soluzione Esercizio 1

Poiche si richiede di applicare una forza nel piano (z,y) ed un momento intorno
all’asse z, per utilizzare correttamente la teoria della dualita cinetostatica si deve
considerare la cinematica diretta del braccio relativamente alle variabili di compito
r = (pg, Dy, @), dove a, & 'angolo di orientamento dell’end-effector (terzo braccio)
rispetto all’asse fisso z. Si ha

licy + locia + Uscios

r=| {151 + {3812 + l35103 |,
91+ q2+qs
con la notazione usuale ¢193 = cos(q; + g2 + ¢3). Dalla derivazione analitica si ottiene
Uy —(l151 + lys19 + l35123) —(las12 + U35123) —Ls3s103 | | du
r=|vy, | =] lic1+lacia+ l3cia3 Uycia + 3c123 l3c123 @ | = J(q)q.
Wy 1 1 1 q.3

Si noti che, essendo ¢, = w, (moto planare), lo Jacobiano analitico 3 x 3 cosi deter-
minato coincide con le tre righe di interesse nello Jacobiano geometrico. Pertanto
le coppie ai giunti che permettono di applicare il vettore di forza F' = (F,, F},) ed il
momento (scalare) M, nella configurazione ¢ indicata sono date da
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u=|u | =JG) | F, | =] ¥ 1+§ 1 % = 7+% [Nm].
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Inoltre, dal legame in accelerazione ¥ = J(q)§ + J (q)d, essendo ¢ = 0 si ha

_ 1 V2
i i, v Q=2
q=| G =J"q) by | = 1+v2 1 —L;/i g =| —1 | [rad/s?].
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Si noti che il robot non ha gradi di liberta ridondanti per tale compito di moto (&

assegnata anche I’accelerazione angolare ¢, = 0, dato il contatto interno alla cavita).
Soluzione Esercizio 2

Si puo procedere sia in modo analitico che geometrico, basandosi in questo secondo
caso sul calcolo del centro istantaneo di rotazione (ICR) del robot. Seguendo la
prima strada, si ha per la posizione del castor
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Differenziando si ottiene
lﬂfc]:[3§]+Lél—sm0]éVCR(Q)[cgsa]’ (1)
Ye Y cos sin «
dove R(f) e la matrice 2 x 2 di rotazione (planare) di un angolo 6 e V, ¢ il modulo

della velocita imposta al castor (si ricordi la convenzione sugli angoli, positivi in
senso antiorario). Sostituendo nella (1) le equazioni della cinematica del robot

[ x ] [ cos ] ;

=0 0=w,

U sin

le relazioni tra comandi lineari ed angolari del robot e velocita lineari al suolo delle

due ruote
v + VR VR — VUf,
—_— w =

2 d '
e premoltiplicando la (1) per RT(6) si ottiene
VR
(8 ’

%Vwﬂ:[
sin «
Risolvendo tale sistema (il che & possibile nell'ipotesi L # 0), poicheé wr = vg/r e
wp = vy /r, si ottiene il risultato finale:

Uty o=
QN o~

V. L v d @)
WR = ” COS «x 2LSII’IO[ wr, = ” COS (x 2LSll’lOé .

Come casi particolari della (2), si noti che per a = 0 risulta wg = wy, = V. /r (atto
di moto rettilineo) mentre per a = w/2 si ha wg = —wy = dV,/(2rL) (rotazione sul
posto). Inserendo infine i dati numerici del problema, la (2) diventa

20( W ) m< 4 )
Wp = — | COS — S11N ¢ Wy, = — | COSO¥x — —SIno | .
S 7 L=3 7



