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2.6.2 Singolarità del 2° tipo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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SOMMARIO

Negli ultimi anni lo sviluppo delle simulazioni CFD ha incrementato la conoscenza
dei problemi di interazione fluido-struttura. Questo trend è stato particolarmente
importante per settori come le turbine eoliche off-shore galleggianti e le barche a
vela, in cui sono coinvolti due fluidi. Ciononostante l’affidabilità dei software CFD
richiede ulteriori validazioni sperimentali. A tal fine come approccio complemen-
tare a quello delle vasche navali, c’è l’esigenza di effettuare test aeroelastici di tipo
dinamico in galleria del vento.

In questo lavoro di tesi è stato affrontato il progetto di una macchina a cine-
matica parallela che emulasse l’azione del mare: l’architettura della macchina è
stata scelta in base alle specifiche fornite dalla galleria del vento; l’ottimizzazione
cinetostatica è stata effettuata con degli algoritmi di tipo genetico in ambiente
MATLAB; per l’analisi dinamica in piccolo ed il calcolo della distanza minima fra
i componenti della macchina è stato costruito un modello multibody in ADAMS;
il dimensionamento del gruppo motore-riduttore è stato condotto a valle di una
simulazione dinamica del moto in grande in Simulink, considerando le condizioni
operative più gravose.
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INTRODUZIONE

Al giorno d’oggi si dà sempre maggiore importanza agli studi sull’interazione fluido-
struttura, al fine di ottenere prestazioni sempre più elevate. Per prevedere quale
sarà il comportamento in condizioni operative di una struttura, vengono effettuati
degli esperimenti in galleria del vento su modelli in scala. I test in galleria vengono
utilizzati per validare ed implementare i modelli matematici presenti all’interno dei
software per analisi di tipo CFD, e in alcuni casi per ottenere risultati in tempi
decisamente inferiori. Questa tesi nasce dall’esigenza di simulare nella camera di
prova di tipo civile della galleria del vento del Politecnico di Milano il compor-
tamento di barche a vela e turbine eoliche off-shore aggiungendo all’interazione
vento-struttura il contributo idrodinamico fornito dalle onde marine. A questo
scopo si è resa necessaria la progettazione di una macchina che emulasse l’azione
del mare a fronte di una modellazione matematica del moto ondoso. In questo
lavoro vengono presentate le metodologie utilizzate per la sintesi cinetostatica e
per l’analisi dinamica di alcune soluzioni costruttive a cinematica parallela.

La tesi è strutturata nei seguenti sei capitoli.

Nel Cap. 1 viene fornita una panoramica generale sui robot a cinematica pa-
rallela, indicando quali siano i pregi e i difetti di queste macchine rispetto ai più
diffusi robot a cinematica seriale. Ci si focalizza poi sulla categoria di macchine
in cui i gradi di libertà dell’elemento terminale sono pari al numero di attuatori.
Infine vengono definite le specifiche tecniche fornite dai ricercatori della galleria
del vento, a fronte delle quali sono stati scelti determinati tipi di architettura.

Si passa poi al Cap. 2 dove vengono illustrati gli strumenti matematici usati
per calcolare la cinematica inversa e per effettuare l’analisi di velocità. Viene
poi descritto come le forze agenti sull’elemento terminale del robot si trasmettano
lungo i vari elementi che compongono la macchina. Dallo studio della matrice
Jacobiana poi vengono definite le pose del robot per cui questo si viene a trovare
in una condizione di singolarità, ed in che modo si trasformino le velocità e le forze
di attuazione in corrispondenza dell’elemento terminale.

Nel Cap. 3 si affronta l’argomento relativo all’ottimizzazione cinetostatica delle
macchine in esame. Dopo una descrizione dei parametri usati per definire le tre
macchine scelte, si passa alla descrizione degli algoritmi utilizzati, delle funzioni
di costo usate per quantificare la bontà di una soluzione rispetto ad un’altra, e dei
vincoli imposti, illustrando infine i risultati ottenuti.

È necessario poi verificare che le azioni a cui sono soggette le macchine non in-

1



INTRODUZIONE

neschino fenomeni vibratori che andrebbero ad influire sul corretto funzionamento.
Per cui nel Cap. 4 viene descritto in che modo è stato creato in ambiente ADAMS
il modello multibody usato per l’analisi dinamica in piccolo. Viene mostrato in
che modo sono stati creati i corpi, sia quelli rigidi che quelli flessibili, come sono
stati modellati i vincoli ed i sistemi di trasmissione. Vengono poi messi a confron-
to i risultati delle analisi delle varie macchine in modo tale da avere un ulteriore
elemento di scelta.

Ai fini di evitare collisioni, una volta definito il disegno finale di tutti i compo-
nenti della macchina sarà necessario verificare che la distanza fra i vari elementi
rispetti determinati limiti di sicurezza. In particolare si vuole verificare che i link
non vadano a collidere con il corpo centrale della piattaforma. A tale scopo nel
Cap. 5 viene descritto il modello multibody rigido della macchina e le funzioni di
ADAMS usate per calcolare la distanza minima fra i corpi.

L’argomento trattato nell’ultimo capitolo (Cap. 6) riguarda la scelta del gruppo
motore-riduttore. Una volta calcolati i requisiti in termini di coppia ed accelerazio-
ni richiesti agli attuatori, si descrive la metodologia usata per la scelta da catalogo
dei motori e del rapporto di trasmissione della macchina finale.

2



CAPITOLO 1

STATO DELL’ARTE E SPECIFICHE TECNICHE

1.1 I Robot a cinematica parallela

I robot a cinematica parallela, o PKM (parallel kinematics machines), sono costi-
tuiti, come definito da Merlet in [4], da una base fissa e da un end-effector con
n gradi di libertà ,collegati da almeno due catene cinematiche indipendenti. Nel
caso in cui le catene cinematiche siano esattamente n allora si parla di fully paral-
lel manipulators. Queste macchine vengono utilizzate per applicazioni specifiche
e di fatto risultano molto meno diffuse all’interno del mercato mondiale rispetto
ai robot seriali. La progettazione infatti risulta molto più onerosa e specifica per
ogni singolo caso. Esistono però delle eccezioni, infatti il robot Delta (Fig. 1.1(a)),
ed in maniera minore il Tricept (Fig. 1.1(b)), sono riusciti a ritagliarsi una fetta
di mercato per applicazioni di tipo pick-and-place.

(a) fanucM3iA (b) Tricept

Fig. 1.1: Robot a cinematica parella industriali: i più diffusi.

Rispetto ai robot seriali le PKM presentano degli aspetti vantaggiosi:

� maggiore accuratezza: nei robot di tipo seriale gli errori di posizionamento
del TCP sono frutto della somma degli errori e dei giochi di ogni singolo
giunto a monte, mentre nelle PKM il meccanismo con cui i giochi interni e
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gli errori dei giunti influenzano la bontà del posizionamento del TCP è più
complicata. Da un punto di vista questo permette alle PKM di avere una
maggiore affidabilità, mentre dall’altro, a causa della cinematica comples-
sa, gli errori di un singolo giunto si ripercuoteranno su ciascuno dei gradi di
libertà del TCP. Per queste ragioni la fase di settaggio iniziale e di calibrazio-
ne dovrà essere particolarmente accurata, cos̀ı come l’algoritmo di controllo
necessario a compensare eventuali errori in fase di funzionamento.

� maggiore rigidezza e capacità di sopportare carichi : in generale i link delle
macchine a cinematica parallela sono identici fra loro, o comunque del tutto
simili, per cui le forze che agiscono in corrispondenza del TCP tendono a
ripartirsi in maniera equa lungo tutti i link. Di solito i link presentano una
struttura affusolata e, per come sono progettate le macchine, le forze che
si scaricano su di essi tendono ad essere prevalentemente assiali e quindi
agenti lungo la direzione di massima rigidezza col risultato di avere piccole
deformazioni. Nel caso seriale invece le forze agenti sul TCP tendono a fare
inflettere i link, e per ridurre le deformazioni, che si traducono in errori di
posizionamento, è necessario ricorrere a corpi più tozzi che tuttavia vanno a
gravare sui giunti più prossimi alla base fissa, in quanto nei robot seriali su
ogni giunto si ripercuotono le azioni inerziali di tutti i link che si trovano a
valle.

� prestazioni dinamiche elevate: essendo gli attuatori posizionati in prossimità
della base o addirittura a terra, il carico inerziale che grava su di essi è inferio-
re rispetto al caso dei robot seriali, cos̀ı come la loro taglia, e di conseguenza
il costo.

� modularità: grazie alla struttura modulare dei componenti, si può pensare
ad una riconfigurazione della macchina per poter svolgere più tipi di attività,
tuttavia i tempi e le difficoltà di progetto, come la sintesi degli algoritmi di
controllo e la calibrazione si presentano come un forte limite.

Se da un lato le PKM possiedono delle caratteristiche che le rendono più indica-
te per determinate applicazioni rispetto ai robot seriali, dall’altro lato presentano
delle limitazioni:

� spazio di lavoro ridotto: lo spazio di lavoro che la macchina riesce a coprire a
parità di volume occupato risulta molto più ridotto rispetto al caso dei robot
seriali, a causa dei limiti imposti dai range di mobilità dei giunti, dall’inter-
ferenza fra gli elementi della macchina e della presenza di configurazioni
singolari non prevedibili.

� elevata anisotropia: le PKM sono fortemente anisotrope, cioè la loro rigidez-
za ed il loro rapporto di trasmissione generalizzato di forze e velocità varia a
seconda della posa assunta dalla macchina. L’isotropia di queste macchine è
oggetto di studio di molti ricercatori. Le principali problematiche nel definire
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un indice che caratterizzi il grado di isotropia di una macchina nascono dalle
difficoltà nel mettere in relazioni i gradi di libertà traslazionali con quelli
rotazionali.

� criticità dei giunti passivi : con il termine giunti passivi si indicano quei tipi
di giunto che non sono direttamente attuati. I più comuni sono: i giunti
che consentono un unico grado di libertà, ad esempio i giunti prismatici e le
cerniere; i giunti che consentono due o più gradi di libertà, come ad esempio i
giunti cardanici e quelli sferici. Il range di mobilità di questi giunti influenza
direttamente le dimensioni dello spazio di lavoro raggiungibile dal TCP con
qualsiasi orientazione. Altro aspetto critico è la capacità di carico che sono
in grado di sopportare, cos̀ı come l’entità dei giochi interni che influenza
direttamente la precisione di posizionamento del TCP.

Molto spesso si cerca di sfruttare i pregi di entrambi i tipi di robot realizzan-
do delle macchine ibride. Ad esempio, cos̀ı come accade nel robot Delta e nel
Tricept, sulla piattaforma mobile del manipolatore a cinematica parallela vengono
posizionati degli ulteriori elementi in serie al fine di garantire una maggiore libertà
nell’orientazione della parte terminale.

1.2 Metodologie di progettazione

É molto difficile trovare un indice che caratterizzi le prestazioni di una macchina a
cinematica parallela. Non è possibile mettere a confronto due macchine caratteriz-
zate da architetture diverse. Questo aspetto viene messo in evidenza da Merlet [4],
e da M. Weck e D. Staimer in [3], dove sottolinenano che gli step più importanti
della fase di progettazione di una macchina a cinematica parallela siano: la scelta
di una topologia cinematica appropriata; ma soprattutto l’ottimizzazione dei pa-
rametri geometrici che caratterizzano quella determinata topologia. Per il primo
dei due step si può ricorrere all’esperienza, scegliendo una delle architetture fra
quelle già note in base a quelle che sono le proprie esigenze e ad i pregi e difetti
che ogni tipologia di macchina presenta rispetto alle altre. Alcuni ricercatori sono
all’opera per cercare di creare dei metodi di sintesi di carattere universale che ab-
biano l’obiettivo di indirizzare il progettista verso la soluzione architetturale più
consona. In prima analisi, per il calcolo degli M gradi di libertà di una macchina,
si ricorre alla formula di Grubler:

M = b(n− g − 1) +

g∑
i=1

fi (1.1)

dove b, detto mobility number, assumerà valore pari a 3 o 6, a seconda che il
TCP debba muoversi in piano o nello spazio. Con n è stato indicato il numero
di corpi rigidi che compongono la macchina contando anche la base, con g si è
indicato il numero di giunti e con fi i gradi di libertà concessi da ciascun vincolo.
Questa formula non ha carattere generale, in quanto non tiene conto di come
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sono posizionati gli assi dei giunti. Le ipotesi di validità di questa formula sono
descritte in [10]. Passando al secondo step, esistono vari metodi per determinare
i parametri caratteristici della macchina. In questo lavor di tesi si è utilizzato un
tipo di ottimizzazione a singolo obiettivo con funzione di costo.

1.3 PKM a 6-gdl

Le PKM a sei gradi di libertà di tipo fully parallel manipulators possono essere
ricondotti a tre grandi famiglie cos̀ı come indicato da I. Bonev in [8]. Questo tipo
di macchine presenta sei catene cinematiche strutturate tutte in maniera identica.
Ciascuna famiglia si distingue dalle altre per il modo in cui i giunti, attivi e pas-
sivi, si susseguono all’interno di una singola catena cinematica. Le tre famiglie,
raffigurate in Fig. 1.2, sono: 6−RRPS, 6−RRRS, e 6−PRRS, dove R indica un
giunto rotativo, P uno prismatico, e S uno sferico, mentre la lettera sottolineata
indica quale dei giunti sia quello attivo.

(a) 6−RRPS (b) 6−RRRS (c) 6− PRRS

Fig. 1.2: fully parallel manipulators a 6-gdl.

Applicando la formula di Grubler si nota che tutte e tre le famiglie presentano
lo stesso numero di gradi di libertà:

M = b(n− g − 1) +

g∑
i=1

fi = 6(14− 18− 1) + 36 = 6 (1.2)

Alcuni esempi di fully parallel manipulators sono:

� 6−RRPS: la macchina a cinematica parallela più conosciuta è sicuramente
quella di tipo 6 − RRPS. Questo tipo di robot è stato realizzato per la
prima volta da Gough nel 1947 e poi riproposta nel ’65 da Stewart. La
prima versione non era un vero e proprio robot, in quanto i link venivano
azionati manualmente tramite martinetti idraulici. Grazie alla sua elevata
precisione di posizionamento ed orientazione questa macchina viene utilizzata
in campo astronomico per il posizionamento di telescopi di grosse dimensioni
(Fig. 1.3). Altro ambito in cui questo tipo di architettura viene utilizzato e
quello dei simulatori di volo (Fig. 1.4).
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Fig. 1.3: Sistema di movimentazione dell’Hobby-Eberly Telescope (HET, Texas).

Fig. 1.4: Toyota-Lexus drive simulator.

� 6−RRRS: vanno citati il robot HEXA dell’università giapponese di Tohoku,
che è in grado di fornire accelerazioni molto elevate a scapito di una scarsa
capacità di carico e di una bassa rigidezza per il tipo di sollecitazione a cui
sono sottoposti i link, e la Rotary-series della Mikrolar, che non presenta
problemi relativi alla rigidezza, pur avendo prestazioni dinamiche inferiori
rispetto al robot HEXA.

� 6−PRRS: fanno parte di questa categoria l’Hexaglide [5] con guide parallele,
realizzato dall’ETH di Zurigo [6,7], e l’Hexaslide [9], in cui le guide rispettano
una simmetria di tipo radiale. Entrambe le macchine si presentano come
molto rigide in quanto i link vengono caricati solo assialmente, ed inoltre i
motori sono a terra e di conseguenza il carico inerziale risulta ridotto.

1.4 Specifiche tecniche

Il compito che la macchina che si vuole progettare, dovrà assolvere è quello di
simulare in galleria del vento l’azione delle onde marine su modelli in scala di ge-
neratori eolici off-shore e barche a vela, al fine di emulare nel modo più realistico
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possibile le interazioni fra entrambi i fluidi (vento e mare) e la struttura [1, 2].
Il robot dovrà essere in grado di riprodurre le manovre di una barca a vela rea-
le e vari tipi di ormeggio per la turbina eolica. La macchina dovrà quindi avere
delle prestazioni dinamiche elevate e ricreare l’azione del mare grazie ad opportu-
ni modelli matematici del moto ondoso in varie condizioni (mare calmo, mosso,
etc.). Le azioni scambiate fra i modelli e la piattaforma vengono misurate tramite
una bilancia a sei assi e permettono di risalire alla distribuzione delle forze flui-
dodinamiche agenti sui modelli. Come si può vedere dalla Fig. 1.5 la galleria del
vento del Politecnico è provvista di due camere di prova: quella inferiore realizzata
per applicazioni aerospaziali, e quella superiore ricavata nel circuito di ritorno per
applicazioni civili ed ambientali.

Fig. 1.5: Spaccato della galleria del vento del Politecnico di Milano.

Una delle richieste che la macchina dovrà soddisfare è quella di avere un in-
gombro verticale ridotto: si vuole infatti evitare che la vena fluida investa il robot
perchè questo causerebbe un’alterazione del profilo del vento. Inoltre la necessità
di ridurre l’ingombro verticale è dettata dal fatto che in prossimità del soffitto il
profilo della vena fluida è disturbato, e quindi è necessario che l’estremo superiore
dei modelli di galleria si trovi sempre al di sotto da questa zona. Gli attuali set-up
sperimentali sono raffigurati in Fig. 1.6.

Dopo vari studi sulla scalatura dei modelli aerodinamici e sui movimenti al
vero di barche e turbine eoliche, c’è stata una ridefinizione delle specifiche di mo-
vimento che ha portato a prendere in esame altri tipi di architetture oltre a quelle
che erano state prese in considerazione inizialmente. In Tab. 1.1 sono elencate le
specifiche iniziali. Si può notare come lo spazio di lavoro iniziale presenti una dire-
zione predominante lungo il verso di provenienza del vento, questa considerazione
ha poratato a scegliere fra le varie candidate un’architettura di tipo Hexaglide in
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Fig. 1.6: Attuale set-up sperimentale delle barche a vela e dei generatori eolici nella
Galleria delvento del Politecnico di Milano.

cui l’unico limite imposto agli spostamenti in direzione x è dettato dalla lunghezza
delle unità lineari. Le specifiche richieste nel caso statico, in particolare quelle
riguardanti l’imbardata sono molto difficili da realizzare con gli ingombri a dispo-
sizione, si è quindi pensato di aggiungere un ulteriore grado di libertà montando
sulla piattaforma mobile una piastra rotante.

Turbina Barca

Dinamica Dinamica Statica

x surge ± 500mm − −
y sway ± 300mm − −
z heave ± 250mm − −
α roll ± 15◦ ± 10◦ ± 30◦

β pitch ± 15◦ ± 10◦ ± 0◦

γ yaw ± 15◦ ± 10◦ ± 60◦

freq. max 0.7Hz 1.5Hz −

Tab. 1.1: Specifiche tecniche iniziali.

A seguito della ridefinizione le nuove specifiche sono diventate quelle indicate
in Tab. 1.2.

Si nota subito come le dimensioni dello spazio di lavoro si siano ridotte e come
si siano avvicinate ad una condizione di simmetria. A questo punto ci si è chiesti
se fosse possibile considerare anche altri tipi di architettura, si è deciso quindi di
prendere in esame e di analizzare due nuove macchine, la piattaforma di Gough-
Stewart e l’Hexaslide, che non presentano una direzione privilegiata di movimento,
ma che invece possiedono una simmetria di comportamento in direzione radiale.
Sarà poi necessario prevedere due tipi di montaggio dato che le posizioni del TCP
per i modelli di turbina eolica e barca a vela è diventata diversa.
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Turbina Barca

Dinamica Dinamica Statica

x surge ± 120mm ± 100mm −
y sway ± 70mm ± 70mm −
z heave ± 100mm ± 150mm −
α roll ± 5◦ ± 5◦ ± 30◦

β pitch ± 16◦ ± 15◦ ± 0◦

γ yaw ± 12◦ ± 5◦ ± 60◦

freq. max 0.7Hz 1.2Hz −

Tab. 1.2: Nuove specifiche tecniche.
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CAPITOLO 2

CINEMATICA E CINETOSTATICA

2.1 Presentazione delle macchine

Le macchine analizzate appartengono alla famiglia degli esapodi. La differenza
sostanziale si trova nel tipo di attuazione: mentre la piattaforma di Stewart è
provvista di sei attuatori che costituiscono i link di lunghezza variabile, per quanto
concerne l’Hexaslide e l’Hexaglide, i cui link sono di lunghezza fissa, l’attuazione
è ottenuta grazie allo scorrimento di sei slider su altrettanti binari complanari,
che nel caso dell’Hexaglide saranno tutti paralleli e diretti lungo l’asse x, mentre
nell’Hexaslide saranno paralleli a coppie di due, e ciascuna coppia sarà sfasata di
un angolo pari a 120◦ rispetto alle altre.

L’accoppiamento fra link e slider (o fra link e terreno nel caso dell’esapode
di Stewart), e quello fra link e piattaforma può essere ottenuto tramite giunti di
tipo sferico od universale, ciascuno dei quali presenta pregi e difetti che verranno
illustrati in seguito.

Lo scorrimento degli slider lungo i binari costituisce di fatto un giunto pri-
smatico attuato, in quanto la posa del robot viene modificata andando ad agire
sull’avanzamento degli slider.

2.2 Cinematica inversa

Per poter muovere il robot nelle pose desiderate è di fondamentale importanza
stabilire quali siano le relazioni che legano le coordinate del TCP (tool center
point) a quelle dello spazio dei giunti, e cioè alla posizione degli slider sui binari.
In generale per i robot a cinematica parallela risulta piú semplice risolvere la
cinematica inversa, e cioè, nota la posa desiderata del robot, risalire al valore che
devono assumere le coordinate di giunto per portarlo in tale configurazione. Al
fine di risolvere la cinematica inversa si utilizzeranno due sistemi di riferimento,
uno globale, i cui versori degli assi verranno denotati coi simboli x̂, ŷ, ẑ, ed uno
relativo, con origine nel TCP e solidale con la piattaforma, i cui versori degli assi
verranno indicati coi simboli x̂′, ŷ′, ẑ′.
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Simbologia Significato

O-xyz Sistema di riferimento globale
x̂, ŷ, ẑ versori del sistema di riferimento globale
C-xyz Sistema di riferimento locale, solidale con la piattaforma mobile
x̂′, ŷ′, ẑ′ versori del sistema di riferimento locale
C tool center point
Ai i-esimo centro giunto di base
Bi i-esimo centro giunto di piattaforma
p = {xC , yC , zC}T vettore coordinate TCP nel s.d.r. globale
Θ = {α, β, γ}T vettore orientazione piattaforma
X = {p; Θ} vettore posa del robot
[R] = [R(Θ)] matrice di rotazione (s.d.r. locale → globale)
b′i vettore coordinate i-esimo giunto di piattaforma nel s.d.r. locale
ai = {ai,x, ai,y, 0}T vettore coordinate i-esimo giunto di base (piattaforma di Stewart)
li = lin̂ vettore lunghezza i-esimo link (modulo e versore)
si = {si,x, si,y, 0}T vettore posizione i-esima guida (Hexaglide ed Hexaslide)
qi coordinata dell’i-esimo giunto
ûi versore orientazione i-esima guida espresso nel s.d.r. globale
[J ] matrice jacobiana (cinematica diretta)
[J ]−1 matrice jacobiana inversa (cinematica inversa)

Tab. 2.1: Grandezze utilizzate nel problema cineto-statico.

2.2.1 Piattaforma di Stewart

La strategia adottata consiste nel chiudere una catena cinematica per determinare
la posizione dei giunti di piattaforma rispetto a quelli di base per risalire alla
lunghezza dei singoli link.

Fig. 2.1: Diagramma dell’i-esima catena cinematica per la piattaforms di Gough-Stewart.
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Con riferimento alla Tab. 2.1 e allaFig. 2.1, per l’i-esima catena cinematica si
può scrivere:

li = p + [R]b′i − ai (2.1)

e quindi, elevando al quadrato

l2i = lTi li = (p + [R]b′i − ai)
T (p + [R]b′i − ai) =

= pTp + b
′T
i b′i + aTi ai + 2pT [R]b′i − 2pTai − 2aTi [R]b′i

(2.2)

Si nota come la lunghezza di ciascun link dipenda dall’intero vettore posa del
robot, in quanto la matrice di rotazione [R] dipende dal vettore orientazione Θ.

2.2.2 Hexaglide ed Hexaslide

Nel caso dell’Hexaglide e dell’Hexaslide si adotterà una metodologia del tutto
simile a quella utilizzata per la piattaforma di Stewart; in questo caso però, sarà
necessario chiudere due catene cinematiche, una per stabilire la posizione dei giunti
di piattaforma rispetto alle guide, e l’altra per determinare la posizione degli slider
sulle guide. Con riferimento alla Fig. 2.2, per l’i-esima guida lineare si potrà
scrivere li = di − qiûi, e quindi elevando al quadrato anche in questo caso, si
ottiene:

l2i = lTi li = (di − qiûi)T (di − qiûi) = dTi di − 2dTi ûiqi + q2
i (2.3)

dove

di = p + [R]b′i − si (2.4)

A differenza dell’Hexaglide, dove le guide sono tutte parallele e dirette lungo
l’asse x (ûi = {1, 0, 0}T ), le guide dell’Hexaslide avranno orientazioni differenti le
une dalle altre, cos̀ı come indicato in Tab. 2.2.

û1 û2 û3 û4 û5 û6

1 1 −1/2 −1/2 −1/2 −1/2

0 0
√

3/2
√

3/2 −
√

3/2 −
√

3/2
0 0 0 0 0 0

Tab. 2.2: Componenti dei versori delle guide dell’Hexaslide espresse nel s.d.r.
globale.

Con semplici passaggi matematici si arriva ad un’equazione di secondo grado
con incognita qi:

q2
i − 2dTi ûiqi + dTi di − l2i = 0 (2.5)
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(a) Hexaglide
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Fig. 2.2: Diagramma dell’i-esima catena cinematica per le due macchine.

la cui soluzione sarà:

qi = dTi ûi + hi

√
dTi (ûiûTi − [I])di + l2i (2.6)

dove i parametri hi assumeranno valore pari a ±1 a seconda di come sono
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disposti i link, in particolare nell’Hexaslide sarà hi = +1 ∀i.

2.3 Analisi di velocità

Per trovare il legame fra la velocità del TCP e quelle delle coordinate di giunto è
necessario calcolare la matrice Jacobiana [J ], o meglio, per le convenzioni scelte,
la sua inversa. Infatti, indicando con W il vettore delle componenti di velocità del
TCP, si può scrivere:

W = [J ]q̇ e quindi q̇ = [J ]−1W (2.7)

2.3.1 Piattaforma di Stewart

Derivando l’Eq. 2.1 rispetto al tempo e considerando le componenti di velocità
dirette secondo il versore dell’i-esimo link n̂i si ottiene:

l̇i = n̂Ti (ṗ + ˙[R]b′i) = n̂Ti (vC + ˙[R][R]−1bi) = n̂Ti (vC + [Ω]bi) (2.8)

dove [Ω] è la matrice emisimmetrica contenente le componenti di velocità angolare
del TCP. Sapendo che la relazione [Ω]bi può anche essere scritta in forma vettoriale
come ω×bi, e che n̂i·(ω×bi) = (bi×n̂i)·ω si può riformulare l’equazione precedente
nel seguente modo:

l̇i = n̂Ti vC + (bi × n̂i)
Tω = [n̂Ti (bi × n̂i)

T ]

{
vC
ω

}
= [n̂Ti (bi × n̂i)

T ]W (2.9)

Considerando ora tutti e sei i link si ottiene:

l̇ = [Jgs]
−1W dove [Jgs]

−1 =


n̂T1 (b1 × n̂1)T

n̂T2 (b2 × n̂2)T

...
...

n̂T6 (b6 × n̂6)T

 (2.10)

Essendo in questo caso la lunghezza dei link coincidente con le coordinate di giunto,
si può notare che l̇ = q̇. Inoltre si è adottato il pedice gs, che denota la matrice
Jacobiana della piattaforma di Gough-Stewart, per distinguerla dalle altre due
macchine analizzate. Và sottolineato il fatto che le componenti di velocità angolare
del TCP contenute nel vettore W non coincidono con le derivate temporali degli
angoli α, β, γ, ma esiste una relazione del tipo:

ω = [H(α, β, γ)]Θ̇ (2.11)

2.3.2 Hexaglide ed Hexaslide

Come nel caso precedente si deriva rispetto al tempo l’Eq. 2.3 ricavando:

2dTi ḋi − 2dTi ûiq̇i − 2qiû
T
i ḋi + 2q̇iqi = 0 (2.12)
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raccogliendo a fattor comune il termine (di − ûiqi)
T si arriva alla scrittura:

(di − ûiqi)
T (ḋi − ûiq̇i) = 0 (2.13)

Esprimendo il termine ḋi come:

ḋi = ṗ + ˙[R]b′i = vC + ˙[R][R]−1bi = vC + [Ω]bi (2.14)

e sostituendo (di − ûiqi) con li si giunge alla seguente espressione:

lTi (ûiq̇i − vC − [Ω]bi) = 0 (2.15)

che, scomponendo il vettore li come modulo e versore, e dividendo entrambi i
membri dell’equazione per li, diventa:

n̂Ti ûiq̇i − n̂Ti (vC + [Ω]bi) = 0 (2.16)

Con passaggi analoghi a quelli fatti per la piattaforma di Gough-Stewart si
ricava:

n̂Ti ûiq̇i − [n̂Ti (bi × n̂i)
T ]

{
vC
ω

}
= 0 (2.17)

Considerando i sei link si ottiene una forma matriciale compatta:

diag(n̂T1 û1, . . . , n̂
T
6 û6)q̇− [Jgs]

−1W = 0 (2.18)

Nel secondo termine infatti si può riconoscere una matrice identica a quella
che è stata definita come matrice Jacobiana inversa della piattaforma di Gough-
Stewart. Ribattezzando ora la matrice diagonale diag(n̂T1 û1, . . . , n̂

T
6 û6) come [Jq],

si arriva ad avere:

[Jq]q̇− [Jgs]
−1W = 0 e quindi q̇ = [Jq]

−1[Jgs]
−1W = [J ]−1W (2.19)

2.4 Cinetostatica

La matrice Jacobiana è di fondamentale importanza anche per il problema ci-
netostatico. Infatti applicando il principio dei lavori virtuali si riesce a risalire a
quali debbano essere le forze di attuazione τactuators necessarie ad equilibrare quelle
esterne agenti sul TCP fe,C :

δXT fe,C + δqT τactuators = 0 (2.20)

Sapendo che il legame fra le variazioni virtuali delle coordinate di giunto e
quelle del TCP è:

δX = [J ]δq (2.21)
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si può riformulare il principio dei lavori virtuali come segue:

δqT ([J ]T fe,C + τactuators) = 0 (2.22)

Dovendo valere tale relazione per qualsiasi variazione virtuale delle coordinate
di giunto, si ricava:

[J ]T fe,C + τactuators = 0 e quindi τactuators = −[J ]T fe,C (2.23)

Potrebbe essere interessante studiare come le forze di attuazione si trasformano
e in quali tipi di forze e coppie in corrispondenza del TCP si traducano. In questo
caso si arriva ad una relazione del tipo:

τactuators = [J ]T fC (2.24)

In questo caso la matrice Jacobiana assume il ruolo di un rapporto di trasmis-
sione generalizzato. Nel caso in cui si volessero valutare le forza che si scaricano sui
link invece che sui giunti attuati, si potrebbe ricorrere ad uno Jacobiano intermedio
rappresentato da quella che è stata chiamata [Jgs]:

τlinks = [Jgs]
T fC (2.25)

Per quanto riguarda la piattaforma di Gough-Stewart, dove i link costituiscono
gli attuatori del robot, le due formule vengono a coincidere.

2.5 Rigidezza cinematica

Gli elementi che compongono il robot, i link, i giunti, gli organi di trasmissione,
gli attuatori, non sono infinitamente rigidi; per tale motivo, le forze applicate
dall’esterno e quelle di attuazione causeranno una deflessione del robot spostando
il TCP da quella che era la posa desiderata. Per fare un’analisi accurata e cogliere
al meglio tali aspetti, è necessario utilizzare un modello agli elementi finiti (vedi
Cap.4), ma in prima approssimazione si può pensare che tutte le inflessioni del
robot siano da imputare agli elementi di attuazione. In tal caso si potrà trovare
una rigidezza equivalente che lega ciascuna forza di attuazione alla variazione della
corrispondente coordinata di giunto:

τi,actuators = ki,qdqi (2.26)

Essendo ogni coordinata di giunto dipendente solo ed unicamente dalla corri-
spondente forza di attuazione e viceversa, la relazione di sopra potrà essere riscritta
in forma matriciale, e le rigidezze dei vari elementi di attuzaione verranno inseriti
in una matrice diagonale [Kq]:

τactuators = [Kq]dq (2.27)

Ricordando che dq = [J ]−1dX, e che τactuators = [J ]T fC , si può riscrivere la
precedente equazione come:
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fC = [J ]−T [Kq][J ]−1dX (2.28)

Nel caso in cui gli attuatori fossero tutti uguali, gli elementi diagonali della
matrice di rigidezza sarebbero identici e pari a kq, per cui la relazione appena
trovata diventerebbe:

fC = kq[J ]−T [J ]−1dX ovvero fC = kq([J ][J ]T )−1dX = [KX ]X (2.29)

Dall’analisi degli autovalori e degli autovettori di [KX ], che rappresentano ri-
spettivamente i coefficienti di rigidezza e le direzioni principali, si possono fare
interessanti considerazioni riguardo l’isotropia di rigidezza del robot ( [12], [13]).
A tale scopo si possono calcolare i valori massimi e minimi di tali coefficienti:

kmin = kqλmin((JJT )−1) kmax = kqλmax((JJT )−1) (2.30)

La matrice Jacobiana può essere suddivisa in una componente traslazionale ed
in una rotazionale:

[J ] =

[
[JF ]
[JT ]

]
(2.31)

per cui sarà:

([J ][J ]T )−1 =

[
[JF ]−T [JF ]−1 [JF ]−T [JT ]−1

[JT ]−T [JF ]−1 [JT ]−T [JT ]−1

]
(2.32)

Per fare in modo che tutti gli elementi della matrice Jacobiana inversa sia-
no adimensionali è opportuno dividere la componente rotazionale, che di fatto
ha le dimmensioni di una lunghezza, per un fattore di scala definito lunghezza
caratteristica Lc. Si ottiene cos̀ı una matrice Jacobiana normalizzata e risulta:

([Jn][Jn]T )−1 =

[
[JF ]−T [JF ]−1 1

Lc
[JF ]−T [JT ]−1

1
Lc

[JT ]−T [JF ]−1 1
L2
c
[JT ]−T [JT ]−1

]
(2.33)

Per la lunghezza caratteristica, Fassi e Legnani in [11] danno la seguente
definizione:

Lc =

√
tr(J−TT J−1

T )

tr(J−TF J−1
F )

(2.34)

2.6 Singolarità

Vengono definite configurazioni singolari quelle pose del robot tali per cui vale:

det([J ]) = 0 ∨ det([J ]) =∞ (2.35)
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Nel paragrafo dell’analisi di velocità si è visto come la matrice Jacobiana inversa
possa essere scritta come:

[J ]−1 = [Jq]
−1[Jgs]

−1 (2.36)

dove [Jq] è una matrice diagonale i cui elementi rappresentano la proiezione
dei versori dei link lungo le direzioni di attuazione; tale matrice, nel caso della
piattaforma di Gough-Stewart diverrà una matrice identità, in quanto i versori dei
link andranno a coincidere con quelli di attuazione. Noto che:

det([J ]) = det([Jq])det([Jgs]) (2.37)

il raggiungimento di una configurazione singolare potrà essere imputabile tan-
to alla matrice [Jq] quanto alla matrice [Jgs]; si individuano quindi tre tipi di
singolarità cos̀ı come indicato in Tab. 2.3.

Tipo Determinante Descrizione

1° tipo det([Jq]) = 0 ∨ det([Jgs]
−1) =∞ direzioni a rigidezza infinita

2° tipo det([Jq]) =∞ ∨ det([Jgs]
−1) = 0 direzioni a rigidezza nulla

3° tipo det([Jq]) = 0 ∧ det([Jgs]
−1) = 0 dir. a rigidezza infinita e nulla

Tab. 2.3: Tre tipologie di singolarità.

2.6.1 Singolarità del 1° tipo

Si parla di singolarità del 1° tipo quando si annulla il determinante della matrice
Jacobiana, o analogamente quando il determinante della matrice Jacobiana inversa
tende all’infinito:

det([J ]) = 0 ∨ det([J ]−1) =∞ (2.38)

Nel caso in cui sia det([Jgs]
−1) =∞ non si riesce a dare una spiegazione fisica

di quello che stia accadendo. Al contrario le cause dell’annullamento del deter-
minante della matrice [Jq] sono dovute all’annullamento di uno dei suoi elementi
diagonali: in questo caso almeno uno dei versori dei link è perpendicolare al ver-
sore della corrispondente coordinata di giunto. Ciò comporta due effetti: (1)la
perdita di un grado di libertà, in quanto l’attuatore non è in grado di fornire com-
ponenti di velocità lungo la direzione individuata del versore del corrispondente
link, perché ad esso perpendicolare;(2) il raggiungimento di un valore infinito di
rigidezza lungo il link in quanto le forze agenti in tale direzione verranno completa-
mente compensate dalle reazioni vincolari. Un esmpio di questo tipo di singolarità
per un semplice manipolatore a 2-gdl è mostrato in Fig. 2.3.

Per quanto detto sopra, tale scenario potrà realizzarsi solo ed unicamente nel-
l’Hexaglide e nell’Hexaslide. Inoltre in tali macchine nella situazione appena de-
scritta potrebbe verificarsi il passaggio da un tipo di montaggio ad un altro: infatti
si dimostra che sotto tali ipotesi il radicando dell’Eq. 2.6 si annulla:
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Fig. 2.3: Rappresentazione di una singolarità di 1° tipo per un robot scara ed un robot
parallelo a 2-gdl.

∆i = dTi (ûiû
T
i − [I])di + l2i = 0 (2.39)

e quindi le soluzioni dei due tipi di montaggio diventano coincidenti e pertanto
potrebbe verificarsi il passaggio indesiderato da una soluzione costruttiva all’altra.
Per evitare tale scenario è opportuno prevedere dei vincoli sul range di mobilità
dei giunti.

2.6.2 Singolarità del 2° tipo

Le singolarità del 2° tipo sono quelle in cui il determinante della matrice Jacobia-
na tende all’infinito, o equivalentemente il determinante della matrice Jacobiana
inversa si annulla:

det([J ]) =∞ ∨ det([J ]−1) = 0 (2.40)

In questo caso la responsabilità dell’annullamento del determinante dello Ja-
cobiano inverso è da attribuirsi interamente alla matrice [Jgs]

−1, in quanto gli
elementi diagonali della matrice [Jq] non potranno mai assumere valore infinito
essendo dei prodotti scalari. In questo caso un’interpretazione fisica di ciò che
accade in queste configurazioni può essere data ricorrendo all’uso della geometria
di Grassmann cos̀ı come indicato da Merlet in. Con riferimento alla Fig. 2.4 si
definisce vettore di Plücker il seguente vettore:

p = [AB,CA×CB]i = [AB,CB×AB]i (2.41)
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Fig. 2.4: Vettore di Plücker.

Tale notazione permette di identificare in maniera univoca la linea passante
per i punti Ai e Bi, che altro non è che il link i-esimo. A questo punto si può
normalizzare il vettore di Plücker ottenendo:

pn =

[
li
‖li‖

,
li × bi
‖li‖

]
= [n̂i, n̂i × bi] (2.42)

Se si analizzano le righe delle matrice [Jgs]
−1 ci si accorge che queste sono

esattamente i vettori di Plücker ora descritti. E’ noto che se il determinante di un
matrice è nullo, significa che almeno una delle sue righe è linearmente dipendente
dalle altre, perciò, nel caso di singolarità di 2° tipo almeno una delle righe di
[Jgs]

−1 è linearmente dipendente dalle altre. Questo tipo di singolarità comporta
due effetti indesiderati:(1) lungo una determinata direzione la rigidezza cinematica
del robot diventa nulla, e quindi gli attuatori non sono in grado di contrastare
eventuali forze agenti lungo tale direzione; (2) lungo questa stessa direzione il
robot acquista un grado di libertà dato che sono possibili spostamenti infinitesimi
nonostante gli attuatori siano bloccati, il sistema diventa quindi labile. Questi
effetti possono essere visti in Fig. 2.5.

2.6.3 Singolarità del 3° tipo

Nel caso particolare in cui si verifichi contemporaneamente:

det([Jq]) = 0 ∧ det([Jgs]
−1) = 0 (2.43)

si parla di singolarità del 3° tipo. In questa situazione coesisteranno direzioni a
rigidezza cinematica infinita e direzioni a rigidezza nulla come si vede in Fig. 2.6.

2.7 Ellissoidi di manipolabilità ed isotropia

Grazie alla matrice [J ] è possibile avere un’idea di come le velocità e le forze nello
spazio dei giunti si trasformino in quelle nello spazio di lavoro. Considerando in-
fatti un’ipersfera n-dimensionale di modulo unitario, dove n rappresenta il numero
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Fig. 2.5: Rappresentazione di una singolarità di 2° tipo per un robot planare a 2-gdl.

Fig. 2.6: Rappresentazione di una singolarità di 3° tipo per un robot planare a 2-gdl.

di coordinate di giunto, è possibile vedere come tale ipersfera si trasformi in un
iperellissoide nello spazio di lavoro per effetto della matrice Jacobiana. In questo
modo si ha un’indicazione visiva della qualità del robot in una determinata posa,
poichè ellissoidi troppo deformati sono indice di una forte anisotropia e spesso
della vicinanza ad una configurazione singolare.
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2.7.1 Ellissoidi di manipolabilità in velocità

Si consideri l’ipersfera n-dimensionale unitaria i cui assi rappresentano le velocità
delle coordinate di giunto; si potrà scrivere:

‖q̇‖ ≤ 1 (2.44)

dove come norma è stata scelta quella euclidea:

‖q̇‖2 = q̇T q̇ ≤ 1 (2.45)

Se si utilizza la relazione trovata nell’analisi di velocità, si può scrivere:

WT [J ]−T [J ]−1W ≤ 1 (2.46)

Questa definisce un iperellissoide in uno spazio i cui assi sono rappresenta-
ti dalle velocità dello spazio di lavoro che prende il nome di iperellissoide di
manipolabilità in velocità (Fig. 2.7).

Fig. 2.7: Ellissoide di manipolabilità in velocità.

I suoi semiassi saranno diretti lungo gli autovettori uj della matrice ([J ][J ]T )
e avranno modulo pari ai suoi autovalori:

ce,j−W = λj(JJ
T ) = σj(J) (2.47)

Il volume di un iperellissoide è proporzionale alla produttoria dei suoi semiassi:

vole,W ∝
n∏
j=1

ce,j−W =

n∏
j=1

σj(J) = |det(J)| (2.48)

In caso di singolarità di 1° o 2° tipo il determinante di [J ], e di conseguenza il
volume dell’iperellissoide, assumerà valore rispettivamente nullo o al limite infinito.

Una trattazione di questo tipo presuppone che se una delle velocità delle coor-
dinate di giunto raggiunge il valore limite, pari ad 1, le altre componenti debbano
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essere nulle. Questo scenario non è molto rappresentativo della realtà, dove ogni
attuatore è indipendente dagli altri e di conseguenza ogni componente di velocità
può assumere il valore limite indipendentemente dalle altre. Si passa quindi a con-
siderare un ipercubo di semi-lato unitario che verrà mappato, grazie alla matrice
[J ], in un iperpoliedro (Fig. 2.8).

Fig. 2.8: Poliedro di manipolabilità in velocità.

Per fare ciò si utilizzerà la norma infinito in luogo di quella euclidea:

‖q̇‖∞ ≤ 1⇒ |q̇i| ≤ 1∀i = [1, n] (2.49)

o equivalentemente

|
n∑
j=1

J−1
ij Wj | ≤ 1∀i = [1, n] (2.50)

2.7.2 Ellissodi di manipolabilità in forza

Analogamente a quanto fatto per le velocità, si può vedere in che modo le forze
di attuazione si trasformino in quelle trasmesse alla piattaforma. A tal proposito
si prenderà in esame l’ipersfera unitaria nello spazio delle forze di attuazione,
ottenuta utilizzando la norma euclidea:

‖τ‖2 ≤ 1 ⇐ τT τ ≤ 1 (2.51)

Ricordando dalla cinetostatica che τ = [J ]T fC l’espressione precedente diventa:

fTC [J ][J ]T fC ≤ 1 (2.52)

La relazione appena trovata identifica un iperellissoide nello spazio i cui assi
sono rappresentati dalle componenti delle forze e coppie trasmesse alla piattaforma
mobile (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9: Ellissoide di manipolabilità in forza.

L’iperellissodie in questione avrà semi-assi diretti lungo i versori della matrice
([J ][J ]T )−1 e di modulo:

ce,j−f = λj((JJ
T )−1) =

1

λj(JJT )
=

1

σj(JT )
(2.53)

La prima cosa che si nota è che il modulo dei semi-assi dell’iperellissoide di ma-
nipolabilità in forza è il reciproco di quello dei corrispondenti dell’iperellissoide di
manipolabilità in velocità. Inoltre, essendo le matrici che permettono di mappare
i due iperellissoidi una l’inversa dell’altra, le direzioni dei semi-assi sarà la mede-
sima, avendo le due matrici gli stessi autovettori. Questo aspetto evidenzia che in
una determinata posa, lungo le direzioni in cui si avrà moltiplica statica delle forze
massima le velocità trasmesse al TCP saranno minime e viceversa. Per sottolinea-
re tale aspetto, si può ricavare la relazione che lega il volume dell’iperellissoide al
determinante della matrice [J ]:

vole,f ∝
n∏
j=1

ce,j−f =
1∏n

j=1 σj(J
T )

=
1

|det(JT )|
=

1

|det(J)|
(2.54)

Si nota subito che tale volume è il reciproco di quello dell’ellissoide di velocità.
Per quanto riguarda le configurazioni singolari valgono considerazioni analoghe a
quelle del caso precedente. Anche per le forze vale un discorso analogo a quello
delle velocità, e per tale motivo si utlizzerà la norma infinito invece di quella
euclidea perché piú rappresentativa della reatà:

‖τ‖∞ ≤ 1⇒ |τi| ≤ 1∀i = [1, n] (2.55)

e di conseguenza

|
n∑
j=1

JTijfi| ≤ 1∀i = [1, n] (2.56)
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Il risultato sarà l’iperpoliedro di Fig. 2.10.

Fig. 2.10: Poliedro di manipolabilità in forza.

2.8 Forze di attuazione massime

Può essere utile avere un’idea di come le forze applicate alla piattaforma si trasmet-
tano lungo i link fino agli attuatori. In pratica si tratta di applicare al contrario il
procedimento sopra descritto. Per cui anche in questo caso si assume che:

‖f‖ ≤ 1 (2.57)

Usando come norma quella euclidea, e ricordando la relazione f = [J ]−T τ ,
l’ipersfera unitaria nello spazio di lavoro fT f ≤ 1 viene mappata nell’iperellissoide
nello spazio delle forze di attuazione:

τTJ−1J−T τ ≤ 1 (2.58)

Se invece della norma euclidea si usa la norma infinito si ottiene una mappatura
dell’iperpoliedro delle forze applicate al TCP ‖f‖∞ ≤ 1 nell’iperpoliedro nello
spazio delle forze di attuazione:

− 1 ≤
n∑
j=1

J−Tij τj ≤ 1 (2.59)

partendo da questa equazione si dimostra che:

−
n∑
j=1

|JTij | ≤ τi ≤
n∑
j=1

|JTij | (2.60)

dove
∑n

j=1 |JTij | altro non è che la semi-proiezione dell’iperpoliedro sull’asse τi.
Il valore della semi-proiezione massima coincide con la norma infinito della matrice
[J ]T :
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‖[J ]T ‖∞ = max
i

 n∑
j=1

|JTij |

 (2.61)

Un discorso analogo può essere fatto anche nel caso delle velocità.
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CAPITOLO 3

OTTIMIZZAZIONE CINETOSTATICA

In questo capitolo verranno descritti due processi di sintesi: il primo utilizzato
per sintetizzare la piattaforma di Gough-Stewart e l’Hexaslide; il secondo usato
per la sintesi dell’Hexaglide. Per cominciare si descriverà la porzione di volume
all’interno del quale il TCP dovrà essere in grado di raggiungere qualsiasi posizione
con qulasiasi orientazione compresa entro certi limiti Θ ∈ [±αlim,±βlim,±γlim].
Si procederà poi ad illustrare la parametrizzazione delle due macchine e l’algoritmo
utilizzato per la loro ottimizzazione cinetostatica, indicando gli obiettivi ed i vincoli
che sono stati imposti.

3.1 Spazio di lavoro

La porzione di spazio all’interno della quale il TCP dovrà essere libero di muo-
versi è identificata da un parallelepipedo il cui centro si trova in un punto le cui
coordinate calcolate rispetto alla terna globale sono: Ccenter = {0, 0, zWsd}T dove
zWsd assumerà un valore differente a seconda che si parli di modellini di barche o
di generatori eolici: nel primo caso tale valore verrà fissato pari a 700mm, mentre
nel secondo sarà pari a 250mm. Si definisce home position la posa del robot tale
per cui il TCP si trova nel punto sopra descritto con orientazione nulla della terna
mobile rispetto a quella globale. Oltre al punto centrale, anche le dimensioni e
la forma del parallepipedo sono differenti nel caso delle barche e dei genearatori
eolici:

� barche: a partire dal punto appena descritto il TCP dovrà potersi spostare
di ±0.1m lungo la direzione x, di ± 0.07m lungo y, e di ±0.15m lungo z. Il
parallelepipedo cos̀ı descritto avrà quindi dimensioni 0.2× 0.14× 0.3m3.

� generatori eolici : il parallelepipedo avrà dimensioni 0.24 × 0.14 × 0.2m3 e
centro in Ccenter.

Per l’orientazione del TCP e quindi della piattaforma mobile si è scelto di
utilizzare gli angoli nautici: α rollio, β beccheggio, e γ imbardata. I valori limite
per i tre angoli nei due casi valgono:

� barche:

α ∈ [−5◦,+5◦] β ∈ [−15◦,+15◦] γ ∈ [−5◦,+5◦] (3.1)
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� generatori eolici :

α ∈ [−5◦,+5◦] β ∈ [−16◦,+16◦] γ ∈ [−12◦,+12◦] (3.2)

3.2 Parametrizzazione delle macchine

Sfruttando la simmetria ogni 120◦ che caratterizza sia l’Hexaslide che la piattafor-
ma di Gough-Stewart è stato possibile utilizzare una parametrizzazione a quattro
variabili. Per quanto concerne l’Hexaglide invece è necessario utilizzare un numero
più elevato di parametri.

3.2.1 Piattaforma di Gough-Stewart

L’esapode di Gough-Stewart è costituito da una piattaforma mobile su cui si trova-
no tre coppie di giunti sferici. Ciascuna coppia è sfasata dalle altre di 120◦ rispetto
all’asse z della terna mobile solidale con la piattaforma. Sulla base si ritrova una
disposizione dei giunti del tutto analoga a quella della piattaforma, ma in questo
caso si farà riferimento direttamente alla terna globale. Per finire i link costituiti da
pistoni idraulici e quindi di lunghezza variabile collegano ciascun giunto di base col
corrispondente giunto di piattaforma. Con riferimento alla Fig. ?? si definiscono
le quattro variabili scelte per parametrizzare la piattaforma di Stewart:

� Rb: raggio della circonferenza di base, lungo la quale si collocano i giunti di
base Ai.

� θb: semi-apertura angolare fra i due segmenti che congiungono l’origine O
con una coppia di giunti di base Ai contigui.

� Rp: raggio della circonferenza della piattaforma, lungo la quale si collocano
i giunti di piattaforma Bi.

� θp:semi-apertura angolare fra i due segmenti che congiungono il TCP (origine
della terna mobile) con una coppia di giunti di piattaforma Bi contigui.

Come accade di solito nella piattaforma di Stewart le coppie di giunti di piat-
taforma contigui saranno: [(1, 2)(3, 4)(5, 6)]; mentre quelle dei giunti di base:
[(1, 6)(2, 3)(4, 5)].

3.2.2 Hexaslide

Anche nell’Hexaslide l’elemento principe è rappresentato da una piattaforma mo-
bile, la cui descrizione è identica a quella dell’esapode di Stewart. Ciò che cambia
è che in questo caso i link saranno di lunghezza fissa ed uguali fra loro. Alla base
saranno presenti tre coppie di guide parallele, sfasate rispetto all’asse z della terna
globale di 120◦ le une dalle altre. La parte terminale dei link è vincolata tramite un
giunto sferico ad uno slider che potrà scorrere lungo le guide. I quattro parametri
scelti per l’ottimizzazione in questo caso saranno:
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� s: semidistanza fra due guide parallele;

� llink: lunghezza dei sei link;

� Rp: raggio della circonferenza di piattaforma su cui si collocano i giunti Bi;

� θp: semi-apertura angolare fra i due segmenti che congiungono il TCP (ori-
gine della terna mobile) con una coppia di giunti di piattaforma Bi contigui.

3.2.3 Hexaglide

La piattaforma dell’Hexaglide è differente rispetto a quella delle macchine prece-
denti. In questo caso i giunti di piattaforma non giacciono tutti su uno stesso
piano e l’apertura angolare fra una coppia di giunti è diversa da quella delle altre
coppie. Inoltre la lunghezza dei sei link non è uguale per tutti, ma ci saranno tre
coppie di link di lunghezza diversa. Per l’ottimizzazione quindi è stata scelta una
parametrizzazione a 16 parametri riportata in Tab. 3.1.

Simbolo Parametro

l01 lunghezza link 1 e 6
l02 lunghezza link 2 e 5
l03 lunghezza link 3 e 4
s01 semidistanza lungo y delle guide 1 e 6
s02 semidistanza lungo y delle guide 2 e 5
s03 semidistanza lungo y delle guide 3 e 4
β01 semi-apertura angolare fra i giunti di piattaforma 1 e 6
β02 semi-apertura angolare fra i giunti di piattaforma 2 e 5
β03 semi-apertura angolare fra i giunti di piattaforma 3 e 4
r01 distanza radiale fra TCP e giunti di piattaforma 1 e 6
r02 distanza radiale fra TCP e giunti di piattaforma 2 e 5
r03 distanza radiale fra TCP e giunti di piattaforma 3 e 4
t01 distanza lungo z fra TCP e giunti di piattaforma 1 e 6
t02 distanza lungo z fra TCP e giunti di piattaforma 2 e 5
t03 distanza lungo z fra TCP e giunti di piattaforma 3 e 4
zhp posizione lungo z del TCP rispetto alla terna globale

Tab. 3.1: Parametri utilizzati per l’ottimizzazione dell’Hexaglide.

3.3 Algoritmo genetico a singolo obiettivo

L’algoritmo di ottimizzazione utilizzato per l’Hexaslide e la piattaforma di Stewart
è un algoritmo di tipo genetico a singolo obiettivo. Tale algoritmo ha lo scopo di
ricercare il set di parametri che annulli o quantomeno minimizzi una specifica fun-
zione di costo rappresentativa dell’obiettivo prefissato. I passi che lo caratterizzano
sono:
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1. Scelta di una popolazione di individui di numero sufficiente da rappresentare
un campione statistico significativo. Tale popolazione costituirà una singola
generazione di individui. I geni degli individui saranno le variabili scelte
per parametrizzare le macchine. Per ciascun individuo le quattro variabili
saranno libere di assumere un valore compreso fra un limite minimo ed un
limite massimo.

2. Si procede per ciascun individuo della generazione alla valutazione della
funzione di costo che sarà dipendente dalle variabili di parametrizzazzione.

3. Sulla base del valore assunto dalla funzione di costo si sceglie un gruppo
di individui che costituirà l’elité e che passerà immutato alla successiva
generazione.

4. Si passa quindi alla creazione di una nuova generazione. I meccanismi secon-
do i quali vengono genarati i nuovi individui, oltre a quello elitario, sono due:
(1) crossover, i nuovi individui nascono per combinazione casuale dei geni de-
gli individui elitari; (2) mutation, i nuovi individui nascono dalla mutazione
casuale dei geni di un singolo individuo elitario. La percentuale di individui
che verranno generati secondo un meccanismo piuttosto che un altro è un
parametro che deve essere impostato tra le opzioni dell’algoritmo.

5. Per la nuova generazione si calcola nuovamente la funzione di costo e si
procede cos̀ı in maniera iterativa fin quando non si rispetta uno dei criteri di
stop.

3.3.1 Criteri di stop

Possono essere impostati vari criteri di stop, ad esempio:(1) raggiungimento di un
numero massimo di generazioni; (2) stallo, per un determinato numero di genera-
zioni, del valore assunto dalla funzione di costo del migliore individuo; (3) stallo
del miglio valore assunto dalla funzione di costo per un determinato intervallo di
tempo; (4) la media dei valori assunti dalla funzione di costo per una generazione
si discosta dalla media della generazione precedente per un valore inferiore ad una
tolleranza imposta; (5) stop manuale.

3.4 Algoritmo genetico multiobiettivo

L’ottimizzazione dell’Hexaglide è stata condotta utilizzando un algoritmo genetico
multi-obiettivo ( [14]). A differenza dell’ottimizzazione a singolo obiettivo non
esiste un’unica soluzione ottima, ma una serie di soluzioni Pareto-ottime. Per
stabilire quali individui appartengano alla frontiera di Pareto si confrontano fra di
loro. Un individuo x(1) viene definito dominante rispetto ad un individuo x(2) se
valgono le due seguenti ipotesi:
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{
fj(x

(1)) ≤ fj(x(2)) ∀j con j = 1, . . . ,M

∃ m̄ : fm̄(x(1)) < fm̄(x(2))
(3.3)

Il meccanismo di creazione degli individui della generazione successiva è identi-
co a quello del caso a singolo obiettivo, in questo caso però, non essendoci un’unica
soluzione, per valutare quali siano gli elementi che costituiranno la frontiera di Pa-
reto si uniscono gli individui che costituiscono la nuova generazione con quelli della
generazione precedente e si valuta quali siano quelli dominanti.

3.5 Funzioni di costo

3.5.1 Copertura del volume di lavoro

La funzione di costo per un determinato set di variabili prevede il calcolo della
porzione di volume non raggiungibile dello spazio di lavoro desiderato. Per fare
ciò lo spazio di lavoro desiderato WSd è stato suddiviso utilizzando una griglia
tridimensionale di punti: definite LWSd,x, LWSd,y, LWSd,z le dimensioni del paral-
lelepipedo, e scelto un numero di punti Ngrid in cui suddividere ogni lato, lo spazio
di lavoro è stato suddiviso in N3

grid porzioni, ciascuna di volume pari a:

∆v =
LWSd,x × LWSd,y × LWSd,x

N3
grid

(3.4)

Fissata ora un’orientazione Θ̄ = [ᾱ, β̄, γ̄] si calcola il volume non coperto dello
spazio di lavoro desiderato per quella determinata orientazione: si valuta cioè per
quanti dei punti in cui è stato frazionato lo spazio di lavoro non vengano rispettati
i vincoli imposti

vnc(Θ̄) =
∑
i

ki∆v (3.5)

dove ki assumerà valore nullo se l’i-esimo punto dello spazio di lavoro rispetta tutti
i vincoli, altrimenti assumerà valore unitario.

Ripetendo tale procedura per ciascuna combinazione dei parametri angolari
α, β, γ si arriva alla definizione del volume totale non coperto:

Vnc =
∑
j

vnc(Θ̄j) (3.6)

3.5.2 Copertura area di lavoro

Analogamente a quanto fatto per le altre due macchine si è cercato di minimiz-
zare, o al limite annullare lo spazio di lavoro non coperto. Questa volta però,
sfruttando il fatto che l’Hexaglide può spostarsi liberamente lungo la direzione x,
come funzione di costo è stata considerata la differenza fra l’area individuata dalla
proiezione dello spazio di lavoro desiderato sul piano yz e la porzione di tale piano
che il TCP riesce a ragginugere con un’orientazione qualsiasi.
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3.5.3 Ingombro longitudinale

l’ingombro longitudinale necessario ad esplorare un generico piano yz viene calco-
lato come:

sizex = max
X,i

(qi)−min
X,i

(qi) (3.7)

Le dimensioni totali lungo la direzione x, e qundi le dimensioni delle guide, si ot-
tengono per semplice traslazione. Per tale motivo ridurre l’ingombro longitudinale
di per esplorare un singolo piano, automaticamente si traduce nella riduzione delle
dimensioni longitudinali totali della macchina.

3.6 Vincoli

Per far si che le macchine soddisfacesserso tutte le richieste, sono stati imposti
dei vincoli. Questi vincoli servono per assicurare che la macchina sia effettiva-
mente in grado di raggiungere tutti i punti dello spazio di lavoro desiderato, ed
inoltre assicurano che vengano rispettati i limiti di moltiplica statica delle forze e
di distanza minima fra i componenti della macchina per evitare collisioni durante
il funzionamento. Le tipologie di vincoli possono essere suddivise nella seguente
maniera:

1. Vincoli cinematici: sono quei vincoli che servono a garantire il raggiungi-
mento di tutti i punti dello spazio di lavoro. In particolare si è imposto:

� ∆i ≥ 0 (solo Hexaslide ed Hexaglide): per ciascun link si verificherà se
∆i = (dTi ûi)

2−dTi di+ l2i sia maggiore, o al più uguale, a 0. Se cos̀ı non
fosse, significherebbe che la distanza fra l’i-esimo giunto di piattaforma
ed il corrispondente giunto di base è maggiore della lunghezza del link.

� qmin ≤ qi ≤ qmax: per ciascuna coordinata di giunto si verifica che
questa sia compresa all’interno di un certo range di variazione. Se qi
assumesse un valore al di fuori di questo range la macchina assumerebbe
dimensioni eccessive.

� θA,i ≤ θA,lim e θB,i ≤ θB,lim: si verifica che ogni giunto, sia di piat-
taforma che di base, rispetti il range di mobilità fornito dal costruttore.
Per effettuare questa verifica si calcolano i versori di ciascun link nel
seguente modo:

n̂i =
Bi −Ai
‖Bi −Ai‖2

(3.8)

A questo punto si calcola lo sfasamento angolare fra il versore dei link
appena calcolato e il versore dei giunti alle sue estremità:

θAi = acos(n̂Ti ĵA,i) e θBi = acos(−n̂Ti [R]̂j′B,i) (3.9)

I versori dei giunti ĵA,i e ĵB,i vengono calcolati imponendo che, quando
il robot si trova nella homeposition, i versori di ciascun link coincidano
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con quelli dei giunti corrispondenti, e quindi:

ĵA,i =
Bi,hp −Ai,hp
‖Bi,hp −Ai,hp‖2

e ĵ′B,i = −ĵA,i (3.10)

Infine si procede confrontando gli angoli di snodo θA,i e θB,i con i relativi
valori limite θA,lim e θB,lim.

2. Vincolo cinetostatico: se tutti i vincoli cinemantici vengono rispettati si
passa al calcolo della moltiplica statica delle forze per una data posa del
robot per ciascuna forza di attuazione:

τmax,i(X) =
∑
j

|[Jn,ij(X)]T | (3.11)

Fra le sei moltipliche statiche delle forze appena calcolate si prende la mas-
sima:

τMAX(X) = max
i

(τmax,i) = ‖[Jn(X)]T ‖∞ (3.12)

Si può notare che per il calcolo di τMAX è stata utilizzata la versione nor-
malizzata della matrice Jacobiana cos̀ı come definito nel capitolo della ci-
nematica e cinetostatica. L’ultimo passo è il confronto diretto con il limite
imposto sulla moltiplica statica delle forze:

τMAX(X) ≤ τMAX,lim (3.13)

3. Vincoli geometrici: per vincoli geometrici si intende il rispetto delle di-
stanze minime fra i link e fra i link e la piattaforma. La distanza minima
fra un elemento ell’altro è stata calcolata come distanza minima fra due
segmenti nello spazio. Essendo un’analisi preliminare, enon avendo qundi a
disposizione un disegno costruttivo della piattaforma, è stata schematizzata
come un cilindro di 50cm con asse perpendicolare al piano su cui giacciono i
giunti di piattaforma. I valori di distanza minima sono stati scelti in maniera
tale da garantire un margine di sicurezza. Le verifiche che verranno fatte per
ciascun punto dello spazio di lavoro saranno quindi:{

dlink,ij ≥ dlink,min ∀i, j con i 6= j

dlink−platform,i ≥ dlink−platform,min ∀i
(3.14)

Affinchè un qualsiasi punto, con un’orientazione qualsiasi sia verificato è necessario
che ogni condizione di vincolo venga rispettata, altrimenti la porzione di volume
associata a tale punto verrà considerata come non coperta.

3.7 Risultati dell’ottimizzazione

Per ottimizzare le macchine devono essere imposti dei limiti inferiori e superiori di
variazione dei parametri, oltre ai limiti che servono per verificare che i vincoli impo-
sti siano rispettati o meno. Le strategie adottate per il processo di ottimizzazione
sono state le seguenti:
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� riduzione graduale della soglia di moltiplica statica delle forze :
Si comincia scegliendo un valore di τmax elevato e lo si riduce man mano
fintanto che la copertura dello spazio di lavoro risulta pressochè totale. Ci si
arresta quando le dimensioni dello spazio di lavoro esplorabile dalla macchina
diventano inaccettabili.

� riduzione del limite superiore della lunghezza dei link: si è notato
che l’algoritmo genetico converge sempre ad un risultato in cui la dimensione
dei link si attesta attorno al limite superiore imposto. Questa dimensione è
un indice di quello che sarà l’ingombro finale della macchina, quindi sarebbe
auspicabile che fosse il più basso possibile. Una volta trovata la soglia minima
di moltiplica statica delle forze che permette di avere una copertura decente
dello spazio di lavoro, si procede riducendo il valore massimo di lunghezza
dei link, e anche in questo caso ci si arresta quando le dimensioni dello spazio
coperto non risultano più accettabili.

Per le macchine a cinematica parallela uno dei fattori limitanti è rappresen-
tato dal range di mobilità dei giunti, soprattutto per quanto riguarda i giunti di
piattaforma. Per tutte le macchine sono stati presi in esame i giunti sferici della
Hephaist Seiko con un range di mobilità di ± 25◦, tuttavia essi non permettono di
avere una copertura sufficiente dello spazio di lavoro pur imponendo delle soglie
di moltiplica statica elevate. Si è deciso quindi di considerare l’utilizzo di giunti
cardanici che, pur presentando maggiori problemi di giochi rispetto agli sferici,
presentano un range di mobilità più ampio. Per le analisi sono stati considerati
dei giunti cardanici comuni con un range di mobilità pari a ± 40◦ su entrambi gli
assi di rotazione della crociera.

3.7.1 Piattaforma di Gough-Stewart

In Tab. 3.2 vengono indicati i valori minimi e massimi che i parametri della
piattaforma di Gough-Stewart possono assumere.

Variabile unità di misura Range di variazione

Rb [m] 0.6 ÷ 1
θb [◦] 0 ÷ 60
Rp [m] 0.2 ÷ 0.6
θp [◦] 0 ÷ 60

Tab. 3.2: Range di variazione dei parametri della piattaforma di Gough-Stewart.

Dopo aver visto che con un range di mobilità dei giunti pari a 25◦ la copertura
dello spazio di lavoro non era accettabile, si è passati ad un range di mobilità di
40◦. In questo ultimo caso la copertura dello spazio di lavoro non è totale, ma
risulta molto migliore rispetto al caso precedente. Da una ricerca bibliografica
è risultato che in genere la lunghezza massima di ogni link debba essere pari a
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circa una volta e mezza la lunghezza corrispondente ad una situazione in cui lo
stelo è completamente rientrato. Per questa ragione i limiti superiore ed inferiore
della lunghezza dei pistoni sono stati inizialmente imposti pari a 1.3m e 0.9m.
La copertura migliore dello spazio di lavoro si ha per un valore di τ pari a 5.
Successivamente si è provato, senza successo, ad usare dei pistoni di dimensioni
inferiori, per cui i limiti di lunghezza sono diventati 1m e 0.7m. L’andamento
della funzione di costo al variare dei diversi parametri è riportata in Fig. 3.10,
insieme ai dati relativi all’Hexaslide.

Il disegno costruttivo della macchina è rappresentato in Fig. 3.1
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Fig. 3.1: Struttura finale della piattaforma di Gough-Stewart.

In Fig. 3.3 vengono messi a confronto lo spazio di lavoro desiderato con quello
raggiungibile dalla macchina per vari valori di range di mobilità dei giunti.

Dopo aver sezionato lo spazio di lavoro con dei piani cos̀ı come mostrato in
Fig. 3.2, si riportano per ciascuno di essi:

� mappe della distanza minima fra i link Fig. 3.4, e Fig. 3.5.

� mappe della distanza minima fra link e piattaforma Fig. 3.6, e Fig. 3.7.

� mappe della moltiplica statica delle forze Fig. 3.8, e Fig. 3.9.
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Fig. 3.2: Sezionamento dello spazio di lavoro con piani verticali.

3.7.2 Hexaslide

Nel caso dell’Hexaslide i range di variazione dei parametri sono quelli riportati in
Tab. 3.3.

Variabile unità di misura Range di variazione

s [m] 0.1 ÷ 0.6
llink [m] 0.6 ÷ lmax
Rp [m] 0.2 ÷ 0.6
θp [◦] 0 ÷ 60

Tab. 3.3: Range di variazione dei parametri dell’Hexaslide.

Il grafico in Fig. 3.10 mostra il confronto fra l’Hexaslide e la piattaforma di
Stewart al variare della moltiplica statica e per diversi limiti di lunghezza dei link
e di range di mobilità dei giunti.

Si considera dapprima il caso che prevede l’uso di giunti sferici. Viene imposto
come valore iniziale τmax = 9 e si mette in atto la strategia di ottimizzazione sopra
descritta. Non riuscendo ad avere una copertura decente dello spazio di lavoro
nemmeno per valori cos̀ı elevati di τmax, si capisce che la causa di tale risultato è
da attribuirsi ai limiti troppo stringenti imposti dai giunti sferici. Si passa quindi
a considerare il caso con i giunti cardanici. A questo punto si cerca di abbassare
il valore di lmax, precedentemente posto pari a 1.3m. Dal grafico in Fig. 3.10
si può notare che il minimo valore di soglia di moltiplica statica delle forze per
cui si riesce ad avere una copertura totale dello spazio di lavoro è 3. Tuttavia
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portando il valore di lmax ad 1m, il volume di lavoro non risulta completamente
coperto. Si prende quindi in esame il caso con τmax = 5 e lmax = 1m, accettando
di avere valori di moltiplica statica più elevati pur di ridurre le dimensioni finali
della macchina. In Fig. 3.11 si può vedere la forma che asumerà la macchina.

In Fig. 3.12 viene riportato il volume ad orientazione totale raggiungibile dalla
macchina al variare del range di mobilità dei giunti. Si vede come solo per i range
più ampi si riesca ad avere una copertura totale dello spazio si lavoro desiderato,
sia nel caso relativo alle barche a vela, sia in quello relativo ai generatori eolici.

Si riportano infine le altre informazioni frutto dell’ottimizzazione cinetostati-
ca per vari piani ottenuti sezionando lo spazio di lavoro ad orientazione totale
analogamente a quanto fatto per la piattaforma di Gough-Stewart:

� mappe della distanza minima fra i link Fig. 3.13, e Fig. 3.14.

� mappe della distanza minima fra link e piattaforma Fig. 3.15, e Fig. 3.16.

� mappe della moltiplica statica delle forze Fig. 3.17, e Fig. 3.18.

3.7.3 Hexaglide

Nel caso dell’Hexaglide, la moltiplica statica delle forze è stata calcolata dapprima
utilizzando la matrice Jacobiana [J ], e successivamente la matrice Jacobiana nor-
malizzata [Jn], introducendo la lunghezza caratteristica come descritto nel Cap. 2.
In Fig. 3.19 vengono riportati i valori massimi delle azioni di trazione e compres-
sione dei link per diversi valori di τmax. Si nota che per τmax = 10, le macchine
ottimizzate usando la lunghezza caratteristica sono soggette a sollecitazioni mag-
giori, mentre per τmax = 5 accade il contrario. L’ottimizzazione senza lunghezza
caratteristica è stata condotta solo per τmax = 10 in quanto per valori inferiori di
soglia di moltiplica statica si ha una scarsa copertura dello spazio di lavoro.

Per τmax = 3, pur utilizzando la lunghezza caratteristica, il volume di lavoro
non coperto dalla macchina risulta troppo ampio, pertanto la soluzione presa in
considerazione è quella con τmax = 5, la cui frontiera di Pareto è riportata in
Fig. 3.20.

Tra tutti gli individui che si collocano sulla frontiera di Pareto è stato scelto
quello che permette di avere una copertura totale dello spazio di lavoro, il cui
disegno è riportato in Fig. 3.21.

In Fig. 3.22, fino a 3.24, sono infine riportati sul generico piano yz rispetti-
vamente le mappe relative a distanza fra i link, distanza link-piattaforma, forza
massima lungo i link.
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Fig. 3.4: Piattaforma di Gough-Stewart: distanza fra i link per vari piani, caso barche.
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Fig. 3.5: Piattaforma di Gough-Stewart: distanza fra i link per vari piani, caso turbine.
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Fig. 3.6: Piattaforma di Gough-Stewart: distanza link-piattaforma, caso barche.
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Fig. 3.7: Piattaforma di Gough-Stewart: distanza link-piattaforma, caso turbine.
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Fig. 3.8: Piattaforma di Gough-Stewart: moltiplica delle forze, caso barche.
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Fig. 3.9: Piattaforma di Gough-Stewart: moltiplica delle forze, caso turbine.
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Fig. 3.13: Distanza fra i link per vari piani, caso barche.
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Fig. 3.14: Distanza fra i link per vari piani, caso turbine.
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Fig. 3.15: Distanza fra i link e la piattaforma per vari piani, caso barche.
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Fig. 3.16: Distanza fra i link e la piattaforma per vari piani, caso turbine.
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Fig. 3.17: Moltiplica statica delle forze per vari piani, caso barche.
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Fig. 3.18: Moltiplica statica delle forze per vari piani, caso turbine.
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Fig. 3.22: Distanza minima fra i link.
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Fig. 3.23: Distanza minima fra i link.
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Fig. 3.24: Distanza minima fra i link.
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CAPITOLO 4

ANALISI DI VIBRAZIONI

Il passo successivo è rappresentato dall’analisi vibrazioni fatta sulle macchine He-
xaglide ed Hexaslide. Alla fine del processo di sintesi ci si è chiesti se la flessibilità
degli elementi delle macchine avrebbe inficiato sul loro corretto funzionamento.
Nel caso particolare di Hexaglide ed Hexaslide si è voluto verificare che i link,
costituiti da cilindri cavi e snelli, non fossero fonte di vibrazioni eccessive durante
le fasi di movimentazione della piattaforma. Non è stato ritenuto interessante lo
sviluppo di un modello flessibile per i pistoni idraulici che costituiscono i link della
piattaforma di Gough-Stewart. Questi infatti si presentano come cilindri tozzi e
quindi meno soggetti a vibrazione di tipo flessionale, senza contare il fatto che gli
aspetti idro-dinamici dell’olio in pressione presente al loro interno non possono es-
sere trascurati e quindi richiedono una modellazione accurata. In letteratura sono
presenti numerose trattazioni riguardanti la piattaforma di Stewart dove i pistoni
vengono schematizzati come delle molle considerando il contributo puramente as-
siale di rigidezza di tali elementi (vedi [15]). Al contrario ci si aspetta che i modi di
vibrare alle più basse frequenze delle altre due macchine coinvolgano le rigidezze
di tipo flessionale. Per queste ragioni è stato creato un programma in ambiente
ADAMS che valuti come cambino le prime frequenze proprie della struttura al
variare delle pose assunte dal robot. Va sottolineato il fatto che le analisi vengono
effettuate imponendo condizioni di velocità ed accelerazione nulle, sia per i giunti
attuati che per la piattaforma mobile. Per entrambe le macchine sono stati con-
siderati tre scenari: (1) trasmissioni infinitamente rigide; (2) trasmissioni flessibili
a cinghia; (3) trasmissioni flessibili a vite a ricircolo di sfere.

Il codice completo relativo al caso dell’Hexaslide con trasmissione a vite è
riportato in Appendice B.

4.1 Marker di riferimento e loro parametrizzazione

Sia per la creazione del modello che per la successiva movimentazione sono stati
creati dei marker di riferimento. Un marker costituisce un sistema di riferimento,
e pertanto sarà caratterizzato da un’origine, le cui coordinate rispetto al sistema
di riferimento globale o rispetto ad un altro marker in ADAMS sono indicate in
location, e da un orientazione degli assi, i cui parametri angolari sono indicati
in orientation. In particolare è stato fissato un marker denominato Origine, che
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rappresentasse la terna del sistema di riferimento globale, ed uno denominato TCP,
che rappresentasse la terna mobile solidale con la piattaforma. Successivamente
sono stati creati, sfruttando la cinematica inversa, i marker Ai e Bi corrispondenti
ai centri dei giunti di base e di piattaforma. Entrambi i tipi di marker sono
stati parametrizzati rispetto al TCP, in modo tale che cambiando la posizione e
l’orientazione di quest’ultimo marker, automaticamente si riposizionassero anche
tutti gli altri: a tale scopo è stata utilizzata la seguente sintassi di ADAMS:

marker c r e a t e marker name=M 1 &
l o c a t i o n=l o c r e l a t i v e t o ({x P , y P , z P } , M ref )

dove xP , yP , zP esprimono le coordinate del generico punto P, espresse nel
sistema di riferimento costituito dal marker di riferimento Mref . Per i marker Bi,
fissi rispetto alla terna mobile si è adottato una formulazione del tipo

marker c r e a t e marker name=B i &
l o c a t i o n=l o c r e l a t i v e t o ({ x B i , y B i , z B i } ,TCP)

dove le coordinate sono state calcolate una volta noti i parametri caratteristici delle
macchine. Nel caso dei marker Ai invece, si è scelto come marker di riferimento
l’Origine, e le coordinate sono state calcolate considerando che:

AiO = si + qiûi (4.1)

Essendo qi un parametro che cambia al variare della posa del robot, la posizione dei
giunti di base rispetto all’origine sarà variabile e quindi sarà necessario ricorrere a
delle variabili di appoggio di tipo reale. Per i soli giunti di base è utile impostare
oltre alla posizione anche l’orientazione dei marker. Analogamente a quanto fatto
per la posizione, si ricorrerà ad una funzione di parametrizzazione. Per motivi
che verranno chiariti in seguito, è utile che l’asse z dei marker Ai si trovi lungo
la congiungente dei centri dei giunti di base e di piattaforma, cioè lungo il versore
dell’i-esimo link. La sintassi usata in questo caso è:

marker modify marker name=M 1
o r i e n t a t i o n =( o r i a l o n g a x i s (M 2 , M 1 , ” z ” ) )

in cui M1 ed M2 sono i punti (o meglio marker) che individuano l’unica retta
passante per essi, e tra apici è indicato quale asse debba giacere su tale retta.
Riadattando la funzione al caso in esame, si potrà scrivere:

marker modify marker name=A i
o r i e n t a t i o n =( o r i a l o n g a x i s ( B i , A i , ” z ” ) )

In seguito per agevolare la modellazione della macchina verranno creati dei nuovi
marker, ed anche essi verranno parametrizzati rispetto ai marker di cui parlato
finora.

4.2 Modellazione piattaforma

Per entrambe le macchine le piattaforme sono state modellate come un corpo rigi-
do. Questa scelta deriva dal fatto che non è ancora presente un disegno definitivo
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della geometria che le piattaforme dovranno assumere. Inoltre si presuppone che
vengano progettate in maniera tale da risultare molto rigide pur rimanendo legge-
re, l’idea infatti è quella di avere una struttura composta da piastre con opportune
nervature posizionate in modo da contrastare l’inflessione delle piastre stesse. In
ogni caso una volta che si avrà a disposizione una geometria definitiva si potrà
creare un modello agli elementi finiti. In ADAMS è possibile, una volta definito
un corpo rigido con geometria assegnata, renderlo flessibile grazie al pacchetto
viewflex, tuttavia la mesh risultante è abbastanza grezza, in quanto offre la pos-
sibilità di utilizzare unicamente elementi di tipo tetraedrico (TET4 e TET10) ed
inoltre non permette di infittire la mesh nelle zone più critiche. Di conseguenza
sarà necessario ricorrere a programmi nati apposta per la modellazione agli ele-
menti finiti come PATRAN e NASTRAN per poi importare la geometria meshata
in ADAMS. In ogni caso il contributo vibrazionale di una piattaforma flessibile do-
vrebbe risultare trascurabile rispetto a quello dei link. Nei due casi le piattaforme
sono state cos̀ı modellate:

� Hexaglide: per la particolare conformazione assunta dalla macchina, si è
deciso di modellare la piattaforma dell’Hexaglide come un parallelepipedo di
dimensioni tali da contenere al suo interno i centri dei giunti di piattaforma
(Fig. 4.1).

Fig. 4.1: Disegno della piattaforma dell’Hexaglide.

Si è ipotizzato una massa di 50kg per la sola piattaforma, più un contributo
aggiuntivo di 11.64kg dovuti alla bilancia. Come centro di massa è stato
scelto il centro del parallelepipedo, ed è stato anche esso parametrizzato in
modo tale da mantenere sempre la stessa posizione ed orientazione rispetto
al TCP.

� Hexaslide: per la simmetria che caratterizza l’Hexaslide, la piattaforma
mobile è stata modellata come un cilindro, la cui circonferenza fosse coinci-
dente con quella su cui giacciono i giunti di piattaforma, e con un’altezza di
50 cm (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2: Disegno della piattaforma dell’Hexaslide.

Anche in questo caso il centro di massa è stato preso coincidente con il
centro del cilindro e la massa della piattaforma è stata scelta uguale a quella
dell’Hexaglide.

4.3 Modellazione dei link

Come già detto i link sono costituiti da cilindri cavi di acciaio. Essendo la loro
lunghezza molto maggiore rispetto al diametro esterno, si è deciso di modellarli
come degli elementi beam discreti. Questo tipo di elementi si presenta come una
serie di segmenti identici fra loro che di fatto sono dei corpi rigidi, che sono legati
gli uni agli altri da campi di forze che rappresntano le rigidezze assiali, flessionali
e torsionali della trave, cos̀ı come mostrato in Fig. 4.3.

In Adams è presente un tool facente parte del pacchetto viewflex che definita la
geometria della sezione, il materiale, le rigidezze , e i punti di inizio e di fine della
beam, automaticamente crea questo tipo di corpi flessibili. Tuttavia, sfruttando
questo pacchetto, non è possibile parametrizzare i marker appartenenti ai vari
corpi, per cui è stato necessario creare un codice che ripercorresse tutti i passaggi
del viewflex, ma dove ogni singolo marker fosse parametrizzato rispetto a quelli
posizionati agli estremi della trave.

4.3.1 Creazione segmenti

Ciascun segmento che compone un link è un corpo rigido, in particolare nel caso
in esame sarà un cilindro cavo e quindi verrà creato come solido di rivoluzione. In
Adams per creare un solido di rivoluzione bisogna definire dei punti che rappresen-
tano i vertici di un poligono regolare. L’area di tale poligono rappresenta la sezione
trasversale del solido che verrà fatta ruotare attorno al suo asse di rivoluzione. I
vertici del poligono verranno definiti rispetto ad un marker che nei codici è stato
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Fig. 4.3: Disegno dei link.

definito gmj , dove j rappresenta il numero dell’elemento del singolo link; inoltre
l’asse z di questo marker rappresenterà l’asse di rivoluzione del solido. Il marker
gmj quindi definisce completamente il solido di rivoluzione ad esso associato, per
cui sarà sufficiente parametrizzare la sua posizione ed orientazione per far s̀ı che
il solido si sposti al cambiare della posa del robot. Per la parametrizzazione sono
state usate le seguenti funzioni:

marker c r e a t e marker name=gm j &
l o c a t i o n=l o c a l o n g l i n e ( A i , B i , L seg *( j −1)) &
o r i e n t a t i o n=o r i a l o n g a x i s ( A i , B i , ” z ”)

4.3.2 Creazione campi di forze di tipo beam

Le varie rigidezze che legano un segmento al successivo sono state introdotte per
mezzo di campi di forza di tipo element like beam. Questa forza che rappresenta il
legame elastico della trave viene applicata fra due marker che devono avere l’asse
x giacente sulla stessa retta e gli assi y e z paralleli. A tal proposito sono stati
creati i marker CGj e CGj+1, appartenenti rispettivamente al j-esimo elemento
ed al (j+ 1)-esimo, ciascun dei quali avrà l’asse x diretto come il versore del link a
cui appartengono gli elementi. La parametrizzazione dei marker CG è stata fatta
nel seguente modo:

marker c r e a t e marker name=CG j &
l o c a t i o n=l o c a l o n g l i n e ( A i , B i , L seg *( j −0.5)) &
o r i e n t a t i o n=o r i a l o n g a x i s ( A i , B i , ” z ”)
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di conseguenza si troveranno esattamente al centro del cilindro cavo. Oltre
ai due marker descritti prima, per creare il campo di forza è necessario fornire le
informazioni relative al materiale di cui è costituita la trave ed i valori dei momenti
d’inerzia di superficie. Avendo scelto l’asse x come asse della trave, i momenti di
superficie relativi ai tre assi sono stati calcolati come:

Iyy = Izz =
π(R4 − r4)

4
Ixx =

π(R4 − r4)

2
(4.2)

I dati relativi al materiale sono indicati in Tab. 4.1.

Nome Valore

Modulo di Young (E) 206000 [MPa]
Coefficiente di Poisson (ν) 0.29
Modulo di elasticità tangenziale (G) 79845 [MPa]

Tab. 4.1: Dati relativi al materiale dei link.

Il parametro Lseg che compare all’interno delle funzioni di parametrizzazione
rappresenta la lunghezza di un singolo elemento e viene calcolata dividendo la
lunghezza dell’intero link per il numero di segmenti nseg in cui si è deciso di
dividerlo. Questo parametro viene richiesto una volta lanciata la macro ed è
preimpostato ad un valore pari a 8 segmenti.

4.4 Slider

Nel caso infinitamente rigido la modellazione delle macchine si arresta alla piatta-
forma ed ai link, in quanto, considerando le trasmissioni infinitamente rigide, gli
slider rimarranno fermi e quindi il loro contributo inerziale sarà nullo. Diverso è il
caso delle trasmissioni non ideali dove gli slider si comporteranno come delle masse
traslanti. In questo secondo caso sono stati modellati come dei piccoli parallelepi-
pedi il cui centro è stato preso coincidente con il centro dei giunti di base. Le forze
che un singolo slider è in grado di scambiare col sistema di trasmissione, sia esso
a cinghia o a vite senza fine, sono dirette lungo l’asse della guida corrispondente.
Ciò è garantito dalla presenza di supporti che hanno il compito di scaricare diret-
tamente a terra eventuali componenti di forze dirette perpendicolarmente all’asse
delle guide ed i momenti derivanti dai link e dalla piattaforma mobile. Il contributo
di forza visto dalle trasmissioni sarà quindi: di tipo assiale nelle cinghie; torsionale
nelle sistema a vite. In questo secondo caso la trasformazione della forza assiale
in una coppia torsionale è dovuto all’accoppiamento vite-madrevite.

4.5 Modellazione delle cinghie

Le trasmissioni a cinghia sono costituite da una fascia di poliuretano avvolta attor-
no a due puleggie, una delle quali è motorizzata. A questa fascia è poi agganciato
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lo slider con il suo supporto. Per quanto detto l’unico tipo di forzante a cui sono
soggette è quella assiale. All’interno della macro il loro contributo inerziale è stato
trascurato, in quanto la fascia è di piccolo spessore e di bassa densità specifica,
senza contare il fatto che tale contributo è di tipo traslante. Per queste ragioni,
per simulare l’effetto delle cinghie si è fatto ricorso a delle forze di tipo elastico con
rigidezza variabile. Per cominciare in Adams sono stati definiti due marker per
ciascuna guida appartenenti al ground ; per la loro designazione sono stati scelti i
nomi Pi e Qi. La distanza fra i due è pari a 1.2m ed entrambi si trovano sull’asse
della guida ad una distanza di ±0.6m dalla posizione assunta dall’i-esimo giunto
di base nella home-position. In seguito sono state definite due forze nella seguente
maniera:

Fi = cspec
li − l0(qi)

l0(qi)
= keq(qi)(li − l0(qi)) (4.3)

dove l0 rappresnta la lunghezza della porzione di cinghia che và dallo slider ad uno
dei marker Pi o Qi calcolata prima che cominci l’analisi dinamica, mentre li indica
la distanza effettiva fra slider e uno dei due marker a seguito di piccoli spostamenti
dello slider. La costante cspec rappresnta un valore equivalente del prodotto fra il
modulo di Young della cinghia, che non sarà costantein quanto in quanto costituita
da strati di materiali diversi, e la sezione equivalente della cinghia, che varierà a
causa della presenza dei tasselli che servono per ingranare sulle puleggie. Questa
costante avrà quindi le dimensioni di un [N ]. Per il calcolo di l0 è stata definita
una variabile di tipo reale definita nel seguente modo:

v a r i a b l e s e t var iab le name=l 0 r e a l =( eva l (dm( s l i d e r i . cm, P i ) ) )

La funzione dm calcolala distanza fra due marker utilizzando la norma euclidea.
Si noti che il comando eval serve a valutare la funzione in un determinato istante,
in questo caso prima che cominci l’analisi di vibrazioni, e a mantenere tale valore
costante. La variabile l0 verrà aggiornata prima di ogni analisi dopo che il robot si è
spostato nella nuova posa. E’ stato definito in seguito un nuovo marker ausiliario
appartenente allo slider denominato force-marker posizionato in corrispondenza
del centro di massa dello slider e con orientazione nulla rispetto al marker Origine.
Infine è stata creata una forza di tipo direct single component force fra i marker
force-marker e Pi con funzione:

f unc t i on=c spec / l 0 *(dm( s l i d e r i . force marker , P i )− l 0 )

Ovviamente lo stesso procedimento viene ripetuto anche per la quotaparte di
cinghia compresa fra lo slider ed il marker Qi.

In ADAMS è disponibile un tool all’interno del pacchetto machinery che per-
mette di creare tutto il sistema di trasmissione a cinghia, comprese le puleggie.
La cinghia in questo caso viene schematizzata come una serie di tasselli che inte-
ragiscono tra di loro per mezzo di campi di forza denominati fields. La ragione
per cui non si è fatto ricorso a tale strumento risiede nel fatto che per creare una
singola cinghia della lunghezza di 1, 2m, è necessario circa un centinaio di tasselli
e di campi di forza. Ogni tassello di fatto si presenta come un corpo rigido a sè
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stante, ed un numero cos̀ı elevato di corpi rende i tempi di analisi e la quantità di
memoria richiesta inaccettabili.

4.6 Modellazione vite senza fine

Il sistema di trasmissione a vite a ricircolo di sfere è costituito da barre d’acciaio
filettate e da un elemento detto madrevite a filettatura concava. Tra i due elementi
vengono inserite delle sferette che scorrono all’interno delle cave dei filetti. La
rotazione della vite quindi mette in rotazione le sferette che a loro volta provocano
un avanzamento della madrevite. Tale sistema risulta molto preciso, presenta
giochi molto ridotti e possiede un elevato rendimento. Agli estremi della vite sono
presenti dei cuscinetti che hanno il compito di assorbire eventuali azioni di tipo
radiale e momenti. Uno degli estremi poi viene collegato per mezzo di un cuscinetto
reggispinta all’albero di un motore elettrico. Infine un supporto in corrispondenza
della madrevite, come già detto in precedenza, si occupa di scaricare sul telaio le
forze provenienti dai link che non sono dirette lungo l’asse della vite. Il disegno
finale in ADAMS sarà quello rappresentato in Fig. 4.4.

Fig. 4.4: Disegno delle viti senza fine.

Analogamente a quanto fatto per le cinghie, anche in questo caso sono stati
creati i marker Pi e Qi. In questo caso il marker Pi corrisponderà all’estremo della
vite dove è presente il motore, che durante le analisi sarà a rotore bloccato, di con-
seguenza in corrispondenza di questo marker verrà imposto un vincolo di incastro
rappresentato dall’unione del motore bloccato e del cuscinetto. In corrispondenza
del marker Qi invece verrà posizionato un vincolo di tipo cilindrico, ovvero un
vincolo che lascia libera la traslazione e la rotazione lungo un determinato asse,
in questo caso quello della vite. I passi seguiti per la modellazione dell’elemento
flessibile sono identici a quelli del caso dei link, solo che in questo caso i segmenti
saranno dei cilindri pieni di acciaio, inoltre, essendo i marker di riferimento Pi e Qi
fissi, non sarà necessaria una parametrizzazione accurata di ogni singolo marker.
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I momenti di inerzia superficiali diventeranno in questo caso:

Iyy = Izz =
πR4

4
Ixx =

πR4

2
(4.4)

A differnza delle cinghie, si è ritenuto che in questo caso il contributo inerziale
della vite non potesse essere trascurato, in quanto rappresentato da un cilindro
pieno in rotazione ad un elevato numero di giri. Ovviamante non si è tenuto conto
della filettatura della vite e delle forze di contatto fra le sfere e la vite e fra le sfere
e la madrevite. La ragione per aver scelto un modello semplificato sta nel fatto che
lo scopo di questo lavoro è quello di avere un’idea di come cambino le frequenze
proprie del sistema considerando la flessibilità della trasmissione e non quello di
avere una descrizione minuziosa di quello che accade all’interno dell’accoppiamento
vite-madrevite per cui si rimanda a [16].

4.7 Vincoli

I vincoli che sono stati imposti sono quelli classici che si trovano nella finestra
constraint, tuttavia anche in questo caso i marker necessari alla loro creazione sono
stati parametrizzati. Merita particolare attenzione il modo in cui è stato modellato
l’accoppiamento fra vite e madrevite nel caso di trasmissione non ideale.

4.7.1 Giunti di piattaforma e di base

Per rappresentare questi giunti sono stati utilizzati dei vincoli sferici per i giunti di
piattaforma e dei iunti cardanici di tipo universale per quelli di base. E’ stato usato
questo espediente in quanto, utilizzando per entrambi dei giunti sferici, la rotazione
dei link attorno al proprio asse sarebbe rimasta libera e ciò avrebbe portato ad una
labilità in Adams. Per realizzare un vincolo sferico fra due corpi è sufficiente creare
due marker coincidenti ciascuno appartente ad uno dei due corpi, infatti Adams
farà in modo che la distanza fra le origini delle due terne rimanga nulla mentre
consentirà la rotazione relativa fra le due lungo qualsiasi direzione. Nella macro
i due marker,uno appartenente alla piattaforma ed uno all’i-esimo link sono stati
parametrizzati in maniera tale da trovarsi sempre in corrispondenza dei marker
Bi. Per il giunto cardanico di tipo universale il discorso è un po più complicato: in
questo caso si dovranno creare, come nel caso precedente, due marker con origine
comune, ma questa volta Adams consentirà delle rotazioni solo lungo l’asse z delle
due terne. Volendo bloccare solo la rotazione di ciascun link lungo il proprio asse,
l’asse z di ciascun marker dovrà essere allo stesso tempo perpendicolare all’asse
del link ed all’asse z dell’altro marker. La parametrizzazione di questi marker è
stata fatta in maniera tale da avere l’origine delle due terne coincidente con quella
dei marker Ai, ed inoltre, avendo questi ultimi l’asse z rivolto lungo il link, si è
fatto in modo che risultasse perpendicolare a quello degli altri due. Nel caso di
trasmissione infinitamente rigida, i giunti universali sono stati creati fra il primo
segmento di ciascun link ed il ground. Al contrario nel caso di trasmissione flessibile
sono stati creati fra i link e gli slider.
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4.7.2 Prismatici

Fra gli slider ed il ground è stato inserito un vincolo prismatico che lasciasse
come unico movimento consentito fra i due la traslazione lungo un determinato
asse. Come al solito è necessario creare due marker con la stessa orientazione,
uno appartenente al ground e l’altro all’i-esimo slider. Tra i due potrà esserci uno
scorrimento relativo lungo l’asse x che in questo caso giacerà sull’asse delle guide.

4.7.3 Accoppiamento vite-madrevite

La modellazione dell’accoppiamento fra gli slider e le aste d’acciaio che rappresen-
tano le viti è piuttosto complicata: la difficoltà sta nel fatto che uno dei due corpi
fra cui è applicato il vincolo cambia, in altre parole, a seconda di dove si trova lo
slider, il segmento di vite interessato varierà. Per far fronte a tale difficoltà si è
pensato di ricorrere all’introduzione di un corpo fittizio con le seguenti caratteri-
stiche e funzionalità: tale corpo modellato come un cilindro pieno, ha il proprio
centro coincidente con quello dello slider, ed il suo asse di rivoluzione coincide con
l’asse di avanzamento di quest’ultimo; tra questo corpo e lo slider è stato poi ap-
plicato un vincolo di tipo screw che trasforma uno spostamento dello slider ∆qi in
una rotazione ∆θi del cilindro attorno al proprio asse di rivoluzione secondo una
legge del tipo:

∆θi = kθ∆qi (4.5)

dove kθ è un parametro che dipende dal passo della vite, in particolare varrà
kθ = 2π/ph, dove ph è il passo della vite. Il passo successivo è quello di fare in
modo che ad una rotazione del corpo fittizio corrisponda una rotazione identica del
segmento di vite in corrispondenze del quale si trova lo slider. Per raggiungere tale
obiettivo si è pensato di usare un general constraint. In adams i vincoli geometrici
vengono trattati come un set di equazioni del tipo:

Φk(q) = 0 con k = 1, . . . , nv (4.6)

dove nv rappresenta il numero di vincoli imposti. Ad esempio un giunto sferico
può essere visto come un set di tre equazioni del tipo:

xmarker1 − xmarker2 = 0

ymarker1 − ymarker2 = 0

zmarker1 − zmarker2 = 0

(4.7)

Allo stesso modo un general constraint permette di imporre un qualsiasi vincolo
geometrico scrivendo una funzione che Adams manterrà nulla durante le analisi.
Nel caso specifico è stato creato un vincolo di questo tipo per ciascuna vite e come
funzione da annullare si è imposto:

f unc t i on=az ( M g c n c o r p o f i t t i z i o , M gcn j )

dove il comando az restituisce il valore dello sfasamento angolare lungo l’asse z del
marker Mgcn,corpo−fittizio, appartenente al corpo fittizio, rispetto al marker Mgcn,j
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appartenente al j-esimo segmento di vite. Questo ultimo marker è stato parame-
trizzato in modo tale da trovarsi in corrispondenza del centro del corrispondente
cilindro nel caso in cui lo slider si trovi in corrispondenza di un altro segmento,
altrimenti sarà coincidente con il marker Mgcn,corpo−fittizio. Tale risultato è stato
raggiunto con l’utilizzo di due funzioni step, in questo modo è stata creata una
funzione ausiliaria del tipo:

h(ξ) =

{
1 se − Lseg

2 ≤ ξ ≤ Lseg
2

0 altrove
(4.8)

dove con ξ si è indicata la distanza relativa fra il marker Mgcn,corpo−fittizio ed il
centro del cilindro che costituisce il j-esimo segmento. Finora è stato descritto
come creare l’accoppiamento fra lo slider ed un generico segmento della vite, ma
non è stato definito in che modo viene scelto il j-esimo elemento da inserire nella
funzione del general constraint. La soluzione trovata prevede di valutare in cor-
rispondenza di quale segmento si trova lo slider e di aggiornare di conseguenza il
general constraint prima di effettuare l’analisi. Si è fatto ricorso quindi a delle
variabili di appoggio di tipo reale definite nel seguente modo:

ni = floor

(
qi − qi,0 + Lvite/2

Lvite

)
nsegmenti + 1 (4.9)

dove qi,0 rappresenta il valore assunto dall’i-esima coordinata di giunto nella home-
position. In definitiva la funzione del general constraint sarà:

f unc t i on=az ( M g c n c o r p o f i t t i z i o } , M gcn n i })}

A questo punto una traslazione dello slider comporterà una rotazione del corpo
fittizio, che a sua voltà causerà una rotazione dell’ni-esimo segmento di vite. Si
può affermare quindi che alle variazioni di posizione dello slider si oppone una
forza elastica direttamente proporzionale alla rigidezza torsionale della vite.

4.8 Analisi e generazione dei file di testo

Una volta completato il modello, ogni elemento della macchina sarà parametrizzato
in maniera diretta o indiretta rispetto alle coordinate del TCP, di conseguenza sarà
sufficiente modificare la location e l’orientazione di questo marker per riorientare
l’intero robot. Per valutare come cambino le frequenze all’interno dello spazio di
lavoro, sono stati scelti dei piani sfasati rispetto all’asse z globale e sono stati
suddivisi in un numero discreto di punti dove effettuare l’analisi di vibrazione. A
questo punto, fissata una determinata orientazione Θ = {α, β, γ}T , la posizione
del TCP è stata cambiata in modo da andare ad occupare ogni punto della griglia
discreta di punti in cui è stato suddiviso il piano scelto. Per ciascun punto poi è
stata effettuata un’analisi di tipo static equilibrium e successivamente sono stati
calcolati gli autovalori del sistema in questa configurazione. Il tipo di analisi
scelta rispecchia la volontà di analizzare la macchina in condizioni di velocità ed
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accelerazione nulle, altrimenti si sarebbe dovuto ricorrere ad un’analisi di tipo
dinamico. I valori della prima frequenza propria sono stati salvati in una serie
di file di testo. E’ stato generato un file per ogni orientazione Θ, ciascuno di
essi contenente i file relativi alla griglia di punti del piano in esame. Si è scelto di
utilizzare una risoluzione di 5◦ per cui α e γ potranno assumere i valori [−5◦, 0◦, 5◦],
mentre β potrà assumere uno dei sette valori compresi fra −15◦ e 15◦. Combinando
tutti i possibili casi si avranno 63 orientazioni da esplorare, e quindi altrettanti
saranno i file di testo generati.

4.9 Risultati

I piani su cui sono state condotte le analisi sono stati suddivisi in griglie di 11
elementi per 11. Inizialmete era stata scelta una griglia più fitta, ma si è visto
che il gradiente delle frequenze proprie delle due macchine non era cos̀ı elevato e
che anzi una mesh più rada sarebbe stata sufficiente per cogliere a pieno tutti gli
aspetti del problema in esame. Anche per quanto riguarda il numero di segmenti
che costituiscono i link e le viti a ricircolo di sfere, è stato scelto un valore iniziale
e si è visto che pur suddividendo i link in un numero maggiore di elementi il risul-
tato rimaneva pressochè identico, con variazioni del decimo di Hz. Per le analisi
definitive sono stati utilizzati 8 elementi per ciascun link e 7 per ciascuna vite. In
Adams aumentare, seppur di poco, il numero di corpi che costituiscono il sistema
in esame porta ad un aumento significativo dei tempi di calcolo, e questi valori,
cos̀ı come la risoluzione spaziale scelta, rappresentano un ottimo compromesso fra
tempo totale di analisi e qualità dei risultati.

4.9.1 Hexaglide

Il disegno della macchina in ADAMS si presenta come quello di Fig. 4.5.

Per l’Hexaglide, cos̀ı come già fatto nell’ottimizzazione cinematica, è stato ana-
lizzato un unico piano, e cioè quello yz. Dato l’elevato numero di analisi la memoria
allocata ad ADAMS non è sufficiente, e richiedere al programma di generare tutti i
63 file lo manderebbe in crash. Per questo motivo sono stati generati tre gruppi di
21 file ciascuno, ottenuti fissando l’angolo di rollio α. All’interno dei file generati
i dati sono stati organizzati in modo da avere una struttura che rispecchiasse la
griglia con cui è stato suddiviso il piano analizzato. Grazie a questa struttura risul-
ta semplice importare i dati in MATLAB per generare delle mappe che mostrino
l’andamento della prima frequenza propria in tutto il piano per un’orientazione
fissata. Infine per ciascun punto della griglia sono stati considerati i valori assunti
dalla frequenza propria per ciascuna orientazione e se ne è preso quello minimo,
ottenendo una mappa delle frequenze minime a prescindere dall’orientazione.

In Fig. 4.6 si riporta la mappa delle frequenze minime nel caso con trasmissione
infinitamente rigida.

In Fig. 4.7 ed in Fig. 4.8 vengono mostrate invece le mappe delle frequenze
minime relative rispettivamente al caso con trasmissione a cinghia e a vite.
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(a) Vista dall’alto (b) Vista frontale

(c) Vista laterale

Fig. 4.5: Vista dall’alto, frontale e laterale in ADAMS dell’Hexaglide.
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Fig. 4.6: Mappa delle frequenze minime dell’Hexaglide sul piano yz nel caso con
trasmissione infinitamente rigida.

Si vede come nel passare da una trasmissione infinitamente rigida ad una tra-
smissione flessibile la situazione peggiori in quanto le frequenze proprie del sistema

65



CAPITOLO 4. ANALISI DI VIBRAZIONI

1616
17

17

17
18

18

18
19

19

19

20

20
20

20

20 20

21

21

21

21

21 21

y [m]

z 
[m

]

Hexaglide, trasmissione a cinghia: frequenze minime [Hz]

 

 

−0.06 −0.04 −0.02 0 0.02 0.04 0.06
0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

10

15

20

25

30

35

40

Fig. 4.7: Mappa delle frequenze minime dell’Hexaglide sul piano yz nel caso con
trasmissione a cinghia.
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Fig. 4.8: Mappa delle frequenze minime dell’Hexaglide sul piano yz nel caso con
trasmissione a vite.

si abbassano. Tale peggioramento è decisamente più evidente nel caso della tra-
smissione a cinghia in quanto si ha una riduzione di circa 15Hz in tutto il piano,
mentre nel caso delle viti tale riduzione è quasi impercettibile.

4.9.2 Hexaslide

La macchina comprensiva di viti a ricircolo di sfere si presenta come in Fig. 4.9.
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(a) Vista dall’alto (b) Vista frontale

(c) Vista laterale

Fig. 4.9: Vista dall’alto, frontale e laterale in ADAMS dell’Hexaslide.

A differenza dell’Hexaglide, nel caso dell’Hexaslide non è sufficiente analizzare
un unico piano, per cui lo spazio di lavoro è stato sezionato con dei piani cos̀ı come
già fatto nel Cap. 3 e per ciascuno di essi si è analizzato il comportamento della
macchina. Le analisi sono state condotte per valori di φ pari a 0◦, 45◦, 90◦, ma in
questo caso l’asse a 0◦ è stato preso diretto come l’asse y ma nel verso opposto. La
mappa delle frequenze su questi tre piani nel caso con trasmissione infinitamente
rigida è riportata in Fig. 4.10.

Anche in questo caso vengono riportati i casi con trasmissione a cinghia (Fig. 4.11),
e trasmissione a vite (Fig. 4.12). Cos̀ı come accade per l’Hexaglide le frequenze
proprie nel caso con trasmissione a cinghia sono le peggiori, tuttavia in questo caso
la riduzione dei valori di frequenza è inferiore, circa 8÷ 10Hz.
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Fig. 4.10: Mappa delle frequenze minime dell’Hexaslide su vari piani nel caso con
trasmissione a vite.

68



4.9. RISULTATI

121212

131313

141414

151515

1616

17

17
17

17 17
17

18

y [m]

z 
[m

]

Hexaslide, trasmissione a cinghia, piano φ=0°: frequenze minime [Hz]

 

 

−0.06 −0.04 −0.02 0 0.02 0.04 0.06
0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

10

15

20

25

30

35

40

(a) piano φ = 0◦

11
12

12
12

1313
13

1414

14

151515

15
16

16
16

16

17
17

17

17 17

18

y [m]

z 
[m

]

Hexaslide, trasmissione a cinghia, piano φ=45°: frequenze minime [Hz]

 

 

−0.06 −0.04 −0.02 0 0.02 0.04 0.06
0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

10

15

20

25

30

35

40

(b) piano φ = 45◦

11
12

12
12

13
13

13

14
1414

14

151515

15 16

1616

16

16
17

17

17

17

17

18

y [m]

z 
[m

]

Hexaslide, trasmissione a cinghia, piano φ=90°: frequenze minime [Hz]

 

 

−0.06 −0.04 −0.02 0 0.02 0.04 0.06
0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

10

15

20

25

30

35

40

(c) piano φ = 90◦

Fig. 4.11: Mappa delle frequenze minime dell’Hexaslide con trasmissione a cinghia su
vari piani.
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Fig. 4.12: Mappa delle frequenze minime dell’Hexaslide con trasmissione a vite su vari
piani.
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CLEARANCE

I risultati dell’ottimizzazione cinetostatica tengono conto della distanza relativa fra
i link e di quella fra link e piattaforma. Quest’ultima è stata schematizzata come
un cilindro di altezza pari a 50 cm e con un raggio di base tale da contenere i giunti
di piattaforma. Tuttavia, quando sarà presente un disegno costruttivo definitivo
di questo elemento, sarà necessario verificare che la geometria reale non vada ad
interferire con nessuno degli altri elementi. A tale scopo è stata creata una macro
in Adams volta a calcolare in ciascuna posa del robot la distanza minima fra link
e piattaforma reale ricorrendo alle clearance function. Il caso analizzato è quello
dell’Hexaglide, dove in un primo momento, quando le specifiche richiedevano uno
spazio di lavoro che si sviluppasse prevalentemente lungo la direzione del vento, era
stato realizzato un primo disegno costruttivo. Essendo poi cambiate le specifiche
ed il relativo spazio di lavoro, tale disegno è stato abbandonato con l’intenzione di
realizzarne uno nuovo che si addicesse maggiormente alle nuove richieste. Anche
se la piattaforma reale non avrà le sembianze del disegno iniziale, tuttavia questo
verrà utilizzato per illustrare le funzionalità della macro, che comunque resta un
tool valido e che verrà riutilizzato una volta che si avrà a disposizione il disegno
finale.

5.1 Clerance function

Questo tipo di funzioni permette di calcolare la minima distanza fra due corpi. In
Adams è possibile definire un corpo come semplice parte senza definirne la forma,
indicando unicamente le sue proprietà inerziali, e cioè la posizione del suo centro
di massa, degli assi principali di inerzia, nonchè i valori della massa e dei momen-
ti d’inerzia. Tuttavia per poter utilizzare le clearance function è necessario che
entrambi i corpi possiedano una geometria. Inoltre è possibile assegnare ad una
parte più di una geometria, ad esempio se il corpo in esame ha una struttura mo-
dulare. In tal caso la clearance calcolerà il valore di distanza minima fra ciascuna
geometria appartenente alla prima parte e le geometrie appartenenti alla seconda
e ne restituirà il valore minimo. La sintassi utilizzata per dichiarare una clearance
è la seguente:

Listing 5.1: Esempio di clearance function
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c l e a r a n c e c r e a t e c learance name=di s tanza &
run time=yes &
i geometry =. model lo . corpo 1 . geometr ia &
j geometry =. model lo . corpo 2 . geometr ia &
thre sho ld =0.0

Nell’esempio è stato impostato un valore di threshold pari a 0, quindi non
appena la distanza fra i due corpi si annulla, il valore di distanza minima viene
mantenuto fisso anche se avviene una compenetrazione fra i due corpi.

5.2 Descrizione della piattaforma

Per avere una piattaforma che risultasse allo stesso tempo rigida ed abbastanza
leggera per non sovraccaricare i link ed i giunti attuati, nonchè quelli passivi, si è
pensato di realizzare una struttura modulare, costituita da un insieme di piastre
di alluminio tenute assieme da giunzioni bullonate, cos̀ı come si può notare dalla
Fig. 5.1. Il disegno è stato realizzato in Solidworks, e l’assieme delle parti è stato
salvato in un file di tipo parsolid, estensione che garantisce l’interazione fra vari
programmi. Al fine di ottenere un risultato che fosse il più preciso possibile, oltre
alla pura e semplice piattaforma sono stati inseriti: la bilancia, la cui forma è
assimilabile a quella di un parallelepipedo; l’involucro esterno dei giunti di piat-
taforma, costituiti da cilindri molto schiacciati con i fori necessari per posizionare
i bulloni e un incavo centrale all’interno del quale è alloggiata la testa del giunto
sferico. I singoli componenti della piattaforma sono stati dapprima creati come
semplici parti senza alcuna forma, e successivamente sono state loro assegnate le
geometrie corrispondenti presenti nel file parasolid. La piattaforma intesa come
puro e semplice insieme di piastre è stata suddivisa in tre corpi distinti: corpo
centrale; piastra porta-giunti relativa ai giunti 2 e 5; piastra porta-giunti relativa
ai giunti 1, 3, 4, e 6. Questa suddivisione è stata necessaria in quanto, se fosse
stata modellata come un corpo unico, nella maggior parte dei casi la distanza mi-
nima sarebbe risultata quella fra i link e le piastre porta-giunto, mentre l’obiettivo
è quello di avere una misura di quanto ciascun link sia lontano da una condizione
di collisione col corpo centrale.

5.3 Descrizione link

A differenza dell’analisi di vibrazioni dove i link sono stati modellati come dei corpi
flessibili, in questo caso sono stati trattati come un unico corpo. Le ragioni che
hanno portato a tale scelta sono due: è ragionevole pensare che le vibrazioni della
struttura causino delle inflessioni di piccola entità e che quindi non siano rilevanti
ai fini del calcolo della distanza fra gli elementi che compongono la struttura; nel-
l’analisi di vibrazioni ogni segmento dei link è stato creato come singola parte e
non come un unico corpo con assegnate più geometrie, e questo rende impossibile
l’utilizzo delle clearance, a meno che non si crei una clearance distinta fra ogni seg-
mento di un link ed il corpo centrale della piattaforma. I link sono stati modellati
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(a) Vista dall’alto (b) Vista laterale

(c) Vista frontale

Fig. 5.1: Disegno costruttivo della piattaforma.

dunque come cilindri cavi di diametro esterno pari a 3 cm e con uno spessore di
2mm.

5.4 File generati

Nella macro sono state create dodici clearance, sei per il calcolo della distanza
fra ciascun link ed il corpo centrale della piattaforma e sei per il calcolo della
distanza fra i link. La simmetria della macchina e la sua particolare conformazione
consentono di evitare il calcolo della distanza fra un link ed i tre che si trovano
dalla parte opposta rispetto al piano xz in quanto nelle configurazioni analizzate
non verranno mai in contatto fra di loro. In realtà l’ottimizzazione cinetostatica
assicura che la distanza fra i link sia maggiore di un valore minimo imposto. Il
motivo della creazione di queste altre sei clearance risiede nel fatto che in seguito
alle prime analisi, si è notato che i link 2 e 5 andavano ad interferire con il corpo
centrale della piattaforma e quindi si è pensato di allargarla lungo la direzione
y senza ritornare alla fase di ottimizzazione. Analogamente a quanto fatto per
l’analisi di vibrazioni, fissata un’orientazione Θ il piano yz è stato suddiviso in un
numero discreto di punti e per ciascuno di esso sono state calcolate le clearance. I
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risultati vengono salvati in file di testo di tipo iso-orientazione. Alla fine di tutte
le analisi, i file di testo saranno 27 per ciascuna clearance, e quindi in definitiva
saranno 324.

5.5 Risultati

Le analisi effettuate sono relative al caso in cui le specifiche tecniche richedevano
uno spazio di lavoro più grande e dove le richieste sulle rotazioni erano di ± 10◦ su
tutti e tre gli assi. La risoluzione adottata è di 10◦ per ciascun asse. La Fig. 5.2
mostra le mappe di distanza minima fra i link 2 e 5.
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Fig. 5.2: Mappe di distanza minima fra i link 2 e 5 e la piattaforma.

Si vede subito che in alcuni casi la distanza minima raggiunge il valore nullo,
situazione che viene mostrata in Fig. 5.3. Si è deciso quindi di allargare la piatta-
forma di 10 cm in direzione trasversale per evitare che i link in questione (2 e 5)
andassero a collidere con essa.

Fig. 5.3: Compenetrazione link-piattaforma per una particolare posa.
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5.5. RISULTATI

La nuove mappe relative alla piattaforma allargata sono rappresentate in Fig. 5.4.
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Fig. 5.4: Mappe della distanza fra i link con piattaforma allargata.
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Fig. 5.5: Mappe della distanza fra i link e la piattaforma con piattaforma allargata.
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CAPITOLO 6

ANALISI DINAMICA E SCELTA DEL GRUPPO
MOTORIDUTTORE

La macchina scelta a valle del processo di ottimizzazione è l’Hexaslide. Questa
macchina infatti permette di avere una copertura totale dello spazio di lavoro
desiderato, ed il suo ingombro totale risulata inferiore rispetto alle altre due mac-
chine. Infatti nonostante l’Hexaglide abbia un andamento delle frequenze proprie
migliore su tutto lo spazio di lavoro, per evitare collisioni fra i link e la piattaforma,
quest’ultima deve essere allargata in maniera spropositata, andando ad occupare
uno spazio maggiore rispetto a quello disponibile. L’Hexaslide invece, per come
sono disposti i suoi link, lascia grande libertà di movimento al corpo centrale della
piattaforma senza alcun rischio di collisioni. Si è passati quindi al dimensionamento
del gruppo motore-riduttore. È necessario per cui valutare quale sia l’andamento
in funzione del tempo della coppia richiesta al motore durante un possibile ciclo di
lavoro. Per questo motivo è stato creato un modello Simmechanics della macchina.

6.1 Modello Simmechanics

Per la costruzzione del modello si è ricorsi all’uso del pacchetto Simmechanics di
Matlab, in particolare è stato utilizzato il gruppo First-Generation. A differenza
del modello Adams i corpi sonostati considerati come rigidi e sono stati aggiunti
i contributi dei modelli di turbina e barca a vela che il robot dovrà provvedere a
movimentare all’interno dello spazio di lavoro. I valori della massa e dei momenti
di inerzia dei link e della piattaforma sono analoghi a quelli utilizzati all’interno
del modello Adams, cos̀ı come la posizione del centro di massa e l’orientazione
degli assi principali d’inerzia. Per quanto rigurda gli elementi aggiuntivi invece,
essi sono stati modellati nel seguente modo:

� generatore eolico: come si può vedere dalla Fig. 6.1, la turbina eolica è stata
schematizzata come un’asta di lunghezza lP che rappresenta il pilone che
sorregge il gruppo rotore-statore, ed un disco di raggio rR che rappresenta
il gruppo rotorico con annesse le pale. Oltre al puro e semplice contributo
inerziale, è stata aggiunta la possibilità di mettere in rotazione il disco ad
una velocità costante ωrotore.
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C

Rotore

disco: rR, mR, JR

Torre

asta: hT, mT, JT

Ca

Fa

 wR

Aerodinamica

forza: Fa

coppia: Ca

velocità: wR

Fig. 6.1: Schema turbina.

� barca a vela: in questo caso il modello raffigurato in Fig. 6.2, è costituito
da un parallelepipedo di dimensioni bB × bB × lB volto a rappresentare lo
scafo della barca, da un’asta lunga lA atta a simulare l’albero, e da una vela
schematizzata come un triangolo isoscele.

C

Albero

asta: hA, mA, JA

Vela

triangolo isoscele: mV, JV

Scafo

parallepipedo: mS, JS

bS × bS × lS

Fig. 6.2: Schema barca.

Per risalire alla coppia resistente agente sui motori è necessario calcolare le forze
che si scaricano in corrispondenza dei giunti di base, sono quindi stati imposti i
moti dei giunti attuati attraverso i blocchetti joint actuator e sono state calcolate le
componenti di tali forze attraverso i joint sensor. I movimenti imposti al robot sono
stati scelti in maniera da esplorare l’intero spazio di lavoro. Scelta una posizione
dalla griglia di pose in cui il volume di lavoro è stato suddiviso, sono stati imposti
dei movimenti sinusoidali lungo una singola coordinata cartesiana od angolare.
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6.1. MODELLO SIMMECHANICS

Sinteticamente si può scrivere:{
p(t)
Θ(t)

}
=

{
p0

Θ0

}
+

{
∆p
∆Θ

}
sin(ω̄t) (6.1)

Dove p0, Θ0, ∆p, e ∆Θ assumeranno i valori riportati in Tab. 6.1 e Tab. 6.2
in base all’asse lungo il quale si è scelto di movimentare il robot.

movimento lungo x movimento lungo y movimento lungo z

x0 0 xlim,− ÷ xlim,+ xlim,− ÷ xlim,+
y0 ylim,− ÷ ylim,+ 0 ylim,− ÷ ylim,+
z0 zlim,− ÷ zlim,+ zlim,− ÷ zlim,+ 0
α0 αlim,− ÷ αlim,+ αlim,− ÷ αlim,+ αlim,− ÷ αlim,+
β0 βlim,− ÷ βlim,+ βlim,− ÷ βlim,+ βlim,− ÷ βlim,+
γ0 γlim,− ÷ γlim,+ γlim,− ÷ γlim,+ γlim,− ÷ γlim,+

rotazione α rotazione β rotazione γ

x0 xlim,− ÷ xlim,+ xlim,− ÷ xlim,+ xlim,− ÷ xlim,+
y0 ylim,− ÷ ylim,+ ylim,− ÷ ylim,+ ylim,− ÷ ylim,+
z0 zlim,− ÷ zlim,+ zlim,− ÷ zlim,+ zlim,− ÷ zlim,+
α0 0 αlim,− ÷ αlim,+ αlim,− ÷ αlim,+
β0 βlim,− ÷ βlim,+ 0 βlim,− ÷ βlim,+
γ0 γlim,− ÷ γlim,+ γlim,− ÷ γlim,+ 0

Tab. 6.1: Posizioni di partenza attorno alle quali si sviluppano i moti sinusoidali.

movimento lungo x movimento lungo y movimento lungo z

∆x
LWsd,x

2
0 0

∆y 0
LWsd,y

2
0

∆z 0 0
LWsd,z

2

∆α 0 0 0
∆β 0 0 0
∆γ 0 0 0

rotazione α rotazione β rotazione γ

∆x 0 0 0
∆y 0 0 0
∆z 0 0 0
∆α αlim 0 0
∆β 0 βlim 0
∆γ 0 0 γlim

Tab. 6.2: Ampiezza delle sinusoidi.

Per risalire poi ad i movimenti da imporre alle coordinate di giunto è sufficiente
risolvere la cinematica inversa.
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6.2 Scelta del gruppo motore-riduttore

Il campo di funzionamento dei motori elettrici è definito da una curva caratteristica
in condizioni di funzionamento nominale e da una curva limite che definisce la
coppia massima erogabile in funzione della velocità di rotazione. I limiti sulla
coppia nominale Cm,nom, e cioè sulla coppia che può essere erogata in maniera
continuativa, sono dettati dalla capacità del motore di smaltire il calore generato
per dissipazione. Sull’asse delle velocità sono degni di nota i valori di velocità
massima ωmax che stabilisce quale sia il limite tollerabile dai componenti meccanici,
e quella nominale ωnom che definisce il punto di passaggio da una zona a coppia
costante ad una a potenza costante. Le verifiche da effettuare per ciascun gruppo
motore-riduttore sono:

� rispetto dei limiti di coppia massima:

max|Cm(t)| < Cm,max (6.2)

� rispetto dei limiti sulla coppia nominale:

C∗m,rms < Cm,nom (6.3)

� rispetto dei limiti di velocità massima:

max|ωr(t)| < τωm,max (6.4)

dove con ωm e ωr sono state indicate rispettivamente le velocità di rotazione
lato motore e lato utilizzatore, e con τ il rapporto di trasmissione che le lega. È
utile riesprimere la coppia motrice necessaria in funzione della coppia resistente
e di quella d’inerzia del motore, il cui andamento temporale può essere ricavato
facilmente dai risultati della simulazione Simmechanics. Attraverso un bilancio di
potenze dal lato dell’utilizzatore si arriva alla seguente espressione della coppia
motrice:

Cm = τC∗r + Jm
ω̇r
τ

(6.5)

dove C∗r rappresenta un termine di coppia resistente generalizzata, in cui sono
compresi i contributi relativi agli attriti presenti fra i vari organi della macchina e
quelli inerziali. Seguendo la metodologia illustrata da H. Giberti ( [17], [18], [19]),
per la verifica termica si arriva ad una scrittura del tipo:

α > β +

[
C∗r,rms

(
τrid√
Jm

)
− ˙ωr,rms

(√
Jm
τrid

)]2

(6.6)

dove α, definito come fattore accelerante ha la seguente espressione:

α =
C2
m,nom

Jm
(6.7)
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Il termine β invece viene definito fattore di carico, ed è espresso come:

β = 2[ω̇r,rmsC
∗
r,rms + (ω̇rC

∗
r )rms] (6.8)

I valori di coppia resistente ed accelerazione quadratiche medie sono definite
come:

C∗r,rms =

√
1

tc

∫ tc

0
[C∗r (t)]2 dt e ω̇r,rms =

√
1

tc

∫ tc

0
[ω̇r(t)]2 dt (6.9)

Avendo a disposizione i valori di α e di β, noti una volta che si hanno a
disposizione rispettivamente i dati dei motori e del ciclo di lavoro, sarà necessario
trovare il range di valori di τ che permette di soddisfare la disequazione 6.6. In
prima analisi si potrebbe scegliere τ in maniera tale che il termine quadratico
si annulli. Il rapporto di trasmissione che realizza tale situazione viene definito
rapporto di trasmissione ottimo, ed ha la seguente espressione:

τopt =

√
Jm

ω̇r,rms
C∗r,rms

(6.10)

A questo punto la disequazione diventa semplicemente α > β, e quindi è suf-
ficiente scegliere un motore con un fattore accelerante che al limite potrà essere
uguale al fattore di carico. Il valore di rapporto di trasmissione appena trovato
potrebbe non essere disponibile fra quelli forniti dal costruttore, esisteranno però
due valori limite di τ tali che per qualsiasi rapporto di trasmissione compreso fra
di essi la disequazione risulti verificata. Sviluppando quindi il termine quadratico
e moltiplicando entrambi i per τ2 si ottiene:

C∗2r,rms
Jm

τ4 − (2C∗r,rmsω̇r,rms + α− β)τ2 + ω̇2
r,rmsJm < 0 (6.11)

Risolvendo l’equazione associata si ottiene:

τ2

Jm
=

2C∗r,rmsω̇r,rms + α− β ±
√
α− β

√
α− β + 4C∗r,rmsω̇r,rms

2C∗2r,rms
=

=
4C∗r,rmsω̇r,rms + 2(α− β)± 2

√
α− β

√
α− β + 4C∗r,rmsω̇r,rms

4C∗2r,rms

(6.12)

Nel numeratore si può riconoscere il quadrato del binomio (
√
α− β + 4C∗r,rmsω̇r,rms±√

α− β), e quindi si può ricavare:

τmin, τmax =
√
Jm

√
α− β + 4C∗r,rmsω̇r,rms ±

√
α− β

2C∗r,rms
(6.13)
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Si può notare che nel caso in cui si scelga α = β, le due soluzioni diventano
coincidenti e si ricade nel caso τ = τopt. Viene poi calcolato il rapporto fra la
velocità massima richiesta dal ciclo di lavoro e la velocità massima del motore:

τlim =
max|ωr(t)|
ωm,max

(6.14)

Ci si deve quindi assicurare che il rapporto di trasmissione scelto sia maggiore,
poichè se cos̀ı non fosse, la velocità di rotazione richiesta al motore per generare
quella massima dell’utilizzatore risulterebbe maggiore di quella consentita. In
definitiva il rapporto di trasmissione potrà spaziare all’interno del range:

max(τlim, τmin) < τ < τmax (6.15)

per cui verranno scartati a priori i motoriduttori con τlim > τmax. A questo
punto l’ultima verifica che resta da fare è quella sulla coppia massima.

6.3 Coppia resistente

I dati che vengono estrapolati dall’analisi dinamica devono essere rielaborati per
il calcolo del fattore di carico β. Per l’andamento dell’accelerazione angolare lato
utilizzatore di ciascuna unità lineare è sufficiente dividere l’accelerazione dell’i-
esima coordinata di giunto per il rapporto di trasmissione rotazionale:

ω̇r,i(t) =
q̈i(t)

τrot
(6.16)

Mentre per il calcolo della coppia resistente è necessario calcolare separatamen-
te ogni singolo contributo per poi sommarli. Oltre ai termini inerziali, ad opporsi
al motore ci saranno anche i contributi legati agli attriti e quelli relativi alle forze
trasmesse dalla macchina:

C∗r,i(t) = Cinerziale,i(t) + Cattrito,i(t) + Crobot,i(t) (6.17)

I tre termini sono stati calcolati nel seguente modo:

1. contributo inerziale: una parte della coppia motrice servirà per accelera-
re le masse degli elementi che compongono le unità lineari, per cui questo
contributo assumerà una formulazione del tipo:

Cinerziale,i(t) =
(
τrotmtot +

Jtot
τrot

)
q̈i(t) (6.18)

dove, a seconda del tipo di unità lineare usata, le masse, le inerzie, e i rapporti
di trasmissione assumeranno i valori riportati in Tab. 6.3.

In cui ph è il passo dell’elica della vite, mentre jspecifico è il momento d’inerzia
per unità di lunghezza della vite fornito dal costruttore.

82



6.4. RISULTATI

τrot mtot Jtot

unità a cinghia
dpuleggie

2
mslitta +mcinghia 2Jpuleggia

unità a vite ph
2π

mslitta jspecificoLvite

Tab. 6.3: Dati delle inerzie dei due tipi di trasmissione.

2. attriti : il secondo contributo tiene conto della potenza dissipata a causa degli
attriti interni all’unità di trasmissione e di quelli fra la slitta e la guida. Esso
viene calcolato come:

Cattrito,i(t) = Cr,zero(|n(t)|)sign(q̇i(t)) + µτrot|FAi,z(t) +mtotg|sign(q̇i(t))
(6.19)

dove µ indica il coefficiente di attrito fra slitta e guida. Il coefficiente Cr,zero
viene tabulato in funzione del numero di giri n(t) e e fornito dal costruttore
delle guide lineari.

3. forze esercitate dal robot : a differenza delle componenti lungo l’asse y e z
che vengono scaricati si supporti, la componente di forza esercitata dal robot
lungo l’asse x della slitta contribuisce ad aumentare o a diminuire, a seconda
di come è diretta, la coppia richiesta al motore. La quotaparte di coppia
resistente ad essa associata avrà la seguente espressione:

Crobot,i(t) = τrotFAi,x(t) (6.20)

A questo punto si può procedere col calcolo dei valori quadratici medi di coppia
ed accelerazione angolare, e successivamente al calcolo di β.

6.4 Risultati

Le analisi dinamiche sono state condotte solo sulla macchina finale. Le situazioni
analizzate sono le seguenti:

1. caso dinamico: piattaforma (mP = 50 kg) + generatore eolico (m = 15 kg);

2. caso dinamico: piattaforma (mP = 50 kg) + barca a vela (m = 15 kg);

3. caso statico: piattaforma (mP = 50 kg e mP = 100 kg) + generatore eolico
(m = 15 kg);

4. caso statico: piattaforma (mP = 50 kg e mP = 100 kg) + barca a vela
(m = 15 kg).
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Sono state quindi ricavate in ciascun caso i valori di velocità, accelerazione,
e carichi massimi a cui vengono sottoposte le guide lineari. A questo punto è
stato possibile scegliere da catalogo delle guide che soddisfacessero tutti i requisiti
trovati. Per le guide a vite a ricircolo di sfere si è fatto riferimento al catalogo di
Bosch Rexrot, mentre per quanto riguarda le guide a cinghia sono state prese in
considerazione le guide di Rollon. La scelta è ricaduta sulle seguenti trasmissioni:

� guida a vite senza fine Bosch CKK 25-200, con guida a sfere su rotaia e
con passo dell’elica massimo tra quelli resi disponibili da Bosch (passo ph =
32mm e diametro d0,screw = 32mm).

� Rollon Robot SP 160, con guide a ricircolo di sfere.

Gli estratti dei cataloghi relativi a queste due trasmissioni si trovano nelle
Appendici C e D. In Tab. 6.4 vengono riportati i dati relative ai due sistemi di
trasmissione scelti, insieme alle prestazioni richieste dalla macchina.

Unità di trasmissione

Bosch Rollon
CKK25-200 SP160
ph = 32mm Valori richiesti

vmax [m/s] 1.6 5 1.7
amax [m/s2] − 50 13.02
Fx [N] 3090 3090 2111
Fy [N] 8350 9600 564
Fz [N] 8350 9600 1212

Tab. 6.4: Selezione unità di trasmissione: prestazioni fornite vs. richieste.

Si nota che nel caso della trasmissione a vite pur adottando il passo più elevato
fra quelli disponibili non si riesce a soddisfare le richieste in termini di velocità
massime. Va però considerato che i valori riportati nel catalogo dal costruttore si
riferiscono a macchine in servizio continuativo, e quindi opportunamente ridotti
per assicurare un’elevata vita a fatica. Le applicazioni per cui è stato progettato
l’Hexaslide invece richiedono poche ore di funzionamento ed un numero di cicli
di lavoro decisamente inferiore, per questo motivo si ritiene che le trasmissioni
CKK25-200 possano comunque essere adoperate. In ogni caso nel momento della
costruzione della macchina verrà contattato il produttore per indagare le effettive
potenzialità della trasmissione. In Fig. 6.3 viene mostrato il confronto fra i valori
massimi e minimi di azione assiale lungo i link per i vari tipi di movimentazione. Le
azioni assiali di trazione e di compressione massime rilevate nel caso della rotazione
di beccheggio sono riportate in Fig. 6.4. In Fig. 6.5 invece vengono riportati i valori
massimi in valore assoluto delle forze che si scaricano in corrispondenza dei giunti
universali posti sulle guide lineari. Si può procedere ora con la mappatura di β.
Benchè la situazione peggiore in termini di coppia massima richiesta si registri per
la rotazione di beccheggio, la condizione di carico più gravosa in termini di valori
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quadratici medi di coppia ed accelerazione angolare si verifica nel caso relativo alla
movimentazione lungo l’asse z. In Fig. 6.6 vengono confrontati i valori di βmax e
coppia massima per le varie movimentazioni.
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Fig. 6.3: Confronto fra i vari valori di azione assiale lungo i link per varie movimentazioni.

(a) Azione assiale di trazione massima
durante la rotazione di beccheggio.

(b) Azione assiale di compressione minima
durante la rotazione di beccheggio.

Fig. 6.4: Forze massime in direzione assiale lungo i link.
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(a) Forza diretta lungo l’asse
x, ovvero quello della guida.

(b) Forza diretta lungo l’asse
y, ovvero quello trasversale.

(c) Forza diretta lungo l’asse
z, ovvero quello verticale.

Fig. 6.5: Forze massime lungo gli assi delle guide.

A questo punto sarà necessario utilizzare la procedura sopra descritta per la
scelta del rapporto di riduzione e del motore, e successivamente sarà necessario
verificare che la coppia massima richiesta nel caso della rotazione di beccheggio
sia inferiore rispetto a quella fruibile dal motore scelto. Le mappe di β sia per la
trasmissione a vite che per quella a cinghia sono riportate in Fig. 6.7.

Si può ora valutare per entrambi i casi quale sia la massima forza assiale a cui
sono soggette le guide e quale sia la percentuale di tale forza dovuta alle inerzie
della vite e del gruppo cinghia-puleggie. In Tab. 6.5 viene calcolata la massa
traslante equivalente nei due casi e la forza necessaria ad imprimere a tale massa
un’accelerazione di circa 1 g.

Massa traslante equivalente [kg]

Unità lineare: Bosch CKK25-200 (vite)

ph [mm] → Jscrew
[ph/(2π)]

2 + mslider = mCKK25-200,eq F1g [N]
F1g

maxFAi,x
[%]

32 52.9 12.5 65.4 641 46%

Unità lineare: Rollon Robot SP160 (cinghia)

Jpul

(d0/2)2
+ mbelt + mslider = mSP160,eq F1g [N]

F1g

maxFAi,x
[%]

0.9 1.64 12.6 15.14 149 11%

Tab. 6.5: Contributo inerziale dato dall’unità di trasmissione, ridotto alla slitta.
F1g è la forza per accelerare meq di 1g. maxFAi,x = 1388N è la forza di traslazione
massima richiesta nel caso di “barca a vela” per un’accelerazione q̈i ≈ 1g.

Avendo a disposizione i dati del fattore di carico, della coppia resistente e
dell’accelerazione angolare (riportati in Tab. 6.6), si può procedere alla scelta del
gruppo motore-riduttore. Si è deciso di focalizzare l’attenzione sui motori della
Kollmorgen, marchio che fa riferimento alla multinazionale Danaher, cos̀ı come i
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(b) Confronto fra i massimi valori di C∗r,max.

Fig. 6.6: Confronto fra i vari tipi di movimentazione in termini di massima coppia
resistente e massimo fattore di carico.

riduttori della Micron che sono stati presi in esame, i cui cataloghi e la numerazione
adottata sono riportati in Appendice E.
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Bosch CKK25-200 (vite) Rollon SP160 (cinghia)

βmax [kW/s] 28.5 12.5
C∗r,rms [Nm] 4.3 10.1
ω̇r,rms [rad/s2] 1972 264

Tab. 6.6: Valori di fattore di carico, coppia resistente ed accelerazione angolare
per le due trasmissioni.

Si riportano quindi i grafici con il il confronto fra α e βmax (Fig. 6.8 e Fig. 6.9),
e quelli relativi alla scelta del rapporto di trasmissione (Fig. 6.10 e Fig. 6.11).

Si può vedere che con la trasmissione Bosch CKK25-200 il primo motore utile
è il 32 con accoppiamento diretto, mentre nel caso di trasmissione Rollon SP160
sarà il 14 con rapporto di trsmissione 1:5. In Tab. 6.7 e Tab. 6.8 viene riportata
la verifica sulla coppia massima, considerando sia il caso con movimento lungo z,
sia quello relativo alla rotazione di beccheggio.

Verifica coppia massima - trasm. a vite CKK25-200
τrot = ph

2π
= 5.1 · 10−3m/rad

Barca a vela

z mov.

C∗r [Nm] 17.6 (max)
ω̇r [rad/s2] 4755 (max)

1) Gruppo motore-riduttore: AKM5-2L (mot. n.32) con “collegamento diretto”

Jm con freno [kg·cm2] 6.37
Cm max. richiesta [Nm] 20.63
Cm max. disponibile [Nm] 22

Tab. 6.7: Verifica coppia motrice massima: richiesta vs. disponibile, nel caso di
movimento lungo z.
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Verifica coppia massima - trasm. a cinghia SP160

τrot = d0
2

= 3.19 · 10−2m/rad

Barca a vela Barca a vela

rot. β z mov.

C∗r [Nm] 73.1 (max) 47.6
ω̇r [rad/s2] 332.81 760.44 (max)

1) Gruppo motore-riduttore: AKM3-3H (mot. n.15) con τ = 0.1

Jm con freno [kg·cm2] 0.862 0.862
Cm max. richiesta [Nm] 7.6 5.42
Cm max. disponibile [Nm] 10.22 10.22

Tab. 6.8: Verifica coppia motrice massima: richiesta vs. disponibile, nei casi di:
rotazione di beccheggio, movimento lungo z.
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(a) βmax con trasmissione a vite Bosch CKK25-
200, movimentazione lungo l’asse z con barca a
vela.

(b) βmax con trasmissione a cinghia Rollon
SP160, movimentazione lungo l’asse z con barca
a vela.

Fig. 6.7: Massimo fattore di carico per entrambi i tipi di trasmissione.
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Fig. 6.8: α vs. β nel caso con trasmissione a vite.
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Fig. 6.9: α vs. β nel caso con trasmissione a cinghia.
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Fig. 6.10: Rapporto di trasmissione per vari motori nel caso con trasmissione a vite.
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Fig. 6.11: Rapporto di trasmissione per vari motori nel caso con trasmissione a cinghia.

94



CONCLUSIONI

Questo lavoro di tesi presenta la metodologia utilizzata per il progetto prelimi-
nare di una macchina per applicazioni di tipo harware-in-the-loop in galleria del
vento. Dopo le considerazioni fatte per scegliere l’architettura che si addicesse di
più alle specifiche fornite dai ricercatori della galleria del vento del Politecnico di
Milano, vengono descritti gli algoritmi genetici usati per la sintesi cinetostatica
ed i modelli multibody flessibili costruiti per mappare l’andamento delle prime
frequenze proprie delle macchine all’interno dello spazio di lavoro. Sia i risultati
dell’ottimizzazione cinetostatica, sia quelli ottenuti dall’analisi dinamica in piccolo
sono stati di fondamentale importanza per la scelta di quella che dovrà essere la
macchina finale. Infine è stata necessaria la costruzione di un modello multibody
rigido per l’analisi dinamica in grande, al fine di avere un’idea chiara di quelle che
potessero essere le forze in gioco durante le reali condizioni di funzionamento. A
questo punto, note le richieste che il sistema di attuazione dovrà essere in grado
di soddisfare, è stato possibile dimensionare il gruppo motore-riduttore. I metodi
di progetto utilizzati assumono un carattere generale in quanto sia gli algoritmi
genetici che le macro di ADAMS possono essere riadattati facilmente per altri tipi
di macchine ed applicazioni.

I possibili sviluppi futuri potrebbero essere:

1. Costruzione di un modello agli elementi finiti della piattaforma, sia per va-
lutare come cambino le frequenze proprie del sistema meccanico rispetto al
caso rigido, sia per verificare che la soluzione costruttiva trovata riesca a sop-
portare le sollecitazioni a cui verrà sottoposta in fase operativa. Sarà quindi
necessaria una prima fase di progettazione del solo corpo centrale della piat-
taforma, in modo da avere una struttura che sia allo stesso tempo leggera e
rigida.

2. Calcolo delle distanze fra gli elementi della macchina considerando non solo
il caso statico ma anche la movimentazione durante un task tipico.

3. la collaborazione con i ricercatori della galleria del vento per la definizione di
una legge di moto che rispecchi il modello matematico del mare coinvolgendo
contemporaneamente tutte le coordinate dello spazio di lavoro. In questo
modo sarà possibile avere delle informazioni più dettagliate sulle richieste in
termini di coppia ed accelerazione, e si potrà procedere quindi ad una verifica
del dimensionamento degli attuatori.
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4. Confronto del moto in grande del robot nel caso infinitamente rigido e nel
caso flessibile, in modo da poter valutare in maniera preliminare di quanto
si discosti il comportamento reale della macchina dal caso ideale.

5. Sviluppo degli algoritmi di controllo, con integrati i modelli delle trasmissioni
e dei motori elettrici. Si potrà valutare se sia opportuno adottare uno schema
di controllo di tipo centralizzato o se sia sufficiente un controllo decentralizza-
to. Oltre alla compensazione di eventuali errori di posizionamento, bisognerà
prevedere delle strategie di arresto in caso di pericolo che permettano alla
macchina di arrestarsi in condizioni di sicurezza.

6. Realizzazione di un eventuale modello in scala su cui poter fare la messa a
punto dell’harware-in-the-loop prima di entrare in galleria del vento.
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APPENDICE A

Matrice di Rotazione e Velocità Angolare

Per descrivere l’orientazione di un corpo nello spazio si può descrivere la relazione
che intercorre fra una terna mobile solidale col corpo ed una terna globale fissa.
Si può passare dalla terna fissa a quella mobile, e viceversa, attraverso una serie
di tre rotazioni successive attorno a tre assi distinti. Ogni rotazione è descritta da
una matrice di rotazione e la rotazione complessiva risulta quindi dal prodotto di
tre matrici come illustrato di seguito.

Si definisce con bi un vettore nel sistema di riferimento i-esimo e con bj lo stesso
vettore ma espresso nel sistema di riferimento j-esimo. La matrice di rotazione [Rij ]
permette di passare dal sistema di riferimento i-esimo al sistema j-esimo. Si potrà
quindi scrivere:

bi = [Rij ]bj (A.1)

Le colonne di [Rij ] rappresentano i coseni direttori degli assi della terna j-esima
rispetto alla terna i-esima. Indicando con x̂i, ŷi, ẑi i versori della terna i-esima, e
con x̂j , ŷj , ẑj quelli della terna j-esima, la matrice [Rij ] potrà essere riscitta come:

[Rij ] =

x̂j · x̂i ŷj · x̂i ẑj · x̂i
x̂j · ŷi ŷj · ŷi ẑj · ŷi
x̂j · ẑi ŷj · ẑi ẑj · ẑi

 (A.2)

Se si considerano tre rotazioni successive attorno a tre assi coordinati, per
passare dal sistema di riferimento (3) al sistema di riferimento (0), si potrà scrivere:

b = [R01][R12][R23]b′ = [R03]b′ = [R]b′ (A.3)

dove b′ è espresso nel sistema di riferimento (3). La matrice di rotazione inoltre
è ortogonale, e quindi varrà:

R−1 = RT (A.4)

A.1 Angoli Nautici XYZ

In questo lavoro di tesi vengono utilizzati gli angoli nautici o di Cardano. Vengo-
no usati spesso utilizzati in ambito aerospaziale e sono particolarmente adatti a
descrivere il problema in esame. Vengono definiti come:
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� α rollio: rotazione attorno all’asse x della prima terna.

� β beccheggio: rotazione attorno all’asse y della seconda terna, ovvero quella
ottenuta dopo la rotazione di rollio.

� γ imbardata: rotazione attorno all’asse y della terza terna, ovvero quella
ottenuta dopo la rotazione di beccheggio.

Le tre matrici si rotazione che descrivono le singole rotazioni sono:

R01 =

1 0 0
0 cα −sα
0 sα cα

 (A.5)

R12 =

 cβ 0 sβ
0 1 0
−sβ 0 cβ

 (A.6)

R23 =

cγ −sγ 0
sγ cγ 0
0 0 1

 (A.7)

Mentre la matrice di rotazione che permette di passare da una terna mobile a
quella fissa è:

R =

 cβ cγ −cβ sγ sβ
sα sβ cγ + cα sγ −sα sβ sγ + cα cγ −sα cβ
−cα sβ cγ + sα sγ cα sβ sγ + sα cγ cα cβ

 (A.8)

Nel caso in cui valga cos(β) = 0 la matrice di rotazione diventa singolare.

A.2 Velocità angolare

Si riporta la definizione del vettore d:

d = p + [R ]b′ (A.9)

Derivando rispetto al tempo si ottiene:

v = vC +
d

dt
([R ])b′ = vC +

d

dt
([R ])[R ]Tb (A.10)

in cui si riconosce la matrice di velocità angolare:

[Ω] =
d

dt
([R ])[R ]T (A.11)

se si esprime la sua trasposta:

[Ω]T = [R ](
d

dt
([R ]))T = [R ](

d

dt
([R ]T )) (A.12)

98



A.2. VELOCITÀ ANGOLARE

si può dimostrare che si tratta di una matrice emisimmetrica, infatti:

d

dt
([I6]) =

d

dt
([R ][R ]T ) =

d

dt
([R ])[R ]T + [R ]

d

dt
([R ]T ) (A.13)

d

dt
([R ])[R ]T = −[R ]

d

dt
([R ]T ) (A.14)

e quindi:

[Ω] = −[Ω]T (A.15)

la su struttura quindi sarà del tipo:

[Ω] =

 0 −ωz ωy
ωz 0 −ωx
−ωy ωx 0

 (A.16)

Alla forma matriciale si può sostituire un forma vettoriale, e viceversa:

[Ω]b = ω × b (A.17)

Nel caso di angoli Nautici XYZ la matrice [Ω] diventa:

[Ω] =

 0 −β̇ s(α)− γ̇ c(α)c(β) β̇ c(α)− γ̇ c(β)s(α)

β̇ s(α) + γ̇ c(α)c(β) 0 −α̇− γ̇ s(β)

−β̇c(α) + γ̇ c(β)s(α) α̇+ γ̇ s(β) 0


(A.18)

da questa espressione si può ricavare il legame che intercorre fra le derivate
degli angoli nautici ed il vettore velocità angolare:

ωx
ωy
ωz

 =

1 0 s(β)
0 c(α) −s(α)c(β)
0 s(α) c(α)c(β)


α̇

β̇
γ̇

 (A.19)
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APPENDICE B

Codici ADAMS relativi al calcolo delle frequenze
proprie

Si riportano di seguito i frammenti di codice in ambiente ADAMS usati per la
creazione del modello multibody e per le analisi nel caso relativo all’ Hexaslide con
trasmissione a vite a ricircolo di sfere.

B.1 Creazione del modello e dei marker di riferimento

model create model =. hexaslide

!

default units length=meter mass=kg force=newton time=Second

angle=degrees frequency=hz

!

force create body gravitational gravity_field_name=accgrav &

x_component_gravity =0.0 &

y_component_gravity =0.0 &

z_component_gravity = -9.80665

!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!CREAZIONE TCP

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

marker create marker_name =. ground.TCP location= 0.0, 0.0, ($z_Wsd) &

orientation =0.0, 0.0, 0.0

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!CREAZIONE ORIGINE

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

marker create marker_name =. ground.Origin &

location= 0.0, 0.0, 0.0 &

orientation =0.0, 0.0, 0.0

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!CREAZIONE MARKER B

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

marker create marker_name =. Hexaslide.ground.B1 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({( $r_p*cos($theta_p )),-($r_p*sin($theta_p )),($h_z)},.TCP)) &

orientation =0.0 ,0.0 ,0.0

marker create marker_name =. Hexaslide.ground.B2 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({( $r_p*cos($theta_p )),($r_p*sin($theta_p )),($h_z)},.TCP)) &

orientation =0.0 ,0.0 ,0.0

marker create marker_name =. Hexaslide.ground.B3 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({( $r_p*cos($theta_p -120.0d)),-($r_p*sin($theta_p -120.0d)),($h_z)},.TCP)) &

orientation =0.0 ,0.0 ,0.0

marker create marker_name =. Hexaslide.ground.B4 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({( $r_p*cos($theta_p +120.0d)),($r_p*sin($theta_p +120.0d)),($h_z)},.TCP)) &

orientation =0.0 ,0.0 ,0.0

marker create marker_name =. Hexaslide.ground.B5 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({( $r_p*cos($theta_p +120.0d)),-($r_p*sin($theta_p +120.0d)),($h_z)},.TCP)) &

orientation =0.0 ,0.0 ,0.0

marker create marker_name =. Hexaslide.ground.B6 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({( $r_p*cos($theta_p -120.0d)),($r_p*sin($theta_p -120.0d)),($h_z)},.TCP)) &

orientation =0.0 ,0.0 ,0.0
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!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!CREAZIONE MARKER A

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

var set var=d1_q &

real =((dx(.B1 ,.Origin ,. Origin ))**2+( dy(.B1 ,.Origin ,. Origin )+$s )**2+( dz(.B1 ,.Origin ,. Origin ))**2)

var set var=d2_q &

real =((dx(.B2 ,.Origin ,. Origin ))**2+( dy(.B2 ,.Origin ,. Origin )+$s )**2+( dz(.B2 ,.Origin ,. Origin ))**2)

var set var=d3_q &

real =((dx(.B3 ,.Origin ,. Origin ))**2+( dy(.B3 ,.Origin ,. Origin )+$s )**2+( dz(.B3 ,.Origin ,. Origin ))**2)

var set var=d4_q &

real =((dx(.B4 ,.Origin ,. Origin ))**2+( dy(.B4 ,.Origin ,. Origin )+$s )**2+( dz(.B4 ,.Origin ,. Origin ))**2)

var set var=d5_q &

real =((dx(.B5 ,.Origin ,. Origin ))**2+( dy(.B5 ,.Origin ,. Origin )+$s )**2+( dz(.B5 ,.Origin ,. Origin ))**2)

var set var=d6_q &

real =((dx(.B6 ,.Origin ,. Origin ))**2+( dy(.B6 ,.Origin ,. Origin )+$s )**2+( dz(.B6 ,.Origin ,. Origin ))**2)

!

var set var=d1_u real=(dx(.B1 ,.Origin ,. Origin ))

var set var=d2_u real=(dx(.B2 ,.Origin ,. Origin ))

var set var=d3_u real =( -0.5*(dx(.B3 ,.Origin ,. Origin ))+ sqrt (3)*0.5*( dy(.B3 ,.Origin ,. Origin )))

var set var=d4_u real =( -0.5*(dx(.B4 ,.Origin ,. Origin ))+ sqrt (3)*0.5*( dy(.B4 ,.Origin ,.. Origin )))

var set var=d5_u real =( -0.5*(dx(.B5 ,.Origin ,. Origin))-sqrt (3)*0.5*( dy(.B5 ,.Origin ,.. Origin )))

var set var=d6_u real =( -0.5*(dx(.B6 ,.Origin ,. Origin))-sqrt (3)*0.5*( dy(.B6 ,.Origin ,. Origin )))

!

!

var set var=delta1 real=( $lunghezza **2+(. hexaslide.d1_u )**2 -(. hexaslide.d1_q))

var set var=delta2 real=( $lunghezza **2+(. hexaslide.d2_u )**2 -(. hexaslide.d2_q))

var set var=delta3 real=( $lunghezza **2+(. hexaslide.d3_u )**2 -(. hexaslide.d3_q))

var set var=delta4 real=( $lunghezza **2+(. hexaslide.d4_u )**2 -(. hexaslide.d4_q))

var set var=delta5 real=( $lunghezza **2+(. hexaslide.d5_u )**2 -(. hexaslide.d5_q))

var set var=delta6 real=( $lunghezza **2+(. hexaslide.d6_u )**2 -(. hexaslide.d6_q))

!

var set var=q1 real =((. hexaslide.d1_u)+sqrt(. hexaslide.delta1 ))

var set var=q2 real =((. hexaslide.d2_u)+sqrt(. hexaslide.delta2 ))

var set var=q3 real =((. hexaslide.d3_u)+sqrt(. hexaslide.delta3 ))

var set var=q4 real =((. hexaslide.d4_u)+sqrt(. hexaslide.delta4 ))

var set var=q5 real =((. hexaslide.d5_u)+sqrt(. hexaslide.delta5 ))

var set var=q6 real =((. hexaslide.d6_u)+sqrt(. hexaslide.delta6 ))

!

marker create marker_name =. hexaslide.ground.A1 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({(. hexaslide.q1),-($s),0.0},. hexaslide.ground.Origin ))

marker create marker_name =. hexaslide.ground.A2 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({(. hexaslide.q2),($s),0.0},. hexaslide.ground.Origin ))

marker create marker_name =. hexaslide.ground.A3 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({ -0.5*(.q3)+sqrt (3)*0.5*( $s),sqrt (3)*0.5*( q3 )+0.5*( $s),0.0},. Origin ))

marker create marker_name =. hexaslide.ground.A4 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({ -0.5*(.q4)-sqrt (3)*0.5*( $s),sqrt (3)*0.5*(. q4) -0.5*($s),0.0},. Origin ))

marker create marker_name =. hexaslide.ground.A5 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({ -0.5*(.q5)-sqrt (3)*0.5*( $s),-sqrt (3)*0.5*(. q5 )+0.5*( $s),0.0},. Origin ))

marker create marker_name =. hexaslide.ground.A6 &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({ -0.5*(.q6)+sqrt (3)*0.5*( $s),-sqrt (3)*0.5*(. q6) -0.5*($s),0.0},. Origin ))

!

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.A1 &

orientation = (ORI_ALONG_AXIS (. hexaslide.ground.A1 ,. hexaslide.ground.B1,"z"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.A2 &

orientation = (ORI_ALONG_AXIS (. hexaslide.ground.A2 ,. hexaslide.ground.B2,"z"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.A3 &

orientation = (ORI_ALONG_AXIS (. hexaslide.ground.A3 ,. hexaslide.ground.B3,"z"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.A4 &

orientation = (ORI_ALONG_AXIS (. hexaslide.ground.A4 ,. hexaslide.ground.B4,"z"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.A5 &

orientation = (ORI_ALONG_AXIS (. hexaslide.ground.A5 ,. hexaslide.ground.B5,"z"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.A6 &

orientation = (ORI_ALONG_AXIS (. hexaslide.ground.A6 ,. hexaslide.ground.B6,"z"))

B.2 Creazione piattaforma

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.piattaforma

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.piattaforma material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.piattaforma color=red name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.piattaforma.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.TCP)) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0,180,0} ,. hexaslide.ground.TCP))

geometry create shape cylinder &

cylinder_name =. hexaslide.piattaforma.cil &

length =0.3 &

radius =($r_p) &

angle = 360.0d &

center_marker =. hexaslide.piattaforma.C

!

part modify rigid mass_properties &

part_name = .hexaslide.piattaforma &
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mass = 61.64 &

center_of_mass_marker = .hexaslide.piattaforma.cm

!

var set var=x_g &

real=(eval(dx(. hexaslide.piattaforma.cm ,. hexaslide.ground.TCP ,. hexaslide.ground.TCP)))

var set var=y_g &

real=(eval(dy(. hexaslide.piattaforma.cm ,. hexaslide.ground.TCP ,. hexaslide.ground.TCP)))

var set var=z_g &

real=(eval(dz(. hexaslide.piattaforma.cm ,. hexaslide.ground.TCP ,. hexaslide.ground.TCP)))

!

marker modify marker_name =. hexaslide.piattaforma.cm &

location =( loc_relative_to ({(. hexaslide.x_g),(. hexaslide.y_g),(. hexaslide.z_g)},.TCP)) &

orientation =( ori_relative_to ({ -90.0 ,90.0 ,90.0} ,. hexaslide.ground.TCP))

B.3 Creazione marker delle viti

marker create marker_name =. hexaslide.ground.P1 &

location = (eval(.A1.loc_x -0.6)) ,( eval(.A1.loc_y)),(eval(.A1.loc_z)) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.P2 &

location = (eval(.A2.loc_x -0.6)) ,( eval(.A2.loc_y)),(eval(.A2.loc_z)) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.P3 &

location = (eval(.A3.loc_x +0.3)) ,( eval(.A3.loc_y -0.3* sqrt (3))) ,( eval(.A3.loc_z )) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.P4 &

location = (eval(.A4.loc_x +0.3)) ,( eval(.A4.loc_y -0.3* sqrt (3))) ,( eval(.A4.loc_z )) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.P5 &

location = (eval(.A5.loc_x +0.3)) ,( eval(.A5.loc_y +0.3* sqrt (3))) ,( eval(.A5.loc_z )) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.P6 &

location = (eval(.A6.loc_x +0.3)) ,( eval(.A6.loc_y +0.3* sqrt (3))) ,( eval(.A6.loc_z )) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

!

marker create marker_name =. hexaslide.ground.Q1 &

location = (eval(.A1.loc_x +0.6)) ,( eval(.A1.loc_y)),(eval(.A1.loc_z)) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.Q2 &

location = (eval(.A2.loc_x +0.6)) ,( eval(.A2.loc_y)),(eval(.A2.loc_z)) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.Q3 &

location = (eval(.A3.loc_x -0.3)) ,( eval(.A3.loc_y +0.3* sqrt (3))) ,( eval(.A3.loc_z )) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.Q4 &

location = (eval(.A4.loc_x -0.3)) ,( eval(.A4.loc_y +0.3* sqrt (3))) ,( eval(.A4.loc_z )) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.Q5 &

location = (eval(.A5.loc_x -0.3)) ,( eval(.A5.loc_y -0.3* sqrt (3))) ,( eval(.A5.loc_z )) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

marker create marker_name =. hexaslide.ground.Q6 &

location = (eval(.A6.loc_x -0.3)) ,( eval(.A6.loc_y -0.3* sqrt (3))) ,( eval(.A6.loc_z )) &

relative_to =. hexaslide.ground.Origin

!

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.P1 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P1 ,. hexaslide.ground.Q1,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.P2 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P2 ,. hexaslide.ground.Q2,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.P3 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P3 ,. hexaslide.ground.Q3,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.P4 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P4 ,. hexaslide.ground.Q4,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.P5 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P5 ,. hexaslide.ground.Q5,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.P6 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P6 ,. hexaslide.ground.Q6,"x"))

!

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.Q1 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P1 ,. hexaslide.ground.Q1,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.Q2 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P2 ,. hexaslide.ground.Q2,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.Q3 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P3 ,. hexaslide.ground.Q3,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.Q4 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P4 ,. hexaslide.ground.Q4,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.Q5 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P5 ,. hexaslide.ground.Q5,"x"))

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.Q6 &

orientation =( ori_along_axis (. hexaslide.ground.P6 ,. hexaslide.ground.Q6,"x"))
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B.4 Creazione link flessibili

var set var=Youngmodulus real =207E9

var set var=Shearmodulus real =(( eval(. hexaslide.Youngmodulus ))/2/(1+0.29))

var set var=Areasection real=(pi *(0.015**2 -0.013**2))

var set var=I_xx real =(( eval(. hexaslide.Areasection ))*(0.015**2+0.013**2)/2)

var set var=I_yy real =(( eval(. hexaslide.Areasection ))*(0.015**2+0.013**2)/4)

var set var=I_zz real =(( eval(. hexaslide.Areasection ))*(0.015**2+0.013**2)/4)

!

for variable_name=nlink start_value =1 end_value =6 increment_value =1

!

var set var=L_seg &

real=(DM((eval(".hexaslide.ground.A"// RTOI(nlink ))) ,( eval (". hexaslide.ground.B"// RTOI(nlink ))))/ $nsegs)

!

var set var=mar1 string =(eval(".hexaslide.ground.A"// RTOI(nlink )))

var set var=mar2 string =(eval(".hexaslide.ground.B"// RTOI(nlink )))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem1 "))

part modify rigid_body mass_properties &

part_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem1 ")) material =. materials .steel

part attributes part_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem1 ")) color=blue name_vis=off

marker create marker =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem1.link "// RTOI(nlink )//" _gm1 ")) &

location =( LOC_ALONG_LINE ((eval(. hexaslide.mar1)),(eval(. hexaslide.mar2 )) ,0.0)) &

orientation =( ORI_ALONG_AXIS ((eval(. hexaslide.mar1)),(eval(. hexaslide.mar2)),"z"))

geometry create shape revolution &

revolution_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem1.rev1 ")) &

reference_marker =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem1.link "// RTOI(nlink )//" _gm1 ")) &

analytical=no &

angle = 360.0d &

points_for_profile= &

0.013, 0.0, 0.0, &

0.013, 0.0, (eval(. hexaslide.L_seg)), &

0.015, 0.0, (eval(. hexaslide.L_seg)), &

0.015, 0.0, 0.0, &

0.013, 0.0, 0.0 &

relative_to =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem1.link "// RTOI(nlink )//" _gm1 "))

!

marker create &

marker_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem1.link "// RTOI(nlink )//" _CG1 ")) &

location =( LOC_ALONG_LINE ((eval(.mar1)),(eval(.mar2 )),(( eval(.L_seg ))/2))) &

orientation =( ORI_ALONG_AXIS ((eval(. hexaslide.mar1)),(eval(. hexaslide.mar2)),"x"))

!

var set var=mar_cg string =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem1.link "// RTOI(nlink )//" _CG1 "))

!

for variable_name=count start_value =2 end_value=$nsegs increment_value =1

!

part create rigid_body name_and_position &

part_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. hexaslide.count )))

part modify rigid_body mass_properties &

part_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. hexaslide.count ))) &

material =. materials.steel

part attributes part_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. hexaslide.count ))) &

color=blue name_vis=off

marker create &

marker =(eval(".link"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". link "// RTOI(nlink )//" _gm "// RTOI (. count ))) &

location =( LOC_ALONG_LINE ((eval(.mar1)),(eval(.mar2 )),(( eval(.count )-1)* eval (.. L_seg )))) &

orientation =( ORI_ALONG_AXIS ((eval(. hexaslide.mar1)),(eval(. hexaslide.mar2)),"z"))

geometry create shape revolution &

revolution_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". rev "// RTOI (. count ))) &

reference_marker =(eval(".link"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". link "// RTOI(nlink )//" _gm "// RTOI (. count ))) &

analytical=no &

angle = 360.0d &

points_for_profile= &

0.013, 0.0, 0.0, &

0.013, 0.0, (eval(. hexaslide.L_seg)), &

0.015, 0.0, (eval(. hexaslide.L_seg)), &

0.015, 0.0, 0.0, &

0.013, 0.0, 0.0 &

relative_to =(eval(".link"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". link "// RTOI(nlink )//" _gm "// RTOI (. count )))

!

marker create &

marker_name =(eval(".link"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". link "// RTOI(nlink )//" _CG "// RTOI (. count ))) &

location =( LOC_ALONG_LINE ((eval(.mar1)),(eval(.mar2 )),(( eval(.count ) -0.5)* eval(.L_seg )))) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_cg ))))

!

force create element_like beam &

beam_name =(eval(".hexaslide.link"// RTOI(nlink )//" _beam "//( RTOI (. hexaslide .count ) -1))) &

i_marker_name =(eval(".link"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". link "// RTOI(nlink )//" _CG "// RTOI (. count ))) &

j_marker_name =(eval(".link"// RTOI(nlink )//" _elem "//( RTOI (. count ) -1)//". link "// RTOI(nlink )//" _CG "//( RTOI (. count ) -1))) &

length =(eval(. hexaslide.L_seg)) &

area_of_cross_section =(eval(. hexaslide.Areasection )) &

ixx=(eval(. hexaslide.I_xx)) &

iyy=(eval(. hexaslide.I_yy)) &

izz=(eval(. hexaslide.I_zz)) &

y_shear_area_ratio =1.0 &

104



B.5. CREAZIONE SLIDER

z_shear_area_ratio =1.0 &

damping_ratio =1.0E-005 &

youngs_modulus =(eval(. hexaslide.Youngmodulus )) &

shear_modulus =(eval(. hexaslide.Shearmodulus ))

!

end

end

B.5 Creazione slider

var set var=$_self.LX_slider real =0.1

var set var=$_self.LY_slider real =0.05

var set var=$_self.LZ_slider real =0.05

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.slider_1

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.slider_1 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.slider_1 color=red name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.slider_1.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({(dx(.A1 ,.Origin ,. Origin)-(eval($_self.LX_slider /2))) ,...

(dy(.A1 ,.Origin ,. Origin)-(eval($_self.LY_slider /2))), -(eval($_self.LZ_slider /2))} ,. Origin )) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0,0,0},. hexaslide.ground.Origin ))

geometry create shape block &

block_name =. hexaslide.slider_1.BOX_1 &

diag_corner_coords =(eval($_self.LX_slider)), (eval($_self.LY_slider)), (eval($_self.LZ_slider )) &

corner_marker =. hexaslide.slider_1.C

marker modify marker_name =. hexaslide.slider_1.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.A1))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.slider_2

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.slider_2 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.slider_2 color=red name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.slider_2.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({(dx(.A2 ,.Origin ,. Origin)-(eval($_self.LX_slider /2))) ,...

(dy(.A2 ,.Origin ,. Origin)-(eval($_self.LY_slider /2))), -(eval($_self.LZ_slider /2))} ,. Origin )) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0,0,0},. hexaslide.ground.Origin ))

geometry create shape block &

block_name =. hexaslide.slider_2.BOX_1 &

diag_corner_coords =(eval($_self.LX_slider)), (eval($_self.LY_slider)), (eval($_self.LZ_slider )) &

corner_marker =. hexaslide.slider_2.C

marker modify marker_name =. hexaslide.slider_2.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.A2))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.slider_3

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.slider_3 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.slider_3 color=red name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.slider_3.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({(dx(.A3 ,.Origin ,. Origin )+0.5*( eval($_self.LX_slider /2))+...

sqrt (3)*0.5*( eval($_self.LY_slider /2))), (dy(.A3 ,.Origin ,. Origin )-...

sqrt (3)*0.5*( eval($_self.LX_slider /2))+ ...

0.5*( eval($_self.LY_slider /2))), -(eval($_self.LZ_slider /2))} ,. Origin )) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({120,0,0} ,. hexaslide.ground.Origin ))

geometry create shape block &

block_name =. hexaslide.slider_3.BOX_1 &

diag_corner_coords =(eval($_self.LX_slider)), (eval($_self.LY_slider)), (eval($_self.LZ_slider )) &

corner_marker =. hexaslide.slider_3.C

marker modify marker_name =. hexaslide.slider_3.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.A3))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.slider_4

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.slider_4 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.slider_4 color=red name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.slider_4.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({(dx(.A4 ,.Origin ,. Origin )+0.5*( eval($_self.LX_slider /2))+ ...

sqrt (3)*0.5*( eval($_self.LY_slider /2))), (dy(.A4 ,.Origin ,. Origin)-sqrt (3)*0.5*( eval($_self.LX_slider /2))+ ...

0.5*( eval($_self.LY_slider /2))), ...

-(eval($_self.LZ_slider /2))} ,. Origin )) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({120,0,0} ,. hexaslide.ground.Origin ))

geometry create shape block &

block_name =. hexaslide.slider_4.BOX_1 &

diag_corner_coords =(eval($_self.LX_slider)), (eval($_self.LY_slider)), (eval($_self.LZ_slider )) &

corner_marker =. hexaslide.slider_4.C

marker modify marker_name =. hexaslide.slider_4.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.A4))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.slider_5

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.slider_5 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.slider_5 color=red name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.slider_5.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({(dx(.A5 ,.Origin ,. Origin )+0.5*( eval($_self.LX_slider /2)) ...

-sqrt (3)*0.5*( eval($_self.LY_slider /2))), (dy(.A5 ,.Origin ,. Origin )+ ...

sqrt (3)*0.5*( eval($_self.LX_slider /2))+0.5*( eval($_self.LY_slider /2))), ...

-(eval($_self.LZ_slider /2))} ,. Origin )) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({240,0,0} ,. hexaslide.ground.Origin ))
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geometry create shape block &

block_name =. hexaslide.slider_5.BOX_1 &

diag_corner_coords =(eval($_self.LX_slider)), (eval($_self.LY_slider)), (eval($_self.LZ_slider )) &

corner_marker =. hexaslide.slider_5.C

marker modify marker_name =. hexaslide.slider_5.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.A5))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.slider_6

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.slider_6 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.slider_6 color=red name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.slider_6.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({(dx(.A6 ,.Origin ,. Origin )+0.5*( eval($_self.LX_slider /2))...

-sqrt (3)*0.5*( eval($_self.LY_slider /2))), ...

(dy(.A6 ,.Origin ,. Origin )+...

sqrt (3)*0.5*( eval($_self.LX_slider /2))+0.5*( eval($_self.LY_slider /2))), ...

-(eval($_self.LZ_slider /2))} ,. Origin )) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({240,0,0} ,. hexaslide.ground.Origin ))

geometry create shape block &

block_name =. hexaslide.slider_6.BOX_1 &

diag_corner_coords =(eval($_self.LX_slider)), (eval($_self.LY_slider)), (eval($_self.LZ_slider )) &

corner_marker =. hexaslide.slider_6.C

marker modify marker_name =. hexaslide.slider_6.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.A6))!

!

B.6 Creazione Viti

var set var=Youngmodulus real =207E9

var set var=Shearmodulus real =(( eval(. hexaslide.Youngmodulus ))/2/(1+0.29))

var set var=Areasection real=(pi *(0.015**2))

var set var=I_xx real =(( eval(. hexaslide.Areasection ))*(0.015**2)/2)

var set var=I_yy real =(( eval(. hexaslide.Areasection ))*(0.015**2)/4)

var set var=I_zz real =(( eval(. hexaslide.Areasection ))*(0.015**2)/4)

!

for variable_name=nlink start_value =1 end_value =6 increment_value =1

!

var set var=L_seg_viti &

real=(DM((eval(".P"// RTOI(nlink ))) ,( eval (".Q"// RTOI(nlink ))))/ $nsegs_viti )

!

var set var=mar1 string =(eval(".hexaslide.ground.P"// RTOI(nlink )))

var set var=mar2 string =(eval(".hexaslide.ground.Q"// RTOI(nlink )))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1 "))

part modify rigid_body mass_properties part_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1 ")) &

material =. materials.steel

part attributes part_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1 ")) color= dark_gray name_vis=off

marker create marker =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1.vite "// RTOI(nlink )//" _gm1 ")) &

location =( LOC_ALONG_LINE ((eval(. hexaslide.mar1)),(eval(. hexaslide.mar2 )) ,0.0)) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({90.0 ,90.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar1 ))))

geometry create shape cylinder &

cylinder_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1.cyl1 ")) &

length =(eval(. hexaslide.L_seg_viti )) &

radius =0.015 &

angle = 360.0d &

center_marker =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1.vite "// RTOI(nlink )//" _gm1 "))

!

var set var=mar_ori string =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1.vite "// RTOI(nlink )//" _gm1 "))

!

marker modify marker_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1.cm ")) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_ori ))))

!

marker create &

marker_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1.vite "// RTOI(nlink )//" _CG1 ")) &

location =( LOC_ALONG_LINE ((eval(.mar1)),(eval(.mar2 )),(( eval(. L_seg_viti ))/2))) &

orientation =( ORI_ALONG_AXIS ((eval(. hexaslide.mar1)),(eval(. hexaslide.mar2)),"x"))

!

var set var=mar_cg string =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem1.vite "// RTOI(nlink )//" _CG1 "))

!

for variable_name=count start_value =2 end_value=$nsegs_viti increment_value =1

!

part create &

rigid_body name_and_position &

part_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. hexaslide.count )))

part modify rigid_body mass_properties &

part_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. hexaslide.count ))) &

material =. materials.steel

part attributes part_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. hexaslide.count ))) &

color=dark_gray name_vis=off

marker create &

marker =(eval(".vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". vite "// RTOI(nlink )//" _gm "// RTOI (. count ))) &

location =( LOC_ALONG_LINE ((eval(.mar1)),(eval(.mar2 )),(( eval(.count )-1)* eval(. L_seg_viti )))) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({90.0 ,90.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar1 ))))

geometry create shape cylinder &
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cylinder_name =(eval(".vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". cyl "// RTOI (. count ))) &

length =(eval(. hexaslide.L_seg_viti )) &

radius =0.015 &

angle = 360.0d &

center_marker =(eval(".vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". vite "// RTOI(nlink )//" _gm "// RTOI (. count )))

!

var set var=mar_ori &

string =(eval(".vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". vite "// RTOI(nlink )//" _gm "// RTOI (. count )))

!

marker modify marker_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. hexaslide.count )//". cm ")) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_ori ))))

!

!

marker create &

marker_name =(eval(".vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". vite "// RTOI(nlink )//" _CG "// RTOI (. count ))) &

location =( LOC_ALONG_LINE ((eval(.mar1)),(eval(.mar2 )),(( eval(.count ) -0.5)* eval(. L_seg_viti )))) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_cg ))))

!

force create element_like beam &

beam_name =(eval(".hexaslide.vite"// RTOI(nlink )//" _beam "//( RTOI (. hexaslide .count ) -1))) &

i_marker_name =(eval(".vite"// RTOI(nlink )//" _elem "// RTOI (. count )//". vite "// RTOI(nlink )//" _CG "// RTOI (. count ))) &

j_marker_name =(eval(".vite"// RTOI(nlink )//" _elem "//( RTOI (. count ) -1)//". vite "// RTOI(nlink )//" _CG "//( RTOI (. count ) -1))) &

length =(eval(. hexaslide.L_seg_viti )) &

area_of_cross_section =(eval(. hexaslide.Areasection )) &

ixx=(eval(. hexaslide.I_xx)) &

iyy=(eval(. hexaslide.I_yy)) &

izz=(eval(. hexaslide.I_zz)) &

y_shear_area_ratio =1.0 &

z_shear_area_ratio =1.0 &

damping_ratio =1.0E-005 &

youngs_modulus =(eval(. hexaslide.Youngmodulus )) &

shear_modulus =(eval(. hexaslide.Shearmodulus ))

!

end

end

B.7 Creazione corpi fittizzi

var set var=$_self.L_chiocciola real =0.1

var set var=$_self.R_chiocciola real =0.025

!

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.chiocciola_1

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.chiocciola_1 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.chiocciola_1 color=gray name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.chiocciola_1.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,( -( eval($_self.L_chiocciola ))/2)} ,. hexaslide.slider_1.cm)) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0,0,0},. hexaslide.slider_1.cm))

geometry create shape cylinder &

cylinder_name =. hexaslide.chiocciola_1.cyl_1 &

length =(eval($_self.L_chiocciola )) &

radius =(eval($_self.R_chiocciola )) &

angle = 360.0d &

center_marker =. hexaslide.chiocciola_1.C

marker modify marker_name =. hexaslide.chiocciola_1.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.slider_1.cm)) &

orientation =( ori_relative_to ({90.0 ,90.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.P1))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.chiocciola_2

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.chiocciola_2 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.chiocciola_2 color=gray name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.chiocciola_2.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,( -( eval($_self.L_chiocciola ))/2)} ,. hexaslide.slider_2.cm)) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0,0,0},. hexaslide.slider_2.cm))

geometry create shape cylinder &

cylinder_name =. hexaslide.chiocciola_2.cyl_1 &

length =(eval($_self.L_chiocciola )) &

radius =(eval($_self.R_chiocciola )) &

angle = 360.0d &

center_marker =. hexaslide.chiocciola_2.C

marker modify marker_name =. hexaslide.chiocciola_2.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.slider_2.cm)) &

orientation =( ori_relative_to ({90.0 ,90.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.P2))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.chiocciola_3

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.chiocciola_3 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.chiocciola_3 color=gray name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.chiocciola_3.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,( -( eval($_self.L_chiocciola ))/2)} ,. hexaslide.slider_3.cm)) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0,0,0},. hexaslide.slider_3.cm))

geometry create shape cylinder &

cylinder_name =. hexaslide.chiocciola_3.cyl_1 &

length =(eval($_self.L_chiocciola )) &
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radius =(eval($_self.R_chiocciola )) &

angle = 360.0d &

center_marker =. hexaslide.chiocciola_3.C

marker modify marker_name =. hexaslide.chiocciola_3.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.slider_3.cm)) &

orientation =( ori_relative_to ({90.0 ,90.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.P3))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.chiocciola_4

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.chiocciola_4 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.chiocciola_4 color=gray name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.chiocciola_4.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,( -( eval($_self.L_chiocciola ))/2)} ,. hexaslide.slider_4.cm)) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0,0,0},. hexaslide.slider_4.cm))

geometry create shape cylinder &

cylinder_name =. hexaslide.chiocciola_4.cyl_1 &

length =(eval($_self.L_chiocciola )) &

radius =(eval($_self.R_chiocciola )) &

angle = 360.0d &

center_marker =. hexaslide.chiocciola_4.C

marker modify marker_name =. hexaslide.chiocciola_4.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.slider_4.cm)) &

orientation =( ori_relative_to ({90.0 ,90.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.P4))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.chiocciola_5

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.chiocciola_5 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.chiocciola_5 color=gray name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.chiocciola_5.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,( -( eval($_self.L_chiocciola ))/2)} ,. hexaslide.slider_5.cm)) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0,0,0},. hexaslide.slider_5.cm))

geometry create shape cylinder &

cylinder_name =. hexaslide.chiocciola_5.cyl_1 &

length =(eval($_self.L_chiocciola )) &

radius =(eval($_self.R_chiocciola )) &

angle = 360.0d &

center_marker =. hexaslide.chiocciola_5.C

marker modify marker_name =. hexaslide.chiocciola_5.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.slider_5.cm)) &

orientation =( ori_relative_to ({90.0 ,90.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.P5))

!

part create rigid_body name_and_position part_name =. hexaslide.chiocciola_6

part modify rigid_body mass_properties part_name =. hexaslide.chiocciola_6 material =. materials.steel

part attributes part_name =. hexaslide.chiocciola_6 color=gray name_vis=off

marker create marker =. hexaslide.chiocciola_6.C &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,( -( eval($_self.L_chiocciola ))/2)} ,. hexaslide.slider_6.cm)) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0,0,0},. hexaslide.slider_6.cm))

geometry create shape cylinder &

cylinder_name =. hexaslide.chiocciola_6.cyl_1 &

length =(eval($_self.L_chiocciola )) &

radius =(eval($_self.R_chiocciola )) &

angle = 360.0d &

center_marker =. hexaslide.chiocciola_6.C

marker modify marker_name =. hexaslide.chiocciola_6.cm &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,. hexaslide.slider_6.cm)) &

orientation =( ori_relative_to ({90.0 ,90.0 ,0.0} ,. hexaslide.ground.P6))

B.8 Vincoli

var set var=q_01 real=(eval(. hexaslide.q1))

var set var=q_02 real=(eval(. hexaslide.q2))

var set var=q_03 real=(eval(. hexaslide.q3))

var set var=q_04 real=(eval(. hexaslide.q4))

var set var=q_05 real=(eval(. hexaslide.q5))

var set var=q_06 real=(eval(. hexaslide.q6))

!

var set var=n1 integer =(floor (((. hexaslide.q1)-(. hexaslide.q_01 )+0.6)/1.2*( $nsegs_viti ))+1)

var set var=n2 integer =(floor (((. hexaslide.q2)-(. hexaslide.q_02 )+0.6)/1.2*( $nsegs_viti ))+1)

var set var=n3 integer =(floor (((. hexaslide.q3)-(. hexaslide.q_03 )+0.6)/1.2*( $nsegs_viti ))+1)

var set var=n4 integer =(floor (((. hexaslide.q4)-(. hexaslide.q_04 )+0.6)/1.2*( $nsegs_viti ))+1)

var set var=n5 integer =(floor (((. hexaslide.q5)-(. hexaslide.q_05 )+0.6)/1.2*( $nsegs_viti ))+1)

var set var=n6 integer =(floor (((. hexaslide.q6)-(. hexaslide.q_06 )+0.6)/1.2*( $nsegs_viti ))+1)

!

for variable_name=nlink start_value =1 increment_value =1 end_value =6

!

!!!!!!!!!!!!!

!UNIVERSALI

!!!!!!!!!!!!!

!

marker create marker_name =(eval(".hexaslide.link" // RTOI(nlink) // "_elem1. univ1_link_ " // RTOI(nlink ))) &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,0.0} , (eval(".hexaslide.ground.A" // RTOI(nlink ))))) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0.0, -90.0, -90.0}, (eval(".hexaslide.ground.A" // RTOI(nlink )))))

!

marker create marker_name =(eval(".hexaslide.slider_"// RTOI(nlink) //". univ2_link_ " // RTOI(nlink ))) &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(".link" // RTOI(nlink) // "_elem1. univ1_link_ " // RTOI(nlink ))))) &
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orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0.0, -90.0, 0.0}, (eval(".link" // RTOI(nlink) // "_elem1. univ1_link_ " // RTOI(nlink )))))

!

constraint create joint Universal joint_name =(eval(".hexaslide.Universale_" // RTOI(nlink ))) &

i_marker_name =(eval(".hexaslide.link" // RTOI(nlink) // "_elem1. univ1_link_ " // RTOI(nlink ))) &

j_marker_name =(eval(".hexaslide.slider_"// RTOI(nlink) //". univ2_link_ " // RTOI(nlink )))

!

!!!!!!!!!!!!

!SFERICI

!!!!!!!!!!!!

!

marker create &

marker_name =(eval(".link" // RTOI(nlink) // "_elem" // $nsegs // ". sfer1_link_ " // RTOI(nlink ))) &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,0.0} , (eval(".hexaslide.ground.B" // RTOI(nlink ))))) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,0.0} , (eval(".hexaslide.ground.B" // RTOI(nlink )))))

!

marker create marker_name =(eval(".hexaslide.piattaforma.sfer2_link_" // RTOI(nlink ))) &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,0.0} , (eval(".hexaslide.ground.B" // RTOI(nlink ))))) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,0.0} , (eval(".hexaslide.ground.B" // RTOI(nlink )))))

!

constraint create joint Spherical joint_name =(eval(".hexaslide.Sferico_" // RTOI(nlink ))) &

i_marker_name =(eval(".link" // RTOI(nlink) // "_elem" // $nsegs // ". sfer1_link_ " // RTOI(nlink ))) &

j_marker_name =(eval(".hexaslide.piattaforma.sfer2_link_" // RTOI(nlink )))

!

!!!!!!!!!!!!

!INCASTRI

!!!!!!!!!!!!

!

marker create &

marker_name =(eval(".hexaslide.vite" // RTOI(nlink) // "_elem1. incastro1_vite_ " // RTOI(nlink ))) &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,0.0} , (eval(".hexaslide.ground.P" // RTOI(nlink ))))) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0.0, -90.0, -90.0}, (eval(".hexaslide.ground.P" // RTOI(nlink )))))

!

marker create marker_name =(eval(".hexaslide.ground.incastro2_vite_" // RTOI(nlink ))) &

location =( LOC_RELATIVE_TO ({0.0 ,0.0 ,0.0} , (eval(".hexaslide.ground.P" // RTOI(nlink ))))) &

orientation =( ORI_RELATIVE_TO ({0.0, -90.0, -90.0}, (eval(".hexaslide.ground.P" // RTOI(nlink )))))

!

constraint create joint Fixed joint_name =(eval(".hexaslide.Incastro_" // RTOI(nlink ))) &

i_marker_name =(eval(".hexaslide.vite" // RTOI(nlink) // "_elem1. incastro1_vite_ " // RTOI(nlink ))) &

j_marker_name =(eval(".hexaslide.ground.incastro2_vite_" // RTOI(nlink )))

!

!!!!!!!!!!!!

!CILINDRICI

!!!!!!!!!!!!

!

marker create &

marker_name =(eval(".vite" // RTOI(nlink) // "_elem" // $nsegs_viti // ". cil1_vite_ " // RTOI(nlink ))) &

location =0.0 ,0.0 ,0.0 &

orientation =90.0 , 90.0, 0.0 &

relative_to =(eval(".hexaslide.ground.Q" // RTOI(nlink )))

!

marker create marker_name =(eval(".hexaslide.ground.cil2_vite_" // RTOI(nlink ))) &

location =0.0 ,0.0 ,0.0 &

orientation =90.0 , 90.0, 0.0 &

relative_to =(eval(".hexaslide.ground.Q" // RTOI(nlink )))

!

constraint create joint Cylindrical joint_name =(eval(".hexaslide.Cilindrico_" // RTOI(nlink ))) &

i_marker_name =(eval(".vite" // RTOI(nlink) // "_elem" // $nsegs_viti // ". cil1_vite_ " // RTOI(nlink ))) &

j_marker_name =(eval(".hexaslide.ground.cil2_vite_" // RTOI(nlink )))

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!PRISMATICI SLIDER

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

var set var=mar string =(eval(".hexaslide.slider_"// RTOI(nlink )//". cm "))

!

marker create &

marker_name =(eval(".hexaslide.slider_" // RTOI(nlink) // ". prism1_slider_ " // RTOI(nlink ))) &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar )))) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar ))))

!

marker create marker_name =(eval(".hexaslide.ground.prism2_slider_" // RTOI(nlink ))) &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar )))) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar ))))

!

constraint create &

joint Translational joint_name =(eval(".hexaslide.Prismatico_slider_" // RTOI(nlink ))) &

i_marker_name =(eval(".hexaslide.slider_" // RTOI(nlink) // ". prism1_slider_ " // RTOI(nlink ))) &

j_marker_name =(eval(".hexaslide.ground.prism2_slider_" // RTOI(nlink )))

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!CERNIERE

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

var set var=mar_rev string =(eval(".hexaslide.chiocciola_"// RTOI(nlink )//". cm "))

!

marker create &
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marker_name =(eval(".hexaslide.chiocciola_"// RTOI(nlink )//". revol1_chiocciola_ "// RTOI(nlink ))) &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev )))) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev ))))

!

marker create marker_name =(eval(".hexaslide.ground.revol2_chiocciola_"// RTOI(nlink ))) &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev )))) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev ))))

!

constraint create &

joint Revolute joint_name =(eval(".hexaslide.cerniera_chiocciola_"// RTOI(nlink ))) &

i_marker_name =(eval(".hexaslide.chiocciola_"// RTOI(nlink )//". revol1_chiocciola_ "// RTOI(nlink ))) &

j_marker_name =(eval(".hexaslide.ground.revol2_chiocciola_"// RTOI(nlink )))

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!SCREW

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

marker create &

marker =(eval(".hexaslide.chiocciola_"// RTOI(nlink )//". screw1_chiocciola_ "// RTOI(nlink ))) &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. mar_rev )))) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev ))))

!

marker create &

marker =(eval(".hexaslide.slider_"// RTOI(nlink )//". screw2_chiocciola_ "// RTOI(nlink ))) &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev )))) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev ))))

!

constraint create joint Screw joint_name =(eval(".hexaslide.screw_chiocciola_"// RTOI(nlink ))) &

i_marker_name =(eval(".hexaslide.chiocciola_"// RTOI(nlink )//". screw1_chiocciola_ "// RTOI(nlink ))) &

j_marker_name =(eval(".hexaslide.slider_"// RTOI(nlink )//". screw2_chiocciola_ "// RTOI(nlink ))) &

pitch=( $passo)

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!GIUNTI USER -DEFINED

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

marker create &

marker_name =(eval(".hexaslide.chiocciola_" // RTOI(nlink) // ". gcn_chiocciola_ " // RTOI(nlink ))) &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev ))))&

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev ))))

!

for variable_name=kk start_value =1 increment_value =1 end_value =( $nsegs_viti)

!

var set var=mar_kk string =(eval(".hexaslide.vite" // RTOI(nlink) // "_elem" // RTOI(kk) // ".cm "))

!

var set var=mar1 string =(eval(".hexaslide.chiocciola_" // RTOI(nlink) // ". gcn_chiocciola_ " // RTOI(nlink )))

!

marker create &

marker_name =(eval(".vite" // RTOI(nlink) // "_elem" // RTOI(kk) // ". gcn_chiocciola_ " // RTOI(nlink ))) &

location =( loc_relative_to ({0.0 ,0.0 ,(( step(dz((eval(.mar1)),(eval(. mar_kk )),(eval(. mar_kk ))), ...

(-(. L_seg_viti )/2),0,(-(. L_seg_viti )/2+0.001) ,1)+ ...

step(dz((eval(.mar1)),(eval(. mar_kk )),(eval(. mar_kk ))), ...

((. L_seg_viti )/2+0.001) ,0 ,((. L_seg_viti )/2) , -1))*(dz((eval(.mar1)),(eval(. mar_kk )),(eval(. mar_kk )))))} ,( eval(. mar_kk )))) &

orientation =( ori_relative_to ({0.0 ,0.0 ,0.0} ,( eval(. hexaslide.mar_rev ))))

!

var set var=mar2 string =(eval(".vite" // RTOI(nlink) // "_elem" // RTOI(kk) // ". gcn_chiocciola_ " // RTOI(nlink )))

!

end

end

!

data_element create variable variable_name=a_1 &

function =(eval("az(. chiocciola_1.gcn_chiocciola_1 ,. vite1_elem"//(. hexaslide .n1 )//". gcn_chiocciola_1 )"))

!

constraint create general_constraint &

general_constraint_name=Gcn_rot_1 &

i_marker_name =. hexaslide.chiocciola_1.gcn_chiocciola_1 &

function= "varval (. hexaslide.a_1)"

!

data_element create variable variable_name=a_2 &

function =(eval("az(. chiocciola_2.gcn_chiocciola_2 ,. vite2_elem"//(. hexaslide .n2 )//". gcn_chiocciola_2 )"))

!

constraint create general_constraint &

general_constraint_name=Gcn_rot_2 &

i_marker_name =. hexaslide.chiocciola_2.gcn_chiocciola_2 &

function= "varval (. hexaslide.a_2)"

!

data_element create variable variable_name=a_3 &

function =(eval("az(. chiocciola_3.gcn_chiocciola_3 ,. vite3_elem"//(. hexaslide .n3 )//". gcn_chiocciola_3 )"))

!

constraint create general_constraint &

general_constraint_name=Gcn_rot_3 &

i_marker_name =. hexaslide.chiocciola_3.gcn_chiocciola_3 &

function= "varval (. hexaslide.a_3)"

!

data_element create variable variable_name=a_4 &

function =(eval("az(. chiocciola_4.gcn_chiocciola_4 ,. vite4_elem"//(. hexaslide .n4 )//". gcn_chiocciola_4 )"))
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!

constraint create general_constraint &

general_constraint_name=Gcn_rot_4 &

i_marker_name =. hexaslide.chiocciola_4.gcn_chiocciola_4 &

function= "varval (. hexaslide.a_4)"

!

data_element create variable variable_name=a_5 &

function =(eval("az(. chiocciola_5.gcn_chiocciola_5 ,. vite5_elem"//(. hexaslide .n5 )//". gcn_chiocciola_5 )"))

!

constraint create general_constraint &

general_constraint_name=Gcn_rot_5 &

i_marker_name =. hexaslide.chiocciola_5.gcn_chiocciola_5 &

function= "varval (. hexaslide.a_5)"

!

data_element create variable variable_name=a_6 &

function =(eval("az(. chiocciola_6.gcn_chiocciola_6 ,. vite6_elem"//(. hexaslide .n6 )//". gcn_chiocciola_6 )"))

!

constraint create general_constraint &

general_constraint_name=Gcn_rot_6 &

i_marker_name =. hexaslide.chiocciola_6.gcn_chiocciola_6 &

function= "varval (. hexaslide.a_6)"

!

B.9 Analisi

defaults units orientation_type=body123

!

!

var set var=. hexaslide.datime string =(eval(STR_DATE("%d-%m-%Y_%H.%M")))

!

if cond =(( $alpha) == ( -5.0))

!

var set var=creadir string =( mkdir("hexaslide_viti_piano_"//($phi )//"_"//(. hexaslide.datime )))

!

var set var=dirname string =(eval("hexaslide_viti_piano_"//($phi )//"_"//(. hexaslide.datime )))

!

else

!

var set var=dirname string =(eval($cartella ))

!

end

!

if cond =(( $phi) < 90)

!

var set var=csi real =(0.07/ cos($phi))

!

else

!

var set var=csi real =(0.1/ sin($phi))

!

end

!

var set var=inc_csi real =((. hexaslide.csi )/5)

!

!

!

!

for variable_name=beta start_value =-15 end_value =15 increment_value =( $inc_b)

for variable_name=gamma start_value =-5 end_value =5 increment_value =( $inc_g)

!

var set var=titolo &

string =(eval ((. hexaslide.dirname)//"/ autovalori_a_ "//( $alpha )//" _b_ "//(. hexaslide .beta )//" _g_ "//(. hexaslide.gamma )//". txt "))

!

file text open file_name =(. hexaslide.titolo) open_mode=overwrite

file text write file_name =(. hexaslide.titolo) format_for_output="%s" values_for_output="" newline=no

file text close file_name =(. hexaslide.titolo)

!

!

for variable_name=posz start_value =0.85 end_value =0.55 increment_value =(-( $inc_z ))

for variable_name=poscsi start_value =(-(.csi)) end_value =((. csi)) increment_value =(. inc_csi)

!

marker modify marker_name =. hexaslide.ground.TCP &

location =(eval(-(. poscsi )*sin($phi))), (eval ((. poscsi )*cos($phi))), (eval(.posz)) &

orientation= ($alpha),(eval(. hexaslide.beta)),(eval(. hexaslide.gamma)) relative_to =. hexaslide.ground.Origin

!

data_element modify variable variable_name=a_1 &

function =(eval("az(. chiocciola_1.gcn_chiocciola_1 ,. vite1_elem"//(.n1 )//". gcn_chiocciola_1 )"))

!

data_element modify variable variable_name=a_2 &

function =(eval("az(. chiocciola_2.gcn_chiocciola_2 ,. vite2_elem"//(.n2 )//". gcn_chiocciola_2 )"))

!

data_element modify variable variable_name=a_3 &
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function =(eval("az(. chiocciola_3.gcn_chiocciola_3 ,. vite3_elem"//(.n3 )//". gcn_chiocciola_3 )"))

!

data_element modify variable variable_name=a_4 &

function =(eval("az(. chiocciola_4.gcn_chiocciola_4 ,. vite4_elem"//(.n4 )//". gcn_chiocciola_4 )"))

!

data_element modify variable variable_name=a_5 &

function =(eval("az(. chiocciola_5.gcn_chiocciola_5 ,. vite5_elem"//(.n5 )//". gcn_chiocciola_5 )"))

!

data_element modify variable variable_name=a_6 &

function =(eval("az(. chiocciola_6.gcn_chiocciola_6 ,. vite6_elem"//(.n6 )//". gcn_chiocciola_6 )"))

!

!

simulation single set update = none

simulation single equilibrium

!simulation single trans &

!type=auto_select &

!initial_static= no &

!end_time= 1.0 &

!number_of_steps= 10

!

simulation single eigensolution

!

var set var = $_self.name_eigen object = (eval(DB_CHILDREN (. hexaslide.last_run ,"eigen")))

!

!lis var var = $_self.name_eigen

!

if cond =(. hexaslide.poscsi == (. hexaslide.csi) && .hexaslide.posz != (0.55))

file text open file_name =(. hexaslide.titolo) open_mode=append

file text write file_name =(. hexaslide.titolo) &

format_for_output="%10.4f " values =(eval($_self.name_eigen.object_value.values [2])) newline=yes

file text close file_name =(. hexaslide.titolo)

!

!

elseif cond =(. hexaslide.poscsi != (. hexaslide.csi) || .hexaslide.posz == (0.55))

!

file text open file_name =(. hexaslide.titolo) open_mode=append

file text write file_name =(. hexaslide.titolo) &

format_for_output="%10.4f " values =(eval($_self.name_eigen.object_value.values [2])) newline=no

file text close file_name =(. hexaslide.titolo)

!

end

!

simulation single reset

variable delete variable = (eval(DB_CHILDREN($_self ,"variable")))

end

!

!variable delete variable_name =(. hexaslide.poscsi)

!

end

end

end
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APPENDICE E

Dati tecnici motori

In questa appendice viene riporta la documentazione tecnica, estratta dai catalo-
ghi, riguardante i servomotori brushless Kollmorgen della serie AKM. In partico-
lare, alle pag. 130 - 131 è indicata la numerazione che è stata utilizzata per i motori
in fase di selezione.
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Servomotori brushless Kollmorgen - serie AKM (230 Vac)

N. Motore Jm [kg·cm2] Cn [Nm] Cm,max [Nm] ωm,max [rpm]

1 AKM21C 0.122 0.39 1.47 8000
2 AKM22C 0.172 0.77 2.73 5650
3 AKM22E 0.172 0.69 2.76 8000
4 AKM23D 0.232 1.01 3.84 6540
5 AKM23F 0.232 0.92 3.88 8000
6 AKM24D 0.282 1.24 4.76 5410
7 AKM24F 0.282 1.07 4.82 8000

8 AKM31C 0.342 1.12 3.88 4050
9 AKM31E 0.342 0.95 4.00 8000
10 AKM32C 0.602 1.90 6.92 2470
11 AKM32E 0.602 1.86 7.11 4710
12 AKM32H 0.602 1.40 7.26 8000
13 AKM33C 0.862 2.54 9.76 1840
14 AKM33E 0.862 2.52 9.96 3130
15 AKM33H 0.862 2.17 10.2 6640

16 AKM41C 0.878 1.78 6.12 2560
17 AKM41E 0.878 1.72 6.28 4850
18 AKM41H 0.878 1.52 6.36 6000
19 AKM42C 1.568 3.02 11.3 2740
20 AKM42C 1.568 2.80 11.5 4660
21 AKM42C 1.568 2.28 11.6 6000
22 AKM43C 2.168 4.04 15.9 2000
23 AKM43C 2.168 3.66 16.1 3850
24 AKM43C 2.168 2.33 16.0 6000
25 AKM44C 2.768 4.92 19.9 1680
26 AKM44C 2.768 4.36 20.2 3250
27 AKM44C 2.768 3.54 20.4 5010

28 AKM51E 3.570 4.26 11.6 2010
29 AKM51H 3.570 3.72 11.7 4030
30 AKM51L 3.570 1.85 12.0 6000

continua nella pag. successiva ...

Nota 1: Jm comprende già l’inerzia del freno di stazionamento.
Nota 2: Cn è già diminuita per effetto del freno di stazionamento.
Nota 3: ωm,max dipende dal sistema di alimentazione (ωm,max ≤ ωm,mech).
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... continua dalla pag. precedente

Servomotori brushless Kollmorgen - serie AKM (230 Vac)

N. Motore Jm [kg·cm2] Cn [Nm] Cm,max [Nm] ωm,max [rpm]

31 AKM52H 6.370 7.27 21.6 2390
32 AKM52L 6.370 6.14 22.0 4580
33 AKM52M 6.370 4.94 21.9 5230
34 AKM53G 9.270 10.4 29.7 1440
35 AKM53H 9.270 10.2 30.0 1970
36 AKM53L 9.270 9.24 30.3 3450
37 AKM53P 9.270 5.53 29.8 5770
38 AKM54H 12.17 13.0 37.5 1340
39 AKM54K 12.17 12.3 38.4 2290
40 AKM54L 12.17 11.1 37.5 3030
41 AKM54N 12.17 9.42 37.6 4320

42 AKM62H 17.61 10.3 29.6 1560
43 AKM62L 17.61 9.50 30.1 3380
44 AKM62M 17.61 9.00 30.2 3770
45 AKM62Q 17.61 6.00 30.9 6000
46 AKM63L 24.61 13.3 42.6 2260
47 AKM63M 24.61 13.4 43.0 2770
48 AKM63Q 24.61 11.0 51.9 4550
49 AKM64K 32.61 17.5 53.5 1510
50 AKM64L 32.61 17.1 54.1 2070
51 AKM64Q 32.61 14.0 53.2 3440
52 AKM65L 40.61 20.7 65.2 1660
53 AKM65M 40.61 20.2 65.2 1860
54 AKM65P 40.61 17.4 92.0 2750

55 AKM72P 66.64 21.8 78.5 2170
56 AKM72Q 66.64 21.3 78.4 2730
57 AKM73P 93.64 32.0 111 1610
58 AKM73Q 93.64 30.7 111 2020
59 AKM74Q 120.6 39.4 141 1710

Nota 1: Jm comprende già l’inerzia del freno di stazionamento.
Nota 2: Cn è già diminuita per effetto del freno di stazionamento.
Nota 3: ωm,max dipende dal sistema di alimentazione (ωm,max ≤ ωm,mech).
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