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Sommario

In questa tesi di dottorato € presentato il praceéprogettazione di un gripper industriale
innovativo, chiamato “QuBu Gripper”.

La funzione principale di questo gripper innovajiviastallato al polso di un robot
antropomorfo a sei assi, € la manipolazione di @to@ppartenenti alla famiglia “Anelli di
tenuta olio” all'interno di una cella di stampaggabotizzata ad elevata automazione.

| criteri che hanno guidato I'intero processo digettazione, che inizia dall’elaborazione
dell'idea di una soluzione innovativa di grippendf alla realizzazione e industrializzazione del
primo prototipo, sono stati la flessibilita, la satilita, I'affidabilita e I'ottimizzazione delle
prestazioni.

La prima fase del processo di progettazione del QaBpper, presentata nel Capitolo 1, ha
interessato I'analisi degli aspetti principali cghBuenzano il processo produttivo della cella di
stampaggio. Nello specifico, il primo aspetto armdio € quello che riguarda le caratteristiche
fisiche e geometriche dell'oggetto da manipolanecsssivamente é stato studiato I'intero ciclo
di produzione degli anelli ed infine é stato esator’ambiente di lavoro in cui deve operare
il gripper.

L'analisi delle caratteristiche fisiche e geomdtdacdegli oggetti da manipolare ha
interessato gli intervalli dimensionali e fisiciidarincipali parametri che caratterizzano gli
anelli di tenuta olio. E stata esaminata anche csirpeesenta la superficie di presa ed il tipo di
materiale che la caratterizza. Lo studio del precel manipolazione, che interessa il ciclo di
lavoro della cella di produzione robotizzata, heete riguardato I'analisi di tutte le possibili
configurazioni di presa che si presentano duraeted¢uzione del ciclo di lavoro. Infine,
'osservazione dell’ambiente di lavoro ha permedsevidenziare i limiti geometrici che
interessano il gripper per una completa integrazioon la cella robotizzata. L’obiettivo di
guesta prima fase del processo di progettazioate ls. definizione dei requisiti di progetto
specifici del gripper.

La fase successiva del processo di progettaziomseptata nel Capitolo 2, ha invece
interessato lo studio dello stato dell’arte deipger utilizzati maggiormente nei processi
industriali. In particolare, nella prima parte dapitolo, sono presentate le principali categorie
dei gripper e per ognuna di esse sono stati praselitaspetti caratterizzanti. La seconda parte
del capitolo € invece dedicata alle principali gatée di sensori utilizzati nei gripper. Poiché il
gripper e un dispositivo che interagisce con I'aanke di lavoro, per poter gestire in maniera
completa le fasi che costituiscono un generico ggsc di manipolazione, € necessario
monitorare e controllare le informazioni derivatié queste interazioni tramite un sistema di
sensorizzazione. L'ultima parte del capito ripdotatudio dei diversi sistemi di manipolazione
utilizzati attualmente nel processo di produzioagldanelli.

Il Capitolo 3 invece riporta la fase del processopdhgettazione che ha portato alla
realizzazione del primo prototipo. Un aspetto azalio in questa fase ha interessato la sintesi
dei meccanismi costituenti I'architettura del geppsia dal punto di vista della sintesi del tipo,
sia per la definizione dei parametri funzionali.nScstate sviluppate e comparate diverse
architetture, giungendo quindi alla scelta riterattanale per lo specifico contesto applicativo.
La scelta dell'architettura ha poi permesso dirdediil sistema di trasmissione con conseguente
definizione del sistema di attuazione e dei sendariimplementare. Questi ultimi sono
dipendenti dalla definizione delle tecniche di cold di presa e di movimentazione degli
anelli, durante I'esecuzione dell’intero ciclo doduzione. Infine &€ presentata la progettazione
esecutiva e la realizzazione del primo prototiploQieBu gripper.

Nello specifico, la prima parte di questo capitetme I'introduzione e la definizione del
concetto di modularita. Questo perché, analizzénolmcesso di presa di un anello, sono stati
individuati e distinti tre diversi stati che pernogto di realizzare il processo di presa.
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A questa prima parte segue quella in cui € preseitfarocesso di definizione dell’architettura
della pinza di manipolazione. Il primo passo digjaegorocesso ha visto la definizione della
tipologia di presa da adottare. Successivamente state presentate e confrontate diverse
possibili tipologie di architetture, dipendenti daovimenti che possono interessare le griffe
durante la presa di un oggetto. Infine, dopo aeéindo quale tipologia di architettura adottare,
si € eseguita un’analisi dei parametri geometradiadstessa, per ottenere la configurazione
reputata la migliore per I'applicazione oggettoqdiesta tesi. Il processo di definizione dei
parametri geometrici dell’architettura scelta hstwvi'ideazione e I'applicazione di un metodo
grafico sviluppato proprio in questa tesi.

Dopo aver definito I'architettura, € presentatpriicesso che ha portato alla definizione del
sistema di trasmissione e di conseguenza l'ardisina permesso di definire sia il sistema di
attuazione che i sensori e le tecniche di contrddlamplementare per eseguire la presa ed il
rilascio degli anelli. La prima parte di tale prese ha interessato la valutazione delle forze
coinvolte durante I'esecuzione della fase di cggiime durante la fase di presa dell'oggetto.
La parte successiva, dopo aver comparato diverssilplb soluzioni ha visto la scelta del
sistema di trasmissione reputato il piu idoneo Papplicazione. L’ipotesi di partenza
principale, che caratterizza il gripper, & che sceélto di utilizzare un sistema di trasmissione
ad un grado di liberta. Questo perché un unico@udidiberta permette di ottenere il moto
sincronizzato delle griffe e quindi di realizzaaecbassialita del gripper con I'oggetto afferrato.
Infine, un ulteriore vincolo & quello dettato dattb di avere un limitato spazio in altezza.
Questo ha imposto l'utilizzo di un meccanismo pigrer il sistema di trasmissione. La
definizione del sistema di trasmissione ha poi gmso di determinare il gruppo di attuazione
e quello di controllo. Quest'ultimo strettamentepatidente dalle ipotesi del ciclo di
funzionamento del gripper. L'ultima parte del cafotriporta gli aspetti che hanno riguardato
la progettazione esecutiva e l'industrializzazideéprimo prototipo del “QuBu Gripper”.

Il Capitolo 4 riporta la descrizione di tutte leiatt che hanno permesso di definire il sistema
di controllo del gripper e, dopo I'esecuzione dawampagna sperimentale, di caratterizzarne
il comportamento durante il funzionamento. In maiare la prima parte di questo capitolo
riporta la descrizione del sistema di controllo lempentato, partendo dallo schema generale
della cella di produzione. Questo perché, un réguisndamentale del gripper, € la completa
integrazione di questo nuovo dispositivo all’'interdella sistema cella. Questa parte riporta
anche la descrizione del ciclo di funzionamentovéite dalle scelte del sistema di controllo.
La seconda parte del capitolo invece riporta la pmgna sperimentale svolta per la
caratterizzazione del dispositivo. Una prima tigododi prove ha interessato la valutazione
della capacita di autocentraggio della pinza diip@azione. In particolare e stata valutala la
ripetibilita della presa autocentrante ed é statlitato il campo di lavoro ammissibile del
gripper. La seconda tipologia di prove ha riguasdanalisi dei parametri di funzionamento
del controllore implementato e la caratterizzazial®de principali grandezze fisiche che
interessano il gripper durante il ciclo di maniztame.

L'ultimo capitolo della tesi, il Capitolo 5, rip@talcuni aspetti che potrebbero interessare lo
sviluppo futuro del QuBu gripper. In particolare,nsopresentate delle possibili aree di
intervento per rendere il gripper un dispositivdiz#gabile per manipolare oggetti diversi da
quelli considerati e indipendente dalle condiziesterne legate all’ambiente di lavoro.



Capitolo 1 Introduzione

Il lavoro presentato in questa tesi di dottorapmrta tutte le fasi che hanno interessato il
processo di progettazione, di prototipazione endustrializzazione di un gripper industriale
innovativo, chiamato “QuBu Gripper”. La funzione nripale di questo nuovo gripper, da
installare al polso di un robot antropomorfo a aesi, € la manipolazione di prodotti
appartenenti alla famiglia “Anelli di tenuta olicéll'interno di una cella di stampaggio
robotizzata ad elevata automazione.

| criteri che hanno guidato I'intero processo digettazione, che inizia dall’elaborazione
dell'idea di una soluzione innovativa di grippendf alla realizzazione e industrializzazione del
primo prototipo, sono quelli di flessibilita, vet#iga, razionalizzazione dei costi e
ottimizzazione delle prestazioni.

Il processo di progettazione del “QuBu Gripper” hste; come fasi preliminari, 'analisi
degli aspetti principali che influenzano il proaegsroduttivo. Nello specifico, tali aspetti
riguardano sia I'analisi delle caratteristichedis e geometriche dell’oggetto da manipolare
che lo studio del ciclo di produzione della cellssthmpaggio e dell’ambiente di lavoro. Lo
scopo di questa fase e stato quello di definiegursiti di progetto e di evidenziare eventuali
punti critici da tenere in considerazione durahpgacesso di progettazione del nuovo gripper.

A questa prima fase €& poi seguito lo studio detktosdell'arte dei gripper utilizzati
maggiormente nei processi industriali e lI'analigi distemi di manipolazione utilizzati
attualmente nel processo di produzione oggetttudic.

La definizione dei requisiti di progetto, unitacaditudio dello stato dell’arte ha poi consentito
di passare alla fase successiva e cioé a quelldn@heteressato la sintesi dei meccanismi
costituenti l'architettura del gripper, sia dal purdi vista della sintesi del tipo, sia per la
definizione dei parametri funzionali. In questaefa®no state sviluppate e comparate diverse
architetture, giungendo quindi alla scelta riterattanale per lo specifico contesto applicativo.
La scelta dell’architettura ha poi permesso dirdediil sistema di trasmissione con conseguente
definizione del sistema di attuazione e dei sendariimplementare. Questi ultimi sono
dipendenti dalla definizione delle tecniche di cold di presa e di movimentazione degli
anelli, durante 'esecuzione del ciclo di produson

Le fasi successive hanno riguardato prima la ptagene meccanica dei componenti
costituenti il gripper e dopo l'industrializzaziodel primo prototipo del “QuBu Gripper”. A
queste fasi e poi seguita quella che ha visto diegene di una campagna sperimentale, con
'analisi e la caratterizzazione delle principafiagdezze fisiche che interessano il gripper
durante le fasi costituenti il ciclo di presa.

Generalmente, il processo di manipolazione di dgget considerato all'interno di un
processo produttivo pit 0 meno complesso, puo essstovalutato e considerato come una
semplice operazione da eseguire senza nessun agigitato apportato al prodotto. In realta,
la manipolazione, se eseguita in maniera correttafiicace, permette di avere un processo
altamente automatizzato e performante.

Se si considerano i fattori principali che influanp gli attuali processi industriali e cioé la
competizione all'interno di un mercato globale, sibddisfare le richieste sempre piu
customizzate dei clienti e che, grazie alle nuosenelogie di comunicazione, il cliente
considera l'idea delrfext day deliveryun servizio “normale”, 'unico modo per essere
competitivi nel mercato & quello di avere procgsgiflessibili ed efficienti e quindi sempre
piu automatizzati.

Un aspetto che negli ultimi anni & diventato cdatpeer I'industria manifatturiera moderna
e che é strettamente legato all’evoluzione deigssicproduttivi € quello che vede l'ingresso
dell'industria nella nuova era definiténtiustry 4.0 [1].



La definizione del concetto dirfdustry 4.0 e la relativa declinazione nelle realta produwgfiv
di beni o servizi, prospettano un cambiamento edélie innovativo tale che viene definito come
quarta rivoluzione industriale.

L’aspetto principale che caratterizza la concezidnguesta nuova era € I'applicazione
dell'internet of Things (10T) nelle attivita induili, [2]. Si ipotizza infatti che I'utilizzo dedl
nuove tecnologie digitali permettera di ottenerecambiamento profondo secondo diverse
direzioni, Fig. 1-1.

D
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Collaborative Robotics

Augmented Reality

Fig. 1-1: Industry 4.0, [3].

Le prime direzioni riguardano la raccolta e I'#o dei dati, la crescente potenza di calcolo
€ una connettivita sempre piu capillare. Questiesiinano in big data, open data, machine-to-
machine e cloud computing per la centralizzazioeledinformazioni, I'analisi e la loro
conservazione. Tali dati, pur avendo un valorerriséco, ad oggi vengo poco utilizzati. La
prospettiva invece € quella di utilizzare tutti stielati per ottenere vantaggi, a partire per
esempio dal “machine learning”, in maniera da a#taare I'intero ciclo coinvolto “imparando”
in maniera automatica dai dati via via raccoltnelezati.

Un’altra direzione di sviluppo é quella che vedeslalizzazione dei Cyber-Physical Systems
[4]. Con questo termine s’intende la possibilitdadiinteragire parti del mondo fisico tra loro
attraverso la rete. Infatti, attraverso I'utilizzh microprocessori e di sensori sempre piu
“intelligenti”, installati sui macchinari che costiscono le linee produttive, si realizza
un’interazione e una connessione continua tra leclmae in modo da ottenere sistema
produttivo in grado di gestirsi autonomamente.

La terza direzione di sviluppo €& quella che invéueressa l'interazione tra uomo e
macchina, che coinvolge le interfacce “touch”, seanpu diffuse, e la realta aumentata. Un
esempio che vede l'applicazione di questa tecnalqgio essere l'utilizzo di strumenti
innovativi, come i “Google Glass”, per miglioraeeprestazioni sul lavoro degli operatori.

Infine c’é tutta quell’area che si occupa di inkediare il digitale con il “reale”, e che
comprende la manifattura additiva, la stampa 3Doletica, le comunicazioni, le interazioni
machine-to-machine e le nuove tecnologie per imigare e utilizzare I'energia in modo
mirato, razionalizzando i costi e ottimizzando tegtazioni.

In Italia, un esempio che cerca di introdurre edgte il settore manifatturiero nella nuova
rivoluzione industriale € il Cluster Fabbrica Inigdinte. ‘L’attivita di roadmapping svolta dal
Cluster Fabbrica Intelligente si basa sulla definizé di visioni e strategie per il futuro del
settore Manifatturiero italiano. L’attivita ha pato all’elaborazione di una roadmap

6



nazionale strategica pluriennale, che verra peraainente aggiornata e che costituira un
documento di posizionamento forte e ufficiale stlirb del manufacturing, all’interno del
quale i Membri del Cluster si possano riconost¢sg.

Riguardo a quell’area di sviluppo défidustry 4.0che interessa il “reale”, un ruolo
fondamentale € per I'appunto svolto dai robot itdals e da come questi ultimi stanno
diventando sempre piu “intelligenti”, veloci, meoastosi ed alcuni anche “collaborativi”.

“Nel 2014, le vendite dei robot sono aumentate di 290 a raggiungere le 229.261 unita,
il livello piu alto mai raggiunto in un anno. Lanéita di robot industriali, se riferita a tutte le
tipologie di industrie, se comparata con il 201awmentata. L'industria automotive e quella
elettrica/elettronica guidano la crescita. La Cina motevolmente accresciuto la propria
posizione leader, diventando il mercato piu graatienondo di robot, con un valore del 25%
del totale dei robot venduti nel 20714].

La crescente domanda di robot industriali € legéleacrescita del livello di automazione
delle industrie e ai miglioramenti ed alle innowaditecniche proprie di questa tecnologia,
Fig. 1-2.

Estimated worldwide annual supply of industrial robots

'000 of units

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Source: World Robotics 2015
Fig. 1-2: Andamento vendite robot industriali, [6].

| settori che guidano questa crescita sono il seaatomotive e quello elettrico/elettronico.
Il primo, che e il piu importate, sin dal 2010 hastantemente investito nell'uso di questa
tecnologia, creando nuove capacita produttive regcati emergenti e modernizzando le linee
gia presenti.

Anche il mercato elettrico/elettronico ha visto wrascita considerevole dell’utilizzo dei
robot. Questo grazie alla crescente domanda dosiisy elettronici che quindi si ripercuote
sullaumento di automazione delle aziende produittri

| robot incominciano ad essere utilizzati semprpidianche in altri settori, indicando che
se coinvolti nella produzione di generi diversirrpettono di ottenere dei vantaggi, Fig. 1-3.



Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2012 - 2014
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Fig. 1-3: Vendite robot industriali per settore, [§.

| primi cinque mercati, che rappresentano il 70%rdeot venduti nel 2014 sono la Cina, il
Giappone, gli Stati Uniti, la Korea del Sud e lai@ania. Per quanto riguarda il mercato cinese,
se unito a quello di altre realta asiatiche, comellq taiwanese, & quello piu in espansione;
infatti dai dati registrati negli ultimi anni, salamercato che guidera la crescita dell’utilizzo
dei robot a livello globale, Fig. 1-4,.

Per quanto riguarda il mercato italiano, e il sefmpiu grande in Europa dopo appunto
quello tedesco. Se si considera come riferimeraonid 2014, questo ha visto una crescita
annuale del 32%, con un totale 6200 unita. Tale d@ppresenta il secondo valore piu alto
registrato in un anno dal 2001, [6].

Annual supply of industrial robots
2013-2014 and forecast for 2015-2018
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* Forecast Source: World Robotics 2015
Fig. 1-4: Andamento vendite robot per area di merce, [6].

Dai dati e dalle considerazioni riportate in premeh, risulta evidente lo stretto legame tra
la nuova visione dell'industria manifatturiera etilizzo di robot e dispositivi piu intelligenti e
flessibili. Questo perché, il risultato di una miaygg automazione € quello di ottenere una
maggiore competitivita delle aziende coinvolte,pnacesso piu efficace, efficiente ed anche
piu sostenibile.



1.1

Contesto e obiettivi

Il lavoro presentato in questa tesi riguarda lagpttazione, la prototipazione e
I'industrializzazione di un gripper industriale mwativo, chiamato QuBu Gripper, da installare
all'interno di una cella di stampaggio robotizzathelevata automazione.

La funzione principale del gripper € la manipola&ai prodotti appartenenti alla famiglia
“Anelli di tenuta olio” durante tutte le fasi chatéressano il proprio ciclo di produzione.

Questo nuovo gripper potra essere installato algpadél robot presente all’interno della cella
di produzione robotizzata e sostituire il sistemmadnipolazione attualmente impiegato.
| principali requisiti cui risponde il nuovo grippsono:

adattabilita alle caratteristiche geometriche dabe di anelli da movimentare;
efficacia e affidabilita della manipolazione e gas¢ delle forze di manipolazione;
compatibilita con I'ambiente di lavoro;

limitazione di pesi ed ingombri;

approccio modulare.

Sotto sono riportate le immagini della cella di gueione robotizzata e del sistema di
manipolazione attualmente utilizzato che vedeliz#o di un robot antropomorfo a sei assi,
Fig. 1-5.

a) b)

Fig. 1-5: a) Cella di stampaggio robotizzata; b) Root+gripper attuale.



1.1.1 Analisi dell’elemento da manipolare

Il flusso del processo di progettazione di un geippede diverse fasi e per ognuna di esse,
per il raggiungimento degli obiettivi prefissatinécessario analizzarne gli aspetti principali,
[7].

La prima fase del processo di progettazione del QaBpper, ha interessato I'analisi degli
aspetti principali che influenzano il processo prttidlo. Nello specifico, tali aspetti riguardano
sia I'analisi delle caratteristiche fisiche e getnobe dell’oggetto da manipolare che I'analisi
del ciclo di produzione unita all'analisi dell’angmite di lavoro. Lo scopo di quest'analisi
quella di definire specifici requisiti di progetadi evidenziare eventuali punti critici da tenere
in considerazione durante il processo di progeitezdel nuovo gripper.

Procedendo con l'analisi delle caratteristiche cfisi e geometriche delloggetto da
manipolare, questi fanno parte di una specificaldigia di prodotto che e quella degli anelli di
tenuta olio. Se consideriamo il prodotto finito,ngealmente e caratterizzato da un corpo
metallico (chiamato anche lamiera), da una partgamma, realizzata tramite la fase di
stampaggio e dalla presenza o meno di una molgototto che viene realizzato dalla cella
prevede la fase di stampaggio e la rimozione d&fiimo. Il montaggio della molla viene
eseguito in una fase successiva. Esistono numépmsegie di anelli di tenuta, dipendenti
ovviamente dal tipo di applicazione prevista.

La tipologia di anelli presa in considerazione eelguche presenta la forma assial-
simmetrica con presa sul diametro esterno. Quigstiagia di prodotto € quella che rappresenta
in maniera rilevante la famiglia degli anelli pratdla@lalle celle robotizzate. In Fig. 1-6 viene
riportata I'immagine di un anello stampato e detispondente corpo metallico.

ANELLO y § LAMIERA

Fig. 1-6: Anello di tenuta olio assial-simmetricoanello stampato e rispettiva lamiera.

La Tab. 1-1 riporta i range dimensionali di divexselli assial-simmetrici. La prima colonna
riguarda i dati dell’anello piu grande, la secondalli di un anello di dimensioni intermedie e
la terza invece i dati dell’'anello piu piccolo attmente prodotto dalla cella robotizzata.
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Tab. 1-1: Dati tecnici principali di alcuni anelli di tenuta.

6 6 6
*( ( ((
$( ' "
$7 *7
$
(7 (
$ 7 (
7 $7
$ $ ‘

Per quanto riguarda I'esame delle caratteristiceentetriche e fisiche degli anelli da
manipolare, particolare attenzione € stata postaree si presenta la superficie di presa e quali
materiali la caratterizzano.

Gli oggetti da manipolare durante il ciclo di staggio sono per I'appunto la lamiera e
'anello stampato. Esistono diverse tipologie dniera e la Fig. 1-7 riporta degli esempi
visualizzando anche l'area di presa.

I AREA DI PRES/
LAMIERA ‘ ‘

L ) |
L -

Fig. 1-7: Esempi di lamiere da manipolare con relate aree di presa.

Anche gli anelli da manipolare dopo il processo sttihmpaggio presentano diverse
configurazioni di presa. Infatti, la presa puo avve o sulla parte di lamiera o direttamente su
un’area dell'anello che € in gomma, Fig. 1-8.

I AREA DI PRESA
GOMMA

2777,

vavas,

o

NN
N
N
A

\\\“\\\\\\
7. P\

Y

LAMIERA

Fig. 1-8: Esempi di anelli da manipolare con relatie aree di presa.
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Per il caso di presa su lamiera, la superficiea@aie non deformabile. Per il caso di presa
Su area in gomma questa puo presentare una sigedit piana e deformabile, Fig. 1-9.

AREA DI PRES/ GOMMA

=t LAMIERA Asse di simmetria

Fig. 1-9: Esempio di un anello che presenta un’aredi presa non piana e deformabile.

Un altro aspetto che riguarda I'anello, subito dégpdase di stampaggio, € la presenza di
una parte in gomma che é chiamata sfrido o cappu@aiesta puo presentare diverse forme,
ed in particolare, puo presentare uno o piu pogpimma che derivano dalla configurazione del
canale d’iniezione, Fig. 1-10.

i
.
1
J

a) b)
Fig. 1-10: a) Anello con sfrido ad un canale; b) alo con sfrido a quattro canali.

L’altezza di questi pin e paragonabile all’altezisdl’anello e questo fattore deve essere
preso in considerazione durante le operazioni diipmdazione che precedono la rimozione
dello sfrido, Fig. 1-11.

| »

Fig. 1-11: Esempio di presa di un anello con sfrido
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1.1.2 Analisi della cella robotizzata e delle fasi del prcesso produttivo

Lo studio del processo di movimentazione che istadl ciclo della cella di produzione
robotizzata ha riguardato, come primo passo, lianalel ciclo di produzione, con la
visualizzazione di tutte le possibili configuraziah presa che si presentano e come queste
vengono eseguite dal gripper installato attualmente

Il ciclo di produzione degli anelli prevede I'esemne di una serie di operazioni che
vengono compiute dai dispositivi che compongonadda di produzione, il cui layout e
presentato in Fig. 1-12.

AREA

LAMIERE

AREA \

AREA

Fig. 1-12: Layout della cella di produzione robotizata.

In Fig. 1-13 viene riportata la sequenza delle ¢ag interessano un ciclo di produzione di
un anello.

[ PRELIEVO LAMIERA }

APERTURA STAMPO E
ESTRAZIONE ANELLO

RILASCIO LAMIERA NELLO
STAMPO E STAMPAGGIO

RILASCIO ANELLO NELL'AREA DI
RAFFREDDAMENTO

PRESA ANELLO RAFFREDDATO

ONORONONORONO

Fig. 1-13: Sequenza delle fasi di un ciclo di prodipne.

L’'operazione di stampaggio viene eseguita nelléaadl produzione robotizzata mediante
I'utilizzo di una pressa che utilizza la tecnologiniezione. La tipologia di pressa utilizzata
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e la “Arburg 100 T". La cella di produzione perneetdi avere tre differenti soluzioni di
stampaggio Fig. 1-14.

Anelli

a) b) c)
Fig. 1-14: Schemi soluzioni di stampaggio: a) Schenix1; Schema 1x2; Schema 1x4.

Lo schema di stampaggio che e stato preso in cemagtbne, per la progettazione del
gripper, € quello definito 1x1 e cioe quello chevade per ogni ciclo di stampaggio la
produzione di un singolo anello.

Per quanto riguarda le fasi del ciclo che intenessbarea stampo, questa prevede la
sequenza di specifiche operazioni che sono schezratgiin Fig. 1-15.

PEZZO
LAMIERA STAMPATO

stampo

Estrazione del
pezzo dallo
stampo

Rilascio della
lamiera nello
stampt

Chiusura dello
stampo e
stampaggio

Fig. 1-15: Flusso delle operazioni eseguite duranta fase di stampaggio.




La Tab. 1-2 riporta i dati principali che interessd’area di stampaggio.

Tab. 1-2: Dati principali che interessano I'area distampaggio.

4 Hit
H#Hit 54#
4
4
4 H#H#

Il gripper utilizzato attualmente e costituito diie sottosistemi o pinze. Uno dedicato alla
fase di estrazione dallo stampo dell’anello, l@ltnvece dedicato a tutte le altre fasi che
interessano la manipolazione della lamiera o dedlla durante il ciclo di produzione, Fig.
1-16.

Pinza di estrazione

I
| | "\
I (LS NN |
| Interfaccia per il
I ey AN | collegamento con il polsg
| del robot
| Pinza di manipolazione I
I

Fig. 1-16: Schema del gripper utilizzato attualmersg.

Sotto vengono riportate nel dettaglio le fasi diok@ che interessano il gripper con la
presentazione dei movimenti eseguiti e del posaioento relativo tra gripper e oggetto
afferrato.
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Fase di lavoro 1 - Prelievo Lamiera:

In questa fase la lamiera &€ appoggiata su un p@Empuod essere orizzontale o inclinato,
Fig. 1-17. La lamiera non € fissa ma e soltantdgooslla posizione di prelievo grazie a dei
riscontri meccanici. Questa operazione viene etzgaila pinza di manipolazione.

CONFIGURAZIONE PIANA CONFIGURAZIONE INCLINATA

Direzione del gripper in NN 1107
fase di posizionamento TN 7777

Direzione griffe
per la pres

—_ «—
L/ AN

Piano di appoggio "

della lamiera Lamiera

a) b)
Fig. 1-17: Fase di lavoro — Prelievo lamiera nelldue possibili configurazioni.

Il gripper, dopo aver prelevato la lamiera, eseg@ rotazione di 180° attorno al proprio
asse Z, che corrisponde all’'asse 6 del robot. Quiestsi che, prima di passare alla fase
successiva, la lamiera si trovi capovolta rispetta posizione di partenza, con conseguente
cambio di direzione delle forze scambiate tra grédfoggetto, Fig. 1-18.

e o
e

Posizione del gripper dopo il Posizione del gripper prima dell'ingressg
prelievo della lamiera nell’area di stampaggio

Fig. 1-18: Posizioni del gripper dopo il prelievo dlla lamiera.
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Fase di lavoro 2 — Estrazione anello dallo stampo:

Questa fase di lavoro, che viene eseguita dopertam dello stampo e I'ingresso del
gripper nell'area di stampaggio, viene eseguitéagahza di estrazione. In questa fase, dopo il
posizionamento del gripper e dopo la chiusura dgiliée, I'unico elemento che si muove é
I'estrattore dello stampo inferiore, Fig. 1-19.

Dettaglio posizione relativa
Griffa-Anello dopo I'estrazione

Direzione del gripper in
fase di posizionamento
per I'estrazione

Anello
Estrattore stampo__ |
inferiore

Stampc /§

Fig. 1-19: Fase di lavoro — Estrazione anello dallstampo.

Movi mento§
estrattor

Un aspetto da tenere in considerazione e quellsicherifica durante la fase di estrazione
ed in particolare quali movimenti scaturiscono’datcuzione di questa fase.

Dopo la fase di stampaggio, gli anelli presentantnterferenza con I'estrattore dello
stampo inferiore. L'estrazione avviene grazie alvimento relativo tra gripper, fermo, ed
estrattore, in movimento verso il basso. Propriestip movimento verso il basso dell’estrattore,
a causa dell'interferenza tra anello ed estratt@esa lo spostamento del gripper verso il basso,
fino all'urto di quest’ultimo con lo stampo. Questmvimento verso il basso del gripper, a
causa del collegamento rigido che si ha tra grigpeolso del robot, causa che anche il robot
esegua questo movimento. Lo schema riportato in @0 visualizza quello che succede
proprio durante la fase di estrazione dell’anedtialstampo.

Direzione della pinza di estrazione e di
tutta la catena cinematica del robot
durante il ritorno dell’estrattore dello

rssssIsY . -
Zona di interferenza tra/ J stampo inferiore
'anello e l'estrattore dello
stampo inferiore

Zona di contatto tra la pinza di
estrazione e [l'estrattore dello
stampo inferiore

Fig. 1-20: Particolare della fase di estrazione afie dallo stampo.
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Fase di lavoro 3 — Rilascio lamiera nello stampo:

Questa fase di lavoro, che viene eseguita dopwdzasne dell’anello della stampo presenta
la seguente sequenza di operazioni. Si ha comeopstap l'uscita del gripper dall’area di
stampaggio, successivamente si ha la rotaziongriggder di 180° attorno al proprio asse Z ed
infine si verifica l'ingresso nell'area di stampagg quindi il rilascio della lamiera nello
stampo, Fig. 1-21.

L]

RS 777
7777 RN
|
Posizione del gripper prima dell’'uscita Posizione del gripper prima del rilascio
dall'area di stampaggio della lamiera nello stampo

Fig. 1-21: Fase di lavoro — Rilascio della lamieraello stampo.

Fasi di lavoro 4 - 5 — Rilascio e presa dell’anellpella zona di raffreddamento:

Questa fase di lavoro, dopo aver rilasciato la ¢ainello stampo, prevede il rilascio
dellanello appena estratto e la presa di un adtnello che ha subito il processo di
raffreddamento. Queste due operazioni vengono #segu maniera sequenziale ed in
particolare la prima fase viene eseguita dallagifizestrazione mentre la seconda fase dalla
pinza di manipolazione, Fig. 1-22 e Fig. 1-23.

Gli anelli vengono rilasciati e presi su un piamazontale ad otto posizioni che non presenta
nessun riferimento meccanico. Le coordinate detlgizione di rilascio e di presa sono
determinate tramite 'utilizzo di un sistema diigise. Quest’ultimo individua le zone libere per
'esecuzione della fase di rilascio e determinaligaaelli hanno subito il trattamento di
raffreddamento per essere afferrati e quindi paaitit stazione che eseguira la successiva fase
di lavoro.

Lo Lo

ARRNY 7777 ARRNY 7777
j j
% | % % %
|
LF ; e
Stato del gripper prima del rilascio Stato del gripper dopo il rilascio
dell'anello nella zona di raffreddamento dell'anello nella zona di raffreddamento

Fig. 1-22: Fase di lavoro — Rilascio dell'anello fia zona di raffreddamento.
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ARRNY 777
j TN 777
]
LLL N\ [
7777 TN 111/ [NNNN
| |
Lr i (W | E i j
Stato del gripper prima della presa dell’anello Stato del gripper dopo la presa dell'anello dalla
dalla zona di raffreddamento zona di raffreddamento

Fig. 1-23: Fase di lavoro — Presa dell'anello dallzaona di raffreddamento.

Fase di lavoro 6 — Rimozione sfrido:

Questa fase di lavoro, prevede il rilascio delllameappena afferrato dalla zona di
raffreddamento e con ancora lo sfrido, nel mandecim® si trova dentro la cella di produzione.
Eseguita I'operazione di taglio, 'anello vieneaffto nuovamente. Le operazioni vengono
svolte dal sottosistema di manipolazione, Fig. 1-24

Magneti

3 E ﬂ E Mandrino

Fig. 1-24: Fase di lavoro — Rimozione dello sfridoon posizionamento dell’anello nel mandrino.
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Fase di lavoro 7 — Rilascio anello nel nastro di aia:

Quest'ultima fase del ciclo di produzione prevdddascio dell’anello sul nastro di uscita
in maniera orizzontale. In questo caso non e piewvisssun riferimento meccanico nel nastro,
Fig. 1-25.

bes, ]

T

Stato del gripper prima del rilascio dell'anellp Stato del gripper dopo il rilascio dell'anello
nel nastro di uscita nel nastro di uscita

@D:
ARRN
e, U ", NURN
ﬁﬂ:
Er

Fig. 1-25: Fase di lavoro — Rilascio dell’anello $unastro di uscita.

Tutte le fasi del ciclo di lavoro descritte prevadoche il gripper abbia montate delle
attrezzature specifiche, che dipendono dal tipeneilo da produrre.

In particolare, quelle che interessano la pinzaahipolazione sono specifiche per ogni tipo
di anello da manipolare. Quelle che interessanpifaa di estrazione invece non sono
strettamente dipendenti dal diametro del prodothopdodurre, in quanto permettono di
abbracciare specifici range dimensionali.

La presenza di attrezzature specifiche, oltreldadere la costruzione delle stesse, ad ogni
cambio tipo comporta:

- la fermata la cella di produzione;

- lo smontaggio delle “vecchie attrezzature”

- il montaggio delle “nuove attrezzature”

Tutte operazioni che richiedono l'intervento di operatore e che non forniscono nessun
valore aggiunto al prodotto.

Fig. 1-26: Esempio di attrezzature specifiche utifizate dal gripper sia per la pinza di estrazione @per
guella di manipolazione.
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L’analisi dellambiente di lavoro ha invece pernesB fare una valutazione sugli spazi

disponibili nelle diverse stazioni di lavoro.
Il gripper attuale, che presenta gli ingombri ripdirin Fig. 1-27, esegue tutte le operazioni
nelle diverse stazioni di lavoro senza problemi.

Sottosistema
per la manipolazione

|

Interfaccia
polso robot

J

Telaio

190 mm

Sottosistema per I'estrazione

250 mr

500 mn

VISTA LATERALE VISTA FRONTALE

Fig. 1-27: Ingombri del gripper attualmente utilizzato nelle celle di produzione robotizzate.

L’'unica area di lavoro che ha spazi disponibiliotiil € I'area di stampaggio. Infatti, come
riportato nell’analisi del ciclo di lavoro, si hangresso del gripper all’interno dell’'area di
stampaggio per I'esecuzione dell’'estrazione ansllocessivamente il gripper esce dall’area,
ruota di 180° attorno al proprio asse Z e quindhainuovamente lingresso del gripper
all'interno dell’area di stampaggio per I'esecusatella fase di rilascio della lamiera. Dalle
considerazioni riportate in precedenza, si evifeeidimiti geometrici ammissibili sono quelli

evidenziati in Fig. 1-27.
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1.1.3 Definizione delle specifiche di progetto

Come riportato nel paragrafo 1.1, lo scopo del preséavoro € la progettazione, la
prototipazione e I'industrializzazione di un gripjredustriale per la manipolazione dei prodotti
appartenenti alla famiglia “Anelli di tenuta olio’

Il gripper potra essere installato al polso delotopresente all'interno della cella di
stampaggio robotizzata ad elevata automazione.

L’analisi delle caratteristiche fisiche e geomdteaell’oggetto da manipolare e del ciclo di
produzione, unite all’analisi dell’ambiente di lawoha permesso di definire i requisiti di
progetto.

In particolare, lo sviluppo del gripper ha inte@ssprincipalmente il sottosistema dedicato
alla manipolazione, in quanto é quello che svolgeef tranne una, le movimentazioni durante
il ciclo di produzione.

Adattabilita alle caratteristiche geometriche del ange di anelli da movimentare

Come schema di stampaggio di riferimento e statsgpire considerazione tipo 1x1 e come
range dimensionale del diametro esterno per glliassial-simmetrici € stato scelto:

Per quanto riguarda l'altezza (escluso lo sfride)si considera come limite inferiore quello
della lamiera e come limite superiore quello deibo, il range dimensionale é:

Per eliminare il vincolo di attrezzatura speciffwer ogni tipologia di anello, un requisito
fondamentale € quello di avere un gripper che remessita nessuna attrezzatura specifica e
quindi in grado di poter manipolare qualsiasi oggetll'interno del range dimensionale
considerato, adattandosi alle diverse geometriemgmniera automatica e indipendente
dall'operatore. Questo permette di ottenere l'etimzione delle attrezzature specifiche, la
riduzione dei tempi necessari per I'esecuzione adehbio tipo e l'assenza di operazioni
manuali.

@ 100 mm

@ 250 mm

Fig. 1-28: Range dimensionale anelli assial-simméti.
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Efficacia della manipolazione e gestione delle forai manipolazione

Il numero di cicli effettuati da un gripper inserih un ambito produttivo € tale che un fattore
principale da prendere in considerazione e l'al@massima affidabilita e robustezza, sia in
termini di sistema generale che in termini di agingolo componente che lo costituisce.

Il prodotto deve essere manipolato in maniera lgtahirante tutte le fasi del ciclo. Non sono
ammessi danneggiamenti locali o estesi al proddterrato. Questo implica il garantire una
specifica forza di presa in funzione del tipo dgwtto da manipolare.

Lo sviluppo del gripper dovra quindi interessarehtanl'implementazione di tecniche di
controllo per ottenere le informazioni che riguardaia la configurazione interna che quelle
che derivano dall'interazione del gripper con I'aemtte esterno.

Per quanto riguarda il tipo di informazioni chesirgssano lo stato interno del gripper, queste
dovranno in primo luogo interessare le seguentidgaze fisiche:

» Posizione / Velocita di movimentazione griffe
» Forza applicata all'oggetto

Dai dati presentati nella Tab. 1-1, I'anello pitsaete da manipolare ha una massa di circa
500 g. La forza massima da esercitare € funziolte m@ssa dell’anello e del numero di griffe.

La formula generale, Eq. 1-1, permette di calcdeferza di presadscambiata tra le griffe
di un gripper ed il pezzo afferrato, consideraralfolze inerziali e che la forza peso agisca in
direzione ortogonale alla direzione di presa.

(Eq. 1-1)

dove:
k = coefficiente di sicurezza
m = massa oggetto, kg
g = accelerazione di gravita, ri/s
a = accelerazione in direzione ortogonale al pi@imresa del polso del robot, /s
= coefficiente di attrito statico tra le griffe’edgetto afferrato
n = numero di griffe

Fig. 1-29: Schema delle forze scambiate tra un gner a 3 griffe e I'oggetto afferrato.
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Se si considerano i seguenti valori:

Coefficiente di sicurezza =k =2

Massa anello = g= 0,05 + 0,50 kg

Massa lamiera = n¥ 0,03 + 0,25 kg

Accelerazione del robot = a = 2g /s

Coefficiente di attrito gomma / metallo =ym = 0,5

Coefficiente di attrito metallo / metallo =wm = 0,25

Numero griffe=n=3

la forza di presa&; funzione della massa dell’'oggetto e del tipougiesfici a contatto ha il

seguente andamento:

50 T T T L
! ! ! —— Gomma-Metallo
45F------ e R = —<— Metallo-Metallo H
| | | | |
a0 - -] S o __ |
l l l l A
| | | | |
35—~ SRR R R AR AR
| | | | |
_ 30 - I R /‘i/ 777777 J—
o | | | | |
g 25 oo
s l l e l l
L 20r------ H-- - - == k—?———\ ——————— [t ity
| | | o
15— Ao B SEELEEE -
| | | | |
| | @& | |
100 ------ T”/{”f”*”ﬂ ******* R RERRhbe
¢ | | |
ot ShtEELEESEES B R e
o l l l l
0 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Massa, kg

Fig. 1-30: Andamento forza di presa.

Compatibilita con I'ambiente di lavoro

Il materiali considerati per la realizzazione depper, oltre a garantire una resistenza alle
sollecitazioni statiche e dinamiche, devono essenepatibili con la zona di pressatura e con
le caratteristiche fisiche e meccaniche dell’anellome riportato nell'analisi che riguarda le
caratteristiche fisiche e geometriche dell'oggetto manipolare, le superfici di presa, che
vengono a contatto con le griffe, possono esssrgerfici metalliche o in gomma.

Limitazione di pesi ed ingombri

Gli ingombri ed il peso del gripper devono soddisfalimiti imposti dal sistema cella. In
particolare il volume massimo disponibile é queilsualizzato in Fig. 1-27, mentre il peso e
determinato dal massimo carico ammissibile dalgpdH robot a sei assi che é di 15 kg.

Approccio modulare

La progettazione del gripper deve seguire il dotdr modularita dei sistemi. Questo perché
deve essere possibile configurare il sistema anskecdi ulteriori requisiti connessi al tipo di
prodotto da manipolare. In questo modo € garaatita flessibilita al sistema gripper e al
sistema cella. L'applicazione di tale approccioalprecedere quindi I'utilizzo di interfacce tra
I moduli costitutivi.
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1.1.4 Project plan

Il processo di progettazione del QuBu gripper, haressato I'esecuzione di specifiche
attivita che ha anche visto il coinvolgimento diefise risorse. Lo schema riportato in Fig. 1-31
riassume le principali attivitd e riporta come gaesono state distribuite nel tempo per il
raggiungimento degli obiettivi prefissati.

In particolare, per ogni attivita sono stati defigii obiettivi specifici, i tempi necessari, le
risorse coinvolte e quando fare una revisione néelia per evidenziare eventuali problemi o
necessita non considerate in precedenza.

In particolare, per quanto riguarda la prima atiive cioé lo studio dello stato dell’arte,
I'obiettivo era quello avere una visione generaegdtipper utilizzati attualmente nei processi
industriali e dei gripper che sono presentati itefatura e che potenzialmente potevano fornire
delle linee guida per lo sviluppo del nuovo gripper

L’attivita che ha interessato la definizione deltlitettura, ha visto appunto la scelta del
tipo di architettura, la definizione dei principglrametri geometrici che la caratterizzano ed
infine, la definizione del sistema di trasmissione.

La progettazione esecutiva ha poi interessatodsidai “make or buy” di tutti i componenti
che costituiscono il gripper. La linea guida é atauella di utilizzare principalmente
componenti commerciali.

L’attivita di costruzione e di assemblaggio ha kweanteressato la verifica che tutti i
componenti rispettassero i vincoli imposti nei disiecostruttivi e che la fase di assemblaggio
si realizzasse senza presentare problemi specifici.

Per quanto riguarda I'attivita “Elettronica e sodie”, questa ha visto prima la definizione
del sistema di attuazione e dopo la definizionest#éma di controllo con i sensori da utilizzare
per la realizzazione delle tecniche di presa scBléenon sottovalutare € stata l'attivita che ha
interessato l'integrazione del nuovo sistema callguesistente.

Infine, le attivita di test e di industrializzazerhanno riguardato I'esecuzione di una
campagna sperimentale per ottenere una mappaturgpleta di tutti i parametri che
influenzano il funzionamento del gripper. Succeasiente, il sistema e stato testato all’interno
della cella di produzione per verificarne la conpleinzionalita ed integrazione.

[ #$ %

g |

Fig. 1-31: Project plan del QuBu Gripper
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Capitolo 2 Stato dell’arte dei gripper

Il crescente utilizzo dei robot nelle linee di ppatbne ha fatto si che anche i gripper, gli
elementi terminali collegati al polso dei robotpamo visto un’evoluzione tecnologica per
permettere I'esecuzione di operazioni sempre pmptesse.

La definizione generale di gripper:

“I gripper sono sottosistemi dei meccanismi di @rele forniscono un contatto temporaneo
con loggetto da afferrare, assicurandone posiziome orientamento durante la
movimentazione. La presa € ottenuta per mezzorze fprodotte da appositi elementi. Il
termine gripper viene anche usato nel caso nonixius effettivo serraggio, ma solo un
contenimento o sostegno dell'oggettey:

| gripper non solo vengono utilizzati dai robotustriali ma questi vedono il loro utilizzo in
diversi altri campi come quello medicale o aerogaz

Le diverse attivita che interessano un gripper,adig il ciclo di lavoro, dipendono
principalmente dal tipo di applicazione. Comundoegenerale, le principali funzioni possono
essere cosi riassunte, [9]:

- Garantire una determinata posizione e allo stéssgo un prefissato orientamento
dell'oggetto afferrato, relativamente a un sisteaferimento.

- Assicurare, sia in condizioni statiche che dindmaj specifiche forze e momenti.

- Permettere di modificare la posizione e I'orienémto dell’oggetto sempre in relazione
a un sistema di riferimento.

- Consentire l'esecuzione di operazioni specifichgpedenti dalla particolare
applicazione.

Il concetto di gripper, inteso come dispositivo pitneno complesso a se stante, ha visto un
interesse specifico crescente solo recentementestQyerché, nel passato, i dispositivi in
grado di fornire un aiuto al’'uomo nel manipolaggetti sono stati sempre piu legati ai concetti
di “attrezzi” o “protesi”.

Tali dispositivi sono stati sviluppati fin dall’dohita e cioe da quando 'uomo ha iniziato a
sviluppare ed usare le proprie competenze tecn@hgono diversi studi storici sullo sviluppo
delle macchine che riportano come i gripper fossertsiderati parti proprie delle macchine e
non come dispositivi separati [10].

| dispositivi per la presa di oggetti sono statiugppati dal’'uomo sin dall'antichita. Le
testimonianze archeologiche, legate per esempiceggi e ai romani, mostrano come questi
venissero sviluppati con una specifica conoscemtgbblema della pressa di un oggetto,
adottando, per esempio, soluzioni non presentatara, [11].

Fig. 2-1: Esempi di dispositivi presa di epoca romea, [11].
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L’evoluzione delle scienze ha poi portato ad appndire il problema della presa
considerando gli aspetti principali, tipo la formell’oggetto, il peso, il materiale. Esempi di
guesta evoluzione, con particolare riferimentoeéd’rinascimentale sono riportati in [12].

o Doy & i h:l“g

Fig. 2-2: Esempi di dispositivi di presa di epocainascimentale, [11].

Passando invece dall’epoca moderna fino ai giasatm I'evoluzione dei gripper ha visto,
oltre all'utilizzo di meccanismi in grado di utiiare al meglio I'energia fornitagli, I'utilizzo
combinato di attuatori e sensori per costituirsistema meccatronico “intelligente”. Gli ultimi
studi e applicazioni accademiche ed industrialiatitrano come il fattore flessibilita guidi la
ricerca. Infatti esistono numerosi esempi di gripgedla presa “universale” e uno che vede un
intenso sviluppo € quello delle mani robotiche. Qaeperché la mano umana é forse lo
strumento di presa piu flessibile in natura, ch&oual livello di percezione e a quello di
elaborazione delle informazioni, rappresenta I'ggendi un dispositivo in grado di fornire la
massima flessibilita ed efficacia di presa possibil

S L&

Fig. 2-3: Esempi di gripper attuali e di mano robotca, [13], [14], [15].
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2.1 Classificazione dei gripper

Gli elementi che possono comporre un gripper soversi ma generalmente, lo schema che
mostra quelli principali e riportato in Fig. 2-4 particolare viene riportato lo schema degli

elementi che costituiscono un gripper di tipo “Irofae”. Un gripper di tipo “Impactive” e un

gripper meccanico dove la presa é garantita gedlbescambio di forze tra le superfici delle

dita di presa e quelle del pezzo.

& 1

# %%

Fig. 2-4: Schema generale degli elementi che comgmmo un gripper di tipo “Impactive”, [16].

| gripper sono generalmente classificati in quattabegorie principali, Tab. 2-1. Queste

classificano il metodo di presa e sono, [8]:

Impactive: una forza meccanica e direttamente impressaoggktto da due o piu

direzioni;

Ingressive: la presa avviene tramite l'inserimento dell'orgaigpresa nell’oggetto,

attraverso una o piu

superfici;

Astrictive: una forza o un campo attrattivo vincola I'oggetbmsentendone la presa,;

Contigutive: il sostegno delloggetto avviene attraverso unadounidirezionale

sviluppata dopo il contatto diretto non impattivo

Tab. 2-1: Classificazione generale dei gripper, [8]
METODO DI PRESA | TIPO DI GRIPPER ESEMPI
Impactive Pinza, mano, morsa
. Intrusivo Aghi, perni, chiodi
Ingressive - - .
Non-intrusivo Ganci, velcro
Ad aspirazone Aspiratori
Astrictive Magneto-adesione A campo magnetico
Elettro-adesione A campo elettrico
Termico Congelamento, fusione
N Chimico Adesivi Permatack
Contigutive . - -
. Azione capillare, tensione
A fluido -
superficiale
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Una caratteristica fondamentale che i gripper devaddisfare € quella di realizzare una
presa stabile durante le operazioni di movimentezidell'oggetto afferrato. Poiché un corpo
rigido libero nello spazio ha sei gradi di libertina presa efficace e conseguita limitando
appunto i gradi di liberta del corpo afferrato.

La limitazione dei gradi di liberta puo essere imzata dimensionando correttamente il
numero di punti di contatto, ad esempio adattamdgdometria delle dita di presa, oppure
variandone il numero. Per quanto riguarda tali pdntontatto, che nella realtad sono delle
superfici definite attive, piu ampie sono, piu amgie la stabilitd e quindi minori possono essere
le forze di presa.

Esistono due tecniche di presa, Fig. 2-5, e che stassificate come, [8]:

- Force-lock

a) b)

- Form-lock

Fig. 2-5: Schema delle due tecniche di presa: a) fee-lock; b) Forme-lock, [16].

Nella presa Force-lock il sostegno dell’oggettoiene unicamente per effetto delle forze di
attrito tra superficie dell'oggetto e dita di pre§®r questo € necessario che le griffe siano
costruite con materiali ad alto coefficiente driatin relazione al materiale dell’oggetto da
afferrare.

La presa Form-lock invece si ottiene con griffettada alla forma dell’'oggetto grazie alle
quali la forza si distribuisce lungo tutta la sdjpée di contatto. Il sostegno € generato quasi
esclusivamente dal contenimento dell’oggetto, gusdbrza da esercitare per la presa risulta
minore rispetto una corrispondente presa Force-lock

La combinazione dei due casi precedenti da luogmadoresa mista. Una presa Force-lock
puo diventare Form-lock semplicemente cambiandentaimento al gripper.

Oltre al metodo e alla tecnica di presa & impoetatdssificare anche il tipo di contatto che
si viene ad avere tra il gripper e l'oggetto da ipalare. Esistono diversi tipi di contatto e
questi sono fortemente dipendenti dalla morfolodiisentrambi e dal numero di punti di
contatto.

La superfici attive possono essere diverse a sacdeldipo di metodo utilizzato, [8]:

a) contatto in un punto;

b) contatto lungo una linea;
C) contatto su due linee;

d) contatto su una superficie.
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a) b) c) d)

Fig. 2-6: Schema delle diverse tipologie di contatt

Combinando le tipologie di contatto € possibileirzalre prese con un numend ‘generico
di contatti.

2.1.1 Impactive Gripper

Tra le diverse tipologie di gripper, gli “Impactiggipper”, sono la tipologia piu diffusa a
livello industriale grazie alla loro versatilitéaevantaggi dal punto di vista economico.

Il principio di funzionamento & completamente basatlle leggi della meccanica classica e
consiste nel convertire un movimento primario gateeda un attuatore (lineare o rotativo) in
un movimento delle griffe attraverso una catenamatica.

Generalmente gli “Impactive gripper” sono compastidue o piu griffe, che si muovono
simmetricamente e simultaneamente rispetto ad ssn@mtrale.

Negs T

-_ >

Fig. 2-7: Esempi di “Impactive gripper”, [13], [15].

Esistono diverse classificazioni dei gripper dotippnpactive. Un esempio che riguarda i
gripper a due griffe ed in particolare la classifione dei gripper in funzione del meccanismo
utilizzato per trasmettere il moto fornito dallizdtore alle griffe € quella riportata in [17]. Le
categorie principali riguardano:

Sistemi articolati a levde aste rigide sono collegate tra loro mediaofgpe rotoidali o
prismatiche, Fig. 2-8;

Ingranaggi a vite e madrevitd movimento delle griffe &€ dato dal movimentdatéeso
tra vite e madrevite, Fig. 2-9;

Sistemi a camme meccanismi utilizzano una camma a doppia pimterrotella per
comandare il movimento delle griffe, Fig. 2-10;

Meccanismi a rocchetto e cremagliegeneralmente il rocchetto € connesso alle griffe
mentre la cremagliera viene movimentata dall'atitegtFig. 2-11;

Sistemi a cinghia e puleggid movimento di apertura e chiusura delle gréf@eseguito
mediante una trasmissione a cinghia, Fig. 2-12.
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Fig. 2-9: Esempio di sistemi con ingranaggi a vite madrevite, [17].
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Fig. 2-12: Esempio di sistema con meccanismo a cimg e puleggia, [17], [18].

Questa tipologia di gripper € anche quella pitiagita in ambito industriale ed ogni
produttore di questa tipologia di gripper, presentatalogo un’ampia gamma di gripper, [15],
[19], [20], [21], [22]. In generale per0, i prinei schemi funzionali dei gripper di tipo possono
essere classificati secondo il tipo di accostamdetle griffe alloggetto e il numero di griffe
movimentate. In particolare, sia per quanto rigaargripper a due griffe, che per i gripper a
tre griffe, il tipo di accostamento puo essere ¢agoo lineare, Fig. 2-13.
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a) b) c) d)

Fig. 2-13: Principali metodi di accostamento per gripper industriali: a) due griffe ad accostamento
angolare; b) due griffe ad accostamento lineare; dje griffe ad accostamento angolare; d) tre griffead
accostamento lineare, [15].

Anche se questa tipologia di gripper puo essersiderata “standard”, perché & quella che
maggiormente viene utilizzata nelle applicazionintinipolazione, ed in particolare nelle
operazioni di manipolazione industriale, esistenotevole numero di soluzioni innovative e
“non standard” che continuano ad essere oggettstudiio e di sviluppo. Un esempio
significativo & quello che riguarda i gripper spipati grazie alla biomimetica, [23], [24]. Infatti
guesti possono riguardare soluzioni ispirate dakcoonaturale, Fig. 2-14.

Fig. 2-14: Esempi di soluzioni biomimetiche, [19]25], [26].
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2.1.2 Ingressive Gripper

Un aspetto fondamentale che caratterizzalgliressive grippé€re il tipo di presa che viene
realizzata introducendo fisicamente uno o piu camepti nell’oggetto da afferrare. Il termine
“ingressivé e usato per tutte quelle tecniche di presa inveashe utilizzano aghi, perni o chiodi
che attraversano il materiale senza danneggiasisidho anche mezzi non-intrusivi che non
penetrano I'oggetto e che sono ganci o velcro. @ugsologia di gripper viene utilizzata per
le operazioni che riguardano i materiali flessiiprbidi, fibrosi o porosi come tessuti o
pannelli di fibra di vetro o carbonio, [9]. | pitfidisi e interessanti sono i gripper che presentano
I mezzi intrusivi, Fig. 2-15.

Fig. 2-15: Esempi di “Ingressive gripper”, [27].

Le tecniche di presa principali sono due. La prvede la penetrazione degli aghi con
conseguente allontanamento degli stessi. In questio il materiale afferrato viene messo in
tensione. La seconda tecnica & quella che vedmhoimento degli aghi in direzione opposta.
La forza di presa dipende da diversi fattori coineuimero di aghi, dalla distanza relativa e
dall'inclinazione degli stessi. Generalmente laf@ndita di penetrazione varia tra 0 e 5 mm.

2.1.3 Astrictive Gripper

Gli “Astrictive gripper” hanno la caratteristicaipecipale di fornire la forza di presa in
maniera continua senza che I'oggetto sia sottopsssuna forza di compressione. | gripper
appartenenti a questa tipologia sono i gripperspitazione, i magneto-adesivi e quelli elettro-
adesivi.

Il metodo di aspirazione piu utilizzato negli impiaproduttivi € quello della tecnica del
vuoto. | gripper che si servono di questa tecnalogono detti Suction grippet e si
differenziano in base alle due tecniche di presgrima e quella che utilizza i generatori del
vuoto (facuum suckejsla seconda invece utilizza le ventopagsive suction cups

Fig. 2-16: Esempi di “Astrictive gripper” ad aspirazione, [27].
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La prima tipologia viene usata per sollevare oggetirande dimensione e pesanti ma anche
per piccoli componenti come nell'industria dei seomduttori, nel microassemblaggio o nel
campo dell'alimentare. Il principio di funzionamerg molto semplice ed utilizza una calotta
flessibile guction cap viene compressa ermeticamente sulla superfidi@ggetto. A questa
fase segue la generazione del vuoto all’interndadedlotta creando una depressione che
fornisce la forza necessaria per il sostegno dgjidto.

Nelle ventose il vuoto viene creato semplicememmimendo la calotta di materiale
morbido conto una superficie liscia o leggermentera dell’oggetto. La compressione puod
essere manuale o meccanica, ad azionamento pnearoatlettrico. La presa non dipende da
nessuna fonte di alimentazione quindi viene comatdesempre sicura anche se eventuali
perdite di pressione non possono essere comperkait@ascio delloggetto puo essere
realizzato tramite una valvola sulla calotta chente la compensazione con la pressione
atmosferica.

| gripper ad azione magnetica invece possono esagligzati solamente per la
manipolazione di oggetti ferromagnetici. Sono dfasgi in due distinte tipologie: ad
elettromagnete (forma attiva) e a magnete permar{@rma passiva).

a) b)

Fig. 2-17: “Astrictive gripper” ad azione magnetica a) di tipo attivo, [15]; b) di tipo passivo, [27]

| gripper a magnete permanente utilizzano magmétirctha e caratteristiche appositamente
disegnate. Il magnete viene avvicinato o postoattm con I'oggetto consentendone la presa.
Il procedimento di rilascio avviene meccanicameatteaverso il distanziamento forzato dei
componenti. Punto di forza di questi gripper eitrgzza in caso di mancanza improvvisa
dell'alimentazione, infatti il magnete continua\algere il suo lavoro mantenendo la presa.
Sussiste pero il problema della magnetizzazionéduas sull'oggetto che pud causare
I'attrazione di altri corpi ferromagnetici. Un atproblema puo derivare dal fatto che la presa
effettiva non comincia a contatto avvenuto comei ggipper elettromagnetici, ma il magnete
attira I'oggetto prima dell’effettivo contatto. Qate causa un impatto tra oggetto e gripper e in
alcuni casi puo provocare danni ai componenti.

Infine, riguardo al principio di funzionamento dgipper ad azione elettro-adesiva, € |l
campo elettrico a fornire la forza necessaria pepresa di un oggetto. Questa tecnologia é
diffusa nel campo dei semiconduttori, in particelger la movimentazione deivafers di
semiconduttori. | gripper elettro-adesivi, se contati con quelli ad aspirazione, possono
sollevare oggetti contenenti fori e possono lawmrambienti dove e stato creato il vuoto.
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Fig. 2-18: Esempio di “Astrictive gripper” ad elettro adesiva, [28].

2.1.4 Contigutive Gripper

Per quanto riguarda la tipologia dei “Contigutivgpger” vi € una sostanziale differenza tra
questi ultimi e le altre categorie di gripper. litifae generalmente per la presa di un oggetto si
prevede il contatto diretto tra la superficie atoel gripper e quella delloggetto stesso, per
guesta tipologia la presa é garantita mediant@tep di materiale specifico. In base al tipo di
materiale usato, si possono distinguere due pmticgategorie di prese: la termoadesione e
I'adesione mediante materiali chimici.

La termoadesione viene realizzata con l'inserimetitopiccole gocce d’acqua tra la
superficie attiva del gripper e la superficie dajjetto e successivamente congelate da un
improvvisa applicazione di azoto o biossido di caib liquido. Il ghiaccio che si viene a
formare funziona da strato adesivee(bridgg, la superficie congelata € mantenuta in genere
ad una temperatura di circa -10 °C ed il rilas@tydggetto avviene riscaldando tale superficie
causando lo scioglimento del ghiaccio. Questa fegi viene solitamente usata per la presa
di materiali tessili i quali non soffrono per vai@ni di temperatura.

L’adesione chimica utilizza strati di materiale side creato appositamente per la specifica
applicazione. Esistono numerosi materiali utiliziathe devono soddisfare due importanti
requisiti: fornire un’adeguata forza di adesioneesslere facilmente e velocemente sostituibili
quando le proprieta adesive vengono meno. L’'avande¢rca nel campo della chimica dei
polimeri ha portato allo sviluppo di un materiaigtilizzabile (Permatack con elevata forza
adesiva in grado di mantenere le sue proprietzg@inaia di operazioni prima di necessitare
di una pulizia o della sostituzione.

Fig. 2-19: Esempio di “Contigutive gripper” ad adegone chimica.
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2.2 Sensoristica e controllo

| gripper utilizzati attualmente nei processi dimpmlazione, presentano un sistema di
sensoristica che interessa principalmente il posanento e la rilevazione degli oggetti.
Questo gruppo di sensori serve per raccoglie mdzioni provenienti dal’ambiente esterno
e dalle interazioni con esso. Queste poi vengomiate all’'unita di controllo, la quale
monitorizza il movimento e sincronizza ogni singofgerazione.

Esistono essenzialmente tre tipi di percezionetée@dle operazioni che interessano i

gripper:
Rilevamento della presenza dell’'oggetto da prendere.
Verifica della presa o del rilascio.
Controllo della posizione e dell'orientamento dediyetto.

Tutte queste funzioni posso essere implementatesvatso I'utilizzo di quattro categorie di
sensori. Le categorie generali sono i sensori dsgimita, i sensori tattili, i sensori di
forza/coppia e i sensori di posizione/velocita.

| sensori di prossimitaPfoximity Sensodssono in grado di rilevare la presenza di un
ostacolo/oggetto a distanza, entro la loro portateninale, senza contatto fisico. La
caratteristica di questi sensori & I'assenza dii jrarmovimento e quindi godono di elevata
durabilita e ripetibilita. Per questi motivi son@io impiegati nei processi industriali. Esistono
due categorie di sensori di prossimita: una fomiso informazione binaria (ON-OFF) sulla
presenza dell’'oggetto, I'altra consente una misletta distanza dell’'oggetto rilevato.

Fig. 2-20: Esempio di utilizzo di un sensore di psimita, [29].

Per quanto riguarda la misura di posizione o v&odanno parte di questa categoria i
potenziometri, i trasduttori ad induzione, gli eden | potenziometri misurano una rotazione
0 uno spostamento lineare e sono formati da uroireobile che scorre su un resistore: ogni
valore di resistenza corrisponde a una diversazjpo&. Sono sensori economici e robusti di
limitata sensibilita con andamento lineare e b&ssmienza di lavoro. | trasduttori ad induzione
servono per misurare uno spostamento che puo desesee 0 angolare. Gli encoder sono
dispositivi ottici 0 magnetici in grado di misuranea rotazione angolare o uno spostamento
lineare e possono essere incrementali 0 assoluti.

a) b)

Fig. 2-21: Esempi di encoder per misure di posizian a) tipo rotativo; b) tipo lineare, [30].
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La misura di coppia € un elemento importante peoniltrollo delle operazioni di un organo
di presa. | sensori di forza/coppia sono generalenemontati tra il gripper e la flangia di
fissaggio. Questi sensori sono composti da un eleneéeformabile di varia struttura e da
componenti sensibili a tale deformazione. Questmmonenti possono essere sistemi
optoelettronici o Strain gauge pairs; ovvero particolari sensori a film sottile metadij
semiconduttivo o piezoresistivo costruiti per avseasibilita maggiore per deformazioni in
direzioni preferenziali.

| sensori tattili Tactile Sensopdsreagiscono al contatto fisico con un oggetto. &iocsdue
principali categorie di sensori: i sensori di cétt@quali generano solamente un informazione
binaria e i sensori tattili che forniscono inveceinformazione sulla pressione esercitata sulla
superficie del sensore. Entrambe le tipologie posgssere organizzate in array (o0 matrici) per
fornire una ricostruzione del tipo di contattoehsori tattili a matrice vengono generalmente
installati su ogni superficie utile delle dita depa consentendo cosi di determinare e modificare
I'accuratezza della presa. L’elevato costo e il plasso controllo di questi sensori trova campo
principalmente sulle mani robotiche antropomorfe.

Fig. 2-22: Esempio di sensori tattiti: a) tipo piearesistivo, [31]; b) tipo capacitivo, [15].

Una categoria di sensori, che sono sempre piu ratiegei sistemi di manipolazione
robotica, sono quelli utilizzati nei sistemi di ige artificiale. In particolare, esistono diversi
livelli di integrazione che possono andare daliwduare prefissate coordinate di lavoro di un
robot al guidare l'intero sistema di manipolaziomsdlo spazio senza nessuna condizione
esterna.

2.3 Nuovi sviluppi e trend di ricerca

Le caratteristiche fisiche dei prodotti da manipelacome la geometria, la struttura, le
dimensioni, I'estensione superficiale, il tipo dateriale, il coefficiente di attrito, la posizione
del baricentro e le zone sensibili, possono infhaee significativamente il processo di
manipolazione.

Per quanto riguarda le caratteristiche piu impditdei gripper industriali, queste sono la
definizione della forza da applicare, la rigideggaitturale, che influenza la qualita di presa, il
posizionamento. Il ridotto numero di gradi di littene aumenta I'affidabilita e ne riduce il suo
costo ma di contro necessitano di attrezzatureifsgex che dipendono fortemente dalle
caratteristiche dell’'oggetto e quindi devono essestituiti ogni volta che si cambia prodotto.
Queste sostituzioni richiedono tempo e rendoneirti casi il processo antieconomico.

Nei recenti anni, i costruttori di gripper induatrie non, hanno incominciato a presentare
dei gripper con piu gradi di libertan@ni di presarobot hand, che sono in grado di cambiare
la loro configurazione, adattandosi quindi all’ogggela manipolare. Inoltre, il maggior numero
di gradi di liberta permette loro di avere un’el@evaedevolezza e una destrezza maggiore
permettendo cosi di avere una presa reattiva. futteti aspetti permettono la manipolazione
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di oggetti che puo essere comparata a quella ummbhada una capacita eccezionale in termini
di manipolazione. | diversi progetti di robot haedtano di simulare queste attitudini al fine di
afferrare qualsiasi tipo di prodotto. L'idea & dn@entare i gradi di liberta delle dita di presa e
di incorporare sensori al fine di adattarsi il piossibile alle esigenze di presa. Di contro,
presentano una grande complessita per permettaealifizare e controllare la presa di un
oggetto. Il tempo di risposta e basso, si ha atteate un alto costo e la complessita generale
del sistema limita la loro applicazione. Ma quest@acita di adattamento a forme molto
complesse, le possibilita di un controllo semptegfficace ed efficiente e la riduzione dei costi
fara si che le mani robotiche entreranno semppéidielle varie fasi dei processi industriali.

Una tipologia delle mani di presa robotiche &€ quetisiddetta “sotto attuata”, [32]. Questa
tipologia di gripper si caratterizza dal fatto dieee un numero definito di gradi di liberta
maggiore del numero di attuatori dedicati. Quemtaldgia ha il vantaggio di presentare un
sistema meno complesso ed un minore costo purtgadmun’elevata destrezza di presa.

Un particolare interesse € l'area di ricerca d#diriBoft robotics”. Quest'area di ricerca
infatti vede l'utilizzo di materiali che presentadelle caratteristiche meccaniche e fisiche tali
da adattarsi agli oggetti afferrati, [33], [34].

Per quanto riguarda lo sviluppo di nuovi prodo&tisempre piu crescente l'utilizzo di
tecniche di progettazione definite “per analogi@eneralmente queste tecniche danno un
maggior supporto nelle fasi iniziali del process@bgettazione in quanto si considera non
solo il settore di riferimento del prodotto da petigre, quindi non viene realizzata soltanto
un’analisi benchmarking, ma vengono consideratnalizzati i settori piu diversi. Questi
possono variare dal mondo animale a quello vegetaiemimetica), dal mondo dei
dispositivi'/macchine di uso quotidiano e non a lgueéi vestiti o accessori. In letteratura sono
presentate diverse tecniche di progettazione @dogia, che sono state sviluppate e strutturate
considerando come principi base i concetti di “fane” e di “flusso”. Questi sono utilizzati
per classificare, all'interno di diversi databagk effetti e i principi di funzionamento. Tutto
questo per permettere ai progettisti di scegli@soluzione migliore partendo dalla conoscenza
delle soluzioni che hanno risolto diversi problemi.

Fig. 2-23: Esempi di gripper “innovativi”, [13], [19], [33], [35].
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2.4 Presentazione dei gripper utilizzati attualmente neprocesso di produzione
Il gripper utilizzato nelle celle di stampaggio avizzate dell’unita produttiva di anelli di

tenuta, € essenzialmente composto da due sottosisiee, pur presentando diverse
caratteristiche costruttive, permettono di compierelue principali operazioni che vengono
eseguite durante I'esecuzione di un ciclo di pramhe La prima operazione € I'estrazione
dell'anello dallo stampo ed il rilascio dello stessil piano di raffreddamento, I'altra operazione
invece riguarda la manipolazione della lamiera Wasello durante tutte le altre fasi che
interessano il ciclo di produzione. Il motivo delio di due sottosistemi € legato alla diversa
natura delle due operazioni. |l fattore principahe differenzia le due operazioni € il livello
delle forze scambiate tra il gruppo “Gripper-AneBtampo”.

In seguito i due sottosistemi che costituiscompipper connesso al polso del robot verranno
chiamati:

o Pinza di estrazione
o Pinza di manipolazione
Lo schema generale del gripper nella soluzion¢agipaggio 1x1, Fig. 2-24.

Pinza di estrazione

Asse Z

/)

---------- \j

Interfaccia per

|

|

|

I .
\ E E E | collegamento con il

polso del robot

|

|

|

Fig. 2-24: Schema generale del gripper utilizzatotualmente (vista laterale).

Il gripper presenta i due sottosistemi posti suldugdi e posizionati in maniera simmetrica
rispetto al piano orizzontale di stampaggio. lpbger pud quindi ruotare liberamente rispetto
all'asse Z, grazie al collegamento dell'interfacctm il polso del robot.

La pinza di manipolazione lamiera/prodotto finiesegue I'operazione di presa in modo
autocentrante ad 1 grado di liberta che va in ¢tinton il pezzo attraverso 3 punti di presa
posti a 120° tra loro. L’attuatore che movimentaaeti della pinza € di tipo pneumatico a due
posizioni ed utilizzano un meccanismo del tipo gtoda cuneo.

L’operazione di estrazione dell'anello dalla magraello stampo viene eseguita dalla pinza
di estrazione. Strutturalmente e piu robusta inngudoperazione interessata prevede uno
scambio di forze di un certo livello tra la pinzer festrazione e la matrice dello stampo. Per
questa operazione i due attuatori che movimentamoaniera simultanea le parti della pinza
sono di tipo pneumatico a due posizioni.
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Gli schemi di funzionamento dei due gripper nelie diverse configurazioni di lavoro. La
Fig. 2-25 riporta lo schema che interessa la pilhzaanipolazione. La Fig. 2-26 invece riporta
lo schema che interessa la pinza di estrazionéoanel

Pinza aperta Pinza chiusa

Fig. 2-25: Pinza per le operazioni di manipolazion&amiera / prodotto finito nelle due posizioni di Avoro.

Pinza aperta Pinza chiusa

Fig. 2-26: Pinza per I'operazione di estrazione nig due posizioni di lavoro.
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Il metodo di presa utilizzato dalle due pinze compongono il gripper € di tipo Impactive.
Per quanto riguarda la pinza di estrazione la prekéipo “Form-closure” in quanto é realizzata
grazie alla particolare forma geometrica delle fgrifQueste ultime, grazie all’'utilizzo di
attrezzature che sono modellate in funzione dejiattp da manipolare, sostengono l'oggetto
mediante il contenimento dello stesso.

Per quanto riguarda la pinza di manipolazione Esare di tipo “Force-closure”. Questa
permette la presa dell'oggetto solo grazie all®dfedelle forze di attrito tra la superficie
dell’oggetto e le griffe della pinza. Il livello dorze scambiate dipende dal materiale utilizzato
nelle griffe e da quello che interessa le zonaeka dell'oggetto da manipolare.

Per quanto riguarda le tecniche di controllo, entra le pinze non presentano un controllo
della forza applicata, limitata solamente da unttare di pressione installato nel gripper e per
guanto riguarda la posizione delle griffe, il catity € del tipo “On-Off” con un riferimento
delle due posizioni di lavoro e cioé “Pinza apert&inza chiusa”.

Una tipologia di pinza di manipolazione, definifdido B, € quella che esegue I'operazione
di presa mediante il contatto delle griffe, cost#wla 4 pin, con I'oggetto da manipolare, Fig.
2-27.

2

:

<~ | —

Pinza apert

Fig. 2-27: Pinza tipo B per le operazioni di maniplazione lamiera / prodotto finito nelle due posiziai di
lavoro (vista dall’alto)

Sono utilizzati due attuatori di tipo pneumatic@ chovimentano simultaneamente le griffe
della pinza. Anche per questa pinza la presaipali'Force-closure”. Questa permette la presa
dell'oggetto solo grazie all'effetto delle forze alitrito tra la superficie delloggetto ed i pin
della pinza.

42



Capitolo 3 Progettazione e prototipazione del gripper

3.1 Fasi del processo di progettazione e di prototipaane

Il processo di progettazione del gripper, esedaitmnalisi preliminari e definiti i requisiti di
progetto, ha visto I'esecuzione di diverse fasi bhano portato alla realizzazione del primo
prototipo del QuBu gripper. Tale processo ha rigatarda pinza di manipolazione, mentre per
la pinza di estrazione, la soluzione esistentata seputata valida ed efficace e quindi non ha
visto uno sviluppo specifico.

In particolare, una prima fase di tale processeibt 'introduzione e la definizione del
concetto di modularita. Questo perché, analizzanutocesso di presa di un anello, sono state
individuate e distinte tre diverse fasi che peromeitdi realizzare il processo di presa. Tale
distinzione ha poi permesso di individuare i pagisknsori in grado di fornire le informazioni
necessarie per comprendere se le rispettive fasi state eseguite correttamente. Il processo
di progettazione ha poi visto la definizione dgdotidi architettura con la conseguente
determinazione dei principali parametri geometariatterizzanti. La fase successiva ha invece
interessato l'analisi cinematica del sistema dsmrgsione per poi definire il sistema di
attuazione e di monitoraggio delle grandezze fesighincipali. Queste ultime dipendenti dalla
definizione delle tecniche di controllo di presa@ienovimentazione degli anelli. Infine si &
passati alla progettazione esecutiva e poi allawziene dei componenti costituenti il gripper,
per poi essere assemblati e costituire quindimhmprototipo del QuBu Gripper.

3.1.1 Definizione del concetto di modularita

Il processo di analisi preliminare ha permessodeéntificare gli aspetti principali che
caratterizzano I'ambiente di lavoro e i compiti dhgripper esegue durante il processo di
produzione. Il fatto poi di focalizzarsi sull’atth presa di un anello, ha indicato che tale atto
puo essere scomposto in tre specifiche fasi cheoposessere eseguite da tre rispettivi
sottosistemi che compongono il gripper. Questgoéamesso di introdurre il concetto di
modularita che pud comunque essere applicato andacdel tipo di applicazione. | tre
sottosistemi o moduli individuati possono essere:

- Modulo di centraggio: il compito di questo sottésiea € quello di garantire il corretto
posizionamento dell’anello rispetto al gripper rgarticolare di garantire la coassialita
tra gripper e anello;

- Modulo di applicazione della forza di presa: queskmpo aver eseguito il centraggio
permette di trasferire la forza di presa volutazaecausare danni locali o superficiali
all'anello;

- Modulo RCC (Remote Centre of Compliance): questo pernegitecoli moti relativi del
gripper rispetto al polso del robot. In questo mégmssibile avere un maggiore controllo
dell'interazione tra il sistema considerato e 'agnite di lavoro

Fig. 3-1: Schema dei possibili moduli costituenti gripper.
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Lo schema che visualizza I'esecuzione sequenzell@mbcesso di presa considerando il
concetto di modularita introdotto in precedenzg, Bi2.
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Fig. 3-2: Schema della sequenza del processo di gaeapplicando il concetto modulare.
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3.2 Processo di definizione dell’architettura

Il processo di definizione dell'architettura delgnza di manipolazione, in primis ha
interessato la definizione della tipologia di preQaesta é stata scelta considerando sia i pro e
i contro della soluzione utilizzata attualmente die#e soluzioni presenti in letteratura.

L’'analisi successiva ha invece riguardato i pofisithdovimenti che possono interessare le
griffe e come questi movimenti possono influenangresa dell’'oggetto, sia durante la fase di
centraggio che durante la fase di applicazionedeiiza.

Infine, dopo aver definito quale tipologia di ateltiura adottare, & stato eseguito un processo
di ottimizzazione dei parametri geometrici e fumab della stessa, per definire la soluzione
identificata come la migliore per I'applicazionegegto di questa tesi.

3.2.1 Definizione della tipologia di presa

Gli aspetti che possono influenzare la tipologiaptesa sono molteplici e i principali
generalmente dipendono dalla forma dell’oggettaafiarrare, dal materiale che costituisce
I'oggetto, dagli spazi disponibili, dall’orientantendell’oggetto prima della presa e in fase di
rilascio.

Se si restringe pero l'analisi al caso in esaméoe alla forma assial-simmetrica degli
oggetti, al fatto che questi presentato una rigiddale da poter essere afferrati con una forza
di una certa entita e si tengono in considerazgingpazi disponibili, le tipologie di presa si
restringono notevolmente.

In letteratura, se si considera come punto diinfento la mano umana, l'analisi delle
tipologie di presa in funzione della geometria’'dglyjetto da afferrare, riporta che, per oggetti
assial-simmetrici, la cui geometria puo esseregmarata ad un disco, la tipologia di presa della
mano assume una configurazione a tripode, claawfitome 3 virtual fingers$ [37], Fig. 3-1.
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Analizzando il gripper attuale, la soluzione adw@tta quella che presenta una presa con tre
griffe poste a 120° tra loro, con un moto di acaownto rettilineo delle stesse. Il vantaggio é
quello di avere un auto-centraggio dell'oggettpeiso al gripper, anche se limitato dalla forma
geometrica delle attrezzature specifiche utilizzatesvantaggio & quello di avere una limitata
corsa radiale ed un ingombro relativamente eleeatpuindi la necessita di posizionare le
attrezzature di presa in funzione del diametroalgdletto da manipolare.

Come descritto nel paragrafo 1.1.1, l'oggetto da ipwdare ha la forma “disco” e
considerando il tipo di applicazione presentanaplafigurazione di presa a tre griffe a 120°
quella scelta per lo sviluppo della pinza di matapmne. Il tipo di accostamento delle griffe
all'oggetto da afferrare verra analizzato in seguit

3.2.2 Definizione del movimento delle griffe
Il tipo di contatto che si puo realizzare tra ldéfgre 'oggetto da manipolare deve tenere in
considerazione i diversi aspetti che sono elerscdto:

Evitare livelli di pressione superficiale tra gaffe anello che causano deformazioni
permanenti sull’oggetto;

Evitare problemi di incollaggio tra griffe e gomma,
Indipendenza dal diametro dell’'anello da manipolare
La superficie di presa puo essere deformabile eregolare, Fig. 1-9.

Definito il tipo di presa, si sono considerati dlieersi possibili movimenti che puo avere la
parte estrema di ogni singola griffa e cioe i masfitin considerati sono o rettilineo o circolare,
Fig. 3-3.

ACCOSTAMENTO RETTILINEO

Fig. 3-3: Movimento possibile delle griffe — rettineo, circolare.

Definiti i possibili movimenti della griffa si sonconsiderate due diverse tipologie di
contatto che possono aversi tra ogni griffa e l&ity In particolare, le due tipologie riguardano
0 un contatto di superficie o0 uno su una linea, 84.

Nel caso in cui si consideri un contatto superfiid raggio di curvatura da considerare e

quello dell'anello massimo.
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Fig. 3-4: Due possibili forme geometriche assunteatla parte terminale della griffa: a) contatto di
superficie; b) contatto su una linea.

Andando a combinare il tipo di contatto con il tigoaccostamento, si ottengono quattro
possibili configurazioni. La Fig. 3-5 mostra lempg due possibili configurazioni considerando
un accostamento di tipo rettilineo.

a) b)

Fig. 3-5: Accostamento di tipo rettilineo: a) Contéto di superficie; b) contatto su una linea.

Per un accostamento di tipo rettilineo le due digeipologie di contatto non presentano
sostanziali differenze. L’aspetto da tenere in meraizione riguarda invece la differenza delle
pressioni superficiali che vengono a crearsi tigrifia e I'anello.

La Fig. 3-6 mostra le possibili configurazioni cmlesando un accostamento di tipo
circolare.

e

N

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

b)

W
a)

Fig. 3-6: Accostamento di tipo circolare: a) Contab di superficie; b) contatto su una linea.
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Considerando un contatto di superficie € necessaeola parte terminale della griffa sia
orientabile in funzione delle dimensioni dell’oggetla manipolare.

Per quanto riguarda il contatto su una linea, ® stansiderato I'utilizzo di una cerniere sulla
parte terminale della griffa per annullare eventsi@rzi tangenziali che potrebbero instaurarsi
durante la fase di accostamento della stessa.

Un ulteriore aspetto da tenere in consideraziomdaptpologia di accostamento lineare, e
I'entita delle pressioni superficiali che vengorbiastaurarsi con un contatto di tipo lineare.
Una soluzione che presenta una superficie defotenaliminuirebbe i valori di pressione
superficiale massimi, Fig. 3-7.

Fig. 3-7: Parte terminale della griffa con elementaleformabile.

Eseguita questa analisi preliminare su tipo di sizooento e sul tipo di contatto, ci si e
focalizzati sulle possibili combinazioni dei moviniedelle griffe, prendendo come riferimento
iniziale la tipologia di presa a tripode e com@tg contatto quello su una linea. La Tab. 3-1
elenca le quattro soluzioni analizzate.

Tab. 3-1: Elenco delle possibili soluzioni di movimntazione delle griffe.

Tipologia di presa | n° griffe mobili Movimento griffe Codice
Tre punti 2 Rettilineo T2R
Tre punti 2 Circolare T2C
Tre punti 3 Rettilineo T3R
Tre punti 3 Circolare T3C

Un aspetto caratterizzante il movimento delle gréfquindi la tipologia di architettura, e
'angolo di accostamento * Fig. 3-8. Questo influenza il contributo dellarza di presa
applicata rispetto a quella scambiata tra griftmgetto.

ds = Vettore direzione di accostamento

&

~ d Fl) = Normale Forza di presa
\\ ///

. Y 4 9 = Angolo di accostament0|

I

Fig. 3-8: Angolo di accostamento.
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Le possibili soluzioni sono per I'appunto visualizz nella Fig. 3-9 e nella Fig. 3-10.

Grippel Grippel

a) b)

Fig. 3-9: a) T2R Tipologia a Tre punti, con due gffe mobili, movimento rettilineo; b) T2C Tipologia a
Tre punti, con due griffe mobili, movimento circolae.

Grippel Grippel

Oggetto

Fig. 3-10: a) T3R- Tipologia a Tre punti, con tre gffe mobili, movimento rettilineo; b) T3C- Tipologia a
Tre punti, con tre griffe mobili, movimento circolare.

Il passaggio successivo e stato quello di anakzeaguindi confrontare tra loro le soluzioni
individuate in maniera da evidenziare i pro e aodlirognuna.

La prima tipologia di architettura analizzata eélguéefinita con il codice “T2R”. Gli aspetti
principali che la caratterizzano sono diversi. fimo luogo il numero di membri in movimento
e ridotto rispetto ad una architettura a tre gniffebili. Che I'angolo di accostamento rimane
costante in tutto il range dimensionale degli oggafferrati. Che la posizione del centro
delloggetto afferrato si muove lungo una rettaaepbsizione dipende proprio dal raggio
dell'oggetto. Questo ultimo aspetto evidenzia ittdache non si ha l'operazione di
autocentratura dell'oggetto rispetto al gripperuandi per ogni tipo di anello afferrato deve
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essere determinata la distanza relativa tra ilroedéll'oggetto ed il centro del gripper per
determinare le coordinate di lavoro del robot, Bigd.1.

TFs
Fig. 3-11: Architettura “T2R”, due griffe mobili co n movimento rettilineo.

by

L’analisi dell’architettura identificata con il ca “T2C” &€ una soluzione che € molto simile
alla precedente. L'unica differenza sostanzialehé kangolo di accostamento non € piu
costante per tutto il range dimensionale degli ttggéferrati ma varia in funzione del della
posizione delle cerniere fisse, Fig. 3-12.

‘ Retta dei punti di contatto ideale
\{ | Retta dei punti ©

Fig. 3-12: Architettura “T2C", due griffe mobili co n movimento circolare.

Riguardo all'analisi dell'architettura di tipo “T3R{n aspetto fondamentale € che realizza
'operazione di centratura dell’oggetto rispettocahtro I'architettura se le tre griffe sono
movimentate in maniera sincronizzatarfX Xer = Xsr =fo). Un altro aspetto e quello che
riguarda la direzione dell'applicazione della foigpresa rispetto alla superficie di contatto.
Questa si mantiene sempre normale alla superfiodipendentemente dalle dimensioni
dell'oggetto e quindi garantisce sempre la stesszafdi presa. Tale forza passa sempre per i
vertici di triangoli equilateri concentrici, Fig-13.
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Come per le altre tipologie di architetture presenthino a questo punto, il range
dimensionale degli oggetti afferrati € funzionelalaorsa delle griffe (T2R e T3R) e della

lunghezza delle stesse (T2C).
120°

Oggetto

Posizione iniziale Oggetto

Posizione finale

Fig. 3-13: Architettura “T3R”", tre griffe mobili co n movimento rettilineo.

L'ultima tipologia di architettura analizzata é fjaédentificata con il codice “T3C". Questa,
come la “T3R”, se le tre griffe sono movimentate nmaniera sincronizzata, permette di
realizzare I'operazione di centratura dell'oggeispetto al centro dell’architettura. Per quanto
riguarda I'angolo di accostamento, che varia irzfane delle dimensioni dell’'oggetto, dipende
dal posizionamento relativo delle cerniere di rimae delle griffe rispetto al centro
dell'architettura. Le direzioni delle tre forzeptiesa passano per i vertici di triangoli concentric
che pero ruotano attorno ad un asse ortogonalarab i rotazione, Fig. 3-14.

I'Omax lOmax

Fig. 3-14: Architettura “T3C”, tre griffe mobili co n movimento circolare.

L’analisi delle diverse tipologie di architetturegaindi il confronto delle stesse ha portato
alla scelta dell'architettura reputata la migligrer la particolare applicazione oggetto dello
studio. In particolare la scelta é ricaduta supalbgia “T3R”, Fig. 3-15. | motivi principali
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che hanno guidato la scelta di questa architetare il fatto che permette di realizzare il
centraggio del pezzo e quindi permette di ottedareoassialita del gripper con l'anello
afferrato; I'utilizzo di coppie rotoidali implicaosti ridotti, una maggiore vita di utilizzo e una
maggiore facilita d’implementazione rispetto alfiazo di coppie prismatiche. Per questa
tipologia di architettura sono stati individuatparametri funzionali che ne influenzano le
caratteristiche cinematiche:

re = rappresenta la distanza radiale delle tre cerriigsse @; dal centro geometrico del
gripper;
re = rappresenta la lunghezza della griffa che rattano alla cerniere fisse;

r = angolo di accostamento. Considerando il puntmodtatto tra la griffa e I'anello,
viene definito angolo di accostamento I'angolo eieme a formarsi tra la retta che passa

radialmente nel punto di contatto e la perpendreotdla griffa, sempre passante per il
punto di contatto;

= corsa angolare tra i due limiti dimensionali deglelli romax € fomin.

Fig. 3-15: Schema dell'architettura scelta con i dativi parametri geometrici.

L’obiettivo successivo é quello di analizzare eimed i parametri principali che
caratterizzano questa tipologia di architettura.

3.2.3 Analisi e definizione dei parametri geometrici dellarchitettura

Come riportato nel paragrafo precedente, I'architatscelta € quella definita “T3R” e cioe
quella che presenta tre griffe mobili con accostameircolare e contatto di tipo su una linea,
Fig. 3-16.
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Griffa

S|

Fig. 3-16: Architettura T3R

La Fig. 3-17 riporta lo schema che rappresenta rarpatri geometrici principali
dell’architettura scelta.

I'omax

+ _
e ~
lo

.

[Omin

Fig. 3-17: Schema rappresentazione parametri geométi dell’architettura.

Riguardo allo schema riportato Fig. 3-16, quest@mgenta una configurazione libera da
ogni vincolo geometrico in quanto sia la lunghede#a griffa £ che la distanzarsono state
definite senza nessuna condizione. Questo é stitoder visualizzare come varia I'angolo di
accostamento in funzione della dimensione deglietg@fferrati per una configurazione
generica dell’architettura. L'andamento dellangaldo accostamento € stato visualizzato
parametrizzando il raggio degli oggetti afferr&petto al raggio minimaokir=50 mm.
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Fig. 3-18: Andamento angolo di accostamento (rf/rrm=2,138; rp/rmin=1,722).

Il processo di definizione dei parametri geometrisll'architettura ha visto prima
I'ideazione e I'applicazione di un metodo grafistligopato secondo un’ipotesi principale. Tale
ipotesi € quella che permette di definire la pasigi della cerniera fissarOdella lunghezza
della griffa g e i limiti dell’'angolo di accostamento, Fig. 3-XQuesta particolare costruzione
geometrica permette di avere un andamento delllardj@ccostamento simmetrico, che varia
tra due valori uguali tra loro ma diversi in seganahe si annulla per un anello che ha un
diametro che si trova nel range dimensionale cenatd.

'Omax

Fig. 3-19: Metodo grafico per la definizione dik e re.

Come primo passo si tracciano le due circonferanateldi raggio 6maxe lomin. IN funzione
dell'angolo “ “ si determina il segmento radiale che unisce le diaconferenze limite. Dal
punto medio di questo segmento viene tracciata egendicolare che interseca l'asse
orizzontale. Il punto di intersezione identifica pesizione della cerniera fissar @ di
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conseguenza la griffa di lunghezzaQ@uesta ultima é rappresentata dal segmento ¢beeuih
punto trovato @ con uno dei punti del segmento che intersecadermierenze limite.

La Fig. 3-20 e la Fig. 3-21 mostrano gli andameeii parametri geometrici principali in
funzione dell’angolo “”. E possibile osservare che allaumentare di gaigolo, I'angolo di
accostamento tende ad annullarsi mentre la lungheeita griffa e la posizione della cerniera
tendono all'infinito. In questo modo, il movimerdwcolare del punto estremo della griffa tende
a diventare rettilineo, approssimando la traiedtgenerata da una guida prismatica.
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Fig. 3-21: Andamento di k e rpin funzione di .

Di seguito vengono riportate tre diverse configioare i relativi andamenti dell’angolo di
accostamento per i seguenti valori di

Configurazione A  =30°
Configurazione B =45°
Configurazione C  =70°
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IOmax
'omin
=30°.

Oc

rmax = 36°,59
rmin = -36°,59

73°,18
IF

30°
Fig. 3-22: Schema configurazione A

rr=62,92 mm

Distanza posizione cerniera re= 101,04 mm
Or

Lunghezza griffa
Angolo di accostamento oggetig¥

Angolo di accostamento oggettanr

Corsa angolare griffe

Configurazione A
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Fig. 3-23: Andamento angolo di accostamento — Scharmonfigurazione A



rmax = 23°,20
rmin = -23°,20

46°,40

rr = 95,20 mm

45°

Distanza posizione cerniera re= 123,74 mm

Lunghezza griffa
Angolo di accostamento oggetig¥
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Corsa angolare griffe
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Fig. 3-25: Andamento angolo di accostamento — Scharnonfigurazione A



Configurazione C ~ =70°
Distanza posizione cerniera re= 255,83 mm

Lunghezza griffa rr = 243,33 mm

Angolo di accostamento oggetiat  rmax= 8°,84
Angolo di accostamento oggettaar  min = -8°,84
Corsa angolare griffe  =17°,68
N re
\ rmax ro P > - S
\( max
N — | .
= ~
\ |
7
A
/ — \
—
// - I'omin
_— = T~
_ - / ///////////// \ | N
- ///////////// /
ST | [ | _
Or \ | Oc
e
Fig. 3-26: Schema configurazione A =70°.
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Fig. 3-27: Andamento angolo di accostamento — Schamonfigurazione A

=70°.
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La Fig. 3-28 mostra con varia 'andamento dell'dogdi accostamento in funzione
dell'angolo “ ”. Come ci si poteva aspettare, al’'aumentare dstjukimo, il range in cui varia
I'angolo di accostamento si riduce e assume valomi allo zero.

'20 ”””””” (?)B/@/?'\JO‘ e T T T T ]
& | | |
400 1 S S I -
d | | |
60 | | | |
1 15 2 25
r/r .
min

Fig. 3-28: Andamento angolo di accostamento — Scharonfigurazione A, B, C.

by

In riferimento alle analisi svolte e ai requisiii grogetto si € scelta una configurazione
dell'architettura, definita di tipo “simmetrica’he ha i seguenti parametri geometrici, Tab. 3-2.

Tab. 3-2: Elenco parametri geometrici architetturatipo “simmetrica”.

! 7 7 7
=H# # T T 7
# - 7 rmax > >7
# 7 tmin 7> 6 >7
# 7 7> $$>7
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Fig. 3-29: Architettura tipo “simmetrica”: schema e andamento dell’'angolo di accostamento.

I motivi principali che hanno portato alla sceltagdesta configurazione dell’architettura
sSono:
La scelta delle posizioni delle cerniere ©della lunghezza delle griffe sono state fatte
in funzione della minimizzazione dell’angolo di astamento mantenendo la posizione
delle cerniere fisse nell'intorno della dimensiatedi’anello piu grande.
Al crescere diq gli angoli di accostamentosi riducono, ma questo implica un

aumento dell'ingombro del gripper.
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Definizione dell’architettura finale: Architettura di tipo “compatta”

Un ulteriore aspetto che e stato considerato éahasto una relativa analisi € quella che ha
riguardato la definizione di una “soluzione comgattell’architettura.

Il motivo di questa scelta e legato al requisitadre una soluzione che presenta il minore
ingombro in pianta in maniera da ottimizzare lozspanecessario per il gripper in funzione
delle dimensioni dell’oggetto piu grande da marapel

Questa rende necessaria la modifica della disteatiale delle cerniere di rotazione delle
griffe dal centro del gripper stesso e la moditiedla lunghezza della griffe. Per verificare cosa
implica questa modifica e stata svolta un’anal@igonetrica dei paramets e .

In particolare la prima parte dell’analisi riguardame varia I'angolo di accostamento
mantenendo fissa la distanzaervariando la lunghezza della grifta Fig. 3-31.

La seconda parte dell’analisi invece riguarda sengpme varia I'angolo di accostamento
mantenendo fissa la lunghezza della gri¢fa variando la lunghezzg, Fig. 3-33.

L’'analisi parametrica ha visto come parametro féirimento il raggio minimo dell'anello
che deve essere manipolaigyis= 50 mm.

'Omax

e~

Fig. 3-30: Schema configurazioni architettura conunghezza della griffa variabile e con posizione s
della cerniera di rotazione.
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Fig. 3-31: Andamento angolo di accostamento per cfigurazioni architettura con lunghezza della griffa
variabile e con posizione fissa della cerniera dotazione.

'omax

e

Fig. 3-32: Schema configurazioni architettura conudnghezza della griffa fissa e con posizione varidbi
della cerniera di rotazione.
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Fig. 3-33: Andamento angolo di accostamento per cfigurazioni architettura con lunghezza della griffa
fissa e con posizione variabile della cerniera dotazione.

Il tipo di architettura definita “compatta” necdsasia riduzione della distanza.n dati
presentati permettono di osservare che per vagmrescenti digsi verifica una riduzione del
range che interessa I'angolo di accostamento maaoni che non si annullano e sono sempre
pit elevati.

Prendendo invece in considerazione la lungheza geffa e si evince che allaumentare
di rp si verifica una riduzione del range che interdssggolo di accostamento ma con valori
che non si annullano mai.

A seguito delle considerazioni riportate sopra kendetodo grafico descritto in Fig. 3-19,
che permette di definire i principali parametri dbstruzione, si definisce il seguente
procedimento per la definizione dei nuovi paramedell’architettura che interessa
un’architettura “compatta” rispetto a quella praaémin Fig. 3-29.

Il nuovo procedimento prevede di applicare il metaplafico per un range dimensionale
degli oggetti da manipolare che varia tra @ 100 @ 160 mm. Questo permette di
determinare le nuove dimensioni derre. Per gli anelli di dimensioni maggiori di @ 160 mm
e minori di @ 250 mm, I'angolo di accostamento dngeguenza varia in funzione delle
dimensioni di e = determinate secondo il metodo grafico, Fig. 3-34.

Il range dimensionale @ 100 mm + @ 160 mm é stettts perché rappresenta la famiglia
degli anelli prodotti maggiormente dalla cellaobbzata.

63



Fig. 3-34: Costruzione geometrica per I'architettua di tipo “compatta”.

La Tab. 3-3, riporta i principali parametri geonmgtdell’architettura di tipo “compatto”. La
Fig. 3-35 invece riporta lo schema della struttereome varia I'angolo di accostamento in

funzione dell'oggetto da afferrare.

Tab. 3-3: Elenco parametri geometrici architetturatipo “compatta”.

! 7 7 (7
=#" # 7 ol 7
# . 7 rmmax (> 6'>7%
# © 7 neo /> 6 '>7
# 7 rmin 7> '>7
# 7 7> 7
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Fig. 3-35: Andamento angolo di accostamento per Fehitettura di tipo “compatta”.
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3.3 Processo di definizione del sistema di trasmissiomedi attuazione

Questa parte della tesi riguarda il processo chpadntato alla definizione del sistema di
trasmissione per poi definire, di conseguenzasiema di attuazione ed infine i sensori e le
tecniche di controllo per eseguire la presa edascio degli oggetti da manipolare, durante
tutte le fasi del ciclo di produzione della celdbotizzata.

La prima parte ha interessato I'analisi delle foreevolte durante I'esecuzione della fase
di centraggio e durante la fase di presa vera grigrdella lamiera o dell’anello stampato.

La parte successiva ha poi visto la scelta de¢rsiatdi trasmissione reputato il pitu idoneo
per I'applicazione dopo aver comparato diverse ipdissoluzioni. Questo ha poi permesso di
definire, dopo aver determinato alcuni vincoliginzionamento, i componenti del sistema e del
relativo gruppo di attuazione.

Infine sono state fatte delle considerazioni sciloce sulle tecniche di controllo da adottare
per la definizione dei sensori necessari per itr@dio del gripper.

3.3.1 Analisi delle forze coinvolte durante la fase di gagraggio e di presa

Il primo passo che ha permesso di definire il sistali trasmissione é stato quello che ha
riguardato I'analisi delle forze in gioco scambittgegripper e oggetto durante le fasi del ciclo
di presa. In particolare, dopo un’analisi prelimmanahe ha portato a determinare una relazione
tra il peso degli oggetti e il diametro esternoldstgssi, si & pensato di dividere ed analizzare
due fasi distinte che interessano il ciclo di preQaeste sono la fase di centraggio e la
successiva fase di presa. Questa distinzionea&fsatéd perché le forze scambiate tra oggetto e
gripper dipendono da condizioni esterne diverse.

Per quanto riguarda la relazione che ¢ stata detatantra peso degli oggetti da manipolare
e la rispettiva dimensione principale e cioé ilndgdro esterno, i dati di partenza sono quelli
riportati in Tab. 1-1. Infatti questi ultimi hanpermesso di determinare la relazione cercata sia
per I'oggetto “lamiera” che per 'oggetto “anelld?jg. 3-36. Partendo dalla definizione di una
funzione che interpolasse i dati, si & passati d#germinazione della relazione cercata
considerando, sia requisiti di progetto che quedirivanti da considerazioni in grado di
garantire un margine di sicurezza.

I I I I
: : : —o— Lamiera
0.5r-—--J-------- Coo T oo —e—Anello ||
| | | |
| | | | o
| | | |
04~~~ IRRREEEE. SRR SRR IR ARREE
| | | |
) | | | e
< | | | |
e i e
> : : G
n | | | |
: : : S
02F---- Tommmmmm- P % ****** [ CEEEEEEE
| | | - |
| ST
I /\ — T I
0Af == boooor T e
T | | |
| | | |
O | | | |
1 1.5 2 2.5 3

Fig. 3-36: Andamento della massa in funzione del alinetro esterno per la lamiera e I'anello, Tab. 1-1.

| dati presenti in Fig. 3-37 sono stati ricavatnswmerando una maggiorazione media del
35% rispetto a quelli calcolati considerando lazfiane interpolante i dati originali, Fig. 3-37.
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Fig. 3-37: Relazione massa-diametro esterno dell’ggtto.

Trovata questa relazione, i successivi calcoliog gjuelli riguardanti I'analisi della fase di
centraggio e la fase di presa, sono stati fattsictanando la relazione che riguarda I'oggetto
“anello”. Questo perché e quella che vede in giona massa maggiore per tutto il range
dimensionale considerato.
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Analisi Fase di centraggio

L’obiettivo di questa analisi € la determinaziordal coppia minima da applicare alle griffe
per garantire la coassialita tra il gripper stesskoggetto da afferrare prima della fase di
applicazione della forza. Come oggetto di riferinoesitconsiderera I'anello.

La definizione delle forze e delle coppie in gi@mmmsiderate durante la fase di centraggio:

- Cyr : Coppia di centraggio;

- Fe : Forza di centraggio;

Fp : Forza normale alla griffa durante il centraggio;
- Fr : Forza tangenziale alla griffa durante il cengyiag
r - Angolo di accostamento.

Fig. 3-38: Schema delle forze in gioco considerati@irante la fase di centraggio.

La Fig. 3-39 mostra lo schema delle azioni e dediezioni scambiate durante la fase di
centraggio tra oggetto e griffa. Si ipotizza chélaa di centraggio sia applicata all'oggetto da
una griffa soltanto. Si ipotizza una traslaziond/'aiggetto in direzione parallela adcF
considerando nulle le forze di attrito tangenziaigriffa e anello.

/ \\\‘ / \\
[ T — / ‘
/ Oc umg | Fo Oc
= é?_._: _ \ [ =2 ,774
\ Id | \ // \ I'd7% //
\s ‘ MrOmax \ ‘ /
AN | Vs \ | /
AN - J{ _ /// S _ } -
Asse Gripper‘ N Asse Gripper
| | I | |
‘ ‘ Fe ‘ ‘ ‘
Asse Anelloy  pmg Asse Anello,
| o

mg

Fig. 3-39: Schema delle azioni e delle reazioni agedurante la fase di centraggio.
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L’Eg. 3-1 permette di ricavare la forza di centriagghe deve esercitare una griffa
sull'oggetto, .

(Eqg. 3-1)

k = coefficiente di sicurezza
= coefficiente di attrito statico
m = massa, kg
g = accelerazione di gravita, rh/s
Se si considerano i seguenti valori:
Coefficiente di sicurezza =k =3
Coefficiente di attrito gomma / metallo gm = 0,5
Massa =m = 0,05 + 0,5 kg
Accelerazione di gravita = g = 9,8 rh/s

Si considera il coefficiente di attrito tra gomminetallo per considerare il caso sfavorevole.
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Fig. 3-40: Andamento forza di centraggio k.

Ricavata la forza di centraggio e conoscendo I'amgohccostamento in funzione del raggio
dell'oggetto da centrare, e possibile ricavaredamento della coppia di centraggio, Fig. 3-41,
secondo I'Eq. 3-2:

! oy $%&( - (EqQ. 3-2)
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Fig. 3-41: Andamento Coppia di centraggio & .
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Analisi Fase di presa

L'obiettivo di questa analisi € la determinazioredla coppia minima da applicare alle tre
griffe per garantire I'applicazione della forza piesa necessaria per la manipolazione
dell’oggetto durante I'esecuzione del ciclo di prpne.

La definizione delle forze e delle coppie in giaioante le operazioni di manipolazione:

- Ctr: Coppia di presa

- Fg: Forza dipresa;

- Fp: Forza normale alla griffa durante la presa;

- Fr: Forza tangenziale alla griffa durante la presa;
-t Angolo di accostamento.

Considerando la formula che permette di ricavar®iza di presa, Eqg. 1-1, i range delle
varie grandezze in gioco e I'andamento della mds#aggetto in funzione delle dimensioni
esterne si determina 'andamento della forza dsqré&ig. 3-42. Lo schema che visualizza le
forze scambiate tra oggetto e griffe € quello di E29.
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Fig. 3-42: Andamento forza di presa E.

Si considera il coefficiente di attrito tra metadlonetallo per considerare il caso sfavorevole.

Come fatto per la determinazione della coppia neciesgda applicare alla griffa per eseguire
il centraggio dell'oggetto rispetto al gripperripiete lo stesso procedimento per il calcolo della
coppia necessaria da applicare alle griffe pepliapzione della forza di presa.

Ricavata la forza di presa in funzione delle dimemsdell’oggetto e conoscendo I'angolo
di accostamento in funzione del raggio delloggetta centrare, € possibile ricavare
'andamento della coppia di presa, secondo lo selgirkig. 3-43 e 'Eq. 3-3.
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Fig. 3-43: Schema delle forze in gioco considerati@rrante la fase di presa.

! g $%&(' )* (Eq 3-3)

L’andamento della coppia di presa, Fig. 3-44, vede andamento che € dipendente
dall'angolo di accostamento ed in particolare dseoco di quest’ultimo.
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Fig. 3-44: Andamento coppia di presa &-.

Proprio sul valore di coppia di presa necessaniaepeguire la presa degli oggetti, & stata
fatta una ulteriore analisi che ha riguardato comesta grandezza fisica varia in funzione di
oggetti che presentano una massa costante al eadielie dimensioni esterne. Questo
comportamento visualizzato in Fig. 3-45 evidenoane il fattore peso e il fattore angolo di
accostamento influenzano tale andamento in manjgpasta rispetto a quello visualizzato in
Fig. 3-44.
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Fig. 3-45: Confronto andamento di coppia di presalavariare delle dimensioni con massa costante.
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3.3.2 Definizione del sistema di trasmissione e di attuaane

In questo paragrafo viene prima riportato il precedi confronto e di scelta del sistema di
trasmissione e successivamente l'analisi che haatoorlla definizione del sistema di
attuazione.

L’ipotesi di partenza principale, che caratteridzgripper, € che si e scelto di utilizzare un
sistema di trasmissione ad un grado di liberta s@ueerché, in funzione del tipo di architettura
scelta, un unico grado di liberta permette di @tenl moto sincronizzato delle griffe e quindi
di realizzare la coassialita del gripper con I'afgefferrato. Un’altra motivazione, che ha
guidato la scelta di questa tipologia di meccanisengtata quella di non voler introdurre delle
complessita al sistema. Un ulteriore vincolo ¢ lgudtttato dal fatto di avere un limitato spazio
in altezza e quindi deve essere un sistema chezatiin meccanismo piano.

| sistemi di trasmissione ipotizzati sono:

- Sistema di trasmissione con meccanismo articoltue
- Sistema di trasmissione con meccanismo a camme;
- Sistema di trasmissione con ruote dentate.

Per quanto riguarda la prima tipologia dei sistdirtrasmissione ipotizzati, e cioé quello
che prevede I'utilizzo di un meccanismo articolateve, gli aspetti principali considerati sono
diversi. Pur essendo meccanismi efficaci, la preseh un certo numero di coppie rotoidali,
introduce come aspetto critico il fattore giochi atiriti tra i membri che costituisco il
meccanismo. Le configurazioni di equilibrio sonwelse e dipendono dalle dimensioni
dell'oggetto afferrato. Per ottenere il range divintento delle griffe, i parametri di progetto
da tenere in considerazione e da ottimizzare sbhmghezza delle aste e I'angold=ig. 3-46.

CONNESSO ALL'ATTUATORE

Fig. 3-46: Schema di un sistema di trasmissione comeccanismo articolato a leve.

Gli aspetti principali che invece interessano tesis di trasmissione che utilizzano un
meccanismo a camme riguardano la semplicitd dedrsas il numero limitato di membri
coinvolti per la trasmissione del moto, di contev@possono presentare costi di realizzazione
elevati, se paragonati agli altri sistemi e problelne riguardano il recupero di eventuali giochi
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dowvuti all'usura del sistema, Fig. 3-47. | paramditprogetto sono I'angolo, la lunghezzagr
ed il profilo della camma che e funzione del rappali trasmissione voluto.

CAMMA CONNESSA
ALL’ATTUATORE

Fig. 3-47: Schema di un sistema di trasmissione cameccanismo a camme.

Infine, i sistemi che presentano l'utilizzo di raatentate, si rivelano sistemi compatti, che
realizzano la sincronizzazione degli elementi innie semplice e che richiedono, come
parametri di progetto, la sola scelta dei raggedeiote.

CONNESSA ALL'ATTUATORE

Fig. 3-48: Schema di un sistema di trasmissione conote dentate.

Un ulteriore aspetto qualificante che e stato aersito € quello che prevede lirreversibilita
del moto senza ulteriori complicazioni al meccamismQuesto perché, a seguito
dell'applicazione della forza di presa, questa pessere in grado di mantenere tale forza senza
I'utilizzo ulteriore di energia. Questo nell’'ottick progettare un sistema efficiente senza quindi
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lo spreco di energia. Proprio per questo motivaatosipotizzato un ulteriore sistema di
trasmissione che prevede l'utilizzo di ruote demtala con I'aggiunta di una vite senza fine-
ruota elicoidale, Fig. 3-49. Questo per garantinei/ersibilita del moto e quindi per soddisfare
anche i requisiti di efficienza del sistema.

In riferimento alla Fig. 3-49 :1r € la velocita angolare delle grifferc € la velocita angolare
della ruota centrale che e uguale alle: della ruota elicoidale in quanto sono connesse
rigidamente; v € la velocita angolare della vite senza fine.

Fig. 3-49: Schema di un sistema di trasmissione conote dentate e vite senza fine.

In definitiva la scelta del sistema di trasmissiaoa ruote dentate e con l'utilizzo di una
vite senza fine & quella che é stata reputata onggfper il tipo di applicazione. | motivi che
hanno guidato la scelta di un sistema di trasnmgsamn ruote dentate sono diversi. Il primo é
guello che permette di utilizzare componenti conuiadir Un altro € quello che permette di
avere un sistema con un alto rendimento rispetsgmi che utilizzano, per esempio,
meccanismi articolati o a camme. L'utilizzo di umitato numero di coppie rotoidali, rispetto
ad un sistema che utilizza un sistema articoldéve, riduce inoltre il problema dei giochi tra
i membri. Infine, 'usura di un sistema che utibzziote dentate puo essere considerata inferiore
rispetto a un sistema che utilizza un meccaniscaname.

Determinato il sistema di trasmissione, la fasecessiva ha riguardato appunto la
definizione dei principali parametri che interessaningoli componenti del suddetto sistema.

In particolare la prima parte di questa analisisiste nel considerare un tempo di chiusura
e una corsa delle griffe minima per I'esecuzionéadase di presa.

Questo permette di definire, dopo aver specifitatpotesi di funzionamento, le dimensioni
delle ruote dentate del sistema di trasmission&renate le dimensioni e quindi i rispettivi
rapporti di trasmissione, € stata determinata lacitd minima e la coppia minima che deve
essere erogata dall'attuatore per I'esecuziona dé&dle di chiusura delle griffe e poi di presa.

Prendendo come riferimento i dati che riguardandidlo di movimentazione attuale le
caratteristiche principali sono:
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Spn: corsa griffe attuatore pneumatico = 8 mm
ten : tempo di chiusura/apertura griffe attuatore pnatico = 0,20 s
La velocita media di chiusurawwn € pari a:

. 23224, ,
+ 14/% ey 36 = (Eq. 3-4)

Il valore di velocita media appena calcolato € duitonsiderato come riferimento per il
nuovo gripper.

Come € possibile vedere in Fig. 3-50, la corsa amgalella griffa varia in funzione delle
dimensioni dell’'oggetto da afferrare. || motivo éttto dal fatto di garantire la distanzatsa
'estremo della griffa e la superficie di presa péto il range dimensionale considerato degli
anelli, Fig. 3-50.

‘ 'Omax

Fig. 3-50: Configurazione griffe per i casi di Bmax, ro100 € fomin.

Adesso si definiscono le seguenti grandezze:
Sea: corsa angolare griffe;
Scl : corsa lineare griffe dovuto ad uno spostamengokare;
Vma : velocita media di chiusura;
tc : tempo di chiusura;

77



Per garantire la distanzande griffe, per il raggiodmax devono realizzare una corsa angolare
Sea= 25°. Questo si traduce in una corsa lineareari a:

9 ? 20> o3 (Eq. 3-5)

78 ° ) * <;2> <=2>
Se si sceglie di mantenere come tempo di chiustempo bn, la velocita media di chiusura
VmG € pari a:
A 2325<B,

+ —_—
, 10 2352 .

3C - (Eq. 3-6)

Questo valore e circa tre volte il valore di velaainedia wen Se si considera che questa
velocita € quella che interessa ogni griffa, dwralimpatto di quest'ultima con I'anello,
potrebbero presentarsi dei problemi proprio sulfzesficie esterna degli oggetti da manipolare.

Se invece si sceglie di avere come velocita medieelocita wen il tempo di chiusura vale:

D & 223 37 (EqQ. 3-7)
Erro 232G

Anche per questo caso, il valore calcolato € dreavolte quello di riferimento. Questo
implicherebbe un tempo ciclo triplicato e quindinraccettabile.

Alla luce dei calcoli presentati nelle relazioniepedenti, si € scelto di trovare un
compromesso, sia per il tempo di chiusura che perelocita media, in modo da avere una
soluzione reputata ottimale.

Ipotizzando un tempo di chiusuks=t 0,25 s, la velocita media vale:

+ LA 2325<B,
' 1 235@ .

3] - (Eq. 3-8)

Per quanto riguarda il tempo di chiusura, il valpreso in considerazione e quello relativo
al caso piu sfavorevole e cioé quello relativo allasa dell'anello piu grande. Al diminuire
delle dimensioni dell'anello, poiché varia la codslla griffa, a parita di velocita media, il
tempo ciclo diminuisce secondo, Fig. 3-51.
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Fig. 3-51: Tempo di chiusura in funzione della cois angolare.

La parte seguente riporta i passaggi che hannogssondi definire sia i rapporti di
trasmissione tra le ruote dentate del sistema eheddfinizione delle caratteristiche
dell’attuatore. Per quanto riguarda I'attuatore,queldisfare i requisiti di progetto di flessiklit
e le considerazioni di efficienza, la tipologiaattuatore considerato € di tipo elettrico.

La determinazione del sistema di trasmissione &tdazione ha visto I'esecuzione di un
processo iterativo che ha preso in consideraziorersd aspetti. | vincoli di partenza hanno
riguardato l'ingombro massimo del sistema, il pesomplessivo, ed infine l'utilizzo di
componenti commerciali che non necessitano di Eioni speciali.

| dati di progetto iniziali hanno invece interessat

Velocita angolare della ruota griffa minima tmin
Coppia ruota griffa minima = nin

Tati dati derivano dall'analisi che ha interessatempo ciclo e dall’analisi delle forze di
presa per garantire la presa dell’'oggetto.
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Lo schema di Fig. 3-52, riporta il flusso dei paggaseguiti per la determinazione delle
caratteristiche principali del sistema di trasnussi e dell’attuatore.

p
VELOCITA’ RUOTA GRIFFA }

TFmin
N
-~ N
RAGGIO RUOTA GRIFFA COPPIA RUOTA GRIFFA
ITe CrEmin
N
e ™
RAGGIO RUOTA CENTRALE COPPIA RUOTA CENTRALE
Irc Crc
N\ J
s ~N s Y
RAGGIO VITE SENZA FINE / RUOTA ELICOIDALE |$ COPPIA VITE SENZA FINE
Itv / ITE CTV
N J
e N
VELOCITA’ VITE SENZA FINE
TV

I
I
I
I
1
A J I
I
I
I
I
1

SCELTA DEL MOROTIDUTTORE
RAPPORTO DI RIDUZIONE DEL RIDUTTORE 0
VELOCITA' NOMINALE DEL MOTORE M
COPPIA NOMINALE DEL MOTORECM

Fig. 3-52: Diagramma di flusso del processo di detainazione del sistema di trasmissione e di attuaane.

Scelta una configurazione del sistema di trasmrmesedel motoriduttore, la fase successiva
ha interessato la verifica della stessa e ciogm@tando la velocita di rotazione e della coppia
dell’albero del motoriduttore.

La scelta dei parametri funzionali dei singoli camenti del sistema € limitata dai particolari
presenti nei cataloghi considerati e dai vincoll'deplicazione considerata.
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La Fig. 3-53 riporta lo schema del sistema di tiasione considerato.

Ruota periferica

g

Vite senza fine

Motoriduttore Ruota centrale

Z /

Albero centrale /

Ruota elicoidale

Cuscinetto B

Telaio

Fig. 3-53: Schema del sistema di trasmissione.

Questa parte riporta i dati che hanno interes$gtacesso di definizione dei componenti
del sistema di trasmissione e del motoriduttore.

Per le ruote periferiche e la ruota centrale slgece ruote a denti dritti di modulo 1.
Considerando la lunghezza della grifee la velocitd mediang che questa ha quando si afferra
un oggetto di diametro esterno di 250 mm, la védoangolare della ruota griffarr si calcola
secondo I'EQ. 3-9:

B 232M5 (NO
K "= 228 36 &2 caccp (Eq. 3-9)

Scegliendo il raggio della ruota griffack22 mm e di conseguenza quello del raggio della
ruota centralere = 60 mm si ha un rapporto di trasmissiop&a le due ruote pari a:

Q@ R (s 2 39 (Eq. 3-10)

Rs. (st =2,

Quest'ultimo permette di calcolare la velocita dage della ruota centralerc

Ky Qg Ky 37 36 &©

3ce &2 c3 )P (Eq. 3-13

La velocita della ruota centrale e pari a quelldad®iota elicoidale te connessa alla ruota
senza fine. Considerando l'ipotesi di utilizzare mmata a denti elicoidali che ha un modulo di
1,5 con un numero di dentiz= 40 e raggio#= = 30 mm e che la ruota senza fine connessa
presenta un numero di filetthz= 2 e un raggio primitivorty = 8 mm con angolo di pressione
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n=20°, angolo dell’elica =8,3° e passo vite=4,712 mm e possibile determinare la velocita
angolare della vite senza finev.
In funzione del rapporto di trasmissione:

\V/ G2
Q = ¥ (EqQ. 3-12)
quindi
Ky Qs Ky 3c6 &2 33 &0 30yp (Eq. 3-13)

Questa velocita e quella in uscita dal motoridett&e si utilizza un riduttore epicicloidale
con un rapporto di riduziong = 35, la velocita minima del motore deve esserega

Kl Qe Ky 2 33 T2 6636 &2 6C)P Eq. 3-14)

Considerando i valori di coppia minima che deveressasmessa dalle ruote periferiche per
garantire I'applicazione della forza di presa datremita della griffa, si determina la coppia
che deve essere trasmessa dalla ruota centrale.

Il valore di coppia minimo che interessa una siagabta periferica si considerasG 1,50
Nm, quindi la ruota centrale deve trasmettere wm@pi@a Gc pari a tre volte quella di una
singola ruota periferica a meno del rapporto drtrgsione? = 0,37 e del rendiment@ =
0,95:

<UsL <B3@._,
Hy \1 N 23< 23M@ 3J a (Eq. 3-15)

Ipotizzando un rendimento del gruppo ruota elicleidate senza fine pari @ = 0,5 la
coppia che deve essere trasmessa dal motoridattarate elicoidale vale:

| Usw  B53M5 _,

I .
b Y Ay 52 23@

3Ja (Eqg. 3-16)
Infine, se consideriamo il rendimento del riduttepacicloidale connesso al motore pari a
@ = 0,7, la coppia che deve essere fornita dal raator

| Us  B35M_
" [d- \ghe  <@23

37a (Eq. 3-17)
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Infine si & voluto procedere con il dimensionamedéti’albero centrale del sistema di
trasmissione. Questo perché é I'unico componentecommmerciale del sistema. Come primo
step sono state determinate le forze che venganulsate tra la ruota senza fine e la ruota
elicoidale durante I'applicazione della forza massidi presa. La Fig. 3-55 mostra lo schema
delle forze considerate, prendendo come riferiméalioero centrale.
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Fig. 3-54: Disegno costruttivo dell’albero centrale
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Fig. 3-55: Schema delle azioni e delle reazioni agesull’albero centrale.
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Prendendo in considerazione la coppia €he interessa la ruota centrale e poiché €
Cre, si determina la forza trasversale:W

Ust  B53M5 _,

h.
(sw 232<,

6? a (Eq. 3-18)

La formula che permette di calcolare la forza afisce assialmente e:

Usx  B35M _,
(sx 23224,

h; Ca (Eq. 3-19)
La forza che invece agisce sulle due ruote lun@ssk y e cioé We stata calcolata secondo il

seguente procedimento.
L’angolo sul passo = tg-*(4/ drv)=8,53 ed il coefficiente di attritb= 0,2:

L k 6 a (EqQ. 3-20)

Imnog npqgrsimnr

hy h &uv . 6 a &u > C?a (Eq. 3-21)
Determinate le forze agenti sulla ruota elicoidsilgprocede con la determinazione delle
reazioni vincolari che agiscono sull’albero cerdral

1) Equilibrio delle forze — Asse x:
-Wa+Fax=0 Fax = Wa (Eq 3-22)

2) Equilibrio dei momenti — Asse y:
-Wr-a+hk: (ath)=0 Fg;=Wr- a/ (ath) (Eq. 3-23)

3) Equilibrio dei momenti — Asse z:
-Wr-a+Wa-rme—Fy: (@th) =0 Fgy=-Wk- a+ Wa- rre/ (ath) (Eq. 3-24)

4) Equilibrio delle forze — Asse .
+ FAy — WR - FBy =0 FAy = WR + FBy (Eq 3'25)

5) Equilibrio delle forze — Asse z:
-Faz+Wr+Fez=0 Faz=+Wr+ Fg; (Eq 3-26)
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Di seguito viene riportata I'analisi delle solleatoni per il piano x-y ed il piano x-z. Non &
stata considerata la sollecitazione assiale.

Wpi
¥ Wa
T lFR\/
A | | B
a | b
T
(LTI
M
MTOT O

FAz

I ——»
| ——»
T
ve]
N

Fig. 3-57: Schema del sistema di trasmissione — R@ax-z.
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Considerando che la ruota elicoidale viene posizeimamezzeria rispetto ai due appoggi e
che quindi a=b=20 mm, le reazioni vincolari valgono

- Fax=161N;
- Fe;=215N;
- Fey=39N;

- Fay =202 N;
- Faz=215N.

Le sollecitazioni massime derivanti assumono i sagwalori:
- Momento flettente massimo — Piano x-y = 4,0 Nm
- Momento flettente massimo — Piano x-z = 4,3 Nm

o Momento flettente totale massimo M = 5,9 Nm

Per quanto riguarda la coppia torcente questa a&ssuamalore costante lungo i tratti “b” e
“c” dell’albero e vale:

0 Momento torcente massimo T = 12,9 Nm.

Infine viene calcolato il valore minimo ammissibdel diametro della sezione dell’'albero
centrale secondo il criterio della massima enetgdastorsione (ED) e secondo il criterio della
massima tensione tangenziale (TTM).

Il materiale scelto per la costruzione dell'alberAcciaio C40 con tensione di snervamento
pari a:

- Sy=490 Mpa

Il coefficiente di sicurezzarf® = 3.

Diametro minimo della sezione dell’albero secordwiterio ED:

_ B~<
-4 W 6{ 5|7 5B% U397 (EqQ. 3-27)

XYz

Diametro minimo della sezione dell’albero secordwiterio TTM:

B~<
- d- VV_- T q_ -
| v { 5|} 585 J3C (Eq. 3-28)

XYz

Dai calcoli, si evince che la sezione minima déésio deve avere un diametro di almeno
10 mm.
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3.3.3 Sensorizzazione e controllo

Come riportato nel paragrafo 2.2, esistono esseneigk tre tipi di percezione legate alle
operazioni che interessano i gripper:

Rilevamento della presenza dell’oggetto da prendere.
Verifica della presa o del rilascio.
Controllo della posizione e dell'orientamento dejiyetto.

Se il sistema in cui lavora un gripper presentéedati di manipolazione “semplici” oppure
che sono monitorate da un gruppo di sensori estaqoest'ultimo pud presentare
un’integrazione di sensori minimizzata allo stretecessario per il proprio funzionamento e
per il funzionamento dell'intero sistema in cuidaa.

Per quanto riguarda I'operazione di rilevamentdadetesenza dell’oggetto da manipolare,

I sensori possono essere installati proprio splog oppure possono essere installati nella zona
di presa o rilascio. Questo fa si che tale infoioraz sia sempre presente all'interno del sistema
di lavoro.

L’informazione che invece riguarda la verifica dgtiesa o del rilascio e nei casi piu evoluti,
la verifica della corretta applicazione della fodigresa, questa puo essere rilevata da diverse
tipologie di sensori che permettono di avere anttzediversa “sensibilitd” a riguardo. | sensori
utilizzabili per verificare la corretta applicazeudella forza di presa sono di natura diversa ed
ognuno fornisce un livello di percezione diversag, B-58.

110

Fig. 3-58: Schema livello percezione forza di presa funzione del tipo di sensore utilizzato.

Infine per quanto riguarda l'informazione della pame o dell’orientamento dell’'oggetto,
se guest'ultimo ha delle posizioni di presa fisea toggetto orientato sempre nello stesso
modo puo non essere necessaria in quanto € stegiamipende dalle condizioni al contorno
del gripper. Nel caso in cui il sistema presentaksenecessita di avere questo tipo
d’'informazione, esistono diversi tipi di sensorieghermettono di ricavarla, un esempio puo
essere quello dei sistemi di visione.
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Riguardo all’'applicazione oggetto di questa tesmegrimo step e stato definito il ciclo e
le sotto-fasi che riguardano la fase di presa @pdiascio. Per quanto riguarda la presa, € stato
ipotizzato che partendo da una posizione inizial&adyriffa, punto A, si ha un avvicinamento
veloce fino al punto B, a questo segue un avvicimamknto fino al punto C in maniera da
eseguire il centraggio dell’oggetto rispetto alpger. Infine si ha il raggiungimento della
posizione D applicando la forza richiesta per kspt Fig. 3-59.

a) b) c) d)
Fig. 3-59: Fase di presa.

Per quanto riguarda la fase di rilascio, e stabtizpato che questa avvenga allontanando in
maniera veloce la griffa dall'oggetto fino al ragggimento della posizione iniziale, punto A,
Fig. 3-60

Fig. 3-60: Fase di rilascio.

Definito il ciclo di presa e di rilascio, lo stepceessivo e stato quello di definire quali sensori
utilizzare per monitorare la manipolazione dellailera o dell’anello durante tutte le fasi del
ciclo di produzione della cella robotizzata.

Una scelta fondamentale, che caratterizza il gripplel suo funzionamento, é stata quella
di non avere sensori applicati allestremita dejlé#fa o sulla griffa stessa per avere una
soluzione “robusta” e affidabile. Questo perchéuimero di cicli di manipolazione effettuati
dal gripper inserito nella cella robotizzata e tie la massima affidabilita e robustezza, sia in
termini di sistema generale che in termini di cgjngolo componente che costituisce il gripper,
sono aspetti fondamentali.

La scelta definitiva e stata quella di avere I'mf@azione che riguarda la posizione della
griffa, a meno di un fattore moltiplicativo, utiiando un encoder sul motoriduttore e di
controllare il valore di corrente assorbita durdatiase di presa per avere un limite sulla forza
di presa.
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3.4 Progettazione esecutiva e prototipazione

In questo paragrafo vengono riportate due fasi lsheno interessato il processo di
progettazione del gripper e cioé la progettaziosecetiva dei componenti e dopo la
prototipazione.

La progettazione esecutiva é stata interessataataile decisioni di “make or buy” di tutti
i componenti che costituiscono il gripper. La lingaida €& stata quella di utilizzare
principalmente componenti commerciali.

L’attivita di costruzione e di assemblaggio ha itwenteressato la verifica che tutti i
componenti rispettassero i vincoli imposti nei disiecostruttivi e che la fase di assemblaggio
si realizzasse senza presentare problemi specifici.

3.4.1 Progettazione esecutiva del gripper

La progettazione esecutiva ha visto, oltre allaltacdei componenti commerciali, la
progettazione di tutti quei componenti che cositano il gripper, Fig. 3-61.

Ei

. 3-61: Immagini Cad del gripper, con e senza cgr di protezione.

Q
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Per quanto riguarda la pinza di manipolazione, @peto che e stato tenuto in
considerazione é anche quello che riguarda ilresstei anticollisione. Questo perché, in caso
di configurazioni del sistema cella non previssjgate da errori dell’operatore o da anomalie
di funzionamento dei diversi dispositivi installdé pinza puo andare in collisione con un altro
oggetto e quindi causare la possibile rotturadiraé parti della pinza stessa. Proprio per questo
motivo é stato progettato un sotto-sistema detlaache svolge la funzione di interrompere |l
ciclo di manipolazione in caso di collisioni.

Lo schema di funzionamento € quello riportato ig. B-62, mentre la Fig. 3-63 mostra la
progettazione esecutiva. In caso di collisiongritia trasla secondo la direzione ortogonale al
piano principale del gripper e quest'ultima, enttamel campo di lavoro del sensore di
prossimita, causa il messaggio di sistema in anarnah relativo blocco del robot.

) A
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. «/
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Fig. 3-62: Schema di funzionamento del sistema dngcollisione.
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Fig. 3-63: Particolare del sistema di anticollisioa.
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Fig. 3-64: Tavola complessivo gripper.
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3.4.2 Prototipo del QuBu gripper

In questo paragrafo vengono riporte alcune immatghprimo prototipo del QuBu gripper.
In particolar e viene visualizzata la pinza di npeaté@zione.

Fig. 3-65: Vista dal basso del QuBu gripper.

Fig. 3-66: Vista dall'alto durante la fase di posimnamento per eseguire la presa di un anello.
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a) b)
Fig. 3-67: a) Fase di applicazione della forza dirpsa; b) Fase di movimentazione dell’anello afferria.

Un ulteriore aspetto considerato per il grippeuéllp che riguarda il cambio rapido manuale
dell'intero sistema. Infatti sia le connessionitgiehe che quelle pneumatiche prevedono delle
interfacce che permettono una rapida connessi@regiranto riguarda il collegamento con il
polso del robot € stato utilizzato un elemento cemmmale che assicura uno sgancio dell’'intero
gripper dal polso con una semplice operazione manua

a) b) c)

Fig. 3-68: a) Interfaccia elettrica; b) Interfacciapneumatica; c) Interfaccia polso robot.
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Capitolo 4 Sistema di controllo e prove sperimentali

In questo capitolo vengono descritte le attivite blanno permesso di definire il sistema di
controllo del gripper ed infine, dopo I'esecuziahaina campagna sperimentale, di mapparne
il funzionamento.

In particolare la prima parte di questo capitopmria la descrizione del sistema di controllo
del gripper implementato, partendo dallo schemagea della cella di produzione. Questo
perché, un requisito fondamentale del gripper, édapleta integrazione di questo nuovo
dispositivo all'interno della sistema cella senza Hecessita di stravolgerne lo schema
attualmente sviluppato. Questa parte riporta ameltescrizione del ciclo di funzionamento
derivante dalle scelte del sistema di controllo.

La seconda parte del capitolo invece riporta la psgna sperimentale svolta per la
caratterizzazione del dispositivo. La sperimentagisvolta puo essere divisa in due parti. La
prima riguarda la capacita di autocentraggio deileza di manipolazione in termini di
precisione, di accuratezza e di campo di lavoro esibile. La seconda parte invece riporta la
sperimentazione che ha riguardato la mappaturae dalincipali grandezze fisiche che
interessano il ciclo di funzionamento del gripper.

4.1 Sistema di controllo

Il QuBuU gripper, essendo un sistema da installdfimtatno di una cella di produzione
robotizzata, deve essere sviluppato in manieraoierg integrare proprio con la stessa che
presenta una propria rete di gestione e comunicaziéig. 4-1.

Robot RS20 HMI e guida robot
con Sistema di visione
Controller Ethernet
Profibus
Controller + ° Nodo I/ ° Nodo I/ ° Nodo I/
Robot RS5 1° No 0_IO 2° No 0_IO 3° No qIO
: ! per gestione per gestione per gestione

per il taglio : o :

tecnico dispositivi cella pannello OP gripper robot

RS20

Fig. 4-1: Esempio schema generale del sistema dntwllo della cella di produzione robotizzata, [37] [38].
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Tultti i dispositivi installati, che realizzano levdrse fasi di lavoro, insieme ai differenti tipi
di sensori realizzano una rete integrata che vadmatinuo scambio di informazioni e quindi
anche di comandi durante I'esecuzione del ciclgpmiduzione. Questa rete ha un nodo
principale, che ¢ il controller del robot, che @giee, elabora ed invia i comandi agli altri nodi
della rete.

A loro volta, gli altri nodi possono essere deifgdici” punti di scambio di informazioni in
iNgresso e in uscita 0 possono essere uno spesditmsistema, come un controllore di un robot
secondario oppure un sistema di visione che peenaietguidare il robot principale durante
I'esecuzione delle diverse fasi che compongonoicio di produzione.

Per quanto riguarda il sistema di visione, questde linterazione di tre specifici
sottosistemi della cella e cioe il robot principalgripper ed il sistema di visione stesso.

La fase del ciclo di produzione che vede l'intevas di questi tre elementi & quella che
interessa la manipolazione degli anelli che vengdasciati o che si trovano gia sul piano di
raffreddamento, Fig. 1-12.

In particolare, I'anello, dopo che é stato affesrdalla pinza di estrazione del gripper dalla
zona di stampaggio, viene rilasciato nella zonaffieddamento, che nello specifico prevede
otto posizioni di lavoro. Questo viene depositagr ficaduta libera” e non c’é nessun
riferimento meccanico che ne determini la posizispecifica assunta dopo il rilascio. Dopo il
raffreddamento dell’anello, questo deve esserepasb tramite la pinza di manipolazione del
gripper e seguire le fasi successive del ciclardilpzione.

Il processo che vede I'esecuzione di queste opmrariene gestito dal sistema di visione
che guida il robot nelle diverse posizioni di lavalel piano di raffreddamento; posizioni che
devono essere libere se e previsto il rilasciondanello, che devono essere occupate se devo
prelevarne uno.

In particolare la Fig. 4-2 mostra il piano di rafidamento con sette posizioni occupate ed
una libera. Il sistema di visione, grazie ad urlacemera installata all'interno della cella,
acquisisce I'immagine del piano e questa vienegtalborata da uno specifico software per
determinare quale anello deve essere prelevateesadwlare a rilasciare I'anello afferrato nello
stampo.

Fig. 4-2: Immagine del piano di raffreddamento corie otto posizioni di lavoro.

In particolare, il ciclo di elaborazione dell'immiag prevede che, per ogni posizione di
lavoro, venga prima determinata la presenza o rdelfoggetto.

Questa viene eseguita andando ad elaborare I'sstoga dellimmagine che visualizza
lungo l'asse orizzontale la “Luminosita dei Pixetientre sull'asse verticale la “Quantita
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relativa di Pixel”. In base al valore medio deiglixhe stanno sotto una determinata sogli di
luminosita, si determina la presenza o meno dajébip. Se assente, le coordinate del centro
di questa posizione vengono inviate al controlideerobot per utilizzarla come posizione di
rilascio anello.

a) b)

Fig. 4-3: Esempio elaborazione immagine per la det@inazione della presenza oggetto: a) Immagine; b)
Istogramma relativo.

Se invece l'anello é presente, viene determinateiitro delloggetto da prelevare e se
questo si trova all'interno di un determinato radgeensionale, tali coordinate vengono inviate
al controllore del robot per considerarla come ziose di presa, Fig. 4-5. Nel caso in cui |l
centro dell’oggetto si trovi fuori dal range dimensale il sistema va in anomalia.

Il centro dell'oggetto viene determinato eseguehdi@aborazione dell'istogramma delle
linee tracciate sullimmagine. L’istogramma di ogimea tracciata riporta il “Numero
identificativo del Pixel” lungo I'asse orizzontadela relativa “Luminosita” sull’asse verticale.
Il numero identificativo del pixel viene attribuisgcondo il seguente processo. Al primo pixel
della linea viene attribuito il numero “0” mentrepaxel finale della linea viene attribuito il
valore “n”.

A questo punto, I'elaborazione degli istogrammirpette di intercettare la posizione dei
“Pixel soglia” e quindi dopo aver interpolato tgdunti si determina il centro relativo
dell'oggetto.

a) b)

Fig. 4-4: Esempio elaborazione immagine per la dat@inazione del centro dell’oggetto: a) Immagine con
linea tracciata; b) Istogramma relativo alla lineatracciata.
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Fig. 4-5: Elaborazione dellimmagine acquisita dah telecamera.

L’assenza di un riferimento meccanico nelle posizib lavoro del piano di raffreddamento,
determina che I'oggetto rilasciato dal gripper paduta assuma una posizione che € sempre
diversa da quella teorica. Questo determina aleglisito di un gripper in grado di autocentrare
I'oggetto in presa in maniera precisa e accurassenziale per eseguire in maniera efficace |l
ciclo di lavoro.
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4.1.1 Descrizione del sistema di controllo del gripper

Come riportato in Fig. 4-1, il nodo che interessagripper e quindi tutte le operazioni
eseguite da questo sottosistema, e quello ingtalkeita zona vicino al polso del robot RS20.
In particolare, questo nodo che gestisce sia lzapih estrazione che quella di manipolazione
ha una configurazione che prevede l'installazionendduli fisici I/O che permettono lo
scambio delle informazioni provenienti dai sensodagli attuatori installati nel gripper. In
particolare, oltre all'utilizzo di due moduli dipat digitali e di due moduli di Output digitali &
previsto un ulteriore modulo fisico in grado di tmtlare il nuovo sistema di attuazione
installato, Fig. 4-6.

\ J \ J \ J | J
T | 1
Alimentazione e 32 Input 32 Output 1/O DC Drive
connessione rete digitali digitali Controller

Fig. 4-6: Configurazione modificata del nodo per lgjestione del gripper, [37].

Per quanto riguarda il modulo di gestione del nusibema di attuazione della pinza di
manipolazione, questo permette di modulare l'alitaeione del motore, di ricevere i segnali
provenienti da un encoder e di ricevere un eveeatsefinale di “Preset” da un sensore di tipo
digitale.

Il segnale di “Preset” e utilizzato per individuanea posizione di riferimento e quindi per
determinare in maniera univoca la posizione istaaaadelle griffe.

Lo schema € riportato in Fig. 4-7 e mostra le cesimmi implementate per il controllo della
pinza di manipolazione. Tale modulo, in funzione perametri di funzionamento impostati,
permette di gestire il posizionamento dell’attuatoollegato secondo una specifica legge del
moto. Per alimentare I'encoder é stato installatcha un convertitore DC/DC 24/5 V.
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ENCODER

SEGNALE DI PRESET

ALIMENTAZIONE MOTORE

Fig. 4-7: Schema del modulofO DC Drive Controller’ integrato nel nodo per la gestione del gripper,37].

4.1.2 Descrizione del ciclo di funzionamento del gripper

In questo paragrafo viene riportata la descrizidgleciclo di funzionamento del gripper, ed
in particolare della pinza di manipolazione.

Una fase importante del processo di definizione siltiema di controllo della pinza di
manipolazione & quella che ha riguardato le pradcigrandezze fisiche coinvolte durante
'esecuzione del ciclo di presa, Fig. 4-8, o dastio, Fig. 4-9 ed in particolare quali grandezze
e come misurare/monitorare quelle considerate pedisabili. Queste, vista I'applicazione
oggetto di tesi, sono la posizione e la velocitéedgiffe e la forza di presa applicata.

Fig. 4-8: Fasi del ciclo di presa e andamento graedze fisiche principali, velocita angolare delle gfe ¢
e Forza di presa s.
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Fig. 4-9: Fasi del ciclo di rilascio e andamento gndezze fisiche principali, velocita angolare dellgriffe
TF € Forza di presa k.

Riguardo alla manipolazione degli anelli, questigentano una specifica forma geometrica,
con una propria rigidezza strutturale all'internoud determinato ambiente di lavoro. Se si
considera che il gripper, essendo inserito in umieproduttivo, dovra essere in grado di
eseguire un elevato numero di cicli in manieredatfile e robusta e che la manipolazione deve
comunque essere eseguita in maniera stabile sensare danneggiamenti locali o estesi al
prodotto afferrato, la scelta delle informazioneciguardano sia la configurazione interna che
quelle che derivano dall'interazione del grippen tambiente esterno € appunto ricaduta su
uno specifico sistema di controllo che e in graideseguire il ciclo di presa o di rilascio secondo
uno specifico ciclo di funzionamento.

Questo sistema infatti € grado di controllare laizione e la velocita di movimentazione
delle griffe, grazie all'utilizzo di un encoder Balbero motore, mentre non e stato previsto
I'utilizzo di particolari sensori in grado di contlare la forza applicata all'oggetto afferrato.
Tuttavia, questo ultimo aspetto, grazie al sistso@to, vede un monitoraggio in anello aperto
di una grandezza che é strettamente legata ala thrpresa applicata durante la presa e che e
per I'appunto la corrente assorbita dal motore.

0 20 4
8+458==853
BS 5,
3 »|  ns4ss3 e 4fA8
A%=, 4853
I5 B3
BA 2 B « 565 ( %
.6
| %8 4 B8 < . 16 # "
19/ v « 565 ( #
« 565 (

Fig. 4-10: Schema generale del sistema di controléella pinza di manipolazione.
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Riguardo allo schema riportato in Fig. 4-10, la abile misurata é la posizione
dell’attuatore, che grazie ad un fattore di coneers, permette di ricavare la posizione delle
griffe. Vi € una ulteriore grandezza misurata atérno del sistema di regolazione e che &, per
I'appunto, la corrente assorbita dal motore durantenzionamento dello stesso. In questo
modo, limitando la corrente assorbita, a meno dattore di conversione, € possibile limitare
la forza di presa applicata durante la presa.

In Fig. 4-11 viene riportato lo schema che riptigsempio del ciclo di funzionamento della
pinza di manipolazione realizzato dal sistema dtralo installato.

| | | | |
} P1 } P2 } P3 } P4 }
%dc A | | | |
| | | |
| | SD | |
| | | |
| | | |
| | | |
i - J q | || Set point
| | | |
_ | ‘ \ |
@ I T I B o . \
3 | | | |
, 0, | | | |
| | \ L ! -
RT1 CLT RT2 Tempo, s

Fig. 4-11: Esempio generale del ciclo di funzionamé della pinza di manipolazione.

In particolare la grandezza controllata dal modogtallato e il “duty cycle” del PWM per
'alimentazione del motore. Questo € dipendente plaiametri di funzionamento del
controllore. In particolare, alcuni parametri gestino la variabile indipendente tempo mentre
altri gestiscono la variabile indipendente posigion

La fase P1 e la fase P2 del ciclo di presa intaresbavvicinamento veloce all'oggetto. La
fase P3 e poi la fase P4 determinano invece ledisciclo di presa che interessano prima
I'avvicinamento lento, dopo l'autocentraggio ednefl'applicazione della forza di presa. La
descrizione dei parametri € riportata in Tab. 4-1.
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4.2 Prove sperimentali

Questa parte del documento descrive la campagpaode sperimentali eseguite per la
caratterizzazione della pinza di manipolazionepdnticolare sono state eseguite due diverse
tipologie di prove sperimentali per analizzare iinpipali aspetti che interessano il
funzionamento della pinza.

Sotto viene riportato I'elenco delle prove eseguite

- Prove di Tipo A’: Prove di Autocentragqio

o Tipo A.X Prove di ripetibilita di presa
o Tipo A.2:Valutazione della capacita di autocentraggio

- Prove di “Tipo B”: Caratterizzazione della pinzanginipolazione

o Tipo B.1:Analisi dei parametri di funzionamento del conwodl
o Tipo B.2:Processo di caratterizzazione della pinza di maaziane

Le prove di Tipo A hanno interessato la capacita di autocentragglta ginza. Nello
specifico, quelle diTipo A.1 hanno riguardato la ripetibilita di presa dellanza di
manipolazione. Le prove diipo A.2hanno invece analizzato I'area di lavoro in mamiéa
definire l'area che permette una presa autocemtrantfunzione delle dimensioni proprie
dell'oggetto da afferrare.

Per quanto riguarda le prove diipo B’, un primo set di prove e cioe quelle ™po B.]
hanno permesso di analizzare I'influenza dei patardefunzionamento del controllore sul
ciclo di presa eseguito dalla pinza. Le proveTddoo B.2 hanno invece interessato la
caratterizzazione delle principali grandezze cler@ssano la pinza durante la fase di presa o
di rilascio. Queste ultime prove hanno permessddiinire il processo di definizione dei
parametri di set-up del controllore in funzione tijgb di oggetto da manipolare.

4.2.1 Prove di “Tipo A”: Prove di Autocentraggio

Lo scopo di questa tipologia di prove € quelloaiuvare due diversi aspetti che interessano
il gripper durante I'operazione di presa di un dgmdl primo aspetto riguarda la valutazione
della ripetibilita di presa; il secondo aspettadgla la capacita propria di autocentraggio del
gripper. La Fig. 4-12 mostra il banco prova utiizz per la caratterizzazione della ripetibilita
di presa della pinza di manipolazione.

Fig. 4-12: Foto del banco prova per le prove diTipo A.T”
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Il banco permette di misurare lo scostamento lutagse “X” e lungo I'asse “y” dell'oggetto
afferrato dopo I'esecuzione di un ciclo sequenzthlpresa-rilascio-presa, Fig. 4-13. Gli
strumenti di misura utilizzati sono due comparatagiccanici che hanno una risoluzione di 0,01
mm.

4.2.2 Esecuzione delle prove e analisi dei risultati

Il progetto e la relativa realizzazione delle pralieTipo A.1ha visto I'esecuzione del
seguente procedimento. Come primo passo, I'oggettiffdrrare e stato posizionato al centro
della tavola di appoggio. Successivamente, dopa afferrato I'oggetto con la pinza di
manipolazione, i due comparatori meccanici sonb ptssizionati lungo due assi principali,
ortogonali fra loro e passanti per il centro dejfetto. Il posizionamento dei comparatori e
stato realizzato grazie ai relativi supporti pasmati su due slitte lineari. Eseguito |l
posizionamento dei comparatori, € seguita la faseiglira che ha visto le seguenti fasi; dopo
il rilascio dell'oggetto nel piano di appoggio, pbé non vi € nessun riferimento meccanico,
guesto ha assunto una posizione indeterminata.eAtqupunto I'oggetto e stato nuovamente
afferrato e quindi si & potuto misurare lo scostaméungo i due assi di riferimento rispetto
alla posizione precedente. Questa ultima faseidel di misura € stata poi ripetuta un numero
determinato di volte.

Le prove sono state eseguite su tre oggetti cheeptano un diverso diametro esterno. In
particolare i diametri considerati sono: @d_1=b@d; Jd_2=1800 mm; &d_3=250 mm.

Per ogni oggetto sono stati eseguiti 20 cicli dsuma dello scostamento lungo i due assi di
riferimento.

Yi

Fig. 4-13: Schema banco prova per l'autocentraggio.
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La Fig. 4-14 a) mostra la configurazione iniziadg sistema di misura, dopo aver posizionato
i due comparatori. Fig. 4-14 b) e la Fig. 4-15¢0@ mostrano la posizione dell’oggetto dopo
I'i-esimo ciclo di presa. Sono evidenziati gli staoeenti assiali misurati dai comparatori.

Bi

dyi

y_BO

A
dxi
y

y_Bi

y_AO0

y_Ai

O x
X_A0 X_Ai
x_BO

X_Bi

a) b)

Fig. 4-14: a) Posizione dell'oggetto iniziale; b) #sizione dell'oggetto dopo I'i-esima presa.

Vi

O «x

Fig. 4-15: Confronto tra la posizione iniziale e I-esima dopo la presa.
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Eseguita la misura degli scostamenti lungo i dwg @sncipali, 'analisi dei dati ha visto
I'esecuzione di un processo numerico per la deteammne del centro dell’oggetto per ogni i-
esima presa, Fig. 4-16.

A (

! 07,1,

Fig. 4-16: Processo numerico per il calcolo del cen dell'oggetto per ogni i-esima presa.

Il sistema di tre equazioni da risolvere numericat@e quello riportato in Eq. 4-1.

i | 3 f vt f oidl
2l . 3af ofsaf -0zl Ta (Eq. 4-1)
) Lol oo f T

Determinata la posizione del centro dell'oggettpaogni ciclo di presa e determinata la
distanza relativa tra il centro i-esimo e quellopditenza, si € proceduti con l'analisi dei
risultati.

La Fig. 4-17 riporta la posizione relativa dei ceatla posizione del centro medio dei centri
Ci,per ognuno dei tre oggetti considerati.

0.1 : 0.1 :
| D |
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E 0 ,,,,,,,, J( ,,,,,,, — E 0,,,,,,\_/,\4/’,/: ,,,,,,,
> | > ank E‘@D
-0.05F------- R 4 7005 - - G- - o
| N\ 1
0.1 1 0.1 1
0.1 0 0.1 0.1 0 0.1
X, mm X, mm
a) b)
0.1’77777777777777”‘
| |
0.05 - - /Ay Tommm .
£ | |
ey
> 1 !
0.05F-~---~-~ Tommmm- .
| |
0.1 0 0.1
X, mm
c)

Fig. 4-17: Posizione relativa dei centri “C: a) @d_1=100 mm; b) @d_2=180 mm; ¢) dd_3=250 mm.
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Fig. 4-18: Distribuzione dei centri G nel piano di lavoro.

La distribuzione dei puntii@ la posizione del centro medio di ogni serie di dede che
questi ultimi sono posizionati in punti diversi ggano. Questo effetto pud essere dovuto al
non perfetto posizionamento relativo delle trefgrif

La Fig. 4-19 invece riporta la distribuzione dentg riferita per ogni oggetto considerato,
centrata rispetto al valore medio della serie aersita. In questo caso viene evidenziato come
sarebbe la distribuzione dei centri se fosse faltcore dovuto al non corretto posizionamento
relativo delle griffe.
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Fig. 4-19: Posizione dei centri “centrata”.
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La Fig. 4-20 riporta invece la distanza relativaantri calcolati rispetto a quello iniziale.
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Fig. 4-20: Distanza relativa tra i centri “d".
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Oltre a valutare la ripetibilita della presa, cemplove diTipo A.2¢ stato analizzato I'aspetto
che riguarda la capacita propria di autocentradgiaripper.

Per valutare questo aspetto, e stato progettatoatodo che ha il seguente procedimento di
esecuzione. Il primo passo consiste nel posiziohaggetto al centro del piano di lavoro.
Successivamente si procede spostando l'oggettondi determinata distanza lungo una
direzione di riferimento. A questo punto si procede la presa dell’oggetto. Se questo viene
riportato al centro ed afferrato in maniera coasitprocede spostando nuovamente l'oggetto,
sempre lungo I'asse considerato, di una distanzgyioee rispetto alla precedente. Se ripetendo
la presa, questa volta I'oggetto viene afferrato doe griffe, la nuova distanza determina il
limite di funzionamento di autocentraggio del gappAumentando ancora la distanza, se
I'oggetto non viene piu afferrato viene a determsnd limite di presa del gripper.

Le prove sono state eseguite su oggetti che peasenin diverso diametro esterno.

Per quanto riguarda le semirette che determinalimgo dei punti dei centri degli oggetti
prima che venga eseguita I'operazione di autocemgane sono state individuate quattro e
sfasate tra loro di 30°, Fig. 4-21.

dir_4

Griffa

\ ~ -
N/ ~dir_2

Telaio /]

dir_1

Fig. 4-21: Schema di misura per la valutazione dédlutocentraggio.
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c) d)

Fig. 4-22: Posizioni relative dell'anello lungo lelirezioni di misura considerate: a) dir_1; b) dir_2 ¢)
dir_3; d) dir_4.

Grazie alla simmetria angolare della strutturagueattro direzioni individuate sono poi
ripetute su tutto il piano di lavoro individuand® gemirette.

f-—-

Limite Area | \
di Lavoro

Fig. 4-23: Esempio di misura della distanza dei cém per due posizioni lungo la direzione “dir_2".
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L’area di lavoro considerata per la valutaziondadehpacita di autocentraggio € quella che
presenta un raggio pari & *130 mm e che é appunto I'area di ingombro massiefie griffe
della pinza.

Per ogni oggetto considerato, che presenta unoifispediametro esterno, sono state
individuate tre differenti aree di presa.

1. Area “Autocentraggio OK”
2. Area “Autocentraggio KO”
3. Area “No presa”

La prima é quella che individua I'area dove e duksieseguire la presa eseguendo
I'autocentraggio dell’oggetto. Questa e I'areamétta dalla linea di colore verde. La seconda
e quella che individua il campo di lavoro dove &sibile afferrare I'oggetto ma senza eseguire
l'autocentraggio. Questa € I'area delimitata dhilee di colore verde e arancione. Infine, la
terza area € quella dove la pinza non riesce adrafé I'oggetto considerato. Quest’ultima é
I'area delimitata dalle linee di colore arancion®&so.

Autocentraggio OK
Autocentraggio KO
=© = No presa

180

Fig. 4-24: Aree di lavoro per oggetto cong=50 mm.
\ /

/ r \
/ rAL=130 m | \

a)

Fig. 4-25: Posizione relativa dell'oggetto cono=50 mm: a) Punto Rok; b) Punto Poko.
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--©r- Autocentraggio OK
Autocentraggio KO

---- No presa

[
[o.]
o

e

b)

a)
Fig. 4-27: Posizione relativa dell’oggetto cono=65 mm: a) Punto Rok; b) Punto Poko.
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--C-- Autocentraggio OK
90 Autocentraggio KO

270

a) b)

Fig. 4-29: Posizione relativa dell'oggetto cona=65 mm: a) Punto Rok; b) Punto Poko.
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--©-- Autocentraggio OK

" atzs0 mn
/ rAL=130 m |

a) b)

Fig. 4-31: Posizione relativa dell’oggetto cono=90 mm: a) Punto Rok; b) Punto Poko.
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La Fig. 4-32 invece riporta come cambia I'area ui e possibile eseguire la presa
dell'oggetto in maniera autocentrante al cresceteatygio dell’oggetto considerato.
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150 mm --©-- Autocentraggio OK r=65mm
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Fig. 4-32: Area di lavoro “Autocentraggio OK” per oggetti con raggio esterno crescente.

Un aspetto che caratterizza il gripper e che © statlenziato dalle prove descritte in questo
paragrafo, e quello che riguarda I'ingombro in pgamnfatti, pur presentando un’area in pianta
che puo essere piu piccola dell'oggetto piu grad@efferrare consente al tempo stesso un
ampio range dimensionale degli oggetti manipolabili
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4.2.3 Prove di “Tipo B”: Caratterizzazione della pinza di manipolazione

L'obiettivo di questa tipologia di prove definité tTipo B’ € quello di caratterizzare il
funzionamento della pinza di manipolazione pemate la configurazione dei parametri di set-
up in funzione del tipo di oggetto da manipolare.

La prima parte di questa tipologia di prove, leyarali Tipo B.1, ha interessato I'influenza
dei principali parametri del controllore installatal funzionamento del gripper ed in particolare
come questi condizionano il ciclo di presa e ldisgio ipotizzato.

La seconda parte delle prove, quellélghio B.2 ha invece interessato la caratterizzazione
delle principali grandezze che interessano la pitaeante la fase di presa o di rilascio.
Quest'ultima categoria di prove infatti permetteldfinire i parametri di set-up del controllore
in funzione del tipo di oggetto da afferrare.

La Fig. 4-33 riporta lo schema generale del satiypova. In particolare sono evidenziati i
principali componenti costituenti la strumentaziahenisura e le grandezze fisiche misurate
durante I'esecuzione delle prove.

Gripper Oggetto di presa

\

<D,)D

1
1
1
1
1
1
:
1
[ J P |
1
1
// | 5
|
Sensori : I
di forze \ I <
1
1
¢ 1 \
I .
Motoriduttore/ ! . ~~ Arduino
+ - | [ UNO
Encode |I| : .
SV
T I

AN

Drive Controller

Oscilloscopio

Vista dall'alto
del gripper

Fig. 4-33: Schema generale set-up di prova.
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La strumentazione di misura installata per 'eseame delle misure prevedeva i seguenti
componenti:
Oscilloscopio “SCOPIX Il 0X7104” con relativo sofae “SX-Metro”, [39]
Microcontrollore “Arduino UNQO” con relativo softwar‘Arduino 1.6.5”, [40]
n° 3 Sensori di forza “FlexiForce® A301”, [31]
n° 3 Resistori 11 kohm %W 5% - per ricavare ladodzpresa applicata
Resistore 2 Ohm 5W 5% - per ricavare la corrergeragta dal motoriduttore

Le grandezze fisiche principali misurate o ricavdieante I'esecuzione delle prove sono le
seguenti:
Tensione di alimentazione del motoridutt®dte
Corrente assorbita dal motoriduttore
Posizione angolare dell’albero del motoke
Forza di presa applicata dalle griffe sull'oggetfterratoFg;

Per quanto riguarda la misura della tensione dneaiitazioneVam € della correntém
assorbita dal motoriduttore durante il proprio fienamento, lo schema del sistema di misura
e quello riportato in Fig. 4-34. In particolare@spibile notare che la misura della corrente
stata ricavata a posteriori in quanto, durantedee la grandezza fisica misurata € la tensione
ai capi della resistenza.R

I canali dell'oscilloscopio utilizzati per le misusono:

Canale CH1 Tensionévg .
Canale CH2 Tensione di alimentazione del motoridutt®ts
Canale CH3 Segnale dbtart

| CHy Gripper
§ MWJ -
CH; Motoriduttore +
Oscilloscopio ] o Encoder
CHs
Drive
|| Controllel
Star | |
[

Fig. 4-34: Schema sistema di misura per la misuraetla tensione di alimentazione e della corrente
assorbita del motoriduttore.
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Per quanto riguarda la misura della posizione argaiell’albero motorem e della forza
di presaFc applicata all’oggetto afferrato, lo schema di mésé quello riportato in Fig. 4-35.
La misura della forza di presa € stata eseguitaiposndo i sensori di forza sulla superficie
esterna dell’oggetto di presa.
| pin della scheda Arduino Uno utilizzati per lésore sono:
Pin Digitale 1 Segnale dbtart
Pin Digitale 2 Segnale Encodéh A
Pin Digitale 3 Segnale Encodé€zh B
Pin Analogico 1 Tensione Sensore di Forza S
Pin Analogico 2 Tensione Sensore di Forga
Pin Analogico 3 Tensione Sensore di Forga

Drive Oggetto afferrato
Controller

T Motoriduttore+
R Encoder

077
R1 — f
R.
Al
R3 %

Fig. 4-35: Schema sistema di misura per la misuraetla forza di presa e della posizione del motoridtbre.

Dl

Arduino Unc
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4.2.4 Esecuzione delle prove e analisi dei risultati

Di sequito viene riportata I'analisi dei dati miatirdurante I'esecuzione della campagna di
prove diTipo B.1 In Fig. 4-36 viene riportato I'esempio generads ciclo di funzionamento
che permette di eseguire I'esecuzione della presa dggetto. Tale ciclo e eseguito dopo aver
scelto una combinazione adeguata dei parametundidnamento.

| | | | |
} P1 } P2 } P3 } P4 }
ok =
| | Sb | |
| | | |
| | | |
| | | | _
“ —_————— ‘ ® | || Set point
| } | |
| | |
- ‘ |
3) ./ ‘ |
0 | | | |
© | | | |
Y Y | L \ -
RT1 CLT RT2 Tempo, s

Fig. 4-36: Esempio generale del ciclo di funzionamé della pinza di manipolazione.

La fase P1 e la P2 sono quelle fasi del ciclo és@arche interessano I'avvicinamento veloce
all'oggetto. La fase P3 e poi la fase P4 deternonigmvece le fasi del ciclo di presa che
interessano prima l'avvicinamento lento, dopo kmentraggio ed infine I'applicazione della
forza di presa.

Tab. 4-1: Elenco dei principali parametri di funzionamento del controllore.

Parametro | Range Coeff. K Significato
RT1 [0+255]| KgT1=25ms Durata rampa di accelerazione
CLT [0+255] | Kcir= 100 ms Durata corsa avvicinamento veloce
CL [0+-200] KeL = 0,5% % duty cycle fase P2
CC [0+200] KeL=0,5% % duty cycle fase P3
SD - Ksp=1 Numero di impulsi encoder fase P3+P4
RT2 [0+255]| IKgT2=25ms Durata rampa di decelerazione

Alcuni esempi che permettono di esplicitare i paetahdel controllore:

Esempio 1: Parametro RT1
RT1 =15 Durata rampa accelerazione = RT1rrKk=15-25=375ms =0,375s
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Esempio 2: Parametro CL

CL=120 % duty cycle fase P2 = CL -aK= 120 - 0,5 = 60%

Esempio 3: Parametro SD

SD =150 Numero di impulsi fase P3+P4 = SD sg& 150 - 1 = 150 impulsi encoder

La Fig. 4-37 riporta lo schema di riferimento dargmetri geometrici che interessano la
posizione delle griffe rispetto ad un oggetto daradre.

MPA
'cc
MPC
f'pc
Oggetto—
Fig. 4-37: Schema grandezze di riferimento per lagsizione griffe.
Tab. 4-2: Elenco dei parametri geometrici relativialla posizione delle griffe.
Unita di N
Parametro . Significato
misura
MPA rad Posizione angolare “Pinza Aperta” dell’alberotone
MPC rad Posizione angolare “Pinza Chiusa” dell’albextaore
PA ° Posizione angolare “Pinza Aperta” della griffa
PC ° Posizione angolare “Pinza Chiusa” della griffa
° Corsa angolare della griffa tra le due posizitirdavoro
1 ° Corsa angolare “Avvicinamento veloce” della giff
2 ° Corsa angolare “Avvicinamento lento” della griffa
fpa mm Distanza radiale “Pinza Aperta”
fcc mm Distanza radiale posizione iniziale “Avvicinaneiento”
rpc mm Distanza radiale “Pinza Chiusa”
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Analisi dei parametri di funzionamento del controllore

Il controllore permette di modulare la tensionealimentazione del motore secondo la
tecnica di modulazione PWM. In particolare il cafitre regola il duty cycle in funzione del

set-up dei parametri di funzionamento.
La prima parte delle prove ha permesso di osselwuaitaenza dei parametri del controllore

sul ciclo di funzionamento. In particolare, il vedodel duty cycle influenza i due principali
aspetti che interessano il ciclo di presa e ciogelacita di movimentazione delle griffe e la
forza di presa applicata dalle griffe sull’oggettiferrato. Proprio per questo motivo & stato

necessario analizzare nel dettaglio i diversi patardi funzionamento.

Un primo aspetto analizzato e stato quello di tre\a relazione tra il duty cycle e quindi

dei parametri CL e CC, e la velocita del motore.

Sono state misurati diversi livelli del duty cyckg. 4-38, e per ogni livello considerato,

stata determinata la velocita angolare del moteige,4-39.

pm

< 3000

Velocita ang. motorew

Fig. 4-38:

4500

Esempio andamento segnale PWM di alimestione.

4000} - - -

3500 - - -

2500 ---

2000+ - - -

1500 ---

1000} - - -

500 - - -

Fig. 4-39:

Relazione Duty cycle - Velocita angolammotore w.
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Larelazione tra il duty cycle e la velocita angeldel motore permette di definire i parametri
CL e CC in funzione della velocita voluta durargddse di avvicinamento veloce e lento delle
griffe durante un ciclo generico di presa.

Inoltre tali prove hanno permesso di evidenziare itlsistema di attuazione presenta un
valore limite di duty cycle, sotto il quale la coperogata dal motore non e sufficiente a vincere
le resistenze interne dei componenti che costibnigd sistema di trasmissione. Il limite e stato
valutato pari a dc10%.

In questa sezione invece viene riportata I'andksiparametri RT1 e RT2 che interessano la
prima ed ultima fase del ciclo di funzionamento.e§u influenzano la durata della fase di
accelerazione e di decelerazione del sistema. &im@s che riporta la posizione delle griffe
in funzione del tempo e il relativo andamento detierente assorbita dal motore durante il ciclo
di movimentazione considerato & quello riportatéig. 4-40. In questo esempio il sistema &
stato lasciato libero di muoversi senza quindi eseda presa di un oggetto specifico.

IN
<]

N w
o o

Rotazione griffaDg °
5

o

Corrente motore iM, A

Tempo, s

Fig. 4-40: Esempio movimentazione griffe senza I'esuzione di una presa, [RT1=12; CLT=6; CL=120;
CC=80; SD=20; RT2=12].

La Fig. 4-41 riporta invece come si modificanodsifdel ciclo di funzionamento, variando
la combinazione dei parametri RT1 e RT2 e lasciamdariati gli altri parametri di
funzionamento. In particolare € possibile notamaewaria sia la fase di avvicinamento veloce
che gquella di avvicinamento lento delle griffe @jgetto da afferrare al variare dei parametri
considerati.

Poiché I'applicazione industriale oggetto della tgshiede un tempo ciclo il piu piccolo
possibile, si puo affermare che, nel caso di utoait funzionamento reale, con la pinza
installata al polso del robot della cella di produe, le fasi di accelerazione e di decelerazione,
funzione dei parametri RT1 e RT2 siano annullateepdo uguale a zero i relativi parametri.
In questo modo, il tempo ciclo totale di presa $aflaenzato dai parametri che interessano le
fasi P2 e P3.
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—— RT1=6 , RT2=20
—+—RT1=12 , RT2=12 A
RT1=20, RT2=6
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Rotazione griffa Dg, °
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£
10--------§FF+#----"-""---"-"""-"-""r-———-——-

Tempo, s

Fig. 4-41: Confronto influenza dei parametri RT1 eRT2 sul ciclo di funzionamento, [RT1=(6,12,20);
CLT=6; CL=120; CC=80; SD=20; RT2=(20,12,6)].

Le prove successive hanno interessato i parametfurcionamento CLT e SD che
influenzano le fasi P2 e P3 del ciclo di funzionatoe In particolare il primo € un parametro
che rappresenta la durata della fase del ciclaudzibnamento interessata dallo stesso; il
parametro SD invece € un parametro che determiaaspostamento indipendentemente dal
tempo.

La Fig. 4-42 mostra come varia il ciclo di funziomanto in funzione delle diverse
combinazioni di CLT e SD. E possibile notare corherascere di CLT, cresce sia la durata
della fase P2, influenzata direttamente da CLT, con@sce in maniera inversamente
proporzionale anche la durata della fase P3.

I T I
—+— CLT=5,SD=10
—+— CLT=10, SD=10

80

F (] e e e e e e

60

a1
o

w
o

Rotazione griffaDg, °
N
o

20

10

Fig. 4-42: Confronto influenza dei parametri CLT eSD sul ciclo di funzionamento, [RT1=5;
CLT=(5,10,15) ; CL=120; CC=80; SD=10; RT2=5].
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La Fig. 4-43 invece mostra come a crescere dehpetra SD viene influenzato il ciclo di

possibile notare che IlsefaP2 viene comunque limitata

e
indipendentemente dal valore del parametro diinfento CLT.

Infatti

funzionamento.

I
=150
=150

=10,SD

—+— CLT=5,SD
—+— CLT:

=150 [

CLT=15,SD

Tempo, s

5; CLT=(5,10,15) ;

=5].

120; CC=80; SD=150; RT2

Fig. 4-43: Confronto influenza dei parametri sul c¢lo di funzionamento, [RT1
CL

Un’estremizzazione di tale effetto & quello riptstan Fig. 4-44 dove € possibile osservare

che il parametro SD e quello vincolante sul cidlfudzionamento.

300
=300
=300 ]

5,SD=

CLT=15,SD

—+— CLT:
—+— CLT=10,SD

80

Tempo, s

5; CLT=(5,10,15) ;

=5].

80; SD=300; RT2

Fig. 4-44: Confronto influenza dei parametri sul ctlo di funzionamento, [RT1
CL=120; CC
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Processo di caratterizzazione del gripper

Di seguito viene riportato il processo di analideeprove che hanno permesso prima di
caratterizzare i principali parametri di funzionartee della pinza e dopo, di determinare le
condizioni per ottenere un ciclo di funzionamentiinwale in funzione dei vincoli esterni.

L’esecuzione delle prove sperimentaliTpo B.2ha visto I'esecuzione di cicli di presa
secondo diversi set-up dei parametri di funzioname@uesto perché é stato necessario
individuare le relazioni che legano fra loro laremte assorbita dal motore, la posizione delle
griffe e la forza di presa applicata dalle stes#éegll’'oggetto afferrato.

Una prima tipologia di prove ha interessato la maisdella forza di presa applicata
all'oggetto afferrato. Come € stato detto in preced, la forza di presa é stata misurata
utilizzando tre sensori di forza piezoresistivi bgadi sulla superficie di presa dell’oggetto da
afferrare. Questo perché le griffe non presentamsistema di sensorizzazione in grado di
valutare la forza applicata e quindi di regolareidlo di presa.

La Fig. 4-45 mostra 'andamento della forza di prapplicata ad un generico oggetto che
presenta una rigidezza tale da non deformarsi teil&applicazione della forza di presa. In
particolare sono riportate i dati che interessaedliversi livelli di forza di presa applicata. E
possibile osservare che le tre griffe applicansti&sso livello di forza tale che, per le prove
successive che riportano i dati di forza di pres&, considerato il valore medio misurato dai
tre sensori applicati.

Misura Forza di presa F G

25F ~ - it el i —+—Sensore 1]
| | | —— Sensore 2
; ; ; Sensore 3
20—~ T —— . S —— [ ———
l l l l
z | | | |
L0 et
15 - — - — - ,,t‘tfﬁ,,,,};;”ww,,L;
2 R |
g # | |
o i
5
I
N 10
o
L
5- 4

Tempo, s

Fig. 4-45: Andamento forza di presa B, [RT1=1; CLT=6; CL=150; CC=80; SD=5; RT2=1; Set-pot
(290,305,335)]
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In Fig. 4-46 sono riportati i dati misurati duranie ciclo di presa di un oggetto generico.

< 06 \ \ \ \ \
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S g AW ot o P BV S — [ N
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) | | |
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S S5F----------- e == m—m === == ====
| | |
f?‘ | | |
= | | |
o | | |
0
v 0 0.5 1 1.5

Tempo, s
Fig. 4-46:Esempio ciclo di presa, [RT1=1; CLT=6; CE120; CC=80; SD=5; RT2=1].

E possibile notare che al crescere della forzaedigpapplicata si ha un corrispettivo aumento
della corrente assorbita da parte del motore.ldreamassimo corrisponde al raggiungimento
della posizione di set “Pinza Chiusa”.
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La Fig. 4-47 riporta il confronto dei dati misurdiirante I'esecuzione di tre cicli di presa
diversi tra loro. Il parametro di riferimento che tiifferenziato i cicli di presa e la posizione di
set finale e cioé la posizione di “Pinza Chiusa”.

Fig. 4-47: Confronto cicli di presa con diversi lielli di forza di presa applicata, [RT1=1; CLT=6; CL=120;
CC=80; SD=5; RT2=1].

Eseguita questa prima campagna di prove, ed evaterniz comportamento del gripper in
funzione dei diversi parametri di funzionamentcg sieciso di eseguire delle ulteriori prove in
maniera da trovare la relazione tra il parameticcdetrollore CC e la relativa forza di presa
massima applicabile all'oggetto afferrato. Infaitiparametro CC €& quello che permette di
scegliere il duty cycle del segnale di alimentaeidel motore.

Il motore utilizzato nella pinza di manipolazioneug motore a corrente continua con
collettore. Questo pud essere schematizzato coguese

Ke

Fig. 4-48: Schema elettrico del motore.
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Si tratta sostanzialmente di un circuito RL in céi presente anche una forza
controelettromotrice proporzionale alla velocit@alare del rotore. L’'equazione elettrica del
motore € data dall’Eq. 4-2:

VA:R>1'+LX%+keXW (Eq. 4-2)

Inoltre, in un motore elettrico DC, la coppia ernaga proporzionale alla correrteon una
costante di proporzionalitd Kcostante di coppia) che e uguale alla costan{edstante di
tensione) della forza controelettromotrice.

Dunque vale, Eq. 4-3:

C =k, i =k.oi €q. 4-3)

Quindi un valore della corrente assorbita, diredate proporzionale alla tensione di
alimentazione, determina una coppia erogabile ddabre e di conseguenza una forza di presa
massima applicata all’oggetto afferrato.

Un esempio di misura € quello che é riportato g B#49. Questo tipo di misure ha permesso
di ricavare la relazione tra la corrente assorbitduty cycle e la forza di presa applicata
all'oggetto.

06 I I I I I I | T
| | | | | | Dati misurati
<_ 1 1 1 1 1 L | ———— Fitting 'Media mobile'
__2 04F--——--—- I — — — — - [ 1 Lo Lo
o) ] l l l l l | l l
S . | | | s
B I | A BT AL LI E I P 2R g
S 02l - A I ,,,,,,, s ‘*r“"“*'«'v"\',
LR f N ‘ W | |
(O] | |
"E I |
o l l
E o ‘
O l
|
|
-0.2 ‘

12

=
o

Forza di presa Fo' N

Fig. 4-49: Andamento corrente assorbita e relativéorza di presa massima applicata per determinato
valore di duty cycle, [RT1=1; CLT=6; CL=120; CC=35;SD=5; RT2=1].

La Fig. 4-50 riporta i dati misurati durante I'esemne di questa tipologia di prove. In
particolare i dati sono riferiti alla presa di th@ersi oggetti che nello specifico presentano una
dimensione del diametro esterno crescente.
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Fig. 4-50: Relazione tra il segnale di alimentaziandel motore e la relativa forza di presa massimadmax.
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Un ultimo aspetto che permette di caratterizzaggriaa di manipolazione € la valutazione
della rigidezza propria e del sistema pinza-anafferrato. La Tab. 4-3 riporta i parametri
geometrici che interessano la posizione delle gyrifpetto ad un oggetto da afferrare.
La Fig. 4-51 riporta lo schema equivalente sengaltth della pinza e dell'oggetto da afferrare.

Tab. 4-3: Elenco dei parametri principali relativi alle griffe.

PA !

Fig. 4-51: Semplificazione e schema equivalente destema Pinza-oggetto afferrato.

Secondo lo schema equivalente semplicato del sisRinza-oggetto afferrato, & possibile
affermare che la rigidezza equivalente del sistema

& & E
e (Eq. 4-4)
E .

Z

129



ANELLO IN

GRIPPEF PRESA
Pra Prc
| |
ke | | a
| |
| M

Fig. 4-52: Schema equivalente Gripper-oggetto affeato.

Se si considera che gli oggetti da afferrare ptasenuna rigidezza propriaX> k> vale la
relazione:

— (Eq. 4-5)

L’ipotesi che permette di eguagliare la rigidezgaiealente a quella della pinza consente di
affermare che, determinato il valore della rigidedella pinza ke possibile calcolare la forza
di presa in funzione della posizione angolare mgddadell’albero motore. La Fig. 4-53 riporta i
dati misurati per la determinazione della rigidede#a pinza k
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Fig. 4-53: Caratteristica equivalente della pinza dmanipolazione.
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Questa ultima parte del capitolo riporta lo schetabprocesso per la determinazione dei
parametri di funzionamento del controllore perdatgne della pinza di manipolazione durante
I'esecuzione del ciclo di presa e di rilascio dejjetto da manipolare, Fig. 4-54.

Il flusso € quello che vede come prima fase lani@tine dei dati di input che riguardano le
caratteristiche fisiche e geometriche dell'oggetts manipolare. A questa fase segue il
processamento dei dati ed infine si determinatiupedei parametri di funzionamento della
pinza. Tale processo permette di definire i parandetunzionamento per ogni tipo di anello
che presenta le caratteristiche fisiche e geonhetrappartenenti a quelle definite nei requisiti
di progetto.

- Massa Anello
- @est Anello
- Tipo superficie di presa

Forza di presa ls

Forza di presa femax
H cc

Posizione Griffe “Pinza Aperta”

E> . E> MPA
; CLT

[ D )
SD

Posizione Griffe “Pinza Chiusa”

: MPC

Fig. 4-54: Schema del processo di determinazioneigmrametri di funzionamento del controllore.
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Forza di presa ks e forza di presa massima Emax

Se si considerano i principali parametri caratteiislel'oggetto da afferrare questi sono:
0 Raggio della circonferenza di presa, r
0 Massa dell’'oggetto da manipolare, m
o Tipo della superficie di presa, gomma o metallo

La formula generale che permette di calcolare lzafali presa &scambiata tra le griffe di
un gripper ed il pezzo afferrato, considerandmted inerziali e la direzione della forza peso,
ortogonale alla direzione di presa, € riportatéosot

A (Eq. 4-6)

dove:
k = coefficiente di sicurezza forza di presa
m = massa oggetto, kg
g = accelerazione di gravita, ri/s
a = accelerazione in direzione ortogonale al pi@imresa del polso del robot, /s
= coefficiente di attrito statico tra le griffd’eggetto afferrato
n = numero di griffe

La forza di presa massima che si puo applicaregaktto vale:

N—- . (Eq. 4-7)

dove:
ks = coefficiente di sicurezza forza di presa massima
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Schema grandezze di riferimento per le posizioni de griffe

La Fig. 4-55 riporta lo schema delle grandezze itkrimento che interessano il
posizionamento delle griffe.

Oggetto—

Fig. 4-55: Schema grandezze di riferimento per legsizioni delle griffe.

Tab. 4-4: Elenco dei parametri geometrici che integssano la posizione delle griffe.

PAT !
!
# I
#' o !
#' g !
$
b
$
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Definizione delle grandezze di movimentazione dellgiffe

Un parametro da fissare € la distanza radialedadra la posizione di pinza aperta e pinza
chiusa:

— ) ) (Eq. 4-8)

In questo modo, poiché & nota anche la distanzaleatkorica di pinza chiusa, che e
funzione dell'oggetto da afferrare, € possibileedmiinare la distanza radiale teorica di pinza
aperta, sat:

Yo ) e | =) (Eq. 4-9)

In funzione del raggio della circonferenza passaetel’estremita della griffa, € possibile
determinare la posizione angolare teorica di pajzerta.

Definita la posizione angolare teorica di pinzartgpe pinza chiusa e quindi definita la corsa
angolare tra le due posizioni di lavoro & possitiééinire la corsa angolare di avvicinamento
veloce e quella di avvicinamento lento.

—3 g — (Eq. 4-10)
— 5 — (Eq. 4-11)
Si puo ipotizzare & 0,8 e k=0,2.
Il parametro rp & strettamente legato ai parametri di funzionamelai controllore, per
guesto motivo, dopo aver determinato il set-uppéeametri di funzionamento del controllore,

e necessario verificare la corretta esecuzioneidel di presa e rilascio anello. In caso di esito
negativo occorre aumentarne il valore e ridefinparametri di funzionamento.
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Capitolo 5 Sviluppi futuri del gripper e conclusioni

5.1.1 Sviluppi futuri

L'obiettivo principale del processo di progettazodel QuBu gripper & stato quello di
ottenere un dispositivo affidabile e perfettamemtegrato con la cella di produzione
robotizzata. Il sistema di monitoraggio e di coltramplementato permette di svolgere in
maniera efficace le operazioni di manipolazione.

| fattori principali che hanno influenzato le seefprogettuali del gripper e del relativo
sistema di gestione, sono quelli derivanti dal tib@ggetto da manipolare e dal’ambiente in
cui deve operare il gripper. In particolare, I'aettte di lavoro presenta specifiche condizioni
che hanno permesso di semplificare la gestiongmdetib processo di manipolazione che viene
a realizzarsi all'interno della cella robotizzata.

Tuttavia, un sistema di sensorizzazione e contnoilpo“intelligente” potrebbe rendere |l
gripper un dispositivo utilizzabile per manipolasggetti diversi, indipendentemente dalle
condizioni esterne legate all’ambiente di lavoro.

La completa gestione di un generico processo dipo&zione necessita la conoscenza delle
informazioni che sono derivanti dallinterazionel dspositivo “gripper” con l'oggetto
afferrato. Le informazioni, che sono di diversaunat possono essere rilevate secondo tecniche
differenti che vedono sia I'utilizzo di particolasomponenti hardware che I'implementazione
di specifiche tecniche di controllo.

Lo sviluppo del QuBu gripper puo quindi vedere bawione di alcuni propri aspetti
caratteristici, in maniera da ottenere la gestidindteriori specifiche informazioni relative al
processo di manipolazione.

Sensorizzazione griffa e controllo in anello chiuso

Come riportato nello schema di Fig. 3-58, le infamwni che interessano la corretta
esecuzione della presa possono essere rilevaigataaltipologie di sensori. In base al tipo di
sensore scelto e alla tecnica di monitoraggio impletata, si puo avere un diverso livello di
percezione della presa di un oggetto. Piu si ésprosalla zona di contatto piu la qualita
dell'informazione relativa al contatto tra grippet oggetto é alta.

Se si prendono in considerazione le griffe e coearti del gripper in cui si verifica
I'interazione tra il gripper stesso e l'oggetto afderrare, € possibile implementare diverse
tipologie di sensori.

In particolare, secondo lo schema della griffani@io in Fig. 5-1, sono state individuate due
aree in cui e possibile implementare dei sensarigpealutazione della presa.

Fig. 5-1: Schema esempio griffa e aree possibili génsorizzazione.
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Nello specifico, I'area A € quella che interessgpéate della griffa in cui si verifica il
contatto. In questa area € possibile rilevareftainazioni che interessano il contatto tra griffa
e oggetto. Nello specifico, l'utilizzo di sensaattili, permette di rilevare il livello di pressien
agente su tutta I'area di contatto. In questo mopossibile misurare la distribuzione del livello
di forza applicato su tutta I'area sensibile delssee interessata dal contatto. Tale sistema di
misura permette quindi di definire il livello dirita applicato e se questo € eseguito secondo le
specifiche di progetto. L'utilizzo di sensori drfa invece permette di conoscere solo il livello
medio di forza scambiato tra griffa e oggetto.

Per quanto riguarda I'area B della griffa, € passiticavare le informazioni che interessano
la presa per via indiretta. Un’ipotesi € quella ebde I'utilizzo di strain gauge che permettono
di misurare le deformazioni dell’elemento griffa qeiindi, conosciute le caratteristiche
meccaniche e fisiche proprie dell’elemento, diva& in modo indiretto la forza di presa
applicata all’oggetto afferrato. L’utilizzo di questrumenti di misura puo essere utilizzato per
misurare forze agenti in direzioni diverse e quipeli rilevare eventuali collisioni del gripper
con I'ambiente esterno.

Per utilizzare le informazioni derivanti dall’'utiko di sensori che permettono di monitorare
la forza di presa applicata, € necessario I'impleimone di un sistema di controllo in grado
di gestire tali informazioni. Considerando un cidigpresa e le fasi che lo costituiscono, una
tecnica di controllo € quella riportata in Fig. 5i2 questo modo si ha un controllo in anello
chiuso sia della posizione della griffa che dediee& applicata in base alla fase del ciclo di presa
interessata.

P1 P2

|
\
TFA

[
|
|
|
\
I
’ CONTROLLO POSIZIONE GRFFA ‘
- T
|
\

4

Tempo, s

Fig. 5-2: Schema generale ciclo di funzionamento ie@ontrollo in anello chiuso della posizione dellgriffe
e della forza di presa.

In particolare lo schema riportato sopra, prevédmmtrollo della posizione delle griffe
durante la corsa di avvicinamento veloce per patrctiare la forza applicata durante la fase
di avvicinamento lento e applicazione della forzprésa voluta.

137



Griffa cedevole

L'implementazione di griffe con struttura cedevptgrebbe portare alla capacita di afferrare
oggetti dalla forma non strettamente legata a guelhsiderata in questo lavoro.

Sono meccanismi che generalmente presentano unm d@ste, la realizzazione non prevede
fasi complesse ed il montaggio non necessita patiattenzioni. Per la realizzazione possono
essere utilizzati sia materiali plastici che matemnetallici. | vantaggi di questi meccanismi
riguardano anche l'affidabilita, la bassa usurpgeso ridotto, e la bassissima manutenzione.

Poiché prevedono I'utilizzo di elementi elasticstdibuiti, si ha il vantaggio di avere una
maggiore flessibilita durante la fase di configiwae del meccanismo ma si ha una maggiore
complessita nelle fasi che interessano il procdssmtesi e di analisi.

Fig. 5-3: Esempio meccanismo cedevole, [41] .

Misura avvicinamento zona di presa

Un aspetto che potrebbe rendere il gripper pitpewidente dalle condizioni strettamente
connesse all'ambiente di lavoro, e I'utilizzo dinseri in grado di misurare la distanza del
gripper stesso o delle griffe dalla zona di lavaéiig, 5-4. Esistono diverse tipologie di sensori
come per esempio quelli ad ultrasuoni, a triangotezlaser oppure ad infrarossi.

Distanza max
Sensore

\ Distanza min

Targe

Fig. 5-4: Esempio di sensore di distanza, [42].

Ottimizzazione strutturale

Riguardo alla progettazione dei componenti cogtiitiegripper, un aspetto che non e stato
preso in considerazione in questa tesi ma che lgmdrénteressare lo sviluppo di un nuovo
prototipo € quello legato all'ottimizzazione stuutile, orientata alla riduzione del peso e dei
costi di realizzazione. In parallelo potrebberceessntegrate nuove funzionalita quali quelle
precedentemente indicate sulla sensorizzazionepgeftate nuove modalita per rendere il
gripper in grado di affrontare possibili collisioni
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Dispositivo RCC

L’introduzione del concetto di modularita ha visagpresentazione del dispositivo Remote
Center of Compliance (RCC). In particolare, quéstogrado si introdurre nel sistema integrato
Robot+Gripper una nuova caratteristica che e qudila riguarda un maggiore controllo
dell'interazione tra il sistema considerato e I'agmite di lavoro.

Si tratta di dispositivi meccanici che, instalkadi il polso del robot ed il gripper, permettono
di reagire in modo opportuno a forze esterne grafiatroduzione di una cedevolezza passiva.

Fig. 5-5: Esempio applicazione dispositivo RCC, [43

In questo modo, se si prende in considerazionasib Presentato in questa tesi, I'utilizzo di
un dispositivo RCC permetterebbe al sistema Roligiper di reagire ad eventuali sforzi che
potrebbero verificarsi durante I'esecuzione ddloctli produzione.

In particolare, una fase critica € quella che vieirazione dell’anello appena stampato
dallo stampo. L’estrazione avviene grazie al movitogelativo tra il gripper, che e fermo ed
ha afferrato I'anello, ed I'estrattore, che si meaxerso il basso. Proprio questo movimento
verso il basso dell’estrattore dello stampo, a aaiedl'interferenza con I'anello, determina il
movimento non voluto del sistema robot+gripper sardasso. L'utilizzo di un sistema RCC
permetterebbe I'esecuzione di tale movimento seamaare nessuno sforzo sull’intero sistema
di movimentazione.
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5.1.2 Conclusioni

Nel presente lavoro di tesi sono state presenttitele fasi che hanno interessato il processo
di progettazione di un gripper industriale innovatichiamato “QuBu Gripper”.

Il gripper, installato al polso di un robot antroparfo a sei assi, ha come obiettivo la
manipolazione di prodotti appartenenti alla fansidiAnelli di tenuta olio” all’interno di una
cella di stampaggio robotizzata ad elevata autornazi

| criteri principali che hanno guidato l'intero messo di progettazione, che é iniziato con lo
studio e la ricerca di una soluzione innovativa gipper fino alla realizzazione e
industrializzazione del primo prototipo, sono statflessibilita, la versatilita, I'affidabilita e
I'ottimizzazione delle prestazioni.

La prima fase del processo di progettazione del QGBpper ha avuto come obiettivo la
definizione dei requisiti di progetto specifici aglipper. Il metodo utilizzato per la definizione
di tali requisiti &€ stato quello che ha interesdatoalisi degli aspetti principali del processo
produttivo. Un primo aspetto € quello che rigualelecaratteristiche fisiche e geometriche
dell'oggetto da manipolare. Sono state esaminatkegroprieta geometriche e fisiche proprie
del semilavorato “lamiera” che del prodotto finfidnello di tenuta”. Un particolare interesse
e stato posto alla superficie di presa e cioé sflecifiche superficiali e ai materiali la
caratterizzano. Un ulteriore aspetto analizzattan@ima fase del processo di progettazione e
stato il ciclo di produzione realizzato nella cefi@botizzata. In particolare I'analisi ha
riguardato tutte le possibili configurazioni di peee i vincoli al contorno che si presentano
durante I'esecuzione di ogni singola fase del catlgoroduzione. Infine, 'ultimo aspetto
esaminato e stato I'ambiente di lavoro in cui opkegaipper.

La seconda fase del processo di progettazionetbeesgsato lo studio dello stato dell’arte
dei gripper utilizzati maggiormente nei processiustriali. Questo ha permesso di ottenere gl
elementi di base per poi poter definire e caraitare gli aspetti fondamentali del gripper
oggetto di questa tesi. In particolare, gli elemehe hanno contraddistinto questa fase sono
stati: a) lo studio delle principali categorie dgiipper industriali e dei relativi aspetti
gualificanti; b) lo studio delle principali categedi sensori utilizzati nei gripper; c) I'analisi
dei diversi sistemi di manipolazione utilizzatiugttmente nel processo di produzione oggetto
di studio.

La terza fase del processo di progettazione haoasmiine obiettivo la realizzazione del
primo prototipo del QuBu gripper. La prima partedgd’introduzione e la definizione del
concetto di modularita. Questo perché, grazieraliai del processo di presa di un oggetto, €
stato possibile identificare e distinguere tre tBvetati che sono: I'adattamento alle condizioni
esterne, il riposizionamento delloggetto e I'applione della forza di presa. Definito il
concetto di modularita e stata determinata la ¢igial di presa da adottare prendendo in
considerazione sia le applicazioni industriali @ifthe le teorie di manipolazione presenti in
letteratura. Successivamente, sono state presentatefrontate diverse possibili tipologie di
architetture dipendenti dal tipo di movimento chéeiessa le griffe durante la presa di un
oggetto. Il processo di sintesi del tipo di arditea ha poi visto la sintesi dei parametri
geometrici che la caratterizzano per poi definaecbnfigurazione geometrica migliore per
'applicazione oggetto di questa tesi. Un aspettoddmentale per la sintesi dei parametri
geometrici dell'architettura scelta & quello chevisto I'ideazione e I'applicazione di un
metodo grafico originale e sviluppato proprio iregta tesi.

Anche il processo di definizione del sistema dstngssione, eseguito dopo aver definito
I'architettura, ha visto I'analisi di aspetti speii | primo aspetto esaminato e stato quello che
ha permesso di determinare il livello delle foroéngolte durante I'esecuzione della fase di
centraggio e durante la fase di presa delloggétguesto e seguita la presentazione e la
comparazione di diversi sistemi di trasmissionapdatesi di partenza principale, che ha
caratterizzato i diversi sistemi di trasmissiorpiella che ha portato alla scelta di utilizzare dei
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sistemi di trasmissione che presentano un unicdogda liberta. Questo perché permette di
ottenere il moto sincronizzato delle griffe e quiddrealizzare la coassialita del gripper con
I'oggetto afferrato. Un ulteriore vincolo di progee quello legato al limitato spazio in altezza.
Questo ha imposto l'utilizzo di un meccanismo piaper il sistema di trasmissione.
Quest’analisi ha quindi permesso di definire itesisa di trasmissione da implementare per il
gripper oggetto di questa tesi. Il passo succedsavimteressato la definizione del sistema di
attuazione e del relativo sistema di sensorizzamrcontrollo. In particolare, il sistema di
sensori e di controllo implementato, e strettameifgendente dalla definizione delle tecniche
di controllo di movimentazione e di presa deglilamgotizzate durante I'esecuzione del ciclo
di produzione. Infine, dopo aver eseguito I'atuili progettazione esecutiva del gripper, € stato
realizzato il primo prototipo del “QuBu Gripper”.

L'ultima fase del processo di progettazione hggagomesso di definire il sistema di controllo
del gripper e di caratterizzare le grandezze fesighincipali che interessano il gripper stesso
durante il funzionamento. In particolare, il sistedi controllo & stato implementato dopo lo
studio dello schema generale della cella di prazhei Questo perché, uno dei requisiti
fondamentali imposti al gripper, € quello che véeompleta integrazione di questo nuovo
dispositivo all'interno della sistema cella. Peaqto riguarda la caratterizzazione del gripper,
e stata concepita e svolta una specifica campagmgrarentale. Una prima tipologia di prove
ha interessato la valutazione della capacita dicamtraggio della pinza di manipolazione. In
particolare e stata valutala la ripetibilita dgdl@@sa autocentrante ed é stato valutato il campo
di lavoro ammissibile del gripper. La seconda g di prove ha invece riguardato I'analisi
dei parametri di funzionamento del controllore iempentato e la caratterizzazione delle
principali grandezze fisiche che interessano iloctt manipolazione. In questo modo e stato
possibile sviluppare un processo che permette fihicke i parametri di funzionamento del
sistema gripper in funzione dell’'oggetto da marapel

La parte finale di questa tesi, presenta delleipitissvoluzioni di alcuni aspetti caratteristici
del gripper. L'obiettivo e quello di poter ottenare dispositivo piu “intelligente” e cioe in
grado di manipolare oggetti diversi da quelli cdesati indipendentemente dalle condizioni
esterne legate all'ambiente di lavoro.

| risultati ottenuti da questa tesi sono quelli ,cattraverso I'applicazione di un approccio
metodologico, hanno permesso di realizzare il QgBpper che é un dispositivo di presa
originale ed innovativo e che risponde efficacememtrequisiti di un processo ad elevata
automazione.
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