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Campo dell'invenzione

La presente invenzione si riferisce ad un apparato di simulazione in tempo
reale di manipolatori robotici /0 macchine a controllo numerico muniti di
sensori interfacciati tramite segnali encoder e ad un relativo metodo di
simulazione.

Stato della tecnica

La simulazione dei robot, ed in genere dei sistemi meccanici motorizzati,
ormai da tempo consolidata con varie tecniche matematiche e tramite l'uso
di diversi programmi software.

Inoltre, in anni recenti e con l'avvento di computer sempre piu veloci, €
diventato possibile rendere i tempi di simulazione piu veloci del trascorrere
del tempo reale, permettendo cosi soluzioni con simulazioni cosiddette in
real-time.

Visti i ridotti tempi simulativi, nei casi in cui il modello matematico del
sistema da simulare &€ molto semplice, € possibile generare direttamente

nellambiente software di simulazione i segnali encoder in fase e
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quadratura, che normalmente sarebbero generati dai sensori di cui i
manipolatori robotici o le macchine a controllo numerico sono normalmente
dotati.

Tuttavia, quando il modello matematico da simulare diventa piu complesso
come ad esempio nel caso di un robot avente piu assi concatenati, cioé nel
caso di un manipolatore robotico, la generazione dei segnali encoder in fase
e quadratura risulta impossibile da parte di una stessa macchina in cui &
implementato 'ambiente software di simulazione, in quanto ci sono fino a
tre o quattro ordini di grandezza di differenza, se non di piu, a seconda della
risoluzione degli encoder da simulare, tra la frequenza di calcolo del
simulatore robotico e la frequenza dei segnali encoder.

Una soluzione adottata dalla tecnica nota prevede di generare i segnali
encoder in modo alternativo, ad esempio equipaggiando il sistema
simulativo con un hardware dedicato su cui sono montati dei veri encoder
che generano i segnali desiderati, ma questo ha lo svantaggio di essere una
soluzione costosa e poco flessibile perché I'hardware aggiuntivo introduce
delle dinamiche non cancellabili vincolando dunque la simulazione a solo
alcune classi di sistemi.

Un’altra alternativa proposta dalla tecnica nota & di separare il sistema in
due unita: una lenta ed una veloce. In particolare, l'unita lenta si occupa
della simulazione di equazioni matematiche anche molto complesse con
tempi di calcolo piu lenti ed insufficienti per la generazione dei segnali
encoder. L'unita veloce invece riceve dei segnali analogici corrispondenti

alle velocita su ogni asse e genera sulla base di questi segnali i segnali
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encoder in fase e quadratura: quest’ultima unita puo essere molto veloce
perché non & soggetta ai calcoli onerosi legati alla simulazione del modello
matematico. E’ stata altresi presentata una possibile soluzione circuitale per
I'unita veloce sopra citata.

La problematica fondamentale derivante da questa soluzione con doppia
unita € che risulta necessario allineare l'informazione di posizione fornita
dall’'unita veloce e linformazione di posizione presente nell’unita lenta,
quella cioe che risulta dalla simulazione delle equazioni matematiche
definenti il modello matematico. Infatti la trasmissione dei segnali di velocita
dall’'unita lenta a quella veloce € soggetta a rumore proveniente da 1)
interferenze sulla linea di trasmissione, 2) incertezze sul valore di tensione
corrispondente allo zero, 3) incertezze sul guadagno del convertitore D/A
nel quale avviene la trasmissione.

Questi disturbi di varia natura rappresentano una importante fonte di
incertezza quando attraversano i circuiti encoder, atti ad effettuare
l'integrazione della variabile definente la velocita al fine di ottenere la
posizione, dunque una soluzione che non prevede una correzione efficace
di questi disturbi non puo risultare affidabile in quanto la simulazione esula
dal modello matematico che descrive il moto del sistema.

Dunque, il problema fondamentale & da individuarsi nella scarsa efficacia
rappresentativa della simulazione quando intervengono disturbi che esulano
dal modello matematico, inducendosi la mancanza di allineamento della
posizione angolare prodotta dall’'unita veloce e quella presente all'interno

dell’unita lenta.
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Sommario dell’invenzione

Py

Scopo della presente invenzione €& quello di fornire un apparato di
simulazione real-time di manipolatori robotici e/o0 macchine a controllo
numerico atto a consentire la verifica delle funzionalita e prestazioni di
schede di controllo assi, gia nella fase di predisposizione e prototipazione
delle stesse, senza attendere la disponibilita del prodotto finale a cui sono
destinate, cioé robot o macchine utensili a controllo numerico,
determinandosi un indubbio risparmio economico.

La presente invenzione, pertanto, si propone di raggiungere gli scopi sopra
discussi realizzando un apparato di simulazione real-time di manipolatori
robotici e/0 macchine a controllo numerico conformemente alla
rivendicazione 1.

Secondo un altro aspetto dell’invenzione, si rende possibile I'allineamento
delle variabili definenti la posizione angolare prodotta dall’'unita veloce e
quella calcolata dall’'unita lenta, simulante il sistema robotico, grazie ad un
metodo adattativo di simulazione secondo cui opera detta unita lenta, atto a
garantire che anche in presenza dei tre tipi di disturbi sopra citati,
I'informazione di posizione ricostruita dai segnali encoder prodotti dall’unita
veloce corrisponde esattamente all'informazione di posizione presente
nell’unita lenta.

La presente invenzione, pertanto, si propone di raggiungere gli scopi sopra
discussi realizzando un metodo di simulazione di un apparato di

simulazione real-time di manipolatori robotici e/o0 macchine a controllo
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numerico muniti  di  sensori interfacciati tramite segnali encoder
conformemente alla rivendicazione 7.

Detto dispositivo trova applicazione quando si intende operare la verifica
delle funzionalita e prestazioni di schede di controllo assi, gia nella fase di
predisposizione e prototipazione delle stesse, senza attendere la
disponibilita del prodoito finale a cui sono destinate, cioé robot e/o
macchine utensili a controllo numerico determinandosi un ingente risparmio
di tempo e denaro, per la predisposizione dei detti robot e/o macchine
utensili a controllo numerico.

Le rivendicazioni dipendenti descrivono realizzazioni  preferite
dell'invenzione.

Breve descrizione delle Figure

Ulteriori  caratteristiche e vantaggi dell'invenzione risulteranno
maggiormente evidenti alla luce della descrizione dettagliata di una forma di
realizzazione preferita, ma non esclusiva, di un apparato e metodo di
simulazione real-time di manipolatori robotici e/o0 macchine a controllo
numerico, illustrato a titolo esemplificativo e non limitativo, con l'ausilio delle
unite tavole di disegno in cui:

la Fig. 1 raffigura lo schema logico a blocchi dell’invenzione e consente di
riassumere la logica di funzionamento dell'intero sistema HIL;

la Fig. 2 raffigura uno schema funzionale a blocchi dello schema
precedente;

la Fig. 3 raffigura uno schema a blocchi esplicitante il blocco relativo al

sistema lento di figura 1;
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la Fig. 4 raffigura i canali A e B relativi ai segnali encoder;

la Fig. 5 raffigura uno schema a blocchi esplicitante il blocco relativo al
metodo di controllo adattativo di figura 1;

la Fig. 6 raffigura in dettaglio il blocco Pl della figura precedente;

la Fig. 7 raffigura in dettaglio il Blocco Adattativo della figura 5;

la Fig. 8 uno schema di validazione del metodo di controllo adattativo
proposto.

Descrizione in  deftaglio di una forma di realizzazione preferita

dell'invenzione

Un apparato di simulazione real-time secondo la presente invenzione
comprende due unita di calcolo:

1. Una unita lenta, definente il cosiddetto sistema lento 1, ad esempio
costituita da un PC 11, munito di almeno una scheda di acquisizione 12,
atto ad effettuare la simulazione in tempo reale di un modello matematico
rappresentativo di un sistema complesso; a tale scopo si utilizzano tecniche
basate sulla formulazione Newton-Eulero e ci si avvale di soluzioni presenti
in letteratura in base alle quali i tempi di calcolo diventano minori del tempo
reale, cioé il normale scorrere del tempo risulta piu lento della velocita con
Cui viene simulata la realta;

2. Una unita veloce, definente il cosiddetto sistema veloce 2, ad
esempio comprendente un microcontrollore 21 munito di opportuno
programma di calcolo, che riceve i segnali di velocita su ogni asse dall’unita
lenta 1 e sulla base di questi produce i segnali encoder in fase e

quadratura, riuscendo a garantire il necessario allineamento tra le due unita.
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La sincronia tra le due unita di calcolo sopra citate & garantita da blocco
logico atto ad implementare un metodo di controllo adattativo, denominato

in inglese “adaptive control law”, il quale, compreso in detta unita lenta,

provvede a che linformazione riguardante la posizione ricostruita dai
segnali di velocita scambiati tra 'unita lenta 1 e I'unita veloce 2 coincide con
la posizione calcolata dall’unita lenta 1.

3. Almeno una unita di comando 3 incorporante una scheda di controllo assi
e definente il blocco logico Hardware di controllo assi €/0 numerico.
Conformemente alla figura 1, lo schema a blocchi dell'invenzione consente
di riassumere la logica di funzionamento dell'intero sistema HIL. Questo
sistema HIL & ottenuto combinando in modo complementare:

- un sistema denominato “Sistema Lento” col quale vengono implementati il
modello virtuale definito dall’'utente ed un metodo di controllo adattativo;

- un sistema definito “Sistema Veloce”, che, nella fattispecie, comprende un
microcontrollore 21;

- un Hardware di controllo assi e/o0 numerico 3;

Il sistema HIL permette di simulare il modello di un sistema robotico, quale
un manipolatore robotico o di una catena cinematica aperta provvisti o
meno di un effettore atto a manipolare oggetti esterni, oppure di una
macchina a controllo numerico, quali, per es., macchine utensili come frese,
torni, etc.

Il sistema lento, conformemente ad un modello matematico rappresentativo

di detto sistema robotico, genera dei segnali analogici in relazione ai singol
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elementi e/0 organi definenti il sistema robotico stesso, relativi, in particolare
alla posizione e alla velocita degli stessi.

La presenza di detto sistema veloce, come riferito sopra, risolve il problema
legato alla limitata potenza di calcolo, oggi a disposizione, che si rivela
insufficiente a generare direttamente i segnali encoder in fase e quadratura,
essendo digitali ad alta frequenza, descriventi il suddetto movimento di detti
organi ed elementi definenti, virtualmente, detto modello matematico.

Il blocco Hardware di controllo assi e/o numerico 3, rappresenta l'insieme
delle schede di controllo assi sotto esame. Questo genera segnali di
comando in relazione ad una certa traiettoria pianificata. Detti segnali
piuttosto che ad organi reali vengono trasmessi a detto sistema lento che
simula, secondo un modello matematico aderente alle caratteristiche
dinamiche del sistema robotico, segnali di posizione e di velocita, i quali
vengono trasmessi, a loro volta, ad un blocco logico denominato Blocco
Adattativo, compreso nel sistema lento, che formula valori di velocita
corretti, i quali vengono trasmessi al sistema veloce, che genera i relativi
segnali in fase e quadratura associati al moto simulato. Questi segnali, a
loro volta, vengono trasmessi a detto Hardware di controllo assi e/o
numerico 3, che, chiudendo l'anello di controllo, definisce le correzioni da
apportare per inseguire la traiettoria pianificata.

Tutti i blocchi in figura, a parte il sistema veloce, sono dotati di contatori
encoder, infatti la ricostruzione dell'informazione di posizione corrente dei

singoli organi in movimento da parte dei contatori encoder, avviene
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contando i fronti di salita e di discesa dei corrispondenti segnali in fase e
quadratura prodotti dal sistema veloce.

Le figure 3, 5, 6, 7, 8 rappresentano i blocchi logico-funzionali realizzati
secondo la formulazione di Newton-Eulero ed implementabili in un
qualunque ambiente di simulazione real-time grafico, in particolare viene
impiegato un prodotto commerciale quale il Simulink.

Definito il modello virtuale aderente al sistema robotico reale da simulare, si
fissa il tempo di campionamento tc con cui viene avviata una simulazione
real-time del sistema robotico.

Il sistema lento, in modo strettamente aderente alla realta, genera gl
opportuni segnali digitali atti a determinare il fine corsa dei singoli attuatori
definenti gli organi mobili e la loro posizione di zero, cioé la posizione in cui
si effettua il reset del conteggio di ciascun contatore encoder presente
nell’intero sistema HIL, essendo la posizione angolare di ciascun asse
individuata contando il numero degli impulsi generati dal relativo encoder.

In particolare, la definizione della posizione di zero, denominata in
linguaggio tecnico posizione di Home, degli encoder & necessaria per
consentire all’hardware di controllo di portare, dopo l'accensione del
simulatore real-time del modello virtuale sottoposto all’azione di controllo, in
una determinata e prefissata configurazione spaziale nota, cioé la posizione
in cui ogni asse € in posizione zero.

Raggiunta detta posizione, infatti, il controllore ha un’informazione esatta
della configurazione spaziale del sistema robotico, cioé dell’orientamento e

della posizione nello spazio tridimensionale di elementi ed organi

10
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rappresentati dal modello matematico, e pud quindi produrre l'azione di
controllo che garantisce il corretto inseguimento della traiettoria di moto
pianificata.

Raggiunta la posizione di zero, il sistema HIL esegue ciclicamente, e con
detto passo di campionamento tc, le seguenti operazioni:

1. il sistema lento riceve i segnali analogici di comando, prodotti dal
blocco Hardware di controllo assi €/0 numerico;

2. il sistema lento, ed in particolare, il blocco logico 111, compreso nel
sistema lento, calcola la dinamica diretta del modello matematico a mezzo
di un algoritmo basato sulla formulazione di Newton-Eulero e aggiorna i
segnali analogici di posizione e velocita degli assi, inviandoli al blocco
adattativo che implementa detto modello adattativo;

3. il blocco adattativo 112 filtra correggendoli detti segnali analogici di
posizione e velocita generati dal blocco simulante il modello del robot e i
invia al sistema veloce;

4, il sistema veloce riceve i segnali analogici di velocita corretti, e per
ogni segnale analogico di velocita ricevuto, produce i segnali elettrici
encoder in fase e quadratura;

5. il sistema veloce invia, dunque, i segnali elettrici in fase e quadratura
di tipo encoder, contemporaneamente, sia ai contatori encoder
dell’hardware di controllo numerico assi, che ai contatori encoder del
sistema lento, atti a ricostruire I'informazione di posizione dei singoli organi

in movimento;

11
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6. il sistema lento incorporante il blocco adattativo 112, dapprima
calcola I'errore di posizione per ciascun organo mobile modellato, dato dalla
differenza tra la posizione P1 calcolata da detto blocco 111 e la posizione
P2 ricostruita dai segnali encoder prodotti dal sistema veloce 2,
conformemente agli schemi di Figg. 5, 6 e 7. Successivamente, i segnali
definenti detto errore vengono inviati al suddetto blocco adattativo 112, che
li filtra generando i segnali di velocita corretti da inviare al sistema veloce. In
particolare, tali segnali corretti di velocita sono atti a garantire che detto
errore di posizione, dopo un breve transitorio, risulta nullo a regime.

Gli ultimi due blocchi 4 e 5 di figura 1 non sono essenziali per il
funzionamento del sistema HIL ma possono essere presenti per aumentare
le funzionalita del sistema stesso. Essi rappresentano dispositivi ausiliari atti
a ricevere in ingresso i segnali encoder simulati della configurazione
simulata nel sistema lento e a fornire funzionalita aggiuntive, per es., il
blocco 5 consente all'utente di visualizzare in tempo reale, a mezzo di un
dispositivo di visualizzazione, per es., un monitor, una animazione del
movimento eseguito dal modello simulato. Il blocco logico 4, denominato
Monitoraggio Robot, rappresenta un mezzo atto a ricevere segnali encoder
ed effettuare ulteriori elaborazioni in loco od in remoto, per es., per la
verifica di compatibilita della configurazione dal punto di vista della
sicurezza e/o dellinterazione con altri dispositivi meccanici e/o di
valutazione di parametri di prestazione. In detta realizzazione preferita,
detto sistema lento 1 comprende:

o un PC 11;

12



8557PTIT NOTARBARTOLO & GERVASIS.P.A.

o almeno una scheda 12 dotata di ingressi e uscite analogiche e di
contatori di tipo encoder, per es., una Sensoray modello 626.

Un sistema veloce 2 comprende:

o una scheda di programmazione e prototipazione per microcontrollore;
o un microcontrollore 21, per es., un MICROCHIP dsPIC30F4013.
Dunque, il sistema lento € definito da un Personal Computer (PC), munito di
software di simulazione e schede per acquisizione e generazione di segnali
analogici e digitali, dotate di contatori di tipo encoder. A mezzo di detto
software, si simula in real-time detto sistema lento comprendente il
comportamento dinamico di un modello di robot sotto il controllo esterno
delle schede di controllo assi, e comprendente il modello adattativo atto ad
allineare i valori di posizione e velocita calcolati sulla base del modello
matematico e sulla base del sistema veloce.

Il sistema veloce comprende un microcontrollore ed almeno una interfaccia
industriale, per es., una morsettiera a vite dotata di connettori per cavo flat,
per il collegamento con il primo sistema e con I'hardware di controllo
esterno.

Un metodo preferito di predisposizione di un simulatore prevede i seguenti
passi:

- predisposizione, per es., in codice C e blocchi Simulink C-MEX S-
Function, di un sistema lento, atto a calcolare in real-time posizione e
velocita dei giunti di un robot modellato con la formulazione di Newton-

Eulero;

13
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- predisposizione di un sistema veloce a mezzo della redazione in
linguaggio Microchip C30 compatibile con detto microcontrollore Microchip
dsPIC30F4013, atto a produrre i segnali elettrici in fase e quadratura di tipo
encoder sulla base dell'ingresso analogico rappresentante la velocita dei
giunti e proveniente dal PC;

- predisposizione di un filtro implementante un metodo adattativo atto a
garantire che I'informazione di posizione ricostruita sulla base del conteggio
dei segnali encoder in fase e quadratura coincide con la posizione prodotta
dal simulatore real-time: in seguito viene illustrato un esempio preferito di
metodo adattativo.

Qui di seguito vengono forniti i dettagli di una realizzazione preferita sia del
sistema lento che del sistema veloce.

In particolare, detta formulazione di Newton-Eulero consente di dedurre un
modello ricorsivo, caratterizzato dal fatto di essere molto efficiente dal punto
di vista computazionale. Tale modello & particolarmente adatto ad essere
implementato al calcolatore, in quanto sfrutta la natura seriale, a catena
aperta, tipica di un manipolatore. Gli ambienti software di simulazione real-
time, noti in sé, gestiscono la compilazione real-time compliant in codice C,
a partire da blocchi logici rappresentanti operazioni polinomiali, fornendo i
driver di comunicazione tra la suddetta almeno una scheda hardware di /O
A/D 12 e consentendo di inviare verso |'esterno, in particolare al sistema
veloce 2 e alle schede di controllo assi 3 i segnali analogici di velocita dei

giunti.

14
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Con riferimento alla figura 4, viene presentato un metodo ideato per
simulare il funzionamento di un encoder incrementale compreso in un
sistema veloce, cioe usato per generare a partire da un segnale analogico
di velocita angolare, segnali digitali a due livelli, 0 e 1, che corrispondono ai
canali A e B forniti da un encoder reale:

1. si definisce la risoluzione dell’encoder, cioé il numero N di settori
angolari, cioé parti o riferimenti, in cui si vuole suddividere I'angolo giro di 2
T radianti o 360 gradi;

1. si pone pari ad R I'ampiezza del settore angolare, cioe I'ampiezza
della zona trasparente o opaca: R = 21/ N;

2. si pone At pari al tempo di campionamento tc scelto per le
simulazioni real-time: At = {c;

3. si introduce un guadagno Kout che & necessario successivamente
per ricostruire I'ampiezza del segnale analogico acquisito dall'esterno;

4. si pone u pari all'ampiezza del segnale analogico in ingresso;

5. si definisce © una variabile atta a memorizzare l'informazione
angolare di posizione via via ricostruita;

6. si definisce yf, quale componente in fase, come variabile binaria per
rappresentare un canale A;

7. si definisce yqg, quale componente inquadratura, come variabile
binaria per rappresentare un canale B;

8. La variabile 8 viene aggiornata secondo l'equazione:

0 =0 + u"Kout*At

15
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quindi la posizione angolare attuale ¢ pari alla somma della posizione
angolare precedente e dellincremento di posizione avvenuto nell'intervallo
di tempo At, dato dal prodotto della velocita angolare u per il tempo di
campionamento tc per il guadagno Kout.;
9. si fa in modo che il valore 8 calcolato &€ sempre compreso
nell'intervallo chiuso [0; 2R], dato che i due canali A e B sono periodici con
periodo pari a 2R, per es., nel modo seguente:

if (6> 2.0*R)

06=0-20"R

if (6 <0.0)

0=0+20"R;
10. con riferimento alla figura 4, si confronta il valore 0 ottenuto
precedentemente con il valore assunto dal canale A in funzione del valore
della variabile 0: se il canale A ha valore alto, cioe pari ad 1, si pone yf pari
ad 1, altrimenti yf viene posto a 0, per es., nel modo seguente:

if (6 <= R)

yf=1.0 else yf =0.0;
11.  allo stesso modo con riferimento alla figura 4, si confronta il valore ©
ottenuto precedentemente con il valore assunto dal canale B in funzione del
valore della variabile 8. Se il canale B ha valore alto (cioé pari ad 1) si pone
yq pari ad 1, altrimenti yq sara pari a 0, per es., nel modo seguente:

if ((R/2.0 <0) && (6 < (3.0/2.0)R))

yq= 0.0 else yq=1.0;

16
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| due segnali yf ed yq cosi generati possono essere inviati alle uscite digitali
e tramite esse ad un contatore encoder.

Di seguito, con particolare riferimento alle figure 5, 6 e 7, viene illustrato una
realizzazione preferita di metodo adattativo operato dal sistema lento.

Si definisce X la derivata prima rispetto al tempo di una variabile X.
All'interno delle figure, per semplificare la notazione, la dipendenza dei
simboli dalla variabile temporale t non viene indicata e I'operatore derivativo
nel tempo é indicato col simbolo s, mentre I'operatore di integrazione é
indicato dal simbolo 1/s.

All'interno delle figure, per semplificare la notazione, la dipendenza dei
simboli dalla variabile temporale t non viene indicata.

Con riferimento alla figure 5, 6 e 7, il metodo di controllo adattativo &

riassunto dalla seguente espressione:

Vo ) =v()+D(1)q, (1)
v(t)=K,e(t)+x.(t)

e(t)=q)-6()
X (t)=K,e(t)

b(1) = K ,e(t)q, (1)

dove i vettori q(t) e gd(t) sono rispettivamente la posizione e la velocita
generate dal simulatore del modello operato dal secondo blocco da sinistra
in figura 3; il vettore 6(t) rappresenta la posizione ricostruita dal conteggio
dei segnali encoder prodotti dal sistema veloce; Ka, KI e KP sono costanti
positive, il vettore e(t) e I'errore di posizione all’istante di tempo t, dato dalla

differenza tra q(t) e O(t), i vettori b(t), xC(t) e v(t) sono variabili interne al
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metodo adattativo ed il vettore Vout(t) € la tensione fornita tramite i
convertitori D/A al sistema veloce, con riferimento ai segnali di velocita
corretti indicati in figura 1.

L'introduzione di un controllo di tipo adattativo garantisce che I'informazione
di posizione 6(f) ricostruita sulla base del conteggio dei segnali encoder
prodotti dal microcontrollore coincide con la posizione q(t) prodotta dal
simulatore del modello compreso nel sistema lento, risolvendo il problema
dell’errore introdotto da vari fattori, tra i quali l'incertezza sul guadagno e
sull'offset intrinseci nei convertitori D/A che inviano i segnali di velocita
corretti Vou(t) al microcontrollore.

Tale risultato industriale viene ulteriormente avvalorato dalla dimostrazione
teorica rappresentata dal seguente teorema, concepito dagli stessi inventori
del presente trovato.

Teorema: Modellando una catena convertitore D/A-Microcontrollore-
Interfaccia encoder con il blocco blu in figura 8, e corrispondente
all’equazione vettoriale:

én=alv,, @+d)

out

dove a>0 (abar > 0) e d (dbar) sono costanti incognite dipendenti

dall’lhardware, valgono le seguenti proprieta:
oo

e(t)e Ly, cioz | |e()] dt <+oo
sedM >0: |qd(t)| <M Vt, allora
lim e(t) =0

f—>o0
Dimostrazione: Usando la funzione di Lyapunci)v
Vi) =) +—(x. () +d | +——(@b(t)-1F >0
K, ak,

18
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si dimostra per sostituzione che

V(1) = 2@k Je(r)|” <0
Integrando ambo i membri (dell’'ultima espressione) tra (=0 e (=+> e
usando il fatto che V(t) & limitata per ogni t (infatti V(t)>0 e V(1) <0), si
ottiene il punto 1.
Infine, poiché V(t) & limitata, lo sono di conseguenza anche e(t), xc(t) e b(t).
Dunque se Qqq(tf) & limitata, per sostituzione, saranno limitate
vi)=K,e()+x_(1)e 6(t) = (3+v(t)+b(t)qd (t)ﬁ), quindi sara limitata anche
é(t)=qd(t)—6’(t) € similmente V(t)=—4EKPe(t)e'(t). Da cid, usando il
Lemma di Barbalat, si dimostra che tl_l*IE/(t)ZO e dunque tl_i*IZoE(l‘)=0,
come indicato al punto 2.
Vantaggiosamente, la presente invenzione consente la possibilita di
simulare in tempo reale e con costi ridotti il comportamento dinamico del
modello virtuale di un manipolatore robotico e/o di una macchina utensile a
controllo numerico sottoposto/a all’azione di controllo di schede (e/o
hardware) di controllo assi interfacciate tramite segnali encoder, poiché la
simulazione avviene connettendo i segnali elettrici della scheda controllo
assi (0 hardware equivalente) all'apparato oggetto della presente
invenzione. | vantaggi sono:
- di natura economica, in quanto i sistemi che si possono simulare sono
molto costosi da realizzare realmente;
- legati alla sicurezza degli operatori, in quanto i sistemi simulati possono, a
volte, essere pericolosi per 'uomo in caso di malfunzionamento durante la

fase di sviluppo del software di gestione delle schede di controllo assi;
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- di flessibilita ed efficienza, in quanto I'apparato presentato permette di
effettuare svariate prove su sistemi di tipo diverso semplicemente
apportando aggiornamenti al software di gestione dell’apparato medesimo
operante secondo il metodo sopra esposto, piuttosto che dover trasportare,
installare e collegare dispositivi meccanici reali pesanti e ingombranti.

| modi particolari di realizzazione qui descritti non limitano il contenuto di
questa domanda che copre tutte le varianti dellinvenzione definite dalle

rivendicazioni.
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RIVENDICAZIONI

1. Apparato di simulazione real-time di manipolatore robotico e/o macchina
a controllo numerico muniti di sensori interfacciati tramite segnali encoder
comprendente

(i) mezzi veloci (2) atti a produrre segnali encoder (P2) in fase e quadratura
di velocita e posizione degli assi definenti detto manipolatore robotico,
CONNESSo con

(i) mezzi di controllo assi (3), atti ad elaborare comandi di traiettoria di
ciascun asse e connessi con

(iii) mezzi lenti (1) atti a simulare detto manipolatore robotico, calcolando
ulteriori valori di posizione e velocita degli assi (3), caratterizzato dal fatto
che detti mezzi lenti (1) comprendono mezzi adattativi (112) atti a filtrare
detti ulteriori valori (P1) di posizione degli assi, prima di essere inviati a
detto sistema veloce (2), in modo da minimizzare, a regime, la differenza tra
detti valori di posizione (P2) e detti ulteriori valori di posizione (P1).

2. Apparato secondo la rivendicazione 1, in cui detti mezzi lenti (1) sono un
computer (11) munito di almeno una scheda di acquisizione (12).

3. Apparato secondo la rivendicazione 2, in cui detta scheda di acquisizione
(12) & una Sensoray modello 626.

4. Apparato secondo la rivendicazione 1, in cui detti mezzi lenti (1) sono atti
a simulare un robot a mezzi di un modello matematico secondo la

formulazione di Newton-Eulero.
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5. Apparato secondo la rivendicazione 1, in cui detti mezzi veloci (2)
comprendono un microcontrollore 21 munito di opportuno programma di
calcolo ed una scheda di programmazione di detto microcontrollore.

6. Apparato secondo la rivendicazione 5, in cui detto microcontrollore € un
MICROCHIP dsPIC30F4013.

7. Metodo di simulazione real-time di manipolatori robotici e macchine a
controllo numerico secondo la rivendicazione 1, comprendente le seguenti
fasi:

- (passo 1) si fissa un tempo di campionamento tc di una simulazione;

- (passo 2) si portano in posizione zero gli assi definenti il robot o
manipolatore meccanico e simulati da detti mezzi lenti (1) a mezzo di un
relativo modello matematico seconda la formulazione di Newton-Eulero;

- (passo 3) detti mezzi lenti (1) ricevono i segnali analogici di comando,
prodotti da detti mezzi di controllo assi (3) ;

- (passo 4) detti mezzi lenti (1), calcolano la dinamica diretta del modello
matematico a mezzo di detto modello e aggiornano i segnali analogici di
posizione e velocita degli assi (3);

- (passo 5) detti segnali analogici di posizione e velocita, calcolati al passo
precedente, vengono filtrati e corretti ed inviati a detti mezzi veloci (2);

- (passo 6) detti mezzi veloci, allora, ricevuti detti segnali analogici di
velocita corretti, producono segnali (P2) elettrici encoder in fase e
quadratura;

- (passo 7) allora, detti mezzi veloci (2) inviano detti segnali elettrici in fase e

quadratura di tipo encoder, calcolati al passo precedente,
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contemporaneamente, sia a detti mezzi di controllo assi che a detti mezzi
lenti (1);

- dunque, (passo 8) detti mezzi lenti (1) calcolano I'errore di posizione per
ciascun organo mobile modellato, come differenza tra detti valori (P1) di
posizione calcolati precedentemente (al passo 4) e quelli (P2) ricevuti da
detti mezzi veloci (2), allora filtra tali segnali di errore a mezzo di un metodo
adattativo generando segnali di velocita corretti da inviare al sistema veloce.
8. Metodo secondo la rivendicazione 7, in cui detti mezzi veloci (3)
calcolano (passo 6) producono segnali (P2) elettrici encoder in fase e
quadratura secondo il seguente procedimento:

i. si definisce la risoluzione dell’encoder, cioé il numero N di settori
angolari, cioé parti o riferimenti, in cui si vuole suddividere I'angolo giro di 2
T radianti o 360 gradi;

. si pone pari ad R I'ampiezza del settore angolare, cioe I'ampiezza
della zona trasparente o opaca: R = 21/ N;

iif. si pone At pari al tempo di campionamento tc scelto per le
simulazioni real-time: At = tc;

iv. si introduce un guadagno Kout che & necessario successivamente
per ricostruire I'ampiezza del segnale analogico acquisito dall'esterno;

V. si pone u pari all'ampiezza del segnale analogico in ingresso;

vi. si definisce © una variabile atta a memorizzare l'informazione
angolare di posizione via via ricostruita;

vii.  si definisce yf, quale componente in fase, come variabile binaria per

rappresentare un canale A;
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viii.  si definisce yq, quale componente inquadratura, come variabile
binaria per rappresentare un canale B;
iX. La variabile 8 viene aggiornata secondo l'equazione:
6 =6 + u*Kout*At
quindi la posizione angolare attuale ¢ pari alla somma della posizione
angolare precedente e dellincremento di posizione avvenuto nell'intervallo
di tempo At, dato dal prodotto della velocita angolare u per il tempo di
campionamento tc per il guadagno Kout.;
X. si fa in modo che il valore 8 calcolato &€ sempre compreso
nell'intervallo chiuso [0; 2R], dato che i due canali A e B sono periodici con
periodo pari a 2R, per es., nel modo seguente:

if (6> 2.0*R)

06=0-20"R

if (6 <0.0)

0=0+20"R;
Xi. si confronta il valore 8 ottenuto precedentemente con il valore
assunto dal canale A in funzione del valore della variabile 0: se il canale A
ha valore alto, cioé pari ad 1, si pone yf pari ad 1, altrimenti yf viene posto a
0, per es., nel modo seguente:

if (8 <= R)
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xii.  allo stesso modo, si confronta il valore 6 ottenuto precedentemente
con il valore assunto dal canale B in funzione del valore della variabile 0. Se
il canale B ha valore alto (cioe pari ad 1) si pone yq pari ad 1, altrimenti yq
sara pari a 0, per es., nel modo seguente:

if ((R/2.0 < 8) && (8 < (3.0/2.0)R) )

yq= 0.0
else
ygq=1.0

9. Metodo secondo la rivendicazione 7, in cui, detto metodo adattativo

(passo 6) comprende il seguente insieme di equazioni integrodifferenziali:

Vout(t) = v(t)+b(t)qd(t)
v(t)=K,e(t)+x.(1)

e(t) =q()~6(1)
X ()= K,e()

b(1) = K, e(t)q, ()

essendo i vettori q(t) e qd(t) rispettivamente la posizione e la velocita
generate da detti mezzi lenti; rappresentando il vettore 6(t) la posizione
ricostruita dal conteggio dei segnali encoder generati da detti mezzi veloci;
essendo Ka, KI e KP costanti positive; essendo il vettore e(t) I'errore di
posizione all’istante di tempo t, dato dalla differenza tra q(t) e 0(t); essendo i
vettori b(t), xC(t) e v(t) variabili interne al set di equazioni definenti il metodo
adattativo; essendo il vettore Vout(t) la tensione fornita tramite convertitori

D/A a detti mezzi veloci (2).
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Roma, 31 Ottobre 2007

Per UNIVERSITA DEGLI STUDI DI ROMA “TOR VERGATA”
Il mandatario
Ing. Bruno CINQUANTINI

della NOTARBARTOLO & GERVASI SPA
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