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1. INTRODUZIONE

Questa tesi di dottorato raccoglie i risultati deggidi condotti nel periodo di dottorato,
riguardo l'analisi dell'influenza del gioco nelleoppie cinematiche sull'errore di
posizionamento di un membro di riferimento di uncoanismo dato. In particolare la tesi
indaga la possibilita, per un dato meccanismoraticiare luoghi di punti nei quali I'errore di
posizionamento sia costante. L'attivitd di ricermeolta verra presentata attraverso la
suddivisione della tesi stessa in tre capitoli fiméntali che possano rendere un quadro
chiaro, se non esaustivo, delle problematiche riffite.

Il gioco nelle coppie cinematiche € dovuto a dutfaprincipali: errori di lavorazione ed
esigenze costruttive. Gli errori di lavorazione ®oarrori sistematici dovuti ai limiti
intrinsechi della macchina utensile utilizzata, tnem giochi generati per esigenze costruttive
sono legati alla necessita di ottenere la mohiléaiderata nella coppia cinematica. Mobilita
che altrimenti non riuscirebbe ad avere a causasathpio, dell'attrito tra le superfici della
coppia a contatto tra loro.

La presenza del gioco nelle coppie cinematiche uagg ulteriori gradi di liberta al
meccanismo, il quale viene ad avere una mobilita nalla anche quando le variabili
comandate dagli attuatori siano tutte assegnatecoBseguenza non € possibile assegnare
tramite le sole coppie attuate la posizione edidamento di un membro del meccanismo, ma
vi sara comungue un errore di posizionamento dowillto presenza del gioco nelle coppie
cinematiche.

Il gioco si prefigura spesso come una necessitanagicanismi, con aspetti positivi ed
aspetti negativi. Se la desiderata mobilita dablppia costituisce l'aspetto positivo, I'errore di
posizione e orientamento che il gioco genera eostié uno tra i tanti aspetti negativi, che
deve essere minimizzato e/o controllato.

Modelli matematici che descrivano I'errore dovut@iachi sono stati sviluppati da oltre
cinquant'anni, e ancora oggi molti ricercatori moegono nuove procedure per cercare di
migliorare la modellazione e rispondere ad esigemzgettuali. In letteratura sono stati
proposti modelli dinamici, che considerano effetiali gli urti, e statici che considerano le

superfici coniugate sempre a contatto. La trattezisvolta in questa tesi considera l'effetto
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del gioco da un punto di vista geometrico e statioo considerando gli effetti dinamici. Lo

sviluppo delle metodologie proposte in letterateracomplesso ed interessante, infatti si
ritrovano tra gli “strumenti” utilizzati le princgdi tecniche usate nella Cinematica classica,
qguali metodi grafici, metodi basati su matrici pisto che su metodi iterativi, procedure
basate sull'uso del Principio dei Lavori Virtudliel secondo capitolo si € cercato di dare al
lettore una visione di insieme che, seppure noustisa di tutte le tecniche utilizzate,

permetta di focalizzare le principali problematicbedi indirizzare un'eventuale ulteriore

ricerca in questo settore.

Nel terzo capitolo si € approfondita la relaziome antercorre tra I'errore commesso dal
membro di riferimento del meccanismo in esame ia determinata configurazione e la
configurazione stessa, con la finalita di determanimoghi di punti ad errore di posizione
costante. Questa relazione ha permesso lintrodezidi vincoli nel meccanismo che
garantissero, se soddisfatti, un determinato valetéerrore di posizione commesso. | vincoli
introdotti sono di natura geometrica e il meccamignuo riuscire a soddisfarli in diverse
configurazioni. Queste configurazioni costituiscdnoghi ad errore di posizione costante per
il meccanismo assegnato. Il terzo capitolo quindtioduce e presenta una procedura per il
tracciamento di luoghi che e il punto salientequiesta tesi di dottorato.

Il quarto capitolo analizza piu in dettaglio le atberistiche che un generico meccanismo
deve possedere affinché mediante la procedura ilesoel capitolo tre si giunga ala
possibilita di tracciare luoghi ad errore costairieparticolare verranno introdotti i gruppi di
Assur quale potente strumento per la scritturaemiatica dei vincoli aggiuntivi che
permettono la tracciabilita dei luoghi ad errorsteate.

Le appendici mostrano infine diversi risultati ch@gr motivi di spazio e per non
appesantire la trattazione, non hanno trovato posteapitolo precedenti. | risultati riportati
completano lo studio e mostrano I'elevata varieiarteccanismi a cui e possibile applicare la

metodologia descritta.



2. STATO DELL'ARTE

In questo capitolo verra presentato lo stato dedl'anerente I'analisi dell'errore di
posizione ed orientamento di un membro di un masoam dovuto alla presenza di gioco
nelle coppie cinematiche. La trattazione seguavbito di review proposto in [24], a cui Si
rimanda per completezza.

In letteratura la modellazione dei giunti affetd dioco si pud dividere in due approcci
principali: deterministico e stocastico. Nell'apgim deterministico vengono presi in
considerazione tutti i tipi di contatto che poss@wilupparsi tra gli elementi delle coppie
cinematiche, mentre in quello stocastico si utdiza i metodi propri dell'analisi probabilistica
per valutare la densita di probabilita che il meontr riferimento del meccanismo in studio
commetta un determinato errore sotto assegnatezoomd Sia i metodi deterministici che
quelli stocastici possono poi suddividersi ultemente tra modelli quasi-statici e modelli
dinamici. | primi ipotizzano che il sistema sia uma configurazione di equilibrio, anche
soggetto a carichi esterni, mentre i metodi dinapiendono in considerazione anche gli urti
e i distacchi che si generano tra gli elementiadstituiscono le coppie cinematiche.

Poiché il lavoro di questa tesi ha riguardato pre@nte metodi deterministici e
quasi-statici, nel seguito si riporteranno i riatilpresenti in letteratura inerenti a questi dipi
modelli.

Per completezza in bibliografia sono riportati anaicuni importanti lavori riguardanti
I'analisi del gioco attraverso metodi stocastitcilettore interessato puo fare riferimento ai
lavori di Chackraborty [2], Garret e Hall [6], Drdan e Chackraborty [4,6], Rhyu e Kwak
[27], Lee e Gilmore [14], Lee e alt [15].

Lo studio dell'errore di posizione e di orientanoedbvuto ai giochi si puo dividere in due
parti principali: la modellazione della coppia aimica con gioco e la tecnica utilizzata per
la determinazione dell'errore commesso. | prospanagrafi si focalizzeranno su ognuno di

questi aspetti.



2.1 Modellazione delle coppie cinematiche

Tra i primi modelli di coppie affette da gioco,dappia rotoidale piana e stata senza dubbio la
prima ad essere realizzata, ed € ancora oggi gpallautilizzata per la sua semplicita.
Nell'ipotesi di contatto continuo tra le parti anatiche della coppia, il modello si realizza
mediante un “membro equivalente” che colleghi adrao coppie rotoidali ideali i centri del
perno e del foro che costituiscono le parti defipma stessa. La lunghezza di questo membro
fittizio corrisponde al gioco presente nella coppmaFig. 1 e riportata I'immagine ingrandita
degli elementi “foro” e “perno” che costituiscon@a Icoppia rotoidale ed il membro
equivalente modellante il gioco. Si noti come qaesibdello di gioco valido per la coppia
rotoidale piana sia determinato dal vincolo di aviero e perno sempre in contatto tra loro.
Tra gli autori che utilizzano questo modello cit@mmna gli altri Yin e Wu [38], Mayourian e
Rastegar [19], Biswas e Kinzel [1], Voglewede eEhiphoff [34]. La posizione del contatto
tra foro e perno dipende dalla direzione dei caragplicati che determinano la reazione

vincolare della coppia.

Membro equivalente

Perno

Fig. 1: Modello di coppia rotoidale con gioco

Anche il modello della coppia prismatica piana ébadtanza diffuso, si veda ad
esempio [22]. In questo caso il vincolo di contati® gli elementi della coppia genera un
modello a due gradi di liberta, in cui il corsoiodptrovarsi in una delle quattro configurazioni

mostrate in Fig. 2, dipendentemente dalle reazimmiolari che nascono nella coppia stessa.

L]

Fig. 2: Modello di coppia prismatica con gioco




I modelli tridimensionali delle coppie cinematich&ette da gioco sono piu difficili da
realizzare a causa della complessita crescent@ratgdto dal comportamento della coppia
stessa, che dipende in maniera preponderante fdafftea geometrica con la quale & stata
realizzata. Questo aspetto non é secondario: adpésela modellazione del gioco mediante
il membro equivalente puo essere considerata rapptativa di tutte le coppie rotoidali
piane, mentre non € possibile identificare un modai gioco tridimensionale che abbia la
stessa generalita per le coppie rotoidali spaziali.

Tra i modelli tridimensionali di coppia rotoidali,piu diffuso € sicuramente la coppia
rotoidale con spallamenti, avente la geometria ratsstin Fig. 3, il quale € molto utilizzato
nella progettazione per la realizzazione praticdadeoppia rotoidale e necessita della
presenza del gioco per poter funzionare (onde revithe l'attrito tra le superfici a contatto

impedisca la mobilita richiesta).

Fig. 3: coppia rotoidale con spallamenti

La coppia rotoidale con spallamenti viene descmit®hillips [26] e Horie e alt. [9], ma
una modellazione completa delle possibili configioai di contatto tra perno e sede e stata
fatta da Wang e Roth [36], i quali infatti ident#ito quattro possibili modi di contatto tra le
parti costituenti la coppia. In base alle reaziincolari che di volta in volta la coppia dovra
esercitare, soltanto uno tra i quattro modi di atintsara realizzabile. A seconda di quale tipo
di contatto si verifichi, viene analiticamente @déto I'errore di posizione ed orientamento.

I modelli di coppia prismatica tridimensionale sopochi. Un motivo &€ da ricercare
nellimpossibilita di definirne una soluzione cotiva piu diffusa rispetto ad altre. Dhande e
Chackraborty [5] introducono un modello probahitist di coppia prismatica, mentre un
modello di tipo deterministico viene proposto dadp#-Castelli e Venanzi [20], utilizzando i
passi logici che avevano condotto Wang e Roth aleto di contatto per la coppia rotoidale

con spallamenti. La coppia prismatica spaziale gstgp da Parenti-Castelli e Venanzi ha



sezione gquadrata, come quella proposta da Dhar@@leaekraborty, e sono possibili cinque

modi di contatto tra le parti che costituisconoctgppia cinematica. Anche per la coppia

prismatica, il tipo di contatto che si sviluppa elple dalla reazione vincolare che la coppia
deve esercitare.

Sia il modello della coppia rotoidale con spallaihgmoposto da Wang e Roth, sia |l
modello di coppia prismatica proposto da Parentt€llh e Venanzi ipotizzano il verificarsi
di due condizioni: che il gioco sia molto piccolspetto a qualsiasi altra dimensione
geometrica della coppia, e che non vi sia attraggti elementi costituenti la coppia.

Infine la modellazione della coppia sferica, persia evidente analogia con la coppia
rotoidale nel piano, € stata ampiamente studiatailizzata, ad esempio da Mayourian e
Rastegar [18], Voglewede e Ebert-Uphoff [34], Haialt. [9], Dhande e Chackraborty [5],
Hahn [8]. Il modello proposto e utilizzato da tugh autori prevede un “membro equivalente”
spaziale che collega i centri delle due parti twstiti la coppia sferica.

Tutti i modelli di coppie cinematiche presentatettom® in relazione I'errore di posizione
ed orientamento tra gli elementi della coppia stesm la reazione vincolare che la coppia

deve trasmettere.

2.2 Analisi di posizionamento

Realizzati gli opportuni modelli di gioco per lengole coppie cinematiche, € necessario
andare a sommare i contributi di ognuna di qudstee di determinare l'errore di posizione
ed orientamento totale del membro di interessenggicanismo in studio.

Si vuole richiamare lattenzione del lettore suiipologia d'errore che i metodi di
letteratura si propongono di determinare. Spessosna@onsiderano sia I'errore di posizione
che quello di orientamento, ma uno solo dei duesotito quello di posizione. | motivi sono
da ricercarsi in una maggiore complessita delliandell'errore di orientamento.

Biswas e Kinzel [1] propongono, per meccanismi pian metodo iterativo, che vada a
ricercare le configurazioni di equilibrio per un coanismo soggetto a carichi esterni.

Voglewede e Ebert-Uphoff [34] propongono inveceinteressante metodo per l'analisi
dell'errore di posizione ed orientamento per mesoainpiani. In una data configurazione |l

meccanismo possiede una certa mobilita dovuta ssalmente ai giochi presenti nelle



coppie. Voglewede e Ebert-Uphoff propongono di isited questo “spazio di
auto-movimento” attraverso le tecniche di generazidegli spazi di lavoro. Sebbene gli
autori sottolineino I'applicabilita del loro metodacasi spaziali, non vengono date indicazioni
nell'eventualita che le coppie cinematiche utiliezaiano diverse dalle coppie sferiche.
Occorre inoltre considerare la complessita dei dietogenerazione degli spazi di lavoro per
manipolatori spaziali aventi coppie cinematichdedénti da quelle rotoidali o sferiche.

Ting e alt. [30] studiano il massimo errore di posmne ed orientamento per un
meccanismo piano costituito da sole coppie rotoidzli autori dimostrano che & possibile
sostituire ai singoli membri equivalenti al gioaye soli membri equivalenti di lunghezza
pari alla somma di tutti i giochi, rispettivamemtenonte e a valle del membro di riferimento.

Differentemente dagli altri lavori presentati irepedenza, Ting e alt. non ricercano l'errore
di posizionamento dovuto ad un determinato caristerao, ma vanno a determinare il
massimo errore che il meccanismo in studio, psu&ecaratteristiche geometriche, € in grado
di commettere. Molti autori seguono questo app@ar poter dare indicazioni a priori al
progettista o all'utilizzatore su quelli che samargii errori commessi nelle situazioni piu
sfavorevoli, indipendentemente dai carichi ageatimeccanismo.

Kolhatkar e Yajnik [13] presentano due metodi agg®ili a meccanismi piani. Il primo
metodo prevede la ricerca della massima area d-raovimento generato dal gioco,
attraverso l'uso di un metodo grafico. Nel secométodo dimostrano analiticamente come la
frontiera di quest'area di movimento venga raggiuddl meccanismo quando i membri
equivalenti al gioco si trovano allineati tra lof questo risultato giungono anche Ting e alt.
[30], ma questi amplieranno la trattazione considdo non solo il massimo errore di
posizione ma anche l'errore di orientamento. Ké#rate Yajnik propongono inoltre un
modello di gioco per la coppia prismatica piana.

Horie e alt. [9] conducono un analisi di posizioggaziale utilizzando le matrici di
Denavit-Hartenberg. | valori delle componenti deftatrici che si riferiscono ai giochi
vengono ottenute in funzione delle condizioni dntadto tra gli elementi delle singole coppie
cinematiche. Il metodo proposto € generale, ma sséee di un onere di calcolo non
trascurabile che diviene troppo elevato se applieatneccanismi con piu di quattro coppie
rotoidali.

Per ridurre la complessita matematica del problemmaglti autori compiono
un‘approssimazione lineare dell'analisi di posigioih motivo principale che porta a questa



soluzione risiede nei piccoli valori posseduti dg@co in relazione alle altre dimensioni
geometriche del sistema, che portano ad ipotizzgre linfluenza del gioco sulla
configurazione del meccanismo sia limitata.

Veitschegger e Wu [33] presentano anch'essi undoetbanalisi dell'errore di posizione e
orientamento basato sulluso delle matrici di Ddénldartenberg, ma estendono la
linearizzazione comprendendo i contributi di seagdado e confrontano i risultati ottenuti
con la linearizzazione limitata al solo primo grado

Lin e Chen [16] si focalizzano su meccanismi piapmplicando un'analisi che utilizza le
matrici di Denavit-Hartenberg, comprendendo nefiadrizzazione del problema i termini di
secondo grado e proponendo un'analisi di sensaibpgr determinare quale coppia sia
responsabile in misura maggiore dell'errore consples

Wang e Roth [35] propongono una linearizzazione gebblema dell'errore di
posizionamento, e forniscono una legge di propag&ziche determini come i singoli
spostamenti nelle coppie dovuti ai giochi influerila posizione e I'orientamento dell’end
effector per un manipolatore seriale. | contribigvati su ogni coppia vengono sommati
linearmente. Purtroppo la relazione di propagazimoposta dagli autori non & applicabile a
meccanismi a catena chiusa, per i quali occorreraltilizzare una relazione molto piu
complessa.

Tischler e Samuel [31], propongono una legge dpagazione degli errori utilizzando la
“Screw Theory” (Hunt, [10]) e i principi di KirchHfhy mentre Tsai e Lai [32] utilizzano la
Screw Theory per compiere un analisi qualitativladeasmissione in una catena cinematica
chiusa affetta da gioco nelle proprie coppie cintésha.

Un approccio completamente diverso viene propoattndocenti [11, 12] che utilizza il
principio dei lavori virtuali. Poiché il principidei lavori virtuali mette in relazione statica e
cinematica, puo essere utilizzato per determirarelbzioni cinematiche una volta che siano
note le relazioni sulla statica. Innocenti compigndi due passaggi: un'analisi statica prima e
I'applicazione del principio dei lavori virtuali pger determinare le relazioni cinematiche per
ogni coppia. Si sottolinea inoltre come l'analisitisa che si viene a compiere possa essere
condotta su un sistema virtuale, e quindi opportutidorze. L'approccio proposto risulta
molto utile poiché sostituisce l'analisi cinematd® meccanismo con un'analisi statica che
risulta essere piu semplice da eseguire. In p#aticnodo la procedura si mostra idonea ad
essere applicata nell'analisi di manipolatori paliaspaziali in catena chiusa, sebbene non
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abbia limitazioni ad essere usata per I'analisnanipolatori seriali in catena aperta.
Parenti-Castelli e Venanzi [21, 22, 23] partendbrdatodo di Innocenti sviluppano una
procedura avente ancora a fondamento il principidavori virtuali. Gli autori eseguono una
prima analisi statica per ottenere il coefficiedieproporzionalita tra un dato carico e la
conseguente reazione vincolare della coppia stessEipotesi di piccola entita del gioco in
confronto alle altre caratteristiche geometricherdeccanismo, e di assenza di attrito tra le
parti, la relazione cercata si puo supporre linegtecessivamente il coefficiente di linearita
trovato viene utilizzato per determinare I'erravtale noti che siano gli spostamenti dovuti ali
giochi in ogni coppia. Sebbene sia computazionalenpiu oneroso del metodo di Innocenti,
la procedura di Parenti-Castelli e Venanzi non s&ita di carichi esterni per poter essere
applicata ed e indipendente dai metodi utilizzati geterminare i singoli spostamenti nelle
coppie, dando la possibilita di scegliere la madgtine della coppia piu opportuna tra quelle

proposte in letteratura.

2.3 Discussione

Dallo stato dell'arte mostrato risulta evidente eowm sia una differenza tra i risultati
ottenuti dall'analisi di posizionamento e la moalgibne delle coppie cinematiche. L'analisi di
posizionamento € stata affrontata utilizzando muktodi classici dell'analisi cinematica, ed
ognuno di questi ha portato ad una diversa proeedo i conseguenti vantaggi e svantaggi.
La modellazione delle coppie cinematiche invecgltasancora troppo vincolata alla specifica
geometria costruttiva, e soprattutto non e faaalizzare una procedura che permetta, per
data geometria della coppia, di determinare quegtiiali siano i diversi modi di contatto tra
le parti costituenti la coppia stessa.

Infine si vuole sottolineare come i metodi mostiatiletteratura abbiano tra loro delle
caratteristiche in comune, seppure non richiamspéictamente nel paragrafo precedente: le
procedure si applicano al meccanismo in una detextaj seppure arbitraria, configurazione e
di norma le coppie attuate non sono affette daogi@uest'ultima affermazione potrebbe
anche non essere soddisfatta direttamente indeittisultati raggiunti da Ting e alt. [28, 29].
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3. LUOGHI AD ERRORE DI POSIZIONE COSTANTE

Nel precedente capitolo si sono mostrati una paig@ificativa dei modelli e delle
procedure presenti in letteratura per determindirdluenza dei giochi nelle coppie
cinematiche sull'errore di posizione ed orientamehtun membro di riferimento per un dato
meccanismo. Pur con modalita e onerosita di caldibferenti, tutti i modelli presentati sono
in grado di analizzare l'influenza del gioco innté@ri di errore puntuale commesso in una
determinata configurazione, ossia una volta chreetcanismo venga considerato fisso e le
variabili Lagrangiane associate alle coppie attisé®o assegnate. Se l'imposizione della
configurazione, costante seppur arbitraria, pu@resgista come un vincolo al piu generale
problema di analisi dell'influenza del gioco per mmeccanismo “libero”, & lecito porsi le
seguenti domande: “un meccanismo pud muoversi ment® costante 'errore commesso da
un suo membro di riferimento? E se si, € possibikvedere questa traiettoria ad errore
costante?”. Questo capitolo si prefigge lo scoposgiondere a queste domande e dimostrare
come sia possibile, sotto opportune ipotesi, temeciuoghi di punti, sia nello spazio dei
Giunti del meccanismo, sia nel piano Cartesianogmdre di posizione ed orientamento
costanti.

Si considereranno solamente meccanismi piani cqpieorotoidali, sebbene le coppie
motrici possano essere anche prismatiche. Questissiotra essere poi rimossa e i risultati
estesi al caso tridimensionale, ma per semplicittaggiore comprensione in questo capitolo
si fara riferimento ai soli meccanismi bidimensilbngpassi che conducono alla formulazione
di una procedura per la determinazione dei luoghieerore costante sono i seguenti, e
verranno descritti nei successivi paragrafi:

Analisi del gioco per un meccanismo piandSi studiera in che termini il gioco presente
nelle coppie cinematiche influenza l'errore di pmsie e orientamento di un membro di
riferimento. Per semplicita si utilizzera un metagtafico preso dalla letteratura.

Definizione dell'errore di posizione ed orientamerd commesso.Si cerchera di
introdurre un indice che tenga conto dell'entitiieteore commesso e che sia indicativo della
cosiddetta “area di auto-movimento”, ossia lo spaai cui il membro di riferimento € in

grado di muoversi in virtu del gioco presente.
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Analisi di sensibilita dell'errore di posizione a @rametri geometrici. Si mostreranno i
risultati di un‘analisi di sensibilita condotta o meccanismo semplice, che possa correlare
I'errore di posizione dovuto ai giochi al variarei ¢gparametri geometrici del meccanismo
stesso, quali ad esempio le lunghezze dei mentdarmento del gioco, eccetera...

Tracciamento di luoghi ad errore costante. Partendo dalle caratteristiche gioco-
meccanismo evidenziate nei paragrafi precedentposianno tracciare, sotto determinate
condizioni, i luoghi ad errore di posizione coséacgrcati.

Esempi di possibili applicazioni. Si mostreranno due esempi di applicazione della
procedura esposta a semplici meccanismi.

Discussione Si discuteranno i risultati raggiunti un questpitao

3.1 Analisi del gioco per un meccanismo piano

Sia dato un meccanismo piano avente sole copmaladt Si ipotizzi che le uniche coppie
affette da gioco siano quelle folli. Per comodiiafara riferimento ad un meccanismo
specifico: un pentalatero a due gradi di libertastrato in Fig. 4. Le coppie cinematiche, di
tipo rotoidale, sono state indicate con le leteaé\ ad E, mentre i membri del meccanismo
sono stati numerati dd a 5 (il membro5 funge da telaio). Le coppie attuate sono state
indicate con due asterischi (coppieedE in figura). Si assuma come membro di interesse del
qguale si vuole trovare l'errore di posizione edemtamento, il punto del membr@

C

Fig. 4: Pentalatero
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coincidente con la coppia rotoidale

Tra i metodi proposti in letteratura per I'anadgil’errore in un meccanismo piano, verra
utilizzata la procedura suggerita da Ting e ald].[3

Il gioco nelle coppie rotoidali viene modellato lizzando il “membro equivalente al
gioco” mostrato in Fig. 1 e gia discusso nel cdpifvzecedente.

Nel loro lavoro, Ting e alt. dimostrano come siggbile sommare il contributo di tutto il
gioco presente rispettivamente a monte e a vallendenbro di riferimento del meccanismo,
fino ad ottenere due soli membri (o gruppi di mejnéqguivalenti al gioco a monte e a valle
del membro di riferimento stesso. In Fig. 5 il caganostra il risultato della modellazione del
gioco mediante membro equivalente (indicati in flgagomeG1, G2 e G3) per il pentalatero

in esame. Il meccanismo ottenuto possiedgadi di liberta pari a:

L=3(8—1)—2-8=21-16=5gdl (3.1)

In Fig. 5 il caso b) mostra, secondo quanto espdatding, il gioco concentrato in un
membro a monted1) e una somma di membri a valléZ+G3) del membro di riferimento.

Si puo quindi ricorrere ad una rappresentazionéicgralell'area di auto-movimento del
membro in esame, ossia dell'area all'interno dgliale il membro e in grado di muoversi
liberamente in virtu del gioco presente. Per farestp occorre “rompere” il meccanismo in

corrispondenza della coppia rotoidale piu vicina minto di interesse sul membro.

CI
2 2 2233
D
B' B'
G1 Gl 3
B B D'
1 1 4
* * 5 *
A 77 A 77 OE
caso a) caso b)

Fig. 5: Modellazione del gioco
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Nell'esempio di Fig. 4 il punto di riferiment®, coincide con la coppia rotoidale che collega
tra loro i membri2 e 3, e di conseguenza la coppia rotoid@lee la coppia in cui aprire il
meccanismo. Dall'apertura del meccanismo derivam® manipolatori seriali, nel caso in
esame uno e costituito dai mem@xi e 2, I'altro dai membrB, G2 e G3, poiché i membri
collegati direttamente alle coppie rotoidali ateusgono da considerarsi bloccati e non
rientrano quindi nella definizione dei due manipata Ognuno dei manipolatori seriali
trovati € in grado di muoversi all'interno di unzesifica area di lavoro che si puo facilmente
determinare come la corona anulare avente ragtgonespari alla somma delle lunghezze di
tutti i membri (manipolatore completamente estesaggio interno pari alla differenza tra la
lunghezza del membro maggiore e la somma dellehkzre dei rimanenti (manipolatore
completamente contratto). Nel caso in cui la dé#ffera tra il membro maggiore e la somma
dei rimanenti dovesse dare un risultato negativaggio minore della circonferenza anulare
e da considerarsi pari a zero. In Fig. 6 € mostrata dell'area di lavoro per il meccanismo
seriale formato dai memhsj G2 e G3.

In Fig. 6 le circonferenze che determinano la fieratdell'area di lavoro hanno raggio pari a

D'D+DG;+G,G, per la circonferenza maggiore, eD'D-DG,—G,G, per la
circonferenza minore. Si noti che i centri di qeesirconferenze coincidono con il centro
della coppia rotoidaleX’) che collega il membr8 con4, il quale @) é bloccato nella propria
configurazione dalla coppia attutaig).(

Imponendo ora la congruenza tra i due manipolaniali nel punto in cui € avvenuta la
rottura del meccanismo, l'area ottenuta dall'ie#one tra le due suddette corone anulari

rappresentadrea di auto-movimentoper il meccanismo nella configurazione analizzhta.

Area di lavoro

Fig. 6: Area di lavoro del manipolatore seriale @uto
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Fig. 7 € messa in evidenza l'area di auto-movimelouta alla presenza del gioco ed
ottenuta dall'intersezione tra le due corone anular

L'area di auto-movimento dipende dalla distanza tentri delle corone anulari, ossia dalla
configurazione in cui si trova il meccanismo. Comi@ osservato da Ebert-Uphoff e
Voglewede [34], se si considera il meccanismo anmesin diverse configurazioni € possibile
che l'area di auto-movimento diventi molto elevawaFig. 8 sono rappresentate due corone
anulari: quella di raggio esterno maggiore e staéentenuta fissa, quella di raggio esterno
minore e stata di volta in volta avvicinata o allorata, per simulare le diverse posizioni
reciproche che le due corone possono avere inioalalla configurazione del meccanismo.
In ogni esempio I'area di auto-movimento che névder stata colorata in nero. Le differenze
in termini di area che si possono ottenere sonde@wi, e occorre ricordare come queste aree
rappresentino una “liberta” di movimento che il nigmin esame possiede a causa del gioco
presente sebbene le coppie attute siano bloctatesd h) della Fig. 8 vuole mostrare un caso
particolare che puo accadere quando le due corwnarg anziché avere dimensioni diverse
come rappresentate negli altri casi di figura, siaguali. Se i centri delle due corone vengono
a sovrapporsi, I'area di auto-movimento viene aadere con le corone stesse causando la
completa rotazione libera dei memBre 3 attorno alle coppi® e D. Questo caso e ben noto

in letteratura e costituisce una “singolarita digettura” (Ma e Angeles [17]). Il caso a) di

Area di auto-movimento

Fig. 7: Area di auto-movimento
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Fig. 8 € molto interessante per due aspetti, hpre che questa tipologia di intersezione si
manifesta per una variabilita di distanza tra itgéetelle corone molto ampia, il secondo & che

presenta due aree di auto-movimento. Quest'ultiandicplarita € dovuta al fatto che |l

Fig. 8: Aree di auto-movimento

1

\]



meccanismo, per fissata configurazione, puo assesildsh due modi differenti, in particolare
in due configurazioni una speculare all'altra rispéa congiungente i centri delle corone. Il
meccanismo puo quindi trovarsi solo in una delle duee evidenziate, non riuscendo a
passare da una configurazione all'altra senza @a&ada coppie attuate del meccanismo stesso.
Se le lunghezze dei membri del meccanismo e deibmequivalenti al gioco sono noti, €
possibile mettere in relazione i casi presentakign 8 con la distanza dei centri delle corone
anulari e determinare per quali di questi valoripassi da una tipologia di intersezione
all'altra. Per comodita si fara riferimento alleelise tipologie di intersezione mostrate in Fig.

8 con le seguenti diciture:

caso a)intersezione

casi b), d), f)tangenza interna

casi ), e), g)tangenza esterna

caso h)coincidenza

3.2 Definizione dell'errore di posizione ed orienéto

Prima di poter ragionare sulla tracciabilita di gho ad errore costante, € necessario
soffermarci a definire che cosa si debba intengereerrore commesso, e magari trovare un
indice o un parametro opportuno che possa quaatHiquesto errore.

L'errore che si pud commettere nel posizionamentm é&tlemento rigido potra in generale
essere rappresentato con un vettore a tre dimensgsendo pari a tre i gradi di liberta di un
corpo rigido nel piano. Fissato un sistema di infento, ad esempio solidale al telaio del
meccanismo, due componenti del vettore “errore”umeisanno la distanza tra la posizione
raggiunta dal meccanismo nell'assegnata configumaze la posizione teorica lungo due assi
ortogonali del sistema di riferimento, mentre lazée componente misurera invece la
differenza tra lI'orientamento posseduto dal mendbrderimento a seguito del gioco presente
e l'orientamento teorico, rispetto sempre al siatenriferimento preso a telaio. Dati due
vettori di errore calcolati per due diverse confagioni del meccanismo in esame, come fare
a decretare quale dei due vettori rappresenti ondizione “migliore” per il meccanismo?

Dipende dal tipo di problema che si sta studiarsp@sso pero pud essere preferibile dare
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maggior peso all'errore di posizione piuttosto ghello dell’orientamento, o viceversa. Ecco
allora che puo essere utile introdurre una medisatpe dei contributi che le singole
componenti del vettore errore danno nel calcolordopportuno indice, o addirittura decidere
di valutare i risultati facendo riferimento al s@oore di posizione e non di orientamento.

Molto spesso, soprattutto in fase di progetto, refgrisce ricercare non tanto l'errore
commesso in una determinata configurazione, ileyurabenerale dipendera dai carichi agenti
sul meccanismo, ma l'errore massimo che il mecsanigud commettere nelle condizioni
peggiori. In altre parole diventa importante cadcel I'area di auto-movimento per |l
meccanismo in una data configurazione. La frontdirguesta area permette di calcolare
anche il massimo errore di posizionamento (Kolhagk®ajnik [13]), mentre da studi di Ting
[30] risulta che i punti dello spazio di lavoro ©ui si verifica il massimo errore di
orientamento sono interni all'area di auto-moviroestessa.

La determinazione numerica dell'area di auto-mowimenon permette di ottenere un
indice soddisfacente dell'errore di posizione cossueSi consideri infatti le aree mostrate in
Fig. 9. Nel caso a) sono rappresentate due geeesice di auto-movimento, ad esempio di
pari area (A). Sebbene abbiano la stessa areard'eche si pud commettere ad esempio
partendo dal centro di queste aree spostandos lsefsontiera € molto diverso nei due casi.

Nel caso di area circolare la massima distanzadgnéro e frontiera e pari al raggio della
circonferenza stessa, mentre nel caso dell'areangetiare € pari a meta della diagonale. E'
quindi evidente come si debba introdurre un divargbce che possa tenere conto della
possibile anisotropia dell'area di auto-movimestprattutto quando la frontiera di quest'area
e formata da tratti discontinui di circonferenzal @so delle aree di Fig. 8).

Si puo introdurre la tecnica délounding box ossia tracciare un rettangolo, preso un
sistema di riferimento rispetto al quale disegnacle contenga I'area in esame e tale per cui

la frontiera dell'area tocchi senza intersecareordo del rettangolo stesso. Un esempio di

A |/|

Caso a) Casob)

Fig. 9: Bounding box
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bounding box € mostrato nel caso b) di Fig. 9. Canaéce dell’errore commesso si puo
prendere ad esempio il valore della diagonale @einding box. In questo esempio, pur
avendo due aree uguali, le diagonali corrispondemtio diverse e risulta essere maggiore
quella relativa all'area rettangolare, come sidirsiva.

Di seguito, quindi, nel fare riferimento all'erradeposizione commesso da un membro di
riferimento di un meccanismo dato, si prendera amstderazione l'errore massimo di
posizione che il membro pudé commettere in una datdigurazione e si intendera calcolato

come la diagonale del bounding box corrispondelteigpeopria area di auto-movimento.

3.3 Analisi di sensibilita dell'errore di posizione

Nei paragrafi precedenti si € mostrato come l'ateauto-movimento sia determinata
dallintersezione delle corone anulari che vengamb avvicinarsi o ad allontanarsi
reciprocamente in base alla configurazione asstdaltaneccanismo. In questo paragrafo si
considera il meccanismo di Fig. 4 ipotizzando ahalimensioni degli elemenf,, 3 e del
gioco nelle coppi®, CeD siano quelle indicate nella tabella 1 seguente:

Membro 2 3 Gl G2 G3
mm 17 25 0.02 0.02 0.02

Tabella 1: Dimensioni pentalatero

Al variare della distanza tra i centri delle coramaulari, I'errore di posizione massimo
commesso dal punt® preso a riferimento sul memb2ovaria secondo il grafico di Fig. 10

Dove in ordinata € stato posto l'indice dell'errdrgposizione commesso ed in ascissa la
distanza tra i centri delle copdeeD'.

La parte centrale del grafico di Fig. 10 corrisperd un'intersezione tra le corone anulari
del tipo rappresentato in Fig. 8 caso a). In quest&mpio infatti le corone hanno uno spessore
(ossia una differenza tra il raggio della circoefera esterna e quello della circonferenza
interna) molto ridotto, ed esaurendo quindi le meati casistiche di intersezione (si veda la

Fig. 8 casi b)-g) ) in un piccolo campo di valoelld lunghezzaBD'. Si noti infatti come al
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Fig. 10: Errore di posizione in funzione della disza BD'
tendere della distanza ai valori estremi del pwpenge di variabilita, I'errore aumenti
considerevolmente in corrispondenza di intersezi@hitipo c) e d) di Fig. 8, in conseguenza
anche del fatto che per l'intersezione di tipoi & conteggiata come area di auto-movimento
solo una delle due possibili configurazioni del wausmo.

Aumentando notevolmente l'entita dei singoli giodelle coppie rotoidali € possibile
osservare con piu gradualita la variazione deltedd'errore al variare della tipologia di
intersezione delle corone anulari. Le discontinuitdlla funzione errore si hanno in
corrispondenza del passaggio tra un'interseziole cdarone anulari di tipgangenzaad una
di tipo interseziongnel quale si passa da una a due aree di autoyranto (si veda Fig. 8).
In Fig. 11 e stato aumentata la lunghezza del memduivalente al giocda 10pm a 1mm

L'errore si annulla agli estremi, in cui si ipoéizzhe tutti i membri che costituiscono |l
sottosistema affetto da gioco (mem®yi3, G1, G2 e G3) siano tutti allineati (o sovrapposti),
ed ha un minimo per un determinato valore dellatadizca BD' che si verifica in
corrispondenza dell'intersezione di tipo a).

Sperimentalmente, con un grande numero e ripetiteepsi € constatato che il valore
minimo di errore si ottiene in corrispondenza delistanzaBD' per il quale le circonferenze
medie delle corone anulari (ossia le circonferemzente un raggio pari alla media dei raggi
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Fig. 11: Errore di posizione in funzione della @isza BD' - ingrandimento
della maggiore e della minore) si intersecano petelarmente tra loro.

Puo essere interessante fare un‘analisi di seteitéll'errore al variare ad esempio, delle
lunghezze dei memb# e 3 o dell'entita del gioco presente (per comoditsugiporra che i tre
membri equivalenti al gioc&l, G2 e G3 abbiano sempre valori uguali tra loro). Partendo
sempre dal pentalatero di Fig. 4, aventi dimensiodicate in tabella 2, si mostreranno gli
andamenti dell’errore al variare di specifiche demze geometriche come elencato nella

seguente tabella 3:

Membro 2 3 Gl G2 G3
mm 17 25 1 1 1

Tabella 2: Dimensioni pentalatero nell'analisi dirsibilita

Variabile Membro 2 Membro 3 Gioco

Grafici Figura 12 Figura 13 Figura 14

Tabella 3: Analisi di sensibilita
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Nelle figure 12, 13 e 14 sono riportati in ordinbggrore commesso e in ascissa i punti in
cui e stata diviso il range di escursione delldaadiza tra i centri delle corone anulaBilY).
Variando infatti le dimensioni dei membri in esamarierebbero di conseguenza i range della
distanzeBD' e non sarebbe possibile confrontare i graficldra. Si € quindi deciso di scalare
le ascisse in funzione dei range stessi di vaitabdi BD', e andando a suddividere questo
risultato in 1000 punti su ognuno dei quali e statlzolato I'errore commesso.

La variazione di lunghezza del membro piu corton@mbro2) modifica in modo rilevante
I'errore commesso. In particolare una sua dimimei@aumenta il range della distargB' in
cui é possibile avere urtangenza internad esternatra le coroni anulari, infatti a parita di
dimensioni della corona anulare maggiore, diminulteriormente le dimensioni della minore
fa si che il rapporto tra il range in cui si veréfiuna tangenza tra le corone anulari e il raggio
medio della corona relativa al memk2oaumenti e di conseguenza il grafico si “allarghi”
come mostrato in figura. La stessa spiegaziondifijpasla variazione dell'errore nel caso si
aumenti il raggio medio della corona anulare delmim® 2. La variazione di altezza
dell'errore € invece dovuta allaumentare o dimmania circonferenza media con conseguente

aumento o diminuzione di area di movimento che &iéoondivisa” con l'altra corona

Diagonale al variare della lunghezza del membro 2

B0 4

50 4

40 4

1 ol m 151 20 261 M | 40 451 501 o951 &0 EG1 Fll 7ol 201 251 am 951 1001

|—13—15—1? 13—21|

Fig. 12: Variazione della lunghezza del membro 2
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anulare.

La variazione di lunghezza del membro maggioralisfle meno sull'errore commesso. In
Fig. 13 infatti le curve tracciate a diversi valdrilunghezza del membro 3 risultano essere
ancora molto vicine l'una all'altra. Nella deteradione dell'area di auto-movimento infatti, il
vincolo dimensionale piu restrittivo lo danno lemgdinsioni del membro piu piccolo e di
conseguenza, una variazione del membro maggidteirfano poco l'errore di posizione.

Infine in Fig. 14 € mostrata come la variaziond'@etita del gioco modifichi I'andamento
dell'errore di posizione. In particolare il giocelrsistema modifica lo spessore delle corone
anulari causando due fenomeni: da una lato la dinndme (0 aumento) dell'area disponibile
alla condivisione con la seconda corona anulagaltt® un aumento (o diminuzione) della
zona di variabilita per la lunghezBD' in cui si verifica una intersezione tra le areeaasa
della diminuzione (0 aumento) del rapporto traiige in cui si verifica tangenza tra le corone

e i raggi delle corone stesse.

Diagonale alvariare di membro 3

45 -

1 il 01 151 201 251 am 361 401 451 a1 551 E01 E&1 Toi 751 am a61 a0 a51 001

|—15—2u—25 30—35|

Fig. 13: Variazione della lunghezza del membro 3
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Diagonale alvariare del gioco
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Fig. 14: Variazione dell'entita del gioco

3.4 Tracciamento di luoghi ad errore di posizioostante

Nel paragrafo 3.1 si & studiato I'errore di posigiper il meccanismo di Fig. 4 in una data
configurazione, utilizzando un metodo grafico cleeportato a definire le corone anulari di
Fig. 6. L'intersezione di queste due aree di momimeha determinato l'area di
auto-movimento all'interno della quale il punto dedccanismo preso a riferimento € in grado
di muoversi a causa del gioco presente del sistBl@laparagrafo 3.3 si € messo in relazione
I'errore di posizione commesso dal sistema corstaniza tra i centri delle corone anulari. La
variazione di questa distanza € la conseguenza diskrse configurazioni che pud assumere
il meccanismo.

Si puo allora pensare di suddividere il meccanigmdue parti come suggerito in Fig. 15:
da un lato un sottosistema gioco costituito da bjegmenti del meccanismo che rientrano
nel calcolo dell'errore di posizione per assegratafigurazione, dall'altro un sottosistema
costituito da quegli elementi del meccanismo che sano affetti da gioco e che per questo
potremmo indicare come sottosistema ideale. Qulesi sottosistemi vengono ad avere in
comune un membro fittizio che collega tra lorodpie rotoidaliB e D.

Nell'esempio del pentalatero i sottosistemi sorsiittoti dai seguenti elementi:
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Sottosistema gioco

5Dy Membro fittizio

Sottosistema ideale

Fig. 15: Divisione del pentalatero in sottosistemi

- Sottosistema ideale: memlMri5, 4, 6 e coppieA, B, D eE.

- Sottosistema gioco. Memli2j 3, 6 e coppieB, C eD.

- Membro fittizio: 6.

Si noti che le coppie rotoidall e D compaiono sia tra i membri del sottosistema idel&
in quello relativo al gioco. Se l'effetto del giopeesente in queste coppie viene conteggiato
nel calcolo dell'errore commesso all'interno dettasistema gioco, si possono allora
considerare come coppie ideali quando vengonodatte nell'altro sottosistema.

Il membro fittizio 6 ha la caratteristica di determinare, attraversprégria lunghezza, la
distanza tra i centri delle corone anulari che metgano l'area di auto-movimento e quindi
I'errore di posizionamento. Tutte le procedure psbd@ in letteratura, ipotizzando a priori una
configurazione fissata per il meccanismo in esadiefatto vanno ad operare su un
sottosistema del meccanismo stesso che é quelltatodcome sottosistema gioco. Ma se la
configurazione geometrica di questo sottosistenfangione della distanza tra determinati
punti geometrici (ad esempio le copjdes D nel pentalatero di Fig. 4), allora sara possibile
correlare tra loro attraverso un‘opportuna funzi@ndistanza tra questi punti (che definiranno
uno o piu membri fittizi) e l'errore massimo di @@ne commesso, indipendentemente dal
metodo usato per indagare l'effetto del gioco.

Il membro fittizio 6 di Fig. 23 determina anche la chiusura del sdtesia ideale che
risulta essere un quadrilatero costituito dai merhp6, 4 e 5. Questo quadrilatero ha quindi
un grado di liberta, quindi un qualsiasi punto dimembro descrive una traiettoria. In ogni
punto di questa traiettoria il sottosistema tras@nlidalmente al membm® il sottosistema
gioco, che mantiene costante la sua configurazieseendo mantenuta costante la lunghezza

del membro fittizio. Poiché sussiste una relazitiaela lunghezza del membro fittizio e
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I'errore di posizione commesso (si veda la Fig, [EDjraiettoria individuata dal sottosistema

ideale costituisce anche una traiettoria ad ewwostante per il meccanismo in esame.
L'imposizione di un valore predefinito per la luegha del membro 6 equivale ad

aggiungere un vincolo al sistema che puo esserellatml matematicamente attraverso una

generica relazione tipo:

f(a,,...,q,)=d (3.1)

dove cond si e indicato il valore della lunghezza del membtuzio, e conq, ..., g le
variabili Lagrangiane del sistema. Di consegueseail meccanismo di partenza possiede
gradi di liberta, 'ulteriore vincolo dato dalla.{3 implica una mobilita del sottosistema ideale
pari a(n-1). L'equazione (3.1) permette di determinare laziefee che deve sussistere tra i
valori assunti dalle coppie attuate affinché I'e¥rdi posizione commesso dal membro di
riferimento del meccanismo sia costante.

Per definire la configurazione del sottosistemacgipud essere necessario anche un
numero di membri fittizi maggiore di uno. Si coremidinfatti la Fig. 16 in cui sono
rappresentati 3 esalateri ognuno dei quali attimtomodo diverso. Il sottosistema gioco e
costituito da quelle parti del meccanismo affetéegibco, una volta che le coppie attuate
siano state bloccate. | membri fittizi, si e gidtdenel presente paragrafo, hanno il duplice
compito di “descrivere” la configurazione del sstgdema gioco e di costituire con i membri
privi di gioco il sottosistema ideale. Nei tre disiecasi proposti in Fig. 16, per poter
descrivere i sottosistemi gioco e necessario intreduno o piu membri fittizi. Nel caso a),
simile all'esempio del pentalatero € sufficientesalo membro fittiziad;, mentre nel caso b) e
nel caso c) il numero aumenta dovendo introdusettivamente due e tre membri fittizi. Nei

tre diversi casi I'equazione (3.1) diverra:

Caso a); f (d,0,0)=0d,
] f.(a,0,)=d,
Caso b): f,(q,)=d,
f,(q,)=d,
Caso c): f,(0,)=d,
f4(0,)=d,

dove le variabili Lagrangiang;, ¢, 0: sono state indicate con un asterisco accanto alle
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Fig. 16: Distribuzione delle coppie attuate
coppie attuate corrispondenti e la numerazione ggf®cin senso antiorario dall’estremo
sinistro del membro a telaio con riferimento alig. A.6.

Di conseguenza la mobilita dei sottosistemi idealitre casi diviene:

Caso a): n—1=n—-2=2
Caso b): n—-2=3-2=1
Caso c): n—3=3-3=0

Nel caso a) il sottosistema ideale & in grado dcdeere un'area ad errore di posizione
costante, nel caso b) descrive una curva ad eooséante e nel caso c) e in grado di
determinare un solo punto con tale errore che w@nmon la propria configurazione.

L'equazione (3.1) puo allora essere generalizzatesegue:

fi(a,,....q,)=d, (3.2)

Nella quale si € messo in evidenza la possibilitpader scriverd equazioni di vincolo,
dove in generale=l, ..., p. La mobilita del sottosistema iniziale diverraigafn-p).

Un esempio di traiettoria ad errore costante pepeiitalatero in esame é riportato in
Fig. 17. La traiettoria che il punt® pensato appartenente al memBrdescrive deriva dal
vincolo dell'equazione (3.1). Durante questo pewoit sottosistema gioco costituito dai
membri 2 e 3 e dalle coppieB, C e D rimane invariato nella propria configurazione. La
seconda curva tracciata in basso deriva dalla slecpassibile modalita di assemblaggio del
meccanismo, in cui il triangol@DE € disposto in maniera speculare rispetto allaarett
passante per i punB ed E, mentre il triangoloBCD €& disposto di conseguenza, avendo

sempre come base il mem!BD.
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Luoghi ad errore C

costante \

E

Fig. 17: Luoghi ad errore costante

| luoghi ad errore costante possono essere tracsi@tnello Spazio dei Giunti del
meccanismo (ossia in uno spazio n-dimensionaleceiaa delle quali € una dehevariabili
Lagrangiane del sistema), sia nello Spazio Cartestel meccanismo (ossia in uno spazio
tridimensionale, che coincide quindi con lo spagale). Se tracciati nello Spazio dei Giunti,
i luoghi ad errore costante hanno la caratterigtiagon potersi mai intersecare tra loro, infatti
per dato vettore delle variabili di giunto, il maoésmo si dispone in una configurazione
univoca alla quale corrispondera uno e un soloreafiella lunghezza del membro fittizio e
quindi uno e un solo valore dell'errore di posieioNello Spazio Cartesiano invece i luoghi
ad errore costante si intersecano tra loro. Siidensinfatti la Fig. 18, in cui si sono
rappresentate le quattro diverse configurazioni can il pentalatero di figura riesce a
raggiungere con un suo punto preso a riferimeriat@C) una determinata posiziofe

Per ognuna delle diverse configurazioni del meaaaila lunghezza del membBD
(tratteggiato in figura) varia, cosi come vari@damfigurazione dei sottosistemi gioco associati
(triangoli BCD) e di conseguenza I'errore di posizione sara slivar ognuno dei quattro casi
presentati. Se per ogni valore della lungheé2Bavenisse tracciato il corrispondente luogo ad
errore costante, per il pun® passerebbero quattro diverse traiettorie ad ewgostéante ma

diverso tra loro.
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Fig. 18: Intersezione di luoghi ad errore costantlo Spazio Cartesiano

3.5 Esempi di possibili applicazioni

3.5.1 Disposizione ottimale di un‘assegnata traieitia

Si ipotizzi di avere un meccanismo pentalateros¢sia la Fig. 4) e una traiettoria che un
punto assegnatdCf di un membro del meccanismo deve compiere. Slevtrovare come
disporre la traiettoria nello Spazio di Cartesiat®l meccanismo affinché possa essere
eseguita commettendo un errore minimo di posizione.

Dal grafico di Fig. 10 si determina il valore dellanghezza del membrdD
corrispondente al valore minimo dell'errore di pamie, e si traccia il corrispondente luogo,
che ipotizziamo essere quello rappresentato in Hig. Nella stessa figura e anche
rappresentata la traiettoria che si desidera chmeinbro di riferimento del meccanismo
descriva. La conoscenza di luoghi ad errore costpatmette di disporre nel migliore dei
modi la traiettoria nello spazio di lavoro, in moclte possa essere descritta ad errore minimo.
La traiettoria assegnata non passera esattamenteppati del luogo trovato, ma é lecito
pensare che allontanandosi di poco da questi, ahchaseguente errore di posizione variera

poco rispetto al caso di valore minimo.
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Traiettoria . o
Disposizione della

Luoghi ad errore assegnata _ _
di posizione ~a traiettoria sul luogo ad
minimo \ C errore minimo

o

Fig. 19: Disposizione di una traiettoria su di wogo ad errore minimo

3.5.2 Disposizione ottimale di una traiettoria vinolata in un punto

Sia dato un meccanismo, una traiettoria che debbare eseguita da un punto assegnato
(C) del membro del meccanismo stesso e vincolatavak ain puntdPt coincidente con un
punto P assegnato nello Spazio Cartesiano. In Fig. 20 sappresentati il meccanismo in
esame e la traiettoria. Si vuole determinare Foamento della traiettoria in modo da
minimizzare I'errore di posizione dovuto ai gioakile coppie rotoidali.

Il pentalatero in studio € in grado di raggiungérpunto P richiesto in quattro diverse
configurazioni, come gia mostrato in Fig. 18. Pgnuno dei diversi valori di lunghezza del

membroBD e possibile calcolare il relativo errore commesisb sottosistema gioco. Si

C
Traiettoria
assegnata
B
D
Pt
A E

Fig. 20: Disposizione di una traiettoria vincolaita un punto
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ipotizzi di aver ottenuto i seguenti risultati:
€;,<€,<€,<€,
ne consegue che la configurazione del meccanismb eompete errore minimo € quella
in cui la lunghezz®D raggiunge il valorel.
Tracciato il luogo ad errore costante corrisponel@htvalore dBD desiderato (pari &), €
possibile sovrapporre il puntBt della traiettoria al corrispondente purfonel piano, e

orientare la traiettoria stessa affinché seguadniara ottimale il luogo ad errore costante.

——zry>

Fig. 21: Disposizione ottimale della traiettoria

3.6 Discussione

In questo capitolo si e introdotta una procedura cbnsenta di tracciare, nello Spazio
Cartesiano o dei Giunti di un meccanismo, dei lu@gherrore di posizione costante. L'idea
di base parte dalla considerazione che tutte legoire proposte in letteratura, vadano a
fissare la configurazione del meccanismo primaadné I'analisi dell'errore. La scelta di
questi autori & chiara: partendo da un sistem& agtadi di liberta, la presenza del gioco
aumenta il numero di variabili del sistema. Assegioala configurazione del meccanismo, e
possibile concentrare la propria attenzione solieffetto del gioco e provare di conseguenza
a modellarne l'influenza sulla posizione e oriergata del membro di riferimento. La
procedura proposta in questo capitolo opera urézpmre quasi inversa rispetto alle
procedure proposte in letteratura: viene lascidtanatodi di letteratura il compito di
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quantificare l'errore di posizione commesso, éwsliano le caratteristiche geometriche che le
variabili Lagrangiane del sistema devono soddisfaifenché l'influenza del gioco sulla
posizione del membro di riferimento sia costanta. d$petto importante da valutare nella
scelta di quale metodo di letteratura utilizzare penalisi dell'errore, e la possibilita di
riuscire a correlare tra loro I'errore fornito daétodo utilizzato, ed un numero sufficiente di
caratteristiche geometriche del meccanismo chengscano, se mantenute costanti, la

costanza dell'errore.
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4. STUDIO SULLA TOPOLOGIA DEI MECCANISMI

In questo capitolo viene studiata la topologia meiccanismi e quali caratteristiche debba
possedere un meccanismo affinché sia possibileicappl la metodologia illustrata nel
precedente capitolo. In particolare, per assegmagzcanismo e assegnato membro di
riferimento su di esso, si introduono i gruppi dsséir quali strumenti per determinare i
membri fittizi che individuano la configurazionel dgstema gioco. Si individuano un gruppo
di Assur primario che contiene il membro di rifeeimto del meccanismo, ed uno o piu gruppi
di Assur secondari, cioe sotto-catene del meccanishe collegano il gruppo di Assur
primario e i membri attuati del meccanismo. | grudp Assur individuati permettono di
introdurre delle equazioni di vincolo aggiuntiver gé meccanismo, che, se soddisfatte,
consentono di tracciare luoghi ad errore di posiicostante.

4.1 Gruppi di Assur

Si richiamano in questo paragrafo le principaliitiefoni e caratteristiche dei gruppi di
Assur. Per maggiori informazioni si puo fare rifeeinto al testo di Meccanica Applicata alle
Macchine dei professori R. Ghigliazza e C.U. Gal[&]. Per semplicita si fara riferimento a
meccanismi piani. Si consideri una struttura, ossiasistema a zero gradi di liberta. Se a
questa struttura viene rimosso un membro, la catgr@mnatica che ne deriva prende il nome
di gruppo di Assur. Gli estremi della catena cinematica in cui € awe l'apertura della
struttura vengono chiamagstremi liberi. Tra i gruppi di Assur piu importanti vi e thade.

La diade si ottiene da una struttura a tre elent@néri, con sole coppie rotoidali. In Fig. 22,
e rappresentata la diade e ne vengono indicatsgiemi liberi.

| gruppi di Assur godono di particolari propriee ad un meccanismo &tigradi di liberta
(g.d.l.) viene aggiunto un gruppo di Assur, il numelei gradi di liberta del meccanismo
ottenuto € ancordl. Si puo dimostrare infatti che il generico grugh@ssur possiede 2¢,

gradi di liberta, doves; e il numero di coppie cinematiche che lascianagrado di liberta.
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Partendo da una struttura (0 g.d.l.), se si elinimanembro, la catena cinematica rimanente
guadagna i g.d.l. che le coppie cinematiche (tranbte eliminato e catena cinematica)
toglievano pari a 2C¢, . Se si aggiunge ora un gruppo di Assur ad un nmésio@ che
possiedeN g.d.l., al numero di g.d.l. totali dati dalla sommN+2¢, vanno sottratti i nuovi
vincoli che si introducono tra gruppo di Assur engccanismo stesso. Questi vincoli sono in
numero pari 2C; . Di conseguenza i gradi di liberta totdl) del nuovo meccanismo sono:

L=N+2c,—2c,=N |, come volevasi dimostrare.

Un'importante conseguenza di questa proprieta épehedato meccanismo, i gruppi di
Assur non determinano i gradi di liberta del mecg@o e possono virtualmente essere tolti
fino ad ottenere un meccanismo base a cui competdtid gradi di liberta posseduti dal
meccanismo stesso. Un eventuale studio cinematitta pssere portato avanti solo su questo
sistema base ridotto, riducendo la complessitegposdlema. Esempi semplici e ricorrenti di
applicazioni per questa proprieta sono il quadstatarticolato e il manovellismo di spinta.
Entrambi sono riconducibili ad un meccanismo baseum grado di liberta (un manovella
vincolata a ruotare attorno ad un punto fisso, ccorsoio vincolato a muoversi lungo una
traiettoria rettilinea) piu una diade.

Una seconda caratteristica dei gruppi di AssureelaHoro analisi cinematica puo essere
svolta in funzione dei valori di posizione, vel@cie accelerazione che posseggono le
estremita libere del gruppo stesso. In letteratmao gia disponibili analisi di posizione e
velocita per un gran numero di gruppi di Assur. ddmsegue che la configurazione di un
gruppo di Assur € completamente determinata seengono fissati gli estremi liberi. Questa
proprieta deriva direttamente dalla definizionegdiuppo di Assur, infatti assegnando la
posizione degli estremi liberi si ripristina imptaamente il membro soppresso e si ottiene
nuovamente una struttura, che non possedendo djirdiberta ha la propria configurazione

completamente determinata.

Struttura Diade

+ + D Membro
\ /4 eliminato

Estremita
libere

Fig. 22: Gruppi di Assur - Diade
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4.2 Applicazione dei gruppi di Assur

In questo paragrafo verranno utilizzati i gruppiAdisur per determinare la configurazione
del sottosistema contenente gioco. Nel terzo clap#o € mostrato come sia di primaria
importanza per l'applicabilita del metodo propogidentificazione di parametri geometrici
che permettano di descrivere in maniera univoceolaigurazione del sottosistema gioco.
Questi parametri geometrici, come gia sottolineedappresentano l'interfaccia comune tra il
sottosistema gioco e il sotto sistema ideale. Esisalunghezza di questi membri € richiesto
che il sottosistema gioco risulti essere una strattMa l'osservazione fatta coincide con la
definizione di gruppo di Assur data in precedenza.

| gruppi di Assur diventano quindi la chiave petedminare i parametri geometrici cercati.
In particolare se il sottosistema gioco costituisoegruppo di Assur (0 un assieme di essi)
allora & possibile determinarne la configuraziotie@erso un certo numero di membri fittizi
che congiungono tra loro gli estremi liberi delgpo stesso.

Iniziando dal membro di riferimento scelto sul me@smo in esame, occorre individuare
un gruppo di Assur che lo contenga. A questo prgngpo daremo il nome djruppo di
Assur primario. In Fig. 23 € mostrato un pentalatero le cui cemlia base, indicate dalle
lettere A ed E sono attuate, mentre il membro di riferimento atcstrappresentato con
l'aggiunta di una mano stilizzata. Si puo dunqudividuare il gruppo di Assur primario
contenente il membro di riferimento: la diade fotanaai membri2 e 3 e dalle coppie
cinematicheB, C e D. Gli estremi liberi di questa diade risultano esde coppieB e D. Di
conseguenza, il membro fittizio che collega queste coppie individua in modo univoco la

configurazione del sistema gioco. Il membro trovatoncide infatti con quello trovato

Membro di C ad
ifar P I~ Diade
riferimento 3 /V

Coppie attuate — > 5

A/ s
Fig. 23: Identificazione del gruppo primario
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nell'esempio di meccanismo pentalatero che e stathato nel capitolo precedente.

L'individuazione del gruppo di Assur primario altérno di un meccanismo non &€ sempre
facile ed immediato. Si consideri I'esempio di Fi, in cui vengono rappresentati due
esalateri le cui coppie attuate sono state indicateun asterisco. Nel caso a) € immediato
ricondursi all'esempio del pentalatero, infattidue coppie attuate risultano essere adiacenti
una all'altra e i due membri rimanenti, tra i quiatnembro di riferimento, formano una diade.
Il membro fittizio che collega le due estremitaelib € il parametro cercato. Nel caso b)
invece, le coppie attuate non sono conseguentallinfira ma tra le coppid, B e la coppiaC
Vi € una coppia rotoidale affetta da gioco. In goesaso non e piu possibile determinare
direttamente il gruppo di Assur primario. Infattorn & possibile individuare almeno due
membri che siano connessi con coppie folli. In tuesso € perd possibile introdurre nel
sistema un nuovo vincolo, ipotizzare cioe che sgegnato il valore della coppia In questo
modo, se il valore della coppfa non varia, si puo immaginare che gli estremi demtri
indicati conl e 2 siano vincolati a mantenere una posizione relatdstante in virtu di un
nuovo membro fittizio, indicato in figura con linéatteggiata. E' ora possibile identificare il
gruppo primario come la diade costituita dal memtiraferimento e questo membro fittizio
generato d&. Come nel caso a), la distanza tra gli estreneriidella diade identificano in
modo univoco il parametro geometrico cercato. $& passibile tracciare per il meccanismo
in studio un luogo ad errore costante, occorreegifipare che tale luogo avra validita solo se
il giunto C manterra il valore con il quale il luogo stesssiato calcolato.

Si riprenda I'affermazione iniziale con cui si éicata come caratteristica principale del
membro fittizio da determinare, la possibilita diddividere attraverso il membro stesso |l

meccanismo in due sottosistemi di cui uno affeta@uco ed uno ideale. La determinazione

+ 1 C

.
0
0
0
»,
0
0
0
o

n 777 %5 A B
a) b)

Fig. 24: Esempi di identificazione del gruppo primoa
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del gruppo di Assur primario non assicura di peil sérificarsi della suddetta caratteristica.
Si faccia riferimento alla Fig. 25, in cui vengommstrati due esempi di meccanismi a sette
membri di cui cinque binari e due ternari. In iifeento al caso a), gli elementi e 2
costituiscono il gruppo primario diade per il membli riferimento. Se si congiungessero tra
loro gli estremi liberi di questa diade, avremmo whalato il gruppo primario contenente
coppie affette da gioco, dall'altro lato un mecsaro che presenta ancora gioco, nelle coppie
folli che congiungono i membB e 4, 7 e 6. Di conseguenza il solo controllo attraverso le
coppie attuate di questo sottosistema non garentis@ lunghezza univoca del membro
fittizio a causa dell'errore introdotto dalle coppcon gioco presenti. Un'analisi piu
approfondita mostra che tra il gruppo di Assur amiim e la catena cinematica priva di gioco,
costituita dai membr#, 5 e 6, € possibile identificare un secondo gruppo diuAss tipo
diade. Questa diade e formata dai mentbe 7 ed é rappresentata in figura con linea
tratteggiata. Per le proprieta dei gruppi di Assiste nel paragrafo precedente, aggiungendo
a gruppi di Assur altri gruppi, il numero dei gratiiliberta del sistema non varia, ossia se e
possibile trovare un parametro geometrico che oe#n il secondo gruppo di Assur,
automaticamente tale parametro definira ancheupmp primario. Si sottolinea come questa
proprieta sia valevole solo se la configurazioné gleippo primario € completamente
determinata dal secondo gruppo di Assur. Faceréoniento a questo secondo gruppo, a cui
daremo il nome dgruppo di Assur secondarig se ne considerino gli estremi liberi. Questi
estremi determinano il membro fittizio che fissactanfigurazione di entrambi i gruppi di
Assur determinati, costituiti dai memHdri 2, 3 e 7, e nei quali sono contenute tutte le coppie

affette da gioco. D'altra parte lo stesso memtitizib va a determinare assieme ai mendbri

Gruppo

Primario \ 2
\ + ’¢“ 3 +

Gruppo @

4 6 Secondario N 57 6
* * 4\ LTI
=777 © =777 ©

5 5
a) b)

Fig. 25: Identificazione dei gruppi di Assur secand
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5 e 6, una catena chiusa priva di gioco che potra essgaita per determinare i luoghi ad
errore costante.

La ricerca all'interno del meccanismo di eventgalippi di Assur secondari deve essere
fatta solo se non vi &€ una catena cinematica, tagatida sole coppie attuate, che colleghi
direttamente gli estremi liberi del gruppo primar@@uesto € un vincolo determinate percheé
evita di introdurre nel sistema delle relazioni ¢hsistema stesso dovrebbe soddisfare, ma
che non contribuirebbero in alcun modo a identifda configurazione del gruppo primario.
Per chiarire questo aspetto si faccia riferimerta Big. 25, caso b). Il gruppo primario &
sempre costituito da un elemento diade (merhler2), mentre i membrd, 5 e 6 costituiscono
una catena cinematica priva di gioco che determmmaodo univoco la configurazione della
diade. Se si decidesse di aggiungere al gruppoapoma diade secondaria costituita dai
membri3 e 7, i parametri geometrici che definiscono tale gaupp Assur multiplo (ossia
I'insieme dei gruppi primario e secondario) padsegeo da uno a tre. Per determinare la
configurazione del gruppo di Assur multiplo occoetgbero infatti un membro che colleghi
gli estremi liberi del gruppo primario (teae 1), uno che colleghi gli estremi liberi del gruppo
secondario (tr&8 e 7) ed infine uno che dia la posizione relativa tdue gruppi, ad esempio
un membro tra gli estremi @ e 7. | nuovi vincoli introdotti dovranno essere sodali dal
sistema con la conseguenza che sara impossibarérain luogo di punti che riproponga la
stessa configurazione del sottosistema gioco sdetaore fondamentale che si commette e
guello di perdere di vista I'obbiettivo della prdaea, che consiste nella determinazione di un
luogo di punti ad errore di posizione costante permembro assegnato del meccanismo.
Nelllesempio di Fig. 25 b), il gruppo secondarion ndetermina univocamente il gruppo
primario, cioé non partecipa a fissare la sua goinéizione, che risulta invece essere funzione
diretta della catena cinematica attuata formataganbri4, 5 e 6.

Il problema dei gruppi di Assur multipli permetteritvedere e migliorare un aspetto della
procedura rispetto a quanto mostrato nel capitotrarente. Dall'esempio di Fig. 25 b)
risulta chiaro che il parametro geometrico da daeg non deve dividere tutto il sistema in
due parti, di cui una affetta da gioco e l'altra ma deve operare questa divisione solo tra il
piu piccolo assieme di gruppi di Assur che compagadil membro di riferimento, e la catena
cinematica priva di gioco che lo identifica.

L'identificazione dei gruppi di Assur non puo pliesere dalla specifica scelta del membro
di riferimento sul meccanismo. Si consideri anclardig. 25 caso b) nellipotesi in cui il
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membro di riferimento scelto fos§e per determinare in maniera univoca la configurnaei
della diade formata dai memi8ie 7, si dovrebbero utilizzare obbligatoriamente tattire i
membiri fittizi che si sono ipotizzati prima (memtra 3 e 7, tra2 e 1, e2 e 3) rendendo di

fatto inapplicabile la procedura per il traccianeedi luoghi ad errore costante.

4.3 Disposizione delle coppie attuate

La seconda parte della procedura presentata regl tapitolo prevede l'esistenza di una
catena cinematica costituita da sole coppie attlatecolleghi tra loro gli estremi del membro
fittizio determinato nella prima parte della progesl stessa. Se non dovesse esistere una
catena cinematica con queste caratteristiche,deedura non potrebbe essere applicata. La
disposizione delle coppie attuate all'interno deécoanismo riveste quindi un ruolo
importante che va investigato.

In Fig. 26 sono riportati tre meccanismi esalagettie gradi di liberta, le cui coppie attuate
sono state indicate con un asterisco.

Nel caso a) le coppie sono tutte e tre adiacemtalall'altra a formare una catena continua i
cui estremi incontrano gli estremi liberi del gropgi Assur primario. Gli estremi liberi dei
gruppi primari sono stati indicati in figura conauaroce. In questo esempio specifico si ha un
solo membro fittizio, e una sola catena dipendeddetutte e tre le coppie attuate. Di
conseguenza, il luogo ad errore costante saraoqdeficritto dalla catena cinematica chiusa
costituita dai membri vincolati dalle coppie ateia# dal membro fittizio trovato. Essi
formano un meccanismo a cinque membri binari, inilcmembro fittizio pud muoversi
all'interno di una determinata area (due gradibdirta).

Nel caso b) le coppie attuate sono disposte in enaniale da formare due catene

///

Fig. 26: Distribuzione delle coppie attuate

40



cinematiche principali: una costituita da tre meingbtiue coppie, l'altra da due membri e una
coppia. Quest'ultima catena, una volta bloccassafuno dei membri della diade del gruppo
primario, come gia suggerito nel paragrafo precedeilh membro della diade formato da
questa catena cinematica e stato rappresentaiguiia fcon una linea tratteggiata. Gli estremi
liberi della diade individuano il membro fittizidhe determina la configurazione della diade
stessa. In questo caso il meccanismo che permiettesdrivere il luogo di punti ad errore
costante e un sistema costituito da quattro mebibairi (la catena cinematica attuata di tre
membri ed il membro fittizio). Il membro fittizioyd quindi compiere una traiettoria rettilinea
che costituira il luogo cercato ad errore costante.

Nel caso c) le catene cinematiche costituite da Ipnewincolati tra loro mediante coppie
attuate sono tre, tutte formate da due membri ed aoppia rotoidale. Ben due di queste
catene hanno il compito, una volta bloccate, demeinare i membri che costituiscono la
diade, ossia il gruppo primario. In linea tratteggisono stati evidenziati i membri della diade
individuati dalle suddette catene. Ne consegueilaneccanismo adibito al tracciamento dei
luoghi ad errore costante € in questo caso cdstilalla sola catena cinematica attuata
rimanente e da membro fittizio individuato dalladg. Ma un meccanismo a tre membri
binari non possiede alcuna mobilitd, ossia non &sipde in questo caso tracciare i luoghi
richiesti.

| tre casi presentati mostrano quindi quale vantagg abbia andando a realizzare un
meccanismo che abbia le coppie attuate dispostdiseguito all'altra, in modo da realizzare
un‘unica catena cinematica di coppie attuate cgigoa numero possibile di queste.

Da un punto di vista matematico l'introduzione demobri fittizi che determinano la
configurazione del gruppo di Assur primario (0 éuatmente dei gruppi di Assur multipli)
pud essere modellata attraverso un'equazione dioleinche stabilisca una determinata
distanza tra gli estremi liberi del gruppo di Asssirconsideri un sistemahagradi di liberta,

I cui parametri lagrangiani siano indicati ogr{i=1,...N). | membri fittizi introdotti dai gruppi

Assur possono essere espressi attraverso unaggeherziond, esprimibile come:

£y (G e G)=0 (4.)

dovek=1, ...,d ein generaled ,n<N

A queste equazioni € necessario aggiungere anchecoli che tengono conto della
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possibilita che uno o piu membri dei gruppi di Aspassano essere fittizi ossia determinati
da alcune variabili Lagrangiane del sistema. Umgse € dato dal caso b) di Fig. 24.

Il sistema dovra quindi soddisfare anche le seguemtazioni di vincolo esprimibili
attraverso generiche funziogi

9;(dy,...,q,)=0 (4.2)

dovej=1, ..., s ein generale j,p<N

Le equazioni di tipo (4.1) e quelle di tipo (4.2pstituiscono un numero di vincoli
aggiuntivo per il meccanismo pari(@ts). Se i gradi di liberta posseduti dal sistema sono i
numero maggiore allora sara possibile descriveréduago ad errore di posizione costante

avente una dimensionhedata dalla relazione seguente:
L=N—-(d+5s) 4.3)
Si noti che la dimensione trovata fa riferimentol@aghi di punti definiti nello Spazio dei

Giunti del meccanismo.

Si riprendano come esempi i tre casi presentdign26.

Caso a):
gradi di liberta N=3(m-1)-2¢,=3
equazioni tipo (1) f.(0,0,0,)=0 — d=1
equazioni tipo (2) nessun
Dimensione del luogo L=3-1=2

Caso b):
gradi di liberta N=3(m-1)—2c¢,=3
equazioni tipo (1) f,(9,,0,)=0 —» d=1
equazioni tipo (2) 9,(g;)=0 — s=1
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Dimensione del luogo L=3—-(1+1)=1
Caso c):

gradi di liberta N=3(m-1)—2c¢,=3

equazioni tipo (1) f.(g)=0 — d=1

equazioni tipo (2)

Dimensione del luogo L=3—-(1+2)=0

dove le coppie attuate sono state numerate in saagm a partire dall'estremo sinistro del
membro a telaio. | tre meccanismi presentati, mserdo tutti degli esalateri a tre gradi di
liberta, in virtu della disposizione delle coppituate riescono a descrivere nello Spazio dei

Giunti rispettivamente un'area, una curva ed uriqoad errore costante.

4.4 Algoritmo di verifica

La procedura proposta per la determinazione diHuad errore di posizione costante si
puo applicare in generale a qualunque meccanism@aopill calcolo della dimensione del
luogo ad errore costante potra produrre perd uoreahullo, cioé una volta bloccata la
configurazione del sottosistema gioco non sarailpitesssnuovere il sottosistema gioco nel
piano senza comprometterne la configurazione st&salira parte in molti casi la procedura
permette invece di trovare luoghi che traccinoettarie, intere aree o anche spazi n-
dimensionali ad errore costante. Infatti, pur awehihitato lo studio a meccanismi piani, il
luogo ad errore costante nello Spazio dei Giundi puere una dimensionein presenza di
manipolatori piani rindondanti (ad esempio, un na@EmMo costituito da otto membri binari
ha cinque gradi di liberta. Se si suppone che ppieoattuate siano disposte una di seguito
all'altra, lo spazio dimensionale del luogo ad mrostante risultante é pari a quattro).

La grande varieta di meccanismi piani che poss@sere progettati suggerisce I'utilita di

43



strutturare la ricerca delle caratteristiche cheigstema deve possedere per poterne tracciare i
luoghi ad errore di posizione costante attravees@rbcedura proposta. Di seguito viene
proposto un algoritmo che possa essere applicatanatheccanismo piano qualsiasi, per
valutarne la compatibilita con la procedura detrit

In Fig. 27 e mostrato l'algoritmo per la determinag dei luoghi ad errore costante e di

seguito ne verranno descritti i singoli passi:

1) Punto di partenzaassegnato un meccanismo piano
2) Uscita: gradi di liberta del meccanismbl)(
3) Test:i gradi di liberta sono maggiori di uno?
1. No: Passo 15
2. Si Passo 4
4) Assegnazionescegliere un membro di riferimento sul meccanismo
5) Assegnazionadentificare il Gruppo di Assur Primario sul meosano

6) Test: Il gruppo di Assur Primario € determinato in maaigliretta dalle coppie

attuate?
1. Si: Passo 8
2. No: Passo 7

7) Assegnazionadentificare i Gruppi di Assur multipli

8) Assegnazioneadeterminare il numero di equazioni di vincoloigot(4.1)

9) Uscita: numero di equazioni del tipo (4.1)(

10)Assegnazionaleterminare il numero di equazioni di vincoloidot(4.2)

11)Uscita: numero di equazioni del tipo (4.2 (

12)Assegnazionecalcolo della dimensiond.) del luogo ad errore costante tramite
l'uso dell'equazione (4.3)

13)Test:La dimensione del luogo € maggiore di uno?

1. No: Passo 15

2. Si Passo 14
14)Assegnazionelracciamento del luogo ad errore di posizionearust
15)Termine
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Fig. 27: Algoritmo per la determinazione dei luogiti errore costante

4.5 Esempi di applicazione
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Si mostreranno di seguito due esempi di applicazdwil'algoritmo proposto nel paragrafo

precedente e il cui diagramma di flusso & mosirafig. 27.

4.5.1 Esempio di meccanismo idoneo alla determinarne di luoghi ad errore costante

mediante la procedura proposta

Si consideri il meccanismo di Fig. 28, costituie atto membri (numerati daa 8) e nove
coppie rotoidali (indicate con le lettere Aaal), le cui tre coppie attuate sono state indicate
con un asterisco in figura. Il membro di riferimer il 4. Tutte le coppie ad esclusione di
quelle attuate sono affette da gioco. Applichiammdi I'algoritmo proposto:

1) Punto di partenzaMeccanismo di Fig. 28
2) Uscita: N=3

3) Test:Si

4) Assegnazioneévlembro 4

5) AssegnazioneDiade BDE

6) Test:Si

7) Assegnazione: f (g,,9-)=BE

8) Uscita:d=1

9) Assegnazione: 9(q.)=BD

10)Uscita: s=1

Fig. 28: Esempio di meccanismo idoneo all'appliitbidella procedura
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11)Assegnazione: L=N—(d+s)=3-2=1 g.d.l.
12)Test:Si
13)Assegnaziondzigura 29

14)Termine

Fig. 29: Luogo ad errore costante

4.5.2 Esempio di meccanismo non idoneo alla detemaizione di luoghi ad errore

costante mediante la procedura proposta

Si consideri il meccanismo di Fig. 30 costituitoatto membri (numerati da a8) e nove
coppie rotoidali (indicate con le lettere Aaal), le cui tre coppie attuate sono state indicate
con un asterisco in figura. Il membro di riferimer il 4. Tutte le coppie ad esclusione di
quelle attuate sono affette da gioco. Applichiammdi I'algoritmo proposto:

1) Punto di partenzaMeccanismo di Fig. 30
2) Uscita: N=3

3) Test:Si

4) AssegnazioneéMembro 4

5) AssegnazioneDiade BDE

6) Test:No

7) AssegnaziondDiade GIF

8) Assegnazione: f (q,)=BG
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9) Uscita:d=1

10)Assegnazione: 9, (d:)=BD; g,(q,,)=GI
11)Uscita: s=2

12)Assegnazione: L=N—(d +s)=3-3=0 g.d.l.
13)Test:No

14)Termine

Fig. 30: Esempio di meccanismo non idoneo alla pdaca

4.6 Discussione

In questo capitolo si sono approfondite e studiatearatteristiche che un meccanismo
deve soddisfare affinché sia possibile applicaresab la procedura descritta al capitdjo
per il tracciamento di luoghi ad errore massimpatizione costante.

Il risultato piu importante consiste nell'aver itdgcato il sottosistema gioco introdotto nel
capitolo tre con uno o piu gruppi di Assur presemi meccanismo. Questo ha permesso di
definire in maniera piu rigorosa i membri fittizihe collegano sottosistema ideale e
sottosistema gioco, e che sono fondamentali pesrgcdcciare i luoghi ad errore costante,
rientrando nel calcolo dei vincoli (4.1) che il manismo deve soddisfare. | gruppi di Assur

permettono anche prevedere alcuni sviluppi futarilp studio dell'errore di posizione dovuto
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ai giochi. Infatti, una della caratteristiche chgruppi di Assur posseggono € quella di poter
essere studiati individualmente, e di poter poiliappe i risultati trovati in tutti quei casi in
cui i gruppi di Assur vengono ad essere usati.dBigbbe allora studiare per ogni gruppo di
Assur (ad esempio la diade, la triade, ecc...lazrone che intercorre tra la distanza tra gli
estremi liberi del gruppo e l'errore di posiziomenenesso, al fine di ottenere dei grafici come
quelli rappresentati in Fig. 10. Se si potesse &bapare a priori e in via simbolica, le
relazioni tra massimo e minimo errore di posiziomde grandezze geometriche dei membiri
che costituiscono il gruppo ed il gioco presentdpra sarebbe possibile tracciare
immediatamente, in base alle caratteristiche gewchetdi un meccanismo dato, i luoghi ad
errore minimo da seguire o quelli ad errore massimevitare.

La stessa Fig. 10 e le successive fino alla 140 steite tracciate utilizzando un foglio di
calcolo che prende in ingresso le dimensioni dembre e del gioco presente e in uscita
traccia I'andamento dell'errore in funzione deilstathza tra gli estremi liberi del gruppo di
Assur, nel caso questi sia una diade.

Questo capitolo suggerisce anche al progettistdi giemo, se ritenuti importanti, gli
accorgimenti da seguire affinché sia possibile iapp la procedura mostrata al meccanismo
in produzione. La disposizione delle coppie attulierebbe essere fatta in modo da disporre
tutte le coppie una adiacente all'altra, in modweidiarre il numero di equazioni del tipo (4.1)
e del tipo (4.2). Eventuali catene cinematiche @agfg per aumentare la rigidezza del
meccanismo, come ad esempio potrebbero essere bnngm7 nelle figure 28 e 30, & bene
che non siano attuate direttamente (come inveasedecnella Fig. 30), poiché difficilmente
l'organo di riferimento verra posto su uno di questmbri, e di conseguenza si andrebbe ad
introdurre nel sistema un'equazione di vincolotigal (4.2).

Un numero elevato di coppie attuate nel meccanismmenta la probabilitd che la
procedura possa essere applicata, poiché aumentalote N dei gradi di liberta del
meccanismo che compare nell'equazione (4.3). Natarde non e possibile decidere di
aumentare il numero di coppie attuate solo perrpgestire I'errore di posizione, i costi di
produzione aumenterebbero eccessivamente e vercebag essere economicamente
convenienti altri metodi di controllo e gestiondl'deore (ad esempio sensori di posizione,
molle di precarico, ecc...).

| suggerimenti che si possono trarre dal metodggstm dovrebbero essere seguiti
soprattutto nella progettazione di manipolatorinpia tre gradi di liberta. Infatti, si ipotizzi
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che un'industria acquisti un manipolatore a treligialiberta ma che a questo venga richiesto
solamente di eseguire una determinata traiettoran aualsivoglia orientamento
dell'end-effector. Il rimanente grado di libertatnebbe essere impiegato per minimizzare

I'errore di posizione commesso dal manipolatorepeetorrere la traiettoria.
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5. CONCLUSIONI

BN

In questa tesi di dottorato si e cercato di portare contributo nuovo all'analisi
dell'influenza del gioco nell'errore di posizioneud membro di un meccanismo assegnato.

Si e partiti dallo stato dell'arte presente indegttura delineando i diversi approcci che gl
autori hanno seguito, cercando di metterne in Ipeegi e difetti. Successivamente si e
studiata dell'influenza dei giochi sull'errore diszione, utilizzando uno dei metodi proposti
in letteratura, andando a correlare tra loro Ikerrdevato e la configurazione del meccanismo
stesso. Su questa relazione e stata anche eseguaitalisi di sensibilitd per poter identificare
quali parametri geometrici del meccanismo influanzinaggiormente I'errore di posizione.

Questa parte preliminare dello studio, ha mesdada un limite comune a tutti i modelli
proposti in letteratura: la difficolta di riuscieeprevedere le configurazioni del meccanismo in
cui I'errore di posizione rimane costante. Questblema, in base alle considerazioni fatte
sul rapporto esistente tra configurazione del nasoao ed errore di posizione generato, €
stato risolto attraverso una procedura in due :pagfia prima vengono introdotti opportuni
vincoli che definiscono in maniera univoca l'erralieposizione commesso, nella seconda
parte vengono poste a sistema le equazioni di ldneppena trovate e le equazioni di
chiusura del meccanismo. | valori delle variabaigkangiane del meccanismo che soddisfano
il sistema di equazioni rappresentano luoghi ditipath errore di posizione costante.

Nel terzo capitolo la procedura per il tracciamedtoluoghi ad errore costante viene
presentata, discutendone le caratteristiche e emakine due possibili esempi di applicazione.

Nel quarto capitolo vengono approfondite e discusswaratteristiche topologiche che un
meccanismo deve soddisfare affinché sia possibdterchinare un luogo ad errore di
posizione costante attraverso la procedura deschittparticolare, viene introdotto I'utilizzo
dei gruppi di Assur che permettono di identificarenaniera rigorosa le equazioni di vincolo
che il meccanismo deve soddisfare per poter detamaii luoghi ad errore costante. Un
diagramma di flusso, e riportato come utile strutogper la verifica dell'applicabilita del
metodo proposto ad un meccanismo qualsiasi.

Infine le appendici riportano alcuni risultati cheger per motivi di spazio o per non
appesantire la trattazione, non hanno potuto teopasto all'interno dei singoli capitoli, ma

che completano lo studio fatto e testimonianovaie varieta di meccanismi a cui e possibile
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applicare la procedura descritta.

Alla luce dei risultati raggiunti e dell'analisitfa emergono certamente delle problematiche
su cui la Ricerca potrebbe investire risorse irurfut In particolare si ritiene di primaria
importanza, riuscire a determinare i modi di cdotdta le parti che costituiscono una
generica coppia cinematica (sia piana che spazimalpjesenza di gioco. Allo stato attuale
solo semplici realizzazioni di coppie rotoidali ez®ne circolare, coppie prismatiche a
sezione quadrata, sono state studiate, a causaadesicente complessita nella modellazione
del gioco, al crescere della complessita costautii®lla generica coppia cinematica.
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A. APPENDICI

Di seguito verranno riportate due appendici:

— Ulteriori risultati dell'analisi di sensibilita.

- Esempi di meccanismi idonei alla determinazionkiaijhi ad errore costante.
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A.1 Ulteriori risultati dell'analisi di sensibilita

Con riferimento all'analisi di sensibilita compiutal paragrafo 3.3 sul pentalatero di Fig.
4, di seguito vengono riportati gli andamenti dcumle grandezze relative all'errore di
posizionamento in funzione della distanza tra Ippt® rotoidaliB e D. Utilizzando la
procedura suggerita da Ting e alt. [30], vengonatnati in Fig. 31 gli angoli che i memi&;j
3 e la congiungentB conD' formano tra loro e che sono stati indicati coteteere grech,
y € . Questi angoli possono variare tra un valore mass&d uno minimo calcolabili in base
alla geometria del sistema e del gioco presentke figure che seguiranno verra calcolata la
differenza tra il valore minimo e massimo che aigec di questi angoli € in grado di
raggiungere in funzione della distanza tra le cegpie D', al variare di tre parametri, la
lunghezza del membrg la lunghezza del memb®e I'entita del gioco presente. Infine verra
riportato I'andamento dell'area di auto-movimergfinita nel paragrafo 3.3 al variare degli
stessi tre parametri appena considerati. Per leerBani del sistema iniziale si faccia
riferimento alla tabella 2, mentre per l'ordinelel@mmagini relative a quest'appendice si

faccia riferimento alla tabella 4.

Variabili Membro 2 Membro 3 Gioco

Angolo p Figura 32 Figura 33 Figura 34
Angoloy Figura 35 Figura 36 Figura 37
Angolo ¢ Figura 38 Figura 39 Figura 40
Area auto-mov. Figura 41 Figura 42 Figura 43

Tabella 4. Analisi di sensibilita

Fig. 31: Definizione degli angofli, y e ¢




Come spiegato nel paragrafo 3.3, nelle ordinate smmo stati riportati i valori della
lunghezza BD" poiché al variare delle lunghezze dei men2p8 e del gioco non sarebbe
stato possibile confrontare tra loro i risultatteoiuti variando il range della lunghezza

BD' . Si sono allora scalati i grafici in funzione ¢mihpiezza di questo range,
suddividendo il grafico in 1000 punti per ognuno geali &€ stato effettuato il calcolo della

grandezza desiderata. Le unita di misura utilizsat® i gradi (°) per gli angoli e i nfmper le
aree.

{ al variare del membro 2
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Fig. 32: Variazione dell'angolg al variare della lunghezza del membro 2
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Fig. 33: Variazione dell'angolg al variare della lunghezza del membro 3
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Fig. 34: Variazione dell'angolg al variare della lunghezza del gioco
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Fig. 35: Variazione dell'angolp al variare della lunghezza del membro 2
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Fig. 36: Variazione dell'angolg al variare della lunghezza del membro 3
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Fig. 37: Variazione dell'angolg al variare della lunghezza del gioco
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Fig. 38: Variazione dell'angole al variare della lunghezza del membro 2
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Fig. 39: Variazione dell'angole al variare della lunghezza del membro 3
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Fig. 40: Variazione dell'angole al variare della lunghezza del gioco
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Fig. 41: Variazione dell'area di auto-movimentovariare della lunghezza del membro 2
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Fig. 42: Variazione dell'area di auto-movimentovariare della lunghezza del membro 3
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Fig. 43: Variazione dell'area di auto-movimentovariare della lunghezza del gioco
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A.2 Esempi di meccanismi idonei alla determinaziamnduoghi ad errore

costante

Di seguito verranno mostrati alcuni esempi di maisrai piani a cui € possibile applicare
la procedura descritta in questa tesi al fineatidirare luoghi ad errore costante descritti da un
membro di riferimento appartenente al meccanisnessst Le coppie attuate verranno
indicate con un asterisco, mentre il membro drinfento attraverso I'immagine stilizzata di
una mano.

| meccanismi verranno presentati in ordine crescenigradi di liberta e del numero dei
membri presenti. In particolare di seguito saramuostrati:

- Meccanismi a due gradi di liberta e cinque membri

- Meccanismi a due gradi di liberta e sette membri

- Meccanismi a tre gradi di liberta e sei membri

- Meccanismi a tre gradi di liberta e otto membri

- Meccanismi a quattro gradi di liberta e sette membr

- Meccanismi a cinque gradi di liberta e otto membri

A.2.1 Meccanismi a due gradi di liberta e cinque nrabri
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A.2.2 Meccanismi a due gradi di liberta e sette meloni

\ \

A.2.3 Meccanismi a tre gradi di liberta e sei membr
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A.2.4 Meccanismi a tre gradi di liberta e otto memb
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A.2.5 Meccanismi a quattro gradi di liberta e settenembri
Q Q @ \

A.2.6 Meccanismi a cinque gradi di liberta e otto rambri
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