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Capitolo 1

Introduzione

L'importanza dei manipolatori antropomor e nota all'int erno dell'industria nella
quale tali macchine hanno sempre pu spazio. Nella produmie, vengono de niti
come sistemi industriali proprio per le loro caratteristihe adatte al settore pro-
duttivo. Con il miglioramento tecnologico, tuttavia, i manipolatori hanno trovato
spazio anche all'interno dell'ambiente di ricerca, grazialle loro caratteristiche che
ben si adattano alla sperimentazione ed al controllo. Si pginper esempio, ai robot
COMAU che, attraverso il pacchetto software-hardware ORCHSTRA, utilizza-
no un controllo aperto realtime attraverso standard di conmicazione di usi come
TCP/IP. In modo del tutto simile la KUKA ha, da pochi anni, realizzato il sistema
Ethernet RSIXML per il controllo dei robot attraverso lo standard TCP/IP. Pur es-
sendoci stati nel corso degli anni notevoli passi in avantigp quando concerne 'uso
dei robot industriali all'interno della ricerca, essi rimagono ancora molto legati agli
standard aziendali. Le dicola pu comuni che si possono incontrare nell'utilizzo
di tali macchine, sono dovute al linguaggio di programmazi@ proprietario che non
consente l'uso di librerie necessarie alla sperimentazé&gyria mancanza di software
per I'elaborazione dati e gra ci, una limitata libreria matematica e un sistema di
controllo chiuso che limita le possibili applicazioni. Na® cos I'esigenza di un siste-
ma software pu aperto e di alto livello in grado di coprire & esigenze scienti che e
didattiche, in vari ambiti di ricerca robotica. In questo eaborato vera presentato
un sistema di prototipazione software di alto livello per aplicazioni legate alla vi-
sione e alla didattica. Tale pacchetto, sviluppato interamnte in ambiente Matlab,
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Capitolo 1. Introduzione

costituisce uno strumento di sussidio per l'utilizzo dei nrapolatori industriali KU-
KA nella sperimentazione, la didattica e I'analisi dei datiraccolti. Generalmente,
i software forniti dalle aziende, soddisfano le esigenze aliiende ed operatori che
richiedono la possibili di monitorare i loro sistemi da emoto. Tra i tanti, KUKA
fornisce OPC Server [16], che consente la gestione e il colitr completo di un mani-
polatore remoto ma con tempi di loop non inferiori a 0.2s. Inumero molto minore,
invece, sono i toolbox realizzati per applicazioni per mgmolatori robotici. Si anno-
verano, tra questi ultimi, quelli realizzati per il PUMA560 Unimate per il comando
diretto tramite porta seriale. Tuttavia, esso risulta orma obsoleto e inadatto ad
applicazioni di controllo in veloci. Annoveriamo tra i toolbox ga realizzati per i
manipolatori KUKA il Kuka-KRL-tbx[5], sviluppato recentemente dalla University
of Wismar. Tra le caratteristiche fondamentali di questo dtware, vie la comuni-
cazione seriale attraverso un interprete in linguaggio KRbperante sul controllore
del robot. Questo tipo di implementazione, lo rende utilizzbile attraverso Matlab
ma lento rispetto ad una interfaccia TCP. Sono inoltre assénfunzioni gra che e
di simulazione del movimento. Un altro tipo di software svilppato per i modelli
KUKA, e realizzato dalla Quanser6] per il controllo realtime attraverso la program-
mazione gra ca di Simulink QuaRC. Sempre in ambito realtime, citiamo anche il
progetto Orocoq 7] sviluppato dall'University di Leuven. Con i precedentitoolbox,

KCT condivide gli stessi vantaggi e qualche caratteristicaggiuntiva:

le funzioni KCT non sono una controparte diretta delle funzini usate dal

KRL, questo rende il KCT versatile per molte applicazioni;

KCT sfrutta il protocollo TCP-IP per il controllo del robot. Questo tipo
di soluzione, possibile solo grazie al pacchetto softwardJKA Ethernet RSI
XML (Robot Sensor Interface), consente un tempo di loop minimoep lo
scambio dei dati di 12ms, inferiore rispetto a quello ser@ldell'ordine del
decimo di secondo. Sebbene la comunicazione seriale siattada controllo

real time pu di quanto non lo sia il TCP, in quanto protocollo sincrono,e da
sottolineare la necessig, nel caso di KUKA, di utilizzareun interprete KRL per
la trasmissione e la ricezione dei dati. Vista I'impossilié di poter controllare
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le tempistiche dell'interprete nel caso seriale, sie ritato che il determinismo
di Eth.RSIXML sia comparabile, in questo caso, a quello ottebile con una

comunicazione seriale.

Sono previste anche funzioni di carattere gra co per la dimaica dei giunti,
la rappresentazione delle traiettorie, movimento animat8D e una interfaccia
gra ca (GUI) per il controllo diretto e rapido del robot, utile per applicazioni

didattiche.

KCT pw essere facilmente interfacciato con MATLAB Image Aquisition
Toolbox, the Epipolar Geometry Toolbox [8], the Machine Vi®n Toolbox[9],
the Haptik Library [11] or MATLAB routines from the OpenCV Li brary [10],

to perform complex motion control and robot vision tasks.

KCTe compatibile con tutti i modelli a 6 gradi di liberd di piccolo e medio
carico se utilizzati con il pacchetto hardware-software BtRSIXML con le ver-

sioni 5.4, 5.5 or 7.0 del Kuka System Software ed equipaggiditscheda di rete
real-time 10/100.1l toolbox e la documentazione relativaco liberamente sca-

ricabili al seguente link: http://sirslab.dii.unisi.it/software/kct.html

Un settore molto fertile, nel campo della ricerca,e quelldella computer vision. Nel-
la trattazione, descriveremo un esperimento di visual seiwng. Per la realizzazione
dell'esperimento, sie usufruito oltre che del toolbox di antrollo del robot, anche di
altri pacchetti Matlab quali Image Acquisition Toolboxe Epipolar Geometry Toolbox
[8] grazie alle funzioni di pu basso livello di KCT che sonoealizzate appositamente
per essere utilizzate per il controllo dei manipolatori ineme a strumenti software
aggiuntivi. Per il controllo, e stato scelto un algoritmo d asservimento visivo fat-
to da Rives [14]. Tale algoritmo usa come comando la velcidell'ende ector per
consentire, partendo da unimmagine iniziale catturata déa telecamera montata
sull'end-e ector, di arrivare in una posizione nale desidrata basandosi solamente
sull'informazione acquisita dalla telecamera durante il ovimento. L'idea base del-
I'algoritmoe dividere il controllo in due fasi: la prima pe ottenere la convergenza
all'orientazione desiderata, la seconda si sola traslaa® sul punto nale. Inne,
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Capitolo 1. Introduzione

tratteremo l'uso di KCT per la didattica attraverso il progetto RACT (cap.4), ed

in ne le possibili ulteriori applicazioni nellambito speimentale (cap.5)
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Capitolo 2

KCT: controllo di manipolatori

KUKA attraverso Matlab

2.1 KCT: struttura, inizializzazione e caratteri-
stiche principali

Riporteremo qui di seguito alcune notazioni che ci saranndiluper il proseguimento
della trattazione. In g.2.1 sono riportate le grandezze ulizzate durante la trat-
tazione. Conq=[ 1; 2;::; ] indichiamo il vettore delle variabili di giunto e con
d} 12 R3%j 2f1,2:;;6gladistanzatrail j 1) esimoeilj esimogiunto. Nota-
re ched} = 0. Indichiamo in ne con H§ la matrice omogenea che descrive coordinate
spaziali dell'end-e ector nel sistema di riferimento di baehxg; yo; zoi . Nella sezione
seguente saranno descritte le funzioni del KCT suddivisegpsemplicig, in categorie

Inizializzazione, Connessione, Cinematica, Controllo dlenovimento, Gra ca e Tra-

Tabella 2.1: Modelli supportati da KCT

Small Robot (da 3 a 5kg) KR3, KR5sixxR650, KR5sixxR850

Low Payloads (from 6 to 16 kg)] KR5arc, KR15SL, KR16L6-2, KR5arcHW KR16-2
KR16L6-2KS, KR6-2KS KR16-2KS, KR6-2 KR16-2S

11



Capitolo 2. KCT: controllo di manipolatori KUKA attraverso Matlab

sformazioni omogeneeSi noti che solamente le funzioni, relative alla Connessi® e
al Controllo del movimento, sono basate sulle speci che EfRSIXML e dipendono
altres dalle caratteristiche cinematiche del manipoladre. In tab.2.1 sono riportati
i modelli di robot compatibili con KCT, tuttavia, solamente KR3, KR5sixxR850
e KR16 sono stati testati realmente per motivi di disponibit. 1l framework del

toolboxe riassunto nello schema di g.2.2 nel quale si prexe i seguenti elementi:
Un computer remoto con KCT e Matlab;
KUKA Robot Controller (KRC);
Un manipolatore KUKA.

Per stabilire una connessione tra il computer remoto e il rab controller,e stata
implementato in C++ un server multithread kctserver . Il server ha la funzione di
consentire la comunicazione tra PC e client Eth.RSIXML attaverso un thread, che
opera come canale tra Matlab e memoria locale del controligred un secondo che co-
stituisce il canale dalla memoria locale del sistema di canto al client Eth.RSIXML.
Mentre il client PCe de nito all'interno di Matlab, per il ¢ lient Eth.RSIXMLe stato
necessario creare un programma KRkctrsiclient.src , operante sul controllore.
Tale applicativo contiene, oltre alle primitive necessagi per avviare la comunica-

zione tra il client Eth.RSIXML e il server, anche la posizioa operativa iniziale del

3st

Figura 2.1: Modello cinematico di un generico manipolator@ntropomorfo a 6 gradi

di libera.
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2.1. KCT: struttura, inizializzazione e caratteristiche pincipali

,j ’

MATLAB ) TCP/IP protocol
Code Application Code

Kuka Control Toolbox
o MATLAB ketserver.exe
Initialization
KUKA

f Kinematics
independent Graphics Eth.RSIXML KRC
functions Homogeneous transf. :
it ketrsiclient.src
.48

-
KUKA / '

dependent [ Networking, Motion control ]
functions I e
KUKA Robot ‘
Controller [ MRS ] Robot manipulator
(a) (b)

Figura 2.2: (a) Architettura del Kuka Control Toolbox; (b) Schema di comunicazione

tra PC e controllore con KCT.

manipolatore (detta HOME) modi cabile e i limiti del workspace, anch'essi mo-
di cabili. Tra le nozioni operative che si ritengono degne idnota, e da segnalare
che esistono vari tipi di limiti dello spazio di lavoro. Il pimo limite, di carattere
hardware, e imposto per la sicurezza del manipolatore e degperatori direttamen-
te dalla KUKA e sono dei blocchi hardware posti sui giunti. Ua volta raggiunti
tali limiti il manipolatore termina la propria sessione e neessita di un riavvio. |l
secondo tipo di bounde di natura software ede modi cabiledirettamente dal codice
di kctrsiclient.src . Tale limite, pur bloccando il moto, non genera un arresto
critico del robot e non necessita pertanto di riavvio. L'ulitmo, ancora di natura
software, e imposto dallo stesso KCT, poicle e possibilalecidere direttamente da
Matlab di lavorare all'interno di uno spazio diverso, a patb che sia completamente
contenuto da quello imposto dai limiti dikctrsiclient.src . Nella trattazione che
segue, le distanze si intendono in millimetri e gli angoli igradi. In appendice, sono

riportate le funzioni del toolbox divise per categoria.

2.1.1 Inizializzazione e connessione

Il KCT fornisce un modo intuitivo per stabilire la connessiae con tra PC e controller.

L'informazione relativa al robot con cui si sta operando ( 2.3) e salvata nel le

13



Capitolo 2. KCT: controllo di manipolatori KUKA attraverso Matlab

kctrobotdata.mat e pw essere visualizzata semplicemente attraverso il s@ando:
>> kctrobot();

Le funzioni kctsetrobot, kctfindrobot, kctdeleterobot consentono invece di

inserire, cercare e cancellare rispettivamente un modetlomanipolatore dalla lista.
Queste funzioni consentono quindi di utilizzare il KCT anck con i modelli che

non sono supportati di default attualmente. Riportiamo quidi seguito un esempio

di inizializzazione e connessione:
>> kctinit(KR3');

dove KRZ il nome, visibile nella lista kctrobotdata.mat , del modello di ma-
nipolatore che si sta usando. Nella tab.2.2 e riportata lateuttura dati salvata in

kctrobotdata.mat
>> kctclient('193.155.1.0',0.012);

nel quale il primo termine e la stringa con l'indirizzo IP ddla scheda ethernet

real-time installata nel controllore e il secondo termind tempo di loop che si vuole

link5 link6

link4 %

link3 i

link1

Figura 2.3: Workspace e links del robot KR5sixxR850.
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2.1. KCT: struttura, inizializzazione e caratteristiche pincipali

'‘name’ KR3 | KR5sixxR650 | KR5sixxR850
'link1' [mm] | 350 335 335
link2' [mm] | 100 75 75
ink3' [mm] | 265 270 365
link4" [mm] 0 90 90
link5' [mm] | 270 295 405
link6' [mm] | 75 80 80

Tabella 2.2: Dati salvati nel le kctrobotdata.mat

usare per la connessione. Notare che il pacchetto hardwaoftware KUKA consente
un tempo minimo di loop di 0.012s ma, inevitabilmente, la figuenza massima per
lo scambio dei pacchetti dipende da quanto velocemente Mall riesca a inviare o
ricevere i dati. Per questo motivoe possibile variare le tapistiche direttamente dal
toolbox. Il client Matlab pwo essere avviato con due divelisstrumenti: I'Instrument
Control Toolbox (ICT) di Matlab oppure tramite MEX le. Nel p rimo casoe pos-
sibile usare le funzioni proprietarie del toolbox; nel cada cui non sia presente ICT
e possibile appoggiarsi a dei le MEX che usano le librerigvinsock e socketper la
comunicazione TCP, rispettivamente per piattaformaVindows e Unix. Per passare

da una modalia di comunicazione ICT a una MEX baster langare il comando:
>> kctsettcpip((MEX");

Al termine della sessione, per chiudere la connessione esan:

>> Kkctcloseclient();

Si evidenzia, in ne, chee possibile usare il KCT anche seaaisare una connessione
con un robot, ovvero in modalifa o ine. Per poter usufruire della modalit. 0 ine
e su ciente ricorrere al comando:

15



Capitolo 2. KCT: controllo di manipolatori KUKA attraverso Matlab

>> kctclient('offline");

che consente di utilizzare tutte le funzioni gra che (ad e@zione della GUI) e le fun-
zioni di trasformazione geometrica del toolobx, scegliead modello di manipolatore

desiderato.

2.1.2 Cinematica

Lo stato del manipolatore, e riportato in una matrice 2 6, chiamatarobotstate ,
contenente la posizione corrente e gli angoli roll-pitchay per I'orientamento dell'end-
e ector (nella prima riga) e gli angoli di giunto della posimne corrente del robot

(seconda riga). Questa matricee accessibile attraversbcomando
>> robotstate = kctreadstate();

Per calcolare la matrice omogenea della cinematica direftil S, e la soluzione
della cinematica inversa, espressa secondo il vettayelelle variabili di giunto, KCT

fornisce le seguenti funzioni:

>> g = [13,32,-43,12,54,15];
>> HO6 = kctfkine(q);
>> q = kctikine(H06);

La funzione p=kctfkinerpy(q) e analoga alla funzionekctfkine ma restituisce
la posizione e l'orientamento roll-pitch-yaw dell'end-eector del robot in un vetto-
rep =[X;Y;Z;;; 1. Similmente, la funzioneq = kctikinrpy(p)  calcola la

soluzione della cinematica inversa a partire dal vettorp.

2.1.3 Controllo del moto

KCT, fornisce funzioni per il movimento punto-punto, oppue per il movimento in
traiettoria. In realt, il toolbox non e ettua un vero e pro prio controllo in velo-
cib per posizione e traiettoria, ma invia direttamente canandi in anello aperto al
controllore. Questo e possibile poicle il robot usa ga m controllo sulle velocia
di giunto e cartesiane e percle, non potendo elaborare i danh multithread con
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2.1. KCT: struttura, inizializzazione e caratteristiche pincipali

Matlab, il comando in anello apertoe conveniente rispett@ad uno chiuso. Questa
ultima a ermazionee giusti cata dal fatto che ogni script del toolbox, nel caso di un
controllo ad anello chiuso, necessita di un comando di lettue poi uno di scrittura
verso il controllore anzicke una singola scrittura. Da tese ettuatie risultato che il
movimento punto-punto risulta ancora su cientemente predso (ovvero comparabile
con guello a controllo chiuso con Matlab) sfruttando solanmee il controllo di velo-
cit del KRC, riducendo notevolmente i tempi di assestamén. Supponiamo quindi
di voler muovere l'end-e ector del manipolatore da una posione iniziale ad una
nale utilizzando le variabili di giunto. Chiamiamo q; =[ 1; 2; 3; 4; 5; e i Valori

assunti dagli angoli di giunto nella posizione terminalealsequenza di funzioni:

>> gf = [23, 35, 12, -21, 54, 60];
>> vp = 20;

>> [robotinfo, warn] = kctsetjoint(gf,vp);

muoveRr il robot dalla posizione corrente a quella nale, on una velocia vp.
Si noti che vpe un valore intero compreso tra 0 e 100 adimensionale, chedioa
la percentuale di velocie massima supportata da Eth.RSIXIL alla quale si vuole
muovere il robot. La matricerobotinfo contiene la storia temporale degli angoli
di giunto del robot e warne una variabile Booleana che vale 1 se sie presentato un
problema durante lo spostamento e il robot non ha raggiuntalposizione nale.
Supponiamo ora di averep; = [X;Y;Z;;; ], come posizione nale dell'end-

e ector. La funzione:

>> pf = [412, -2, 350, 20, 12, 15];

>> [robotinfo, warn] = kctsetxyz(pf,vp);

muove il robot dalla posizione corrente a quella nale lungana traiettoria cartesia-
na. Sinoti che sikctsetjoint  ekctsetxyz sono routine di alto livello che si appog-
giano su funzioni di base comkctmovejoint e kctmovexyz che impongono, rispetti-
vamente, le velocit di giunto o cartesiane al manipolata. Spesso, nelle applicazioni
sperimentali, capita di dover inseguire una traiettoria ralizzata da una successione
di punti de niti, a loro volta, nello spazio cartesiano o in giello dei giunti. Conside-
riamo per esempio una sequenza dipunti p; = [X;;Yi; Zi; i; i; il;12f1;2;:::ng
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Capitolo 2. KCT: controllo di manipolatori KUKA attraverso Matlab

contenuti nella matricen 6,

| seguenti comandi,

>> P = [100, 200, 150, 12, -23, O;
10, 0O, 50, 24, -15, 11;
-50, -30, 100, -10, 40, 32];
>> vp=20;
>> [robotinfo, warn] = kctpathxyz(P,vp,1);

muovono l'end-e ector del robot dall'inizio alla ne della traiettoria attraverso i
punti p;; p,; P3, alla velocia vp. |l terzo argomento delkctpathxyz e una variabile
Booleana che abilita o meno la visualizzazione 3-D della tettoria dell'end-e ector
e la caratteristica temporale degli angoli di giunto al ternme dell'operazione. La
funzione kctpathjoint , e analoga akctpathxyz se non per il fatto che i punti di
via sono de niti attraverso lo spazio dei giunti e non quellecartesiano. Chiamiamo

quindi Q la matrice n 6 le cui righe sono le variabili di giunto:

>> Q = [23, 35, 12, -21, 54, 60;
42,-10, 20, 14, -5, 21,
-15, 31, 10, 12, 20, 80],
>> vp = 20;
>> [robotinfo, warn] = kctpathjoint(Q,vp,1);

Per arrestare il robot durante il movimento e su ciente, in ne, annullare |'ul-
timo comando tramite ctrl-c e impartire kctstop() , seguito dakcthome() per
riposizionare I'end-e ector nella sua con gurazione iniale. Una caratteristica di
KCTe quella di utilizzare un linguaggio testuale per consatire il controllo del ro-
bot. Tuttavia, per un uso di base del sistema, questo pw nigtare scomodo. Come

ga detto precedentemente, il toolboxe stato realizzatger applicazioni sperimentali
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2.1. KCT: struttura, inizializzazione e caratteristiche pincipali

e per la didattica. Per questo motivoe presente un'interfecia gra ca per consentire
all'utente di usufruire delle funzioni base per lo spostam& del manipolatore. Si
noti che nessuna applicazione gra cae vincolante per la meporizzazione del soft-
ware: tutti gli script gra ci vengono eseguiti all'inizio di uno spostamento o al suo
termine, non violando quindi i vincoli temporali imposti. Rer questo motivoe stato
possibile creare anche una GUI, basata sulle funzioni di mmento ga presentate.
Tale interfaccia, visibile in g. 2.4, consente le operazio base per controllare il
moto punto-punto in modo diretto. Attraverso il comandokctdrivegui , si accede
ad un ambiente diviso in due sezioni visibili in g.2.4. Ess@onsente, attraverso
slides, di impostare la posizione desiderata dell'end-e®r del manipolatore e vi-
sualizzare una rappresentazione 3-D in tempo reale. Attrexso una sezione della
GUIle possibile anche memorizzare una sequenza di posiziercreare una traiettoria

punto-punto eseguibile dal manipolatore.

2.1.4 Graca

Di seguito, sono indicate le funzioni principali per le appdazioni gra che.

>> kctdisptraj(robotinfo);

=) ketdrivegui E"EHE
[ Show bounds  Trajectory 600 & .
. - L. 3 Yo
Zg
joint1 4] | W [ o m 500
: DO® o "
joint2 4 [ o [ | [Point added.. A . 400 :
Pointassen £ <
- 4@ A £ 300 - Xg .
jainta [ b -39 5954 ~N .
FEINN | 200
jointd < > 1
100
joints 4| i li 3 B/ | | Zy
e @ 0 600
Jointh 4 [ ol 0 Time 1 200
= — 0
E Press 'Play' button ‘ ) | Y [mm]
' ’ +200
(@) (b)

Figura 2.4: (a) L'interfaccia caricata dalla funzionekctdrivegui ; (b) Animazione

3-D del robot.
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Capitolo 2. KCT: controllo di manipolatori KUKA attraverso Matlab

mostra il display della traiettoria, la posizione inizialee nale del robot, nonche il

sistema di riferimento correntemente usato. La funzione
>> kctdispdyn(robotinfo);

invece, mostra la dinamica temporale delle variabili di ginto durante lo spostamento

lungo la traiettoria. In ne,
>> kctanimtraj(robotinfo);

crea un'animazione 3-D del manipolatore, mostrando dinagamente la realizzazione

della traiettoria dell'end-e ector.

2.1.5 Trasformazioni

KCT, fornisce un set di funzioni per le trasformazioni omogee, che sono usate
frequentemente in robotica. Chiamiamod 2 R3 un vettore traslazione e un

angolo. Le funzioni,

>> d = [100, -23, 300];
>> alpha = 60;

>> Htr = kcttran(d);

>> Hx = kctrotox(alpha);
>> Hy = kctrotoy(alpha);

>> Hz = kctrotoz(alpha);

forniscono le trasformazioni omogenee di base per la gerévae di rotazioni ri-
spetto ai tre assi cartesiani. Supponiamo, quindi, di volanuovere il robot rispetto
ad un sistema di riferimentohx,,; yw; Zyi esterno al sistema di base del robot. Questo,
avviene spesso in applicazioni dove vengono usate telecesmmaontate direttamente
sull'end-e ector (eye-in-hand frameworl, ed e necessario riferire i movimenti del
robot al sistema di riferimento della telecamera. ChiamiamH{ la matrice omoge-
nea che de nisce l'applicazione dal sistema di riferimentXq; Yo; Zoi @ WXy ; Yw; Zwi -
La funzione,
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>> HOw = Kkctrotoz(alpha)+kcttran(d);

>> kctchframe(HOw);

ssa hXy; Yw; Zwi come nuovo sistema di riferimento. In questo modo, tutte le
operazioni speci cate da comandi eseguiti dopo il cambio fliame saranno riferiti

al nuovo sistema di riferimento.
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Capitolo 3

Esperimenti di Visual Servoing
con KCT

In questo capitolo, vera descritto un esperimento di visine attuato con KCT. Nelle
sezioni che seguono descriveremo, per completezza, l'algw di Rives e alcune

nozioni base sulla geometria epipolare.

3.1 Panoramica introduttiva sulla geometria epi-

polare

Nel visual servoing, si possono distinguere due tipi di appecio al controllo: il visual
servoing chiamatoPosition-based visual servoing Image based visual servoingl

primo dei due e vantaggioso in quanto, il controllo del motpavviene in base alla
stima, fatta attraverso la visione, delle coordinate carwane (e dell'orientamento)
del target rispetto alla telecamera. Il vantaggio di quest@approccioe la possibilia

di ricorrere alle ben note tecniche di controllo delle trateoria, mentre lo svantaggio
e la possibilia di perdere il target dal campo immagine duante il moto, vani cando

il controllo. Nel secondo caso, invece, Il controllo e baga sulla minimizzazione
di una funzione che e calcolata solamente in base all'infmazione visiva. Questa
tecnica, ha il vantaggio di impedire l'uscita del dei punti features) dall'immagine
durante il moto, tuttavia, richiede una conoscenza approfalita della scena in quanto
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Capitolo 3. Esperimenti di Visual Servoing con KCT

e necessario conoscere le coordinate spaziali dei puntinmagine. Riassumendo,
le principali problematiche nel campo dell'asservimentoisivo, che sono tutt'ora

motivo di ricerca, sono le seguenti:

image based indipendente dalla conoscenza a priori dellageetria del target;

garantire che i punti di riferimento non escano mai dall'imragine durante lo

Spostamento;

realizzazione di un controllo robusto e dalla complessigu cientemente limi-

tata da poter garantire un tempo di loop minimo.

L'approccio presentato da Rives cerca di superare alcuni duesti vincoli nel
seguente modo: partendo da una posizione cartesiana notantrollare il movimento
del robot attraverso I'immagine basandosi solamente suliegformazioni acquisite da
telecamera. Si tratta quindi di un Image based control, ma sea una conoscenza a

priori della geometria della scena target.

3.2 La geometria epipolare

Per completezza, di seguito saranno esposte alcune nozibase sulla geometria
epipolare per poter proseguire con la trattazione seconda $celta fatta da Rives.
Per prima cosa, richiamiamo le de nizioni fondamentali dainodello della telecamera.
Per la trattazione, faremo riferimento al modello della telcamera dettopinhole *

in cui l'immagine e propagata attraverso lo spazio lungo dee linee immaginarie
chiamatelinee ottiche le quali, per proiezione prospettica, si incontrano in un uoo
punto detto centro ottico. Nel modello, non sono previste lenti e la luce giunge
direttamente nel centro ottico. Lo schema pinhole, e visiite in g.3.1, nel quale si
possono distinguere urpiano immagine (detto anche piano retina), indicato nella
notazione conR, un piano focale che contiene il centro ottico indicato corf, ed il

centro ottico C. Chiamiamo la retta passante pefC e ortogonale aR asse otticoe il

1l nome deriva dalla schematizzazione del modello che e arlago a quello di una immagine

proiettata all'interno di una ambiente attraverso un piccolo foro.
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3.2. La geometria epipolare

suo punto di intersezione con il piano immaginpunto principale. Fissiamo, in ne, i
sistemi di riferimento per lo spazio tridimensionale, dett sistema standardhx; y; zi,
centrato in C e con l'assez coincidente con l'asse ottico. Nel seguito, indicheremo
conpi(X;j) le coordinate, rispetto al sistema centrato nel centro oito j, del punto

I proiettato nel piano immagine ehu;vi il sistema del piano immagine centrato nel

punto principale.

Figura 3.1: Rappresentazione del modello della telecamera

Per ultimo, indicheremo conw = [X;y;z]" le coordinate di un generico punto
nello spazio tridimensionale e corm = [u;Vv]" le coordinate della proiezione div

suR. Considerando la proporzionalit dovuta alla proieziongrospettica, possiamo

dire che
x:u= z:f
y:v= z:f
dalle quali possiamo ottenere

nella quale sie assunto, senza perdita di generalia z = f ma, per sempli care
la successiva trattazione, poniama = f. Tuttavia, la relazione tra le coordinate
sul piano immagine e quelle nello spazio reale, sono non &ne Si utilizza quindi
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Capitolo 3. Esperimenti di Visual Servoing con KCT

una forma matriciale omogenea per poter esplicitare la rei@ane in modo lineare.

Ponendo, quindi,U =u zeV = u z, possiamo scrivere in forma matriciale:

0 1
0 1 O 1 X
U f 00O
y
%v%zg 0 f oo§ (3.1)
V4
S 0 010
1

Si noti che S 6 0 sempre tranne che pemw 2 F, che implicherebbe di avere delle
linee di proiezione verso in nito. Possiamo quindi conclugte, che la relazione tra le

coordinate sul piano immagine e quelle reali sono date dalaguente equazione
m= Pw (3.2)

nella qualem=[m;s]” ew=[w;1]", mentre P'e l'applicazione lineare detta anche
matrice di trasformazione prospetticadella telecamera. In realf, il piano retinae

sicamente riconducibile al ccd sul quale limmagine arr& dopo aver attraversato
I'obiettivo della telecamera. Risulta quindi convenienteappresentare le coordinate

di m in pixel anziche metri. Scriveremo quindi per il pianoR le relazioni

Unew = kuU+ Up = ku%'*' Uo

Vhew = KyV + Vo = kv% + Vo
con [ug; Vo] coordinate del punto principale eky; k, numero di pixel per metro
(pixel=m), rispettivamente peru ev. Dopo la scalatura ottenuta per i pixel, riscri-
veremo quindi la matrice di trasformazione prospettica, toe segue, partendo dall’

eq.3.2

0
fky, O
Fr=% 0 fky v0§ (3-3)
0 0

1

e, sostituendo , = fk,e = fk, otterremo:
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3.2. La geometria epipolare

0 1
u 0 Uo
A= % 0 u Vo § (34)
0O 0 1

nella quale, , e , rappresentano la distanza focale espressa, rispettivanegnin
pixel orizzontali e verticali. Si noti, ancora, che ; ;Ug; Vo Si dicono parametri
intrinseci in quanto dipendono dalle caratteristiche progettuali déh telecamera.
Come ultimo appunto, si noti che la matrice identiie in reala la forma normaliz-
zata della matrice A, nella quale, la distanza f vale 1 eu, = Vo = O poicle il punto
principalee allineato con il centro ottico. Introdurremo adesso la notazione necessa-
ria per la trattazione dell'approccio di Rives. Supponiamdi avere un oggetto posto
nella scena e di ssare un sistema di riferimento di base. @Gmiamo questo siste-
ma di riferimento Sy e prendiamo un nuovo sistema vincolato sulla telecame&
ssato nel centro ottico. Tale sistema, essendo solidalercta telecamera, cambiea
il suo orientamento e la sua posizione a rispetto %y ad ogni istantek. Chiamiamo
Te = [Vio Vi, Vi Ly Ty ! ]" il vettore delle velocif tangenziali e angolari, riferie
al sistema Sy, della telecamera durante il suo moto. In g.3.2, sono ripoate le
grandezze vettoriali appena esposte. Nella fattispecieorcTij, dai aj, indichia-
mo la matrice omogenea che trasforma le coordinate espresispetto al sistema
di riferimento S; nel sistema$S;. Riprendiamo quindi la matrice di trasformazione

prospettica e de niamo:

0 1

u Uo
A:%() u VO§ (3-5)

0O 0 1

che, rispetto adA, di erisce per la presenza del parametro che rappresenta l'or-
togonalia degli assi nel piano immagine: u? v ! = 1. Chiamiamo quindi
M; = [X;i;Vi;Zi]" un punto nello spazio della scena espresso rispetto al siste
di riferimento della telecamera all'istantek e la sua proiezione nel piano immagine
m; =[u;;Vvi; 1]7, possiamo facilmente scrivere:
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Zim; = AM; (36)

dalla quale, possiamo ottenere le coordinate nel piano imgiae della proiezione
del punto a partire dall'informazione del punto nella scena Osservando quindi
I'eq.3.6, notiamo che:

Mi = Z,A 'm; (3.7)
espresso rispetto al sistema di riferiment&®, della telecamera. Tuttavia, durante
il movimento, anche il frame subisce una rototraslazione duie necessario tene-
re traccia. In riferimento alle g.3.2, consideriamo la traformazione daS; a S,

indichiamo la matrice omogene®? come:
0

1
R? t

T12:@ 1 A
000 1

conR2 : R®! R3 |la matrice di rotazione del sistemaS; in S; e (t3)T 2 R3 |l
vettore di traslazione daS; a S, espresso rispetto &,;. Dalla geometria, sappiamo

che, datoM;.s, un punto nella scena rispetto al sistema di riferiment&;:
Mis, = RiM;s, + t5
dalla quale, sostituendovi la 3.7 otterremo:
Zis,Mis, = Zis, ARZA 'm;s, + At} (3.8)

Chiameremo adessd la forma omogenea della matricé dopo una trasforma-

zione

f |
A= %@ ty§: R+A t

f3 |tz
conr; vettore colonnai-esimo della matrice di rotazione riferita ad un sistema ruo
tato rispetto a quello iniziale e traslato dit. Quindi, Ae la matrice omogenea che
trasforma in coordinate del piano immagine, un puntav €ella scena riferito ad un
sistema cartesiano di centro otticd rototraslato rispetto a quello de nito in g.3.1.
Notare cheAe una matrice di 3 4. Osservazione:
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3.2. La geometria epipolare

Figura 3.2: Notazione del sistema di riferimento usato

1. il piano focalee l'insieme dei punti tali che la coordinta ze nulla quindi, dato

un punto w nella scena,

s W+it,=0
e lI'equazione del piano focale.

2. ripetendo il ragionamento appena fatto, possiamo dire eHe equazioni per i

piani passanti per l'assau e v del piano immagine rispettivamente sono:
n w+t, =0
f,p w+t, =0

dalle quali, si deduce che il centro ottic& di g.3.1e l'intersezione di questi

tre piani e quindi la soluzione del sistema:

0 1
C
A @ Ac=p
1

dal quale otterremo che
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c= Al (3.9)

con c coordinate del centro ottico espresse nel sistema di rif@ento del piano

immagine in cui sta proiettandoA.

3. Noto che il raggio otticoe la linea che congiunge il cergrottico con un punto
nella scena e termina nel piano immagine dove forma la pramze del punto

stesso nel piano, possiamo ricavare che
m= Aw

da cui si ottiene che un generico punto all'in nito sul ragg ottico si pw

esprimere come 0 1

In g.3.3 si pw notare come due punti nello spazioM; ed M, si proiettino sui
rispettivi piani immagine nei punti m;; con coordinate riferite al framei. La linea
epipolaree la linea che giace sul piano immagine, passa per per un pamn;; € Si
interseca con la retta congiungente i centri ottici in un puto detto epipola Si noti
che ciascun punto nella scena ha un punto di proieziome ed un suo coniugato.
Per esempio, in g.3.3 il punto M, e proiettato su m;.; e il coniugato dimy. e
m,.1. Sempre in g.3.3, le rette epipolari sono tutte quelle cheanno da ciascuno
dei punti m;; ae. Notare che sia gli epipoli, che i punti di proiezionen;; coniugati
a due a due, che i centri ottici e la loro retta passante, e lenke epipolari giacciono
sullo stesso piano per costruzione. Tale piano prende il nendi piano epipolare
Se osserviamo il disegno di g.3.3 notiamo che la linea eplpe, intesa come tale
il segmento che va da dan,.; a e,e la proiezione sul secondo piano immagine del
raggio ottico che diM; ovvero la linea che va dav; a C;.

Detto questo, il punto e;e la proiezione diC; sul secondo piano immagine:
0 1 0 1

C A, lt
e2=A\2@1A2A2@ LA
1 1
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Noto che il prodotto vettoriale restituisce il vettore congungente due punti, le

coordinate omogenee della linea epipolare whi;.; in g.3.3 sono rappresentate da:

e AyA,'m; = Fmy

F e nota con il nome di matrice fondamentale. Inoltre, essemmdm, sulla linea

epipolare, vale che

my,Fm; =0

La linea epipolare, espressa nel sisten® e quindi la proiezione lineare nel
secondo piano immagine di un generico punto della scena ni@bo nel sistema
di riferimento S; ossia, M;.s,. Tutte le linee epipolari si incontrano in un unico
punto detto epipola Lavorando, invece, con coordinate normalizzatg = A 'm; =
[xi;yi; 4]

Pl Epie, =O: (3.10)

Figura 3.3: Epipoli di due punti proiettati su due piani immagine
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Riportiamo in ne, senza dimostrarlo, il seguente corollao: dati p.s, coni =
i2:N un insieme di punti nella scena.Chiamiam®;.s, un insieme di linee epipolari
relative al secondo frame, data la trasformazion€2. SeN 8 e none noto lo

spostamento della telecamera dalla vista 1 alle, allora possiamo dire che:

8
< —
Ri =R}
Pis. 2 Dis, ( o
th =t
Intuitivamente, questo risultato ci consente di dire che, tlizzando una tecnica di
controllo tale che il puntop;.s, si appoggi sulla linea epipolaree possibile controllare

la direzione di traslazione lungd ., .

3.3 Asservimento visivo con approccio dei vincoli
epipolari

Introduciamo ora il problema di controllare la posizione dia telecamera a partire
solamente dall'informazione presente nell'immagine. Sppniamo quindi di voler
guidare un robot a partire da una posizione inizial&X; ad una nale X, = T2x;
dove TZe l'applicazione omogenea traX; e X,. Supponiamo, inoltre, di avere la
matrice essenzial& = t2R? nella qualet? e R? sono i de niti come nella precedente
sezione. Supponiamo, in ne, di avere a disposiziom¢ punti p;(X) de niti nella
prima scena; la corrispondente linea epipolare de nita fietto alla seconda scena
sa@:

Di(X2) : [ai;h;c]" = Epi(Xi)
ottenuto dall'eq.3.10. L'idea principale del controllo eutilizzare le linee epipolari
per vincolare il movimento del robot ad andare verso il puntX,. Per fare questo,

occorre una funzione errore che si annulli iIK,. Tale funzionee de nita come:
e(X) =[en(X); e(X); ;e (X)]:

Assumendo di conoscere le posizioni cartesiane dei pumiX ) = [ x;(X);yi(X); 1]
sulla scena, in una scena generieq, il termine g (X) rappresenta I'errore trap;(X)
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e la retta epipolareD;(X,). de nendo quindi
eX)= pi(x)TEpi(X1) = axi(X)+ ayi(X) + g

sie scritta la funzione errore utile per I'algoritmo. Per pter controllare il movimento
del robot,tuttavia, deve essere possibile mettere in relane la variazione dell'errore
con quella di posizione della telecamera durante il movimten De niamo quindi la

matrice di interazione LT lo Jacobiano:

2 3
T.@p_y, ¥Z 0 xFZoxyi (14D Vg,
@X 0 1=Z, yi=zZ (a+y?) XiYi X
tale che
2 3 2 3
p.= 4 X S = LT 4 Ve 5
Yi e

in cui V; e +; sono rispettivamente la velocia tangenziale e rotaziora della teleca-
mera. Non riporteremo, per non dilungarci troppo, il calcal della matrice jacobiana

chee comunque documentato in [13]. Sapendo quindi che

sostituendovi I'equazione precedentemente trovata, otteemo

. 2 3
h | vc
e = a h LT 4 5- LlpTC

'

*C
in cui Tce il vettore delle velocit della telecamera. De nite le gandezze utili al
controllo del movimento del robot, non rimane che de nire ldegge di controllo per
il moto. Supponiamo di usare un approccio semplice basatollauegolazione della

velocit dell'errore €
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incui > 0 eT.e ancora il vettore velocitn della telecamera. Osservarl le
precedenti relazioni, possiamo rapidamente ottenere cleevelocitn di comando della

telecamera, quindi del robot, saa

U= (Lep") €

in cui il simbolo () indica la pseudoinversa della jacobiana. E ettuando dedl
simulazioni e stato dimostrato in [14], la convergenza a Oedfl'errore in un tempo
nito, tale da giusti carela validia dell'approccio. Tu ttavia, alcuni aspetti dell'al-
goritmo, lasciano spazio a delle osservazioni la pu imptante delle quali riguarda
la necessita di conoscere la posizione nello spazio dei pun(X) ed, in particolare,
la dipendenza dalla distanzaZ dalla telecamera. Questo vincolo, limita molto il
campo applicativo dell'algoritmo. Per superare il problem, Rives introduce una
tecnica di controllo che inibisce questa dipendenza. Intdoicendo nella de nizione

della linea epipolare il parametro 2 R f 0Og:

Pis, 2 Dis, 0

si ottiene che, con piccolo, la relazionex(X ) rimara comunque valida in quanto

none nullo. Tuttavia, se = 1 l'errore viene annullato anche in traslazione per
poter otteneretX = t2. Sostanzialmente, la convergenza viene divisa in due fasi:
una prima in cui viene e ettuata solo una rotazione no ad otenere la convergenza
delle features sulle rispettive linee epipolari ed una sewa di sola traslazione in
cui I'errore di rotazione risulta ga minimo. Chiamiamo qundi e; I'errore durante la
prima fase ede, quello durante la seconda. Sotto questo punto di vista, il otrollo
pw essere impostato come un problema di ottimizzazione ui e, e una funzione
di costo hg che dipende dall'errore in traslazione de; = Oe l'insieme dei vincoli
da rispettare. Nello speci co, il problema chiede di mininzizaree,, quindi l'errore
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in traslazione che dipende direttamente ddg, facendo in modo che i movimenti
del robot siano tali chee; = 0. Il controllo, si traduce quindi in un problema di

ottimizzazione in cui la funzione obiettivo

@b(Xy)
@X

dipende dai due errori. Nella funzione, e uno scalare,W e la pseudoinversa di

e=We+ (I WW) (3.11)

W ed hg(Xy) = (t¥ t2)? rappresenta la distanza al pass& tra il centro ottico
corrente e quello nale. La politica di controllo, sfruttea quindi il parametro

per minimizzare primae; (con = 0), poi & ( = 1) passando ad un valore
diverso da zero solamente quand@;j < con piccolo a piacere. Notare che, nel
primo caso, i vincoli vengono inibiti, mentre nel secondo sa il robote vincolato
a percorrere la traiettoria in modo chee; = 0. Notare, inoltre, che in questo caso
none necessario conoscere a priori le informazioni 3-D ekcena, in quanto, nella

matrice di interazione

con

v 2\
LT=4 XiYi (1 +X{) y|5:
(a+y?) XiYi X

non sono pu presenti le coordinateZ;. Intuitivamente, durante la fase di con-
trollo dell'errore in rotazione, sono coinvolte solo le vetia angolari. Per questo
motivo la funzione obiettivo, chee costituita dalla sola omponentee; percle =0,
non utilizza delle Z; presenti nelle prime tre colonne della jacobiana. Una voltehe
I'errore e;e minimo, = 1 quindi anche e, attraverso la minimizzazione dihg, viene

azzerato con il vincolo ches; = 0.

3.4 Esperimento attraverso KCT

Attraverso l'uso del KUKA Control Toolbox e di librerie aggiuntive e stato ripro-
dotto un esperimento che dimostra la validit. dell'algorimo di Rives. Lo scopo del
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Figura 3.4: Linee epipolari dei punti sulla scena inizialesinistra) e nale (destra)

test era, partendo da un punto e un orientamento iniziale diel telecamera, riuscire
a raggiungere una con gurazione desiderata basandosi sotnte sull'informazione
visiva. Per il setup sperimentale, sie quindi proceduto neseguente modo: una
telecamera montata direttamente nell'end-e ector del robt (un manipolatore an-
tropomorfo KUKA) e una scena allestita opportunamente dinanzi alla telecamera
(9.3.4). Spostando I'end-e ector del manipolatore in unaposizione desiderata che
inquadrasse il soggetto con un certo orientamento, sono staelezionati manual-
mente dei punti ben distinguibili della scena. In seguito,ie provveduto a spostare
I'end-e ector del robot in un punto con orientamento sceltcasualmente ma in modo
che le features nella scena rimanessero comungue visibdlla telecamera. In nee
stato avviato l'algoritmo di Rives per il controllo del movimento dell'end-e ector
del robot. In g.3.5e mostrata una rappresentazione del pato iniziale e nale del

robot usando il comanddkctdisptraj

Disaccoppiando la rotazione dell'end-e ector dalla trasizione, e usanddmage
Acquisition Toolbox(IAT) per acquisire le immagini dalla telecamera via Matlabe
stato riprodotta I'esperienza di Rives in laboratorio con isultati compatibili con

quelli mostrati in [14].

In g.3.4, sono riportate le con gurazioni iniziale della cll'end-e ector, di coor-
dinate [X;;Vi; z] e quella desiderataXy; Yq; Zg], con un angolo di rotazione della tele-
camera diR = R,(10) (gradi) e un vettore di traslazionet =[ 55138 5235 20006]
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3.4. Esperimento attraverso KCT

(mm) entrambi considerati rispetto alla posizione targetlLa matrice calibrazionee
stata identi cata con il Camera Calibration Toolbox Per inizializzare I'algoritmo, e

stata posta la telecamera nella posizione desiderata at#xso il comando

>> posJD = [64.4, 45.6, -47.4, 89.1, 64.4, -178];
>> kctsetjoint(posJD,10);

e catturata I'immagine target attraverso IAT. Dopo aver preso 13 punti della
scena per il tracciamento delle linee epipolari, e stato odlotto I'end-e ector del

robot nella posizione iniziale,

>> posJl = [-6.6, 73.8, -79.8, -47.6, 9, -52.8];
>> kctsetjoint(posJl,10);

800
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3000
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Figura 3.5: Rappresentazione gra ca dkctdisprobot . Sono evidenziati posizione

nale e iniziale dell'end-e ector, insieme alla loro orietazione
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e acquisiti nuovamente gli stessi 13 punti. Inoltre, per pet controllare il robot
correttamente, sie provveduto ad un cambio di sistema di ferimento. Quest'ultima
operazione sie resa necessaria, per ruotare il frame bas# bot rispetto a quello
della telecamera in modo tale che tutte le posizioni fossecalcolate direttamente

rispetto al sistema di riferimento del centro ottico.

>> type = 'opticalFlowPyrLK";

>> featAn = cvlib_mex(type,frameP,frameC,featA");

>> rotfr = kctrotoz(posl(4))*kctrotoy(posI(5))*... kctr otox(posl(6));
>> Kkctchframe(kcttran(posl([1:3]))*rotfr);

Durante le iterazionie stato usato il metodo diLucas-Kanadeper I'estrazione

delle features ovvero attraverso la funzione

>>type = "opticalFlowPyrLK ;
>> kctchframe(kcttran(posi([1:3]))*rotfr);

nel quale il framePe I'immagine al passo precedenteframeC quella al passo at-
tuale, featA e la matrice che contiene le features dell'immagine precente efeatAn
e la matrice 13 2 contenenti le feature correnti. La matrice fondamentalE ,e stata

invece stimata usanto I[Epipolar Geometry Toolbox
>> F = f festim(featAn', featD, 4);

Una volta stimata, attraverso l'algoritmo visto nella seaone precedente, la velo-

cib di rototraslazione del robote stata attuata tramite il comando:
>> kctmovexyz([tA, omegaX, omegaY, omegaZ],10);

Nella g.3.6e riportata la migrazione dei punti sul piano immagine dalla posi-

zione iniziale a quella nale.
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Figura 3.6: Convergenza dei punti immagine sulle linee epilari (sinistra), norma

della funzione erroreg(X)
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Capitolo 4

KCT e telecontrollo: 1l laboratorio

remoto di robotica

In questo capitolo sa\ descritta un‘attivia avviata datempo e proseguita, assieme
a KCT, riguardante la reala dei tele-laboratori. L'Universia degli studi di Siena
e una dei vari poli di studio ad avere a disposizione un laketorio predisposto ad
attivie di telecontrollo per scopi didattici, chiamato ACT Automatic Control Te-
lelab. Da tempo, tuttavia, sie iniziato a progettare una importante estensione del
laboratorio che consenta I'impiego di robot controllabila distanza. 1l progetto, de-
nominato RACT ( Robotic and Automatic Control Telelab), prevede I'impiego di un
manipolatore antropomorfo dedicato a esperimenti di cineatica e visione eseguibili
da remoto. In questo capitolo, verranno esposte le attigithe sono state preparate e
testate, utilizzando KCT in tale contesto. Nella prossimaezione, saa esposta una

panoramica introduttiva sui telelaboratori e la loro impotanza nella didattica.

4.1 Esperimenti a distanza e apprendimento ap-

plicativo: il mondo dei telelaboratori

Le tecnologie informatiche, hanno in uenzato molto il modali insegnare soprattut-
to nell'ambito di materie scienti che e tecnologiche come &botica e Automazione.
Molte tecniche didattiche, sono state migliorate nel corsdegli anni e, con queste,
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Capitolo 4. KCT e telecontrollo: il laboratorio remoto di rdbotica

anche i laboratori i quali erano dedicati in passato solamenalle attivia sperimen-
tali e di ricerca. L'avvento di internet e il potenziamento elle reti telematiche,
hanno consentito I'accesso diretto a molte attivia didatiche tra cui la possibilia
di accedere a dati e esperimenti di laboratorio da qualunquearte del mondo. Un
contributo importante nel campo della didattica per quantoriguarda robotica e au-
tomazione, e stato portato da Poindexter ed Heck (1999) e Dmido (2004), che
descrivono l'uso di un laboratorio virtuale e remoto per iresgnamento. Nel seguito,
descriveremo un particolare tipo di laboratorio remoto chel contrario dei laboratori
virtuali, consente di e ettuare esperimenti reali su sisteni sici presenti in laborato-
rio. Oggi, esistono numerosi laboratori remoti. Le attivét proposte, possono essere
di varia natura, dalla meccanica all'elettronica, dall'idaulica alla termodinamica.
Molti laboratori remoti sono presenti in rete e disponibilianche per esperimenti di
robotica. Uno dei primi esempi di robot industriali teleguilati presentati su una
pubblicazione di Ken Goldberg nel 1995. Un altro esempio ¢ ielegarden project
proposto sempre da Goldberg nel 2000, per proseguire poicastemente, con un
articolo di Carusi (2004) su un robot lego controllabile daamoto per esperimenti di
navigazione autonoma. RACT Robotics and Automatic Control Telelale invece un
progetto iniziato nel 2007 basato sull'architettura ga sistente di ACT Automatic
Control Telelab (1999 Casini). RACT, e un sistema basato su Matlab, ambiemst
molto usato nella didattica come LabVIEW (Ramakrishnan et & (2000)), Simulink
(Junge and Schmid (2000)). Come spesso accade, difatti, @mpli care I'uso da
parte degli utenti si ricorre a linguaggi di programmazion@oti e di usi per evita-
re di imporre lI'apprendimento di un linguaggio ad-hoc. Perantro, l'integrazione
dei software o linguaggi conosciuti, pw risultare compgso per i vari ambiti e in-
durre i progettisti a trovare dei compromessi tra attivia proposte e complessia
realizzativa. La motivazione principale nel realizzare utaboratorio remotoe fon-
damentalmente di natura didattica. L'integrazione della perimentazione robotica
nell'insegnamento, specialmente nel campo della robotieatropomorfa, ha infatti
riscontrato un notevole interesse nell'ambiente studergeo. Per la progettazione e lo
sviluppo di RACT, e stato quindi scelto un manipolatore antopomorfo in grado di

consentire numerose attivie sperimentali. In particolae, due sono state le tipologie
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di esperimenti preparati: cinematica e visual servoing.

4.2 Architettura harware-software del sistema

Il progetto RACT, avviato inizialmente con un manipolatoreantropomorfo PUMA
Unimate 560, e tutt'ora in fase di completamento. Nel corsalel lavoro, il manipo-
latore PUMA 560¢€ stato sostituito con il nuovo KUKA KR3 in grado di arrivare,
attraverso il pacchetto Eth.RSIXML, ad un tempo di loop di 12ms. Seppure alcune
funzioni, inizialmente preparate per il precedente manipatore siano state sostituite
con quelle di KCT, l'architettura di base del sistemae rimata invariata. Nelle pagi-
ne che seguono, descriveremo il funzionamento del RACT. Ceranticipato, RACT
e basato sulla piattaforma software creata per ACT il qualeutilizza moduli Simu-
link, come scambio dati con l'utente. Come ga anticipato ella parte introduttiva,
questa sceltae stata dettata dalla volong, oltre che di &cilitare I'uso per l'utente,
anche di consentire l'utilizzo di strumenti software che penettano tipologie di con-
trollo di varia complessif. In ne, Matlabe un ambiente di sviluppo molto usato sia
nella ricerca che nel campo didattico. RACT, al contrario dACT, non fa uso della
parte Simulink per la progettazione del controllo, ma cons& all'utente di poter
scrivere una propria funzione Matlab astraendosi dal tipoicgsistema impiegato. In
guesto modo, l'utente e libero di progettare la propria stategia di controllo e scri-
verla in un algoritmo che viene poi inviato al sistema. Il siema, in questo caso un
manipolatore KUKA connesso ad un server, attua il controll@ttraverso i comandi
di KCT e, dopo aver memorizzato la dinamica localmente, inaile informazioni sul-
I'esperimento all'utente remoto. Il robot comunica con il erver attraverso TCP/IP
usando Eth.RSIXML, mentre l'utente e in grado di inviare informazioni al server
attraverso Apache un web server con estensioni PHP installato sullo stesso.

In ne, per l'acquisizione di immagini della scenae stato &elto Webcam32 Per la
connessione remota, l'utente pw accedere al server aterso una pagina web nella
quale si pw trovare, oltre all'accesso diretto all'esp@mento, anche informazioni utili

del sistema che si vuole testare. Una volta scelto I'espeemto, e possibile inviare il

1per maggiori informazioni si invita a ricercare The Apache Sftware Foundation (2007)
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Figura 4.1: Architettura di Robotic and Automatic Control T elelab.

le Matlab, con il codice del controllo direttamente al serer attraverso un servizio
PHP e Apache. Fatto cb, e possibile interagire con il sistma attraverso un'applet
Java progettata appositamente. L'uso delle applet, consendi gestire il sistema
direttamente senza dover installare software aggiuntiviub computer. Si noti che
il controllo avviene localmente tra il server e il robot in mdo del tutto autonomo
senza uno scambio di dati con l'utente remoto. In questo modte problematiche
dovute a ritardi della rete e alle distanze, non sono in uetsulla stabilia del si-
stema e sulla sua sicurezza. Un altro particolare degno dita@ che I'ambiente
Matlab e necessario solamente sul lato server e non in queltlient. Per questo
motivo, l'utentee libero di poter preparare il controllo tramite un qualunque editor
di testo, preoccupandosi solamente di salvarlo con l'esgone.m che identi ca gli
script Matlab. L'utente inoltre ha a disposizione i risultai dell'esperimento, raccolti
come dati Matlab (.mat) o come le di testo ASCII, accessibili tramite un normale
download. In g.4.1e mostrato uno schema che riassume l'ahnitettura software del
sistema. Alcune misure di sicurezza sono state prese a nehl sistema non fosse
monopolizzato da un unico utente, oppure, che un utilizzo exto del robot potesse
comportare danni allo stesso sistema. Per il primo aspettstato su ciente intro-
durre dei timeout all'interno delle funzioni che limitano & gestione da parte utente.
In questo modo, nessun operatore remoto pw usufruire dedlvot per troppo tempo
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impedendo ad altri di e ettuare esperimenti. Inoltre, una wlta iniziata una fase
sperimentale, per evitare che il non corretto controllo dalobot possa comportare
dei tempi di test troppo lunghi, un secondo timeout terminad sessione dell'utente
rendendo disponibile il sistema per il successivo operatorin ne, dall'interfaccia

web e possibile vedere se il sistemae libero oppure occupaimpedendo cos ac-
cessi multipli. Per quanto riguarda il secondo aspetto, oevo la sicurezza sica
del sistema, sono stati imposti dei limiti software via Matb che impediscono al
robot di e ettuare movimenti limite che determinerebbero larresto di sicurezza del

manipolatore rendendo necessario un riavvio manuale.

4.3 Le funzioni KCT

Come accennato precedentemente, il controllo del maniptlee e stato e ettuato
attraverso l'uso di KCT. | dettagli delle funzioni del toolbox sono ga state esposte
nel primo capitolo, quindi, in questa sezione, ci limiteremsolo a riassumere quali
funzioni sono state usate per il controllo remoto. Assieméla funzioni Matlab,
sono state realizzate appositi script per la gestione e ltatazione delle funzioni del
toolbox. Tali procedure, riguardano l'avvio di un determimto esperimento per il
robot, I'abilitazione del codice utente per il controllo, & gestione dei timer e dei dati
dell'esperimento. L'elenco delle funzioni KCT usate per itontrollo e riportato in

appendice.

4.4 Le esperienze in remoto

Nella prima implementazione del progetto, sono state sceltlue classi di esperienze:
Esperimenti di cinematica di base e Esperimenti di visioneNella prima classe,
sono raccolti dei test utili soprattutto nella didattica per sperimentare e collaudare
Su un sistema reale i concetti base della cinematica per illcalo dell'inversione
cinematica. Nella seconda classe, dedicata non solo allaaltica ma anche alla
sperimentazione, e possibile testare un algoritmo di vigl servoing, direttamente
progettato dall'utente, secondo le speci che proposte.
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4.4.1 Esperimento di cinematica inversa

Come precedentemente accennato, la prima classe di espegee dedicata princi-
palmente alla didattica. L'utentee, infatti, libero di poter preparare una funzione
Matlab che consenta, partendo dalle informazioni contenetnella matrice omogenea
della cinematica diretta. Le informazioni geometriche dehanipolatore, necessarie
all'utente per poter lavorare con la cinematica, sono comete all'interno della pagi-
na web dell'esperimento. L'utente pw decidere la strateg da adottare per il calcolo
cinematico, tuttavia, vi sono alcuni vincoli che devono eese rispettati per fare si
che il sistema possa utilizzare tale funzione. Infatti, lauhzione dovi avere come
input un vettore contenente le tre coordinate cartesiane digngoli di orientamento
rispetto ai tre assi. Il secondo vincoloe che l'uscita siaruvettore di sei elementi

con le variabili di giunto.
[d1,d2,d3,d4,d5,d6] = IK(x,y,z,TX,Ty,Tz);

nella quale IK denota la funzione utente,d;;i = 1;:::;6 sono gli angoli di giunto
presi rispetto alla convenzione di Denavit Hartemberg. Uneolta creata la funzione
e inviata al server, I'utente pw interagire con il robot atraverso un‘applet ( g.4.2)
e impostare una posizione desiderata per il robot. A tal puat le funzioni RACT
includeranno nel codice di controllo del manipolatore guel scritto dall’'utente e
useranno la strategia desiderata per il calcolo della cinatica inversa. L'applet Java
e pensata per essere chiara e di immediata interpretaziont essa, vi sono i campi
per che indicano la posizione corrente del robot, i relatiangoli di giunto, l'errore di
posizione nale e i campi dedicati all'utente per speci cag la posizione desiderata.
Nella parte inferiore, sono visualizzate le immagini ripse dalla telecamera esterna
del robot e da quella frontale montata sull'end-e ector.

Al termine dell'esperienza, I'utente pw analizzare i datdell'esperimento diretta-
mente su una piattaforma Matlab in quanto, durante il movimato del manipolatore,
la dinamica dei giunti e quella cartesiana vengono memor#&e il locale sul server.
Al termine della sessione, i dati vengono inviati, se riclsé, direttamente all'utente
inun le .mat, oppure come le di testo. Al termine dello spostamento, lecordina-

te cartesiane e l'orientamento nale sono visualizzati negampi appositi dell'applet
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Figura 4.2: Applet utente per I'esperimento di cinematicanversa.

java, in modo che l'utente possa avere una informazione imdhata sull'errore di
con gurazione del robot. Per ogni sessione, 10 spostamestino possibili per poter

osservare la variazione dell'errore in funzione della pegine del robot.

4.4.2 Esperimento di visual servoing

Nel capitolo 2, e stato esposto un esperimento di visione bato sulla geometria
epipolare. Quello che e stato proposto per RACT e un'esp&nza di asservimen-
to visivo, image based, che consenta all'utente di testarenproprio algoritmo di
controllo. Il setup predisposto per l'asservimento visive costituito da una teleca-
mera montata sull'end-e ector del robot rivolta verso una sena statica allestita. La
scenae costituita da una gura monocromatica posta su di um sfondo. Lo scopo
dell'esperienzae, dopo aver acquisito un‘immagine in un @n gurazione a piacere,
muovere il robot in una seconda posizione dalla quale sia ang visibile la scena.
Dopo aver avviato il test, I'algoritmo deve essere in grada dcondurre I'end-e ector
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del manipolatore nella posizione desiderata, basandoslaoente sull'informazione
dell'immagine iniziale e delle immagini acquisite durantd movimento. In genera-
le, come abbiamo visto nel precedente capitolo, gli algant di visione richiedono
informazioni complesse per cui, per sempli care, I'esparento dimostrativoe stato
basato su di un controllo in posizione cromatico. Supponiavguindi che la scena
sia una un disegno nero su di uno sfondo bianco e chiamia®o= hu;vi il sistema
di riferimento sul piano immagine ga in pixel. Banalmentedall'immagine acquisita
nella con gurazione desiderata, viene estratta la matricRGB (nn m 3 conn
numero di righe edm numero di colonne) e convertita in matrice bidimensionale.
Per ogni pixel non bianco corrispondeil quindi un elementdella matrice pari ad 1,
viceversa, sam pari a 0. A tal puntoe possibile calcolaréacilmente le coordinate

del punto medio della gura

Ue = min (u;j )+ max (u;)

min (v )+ max (v;) .
-5

Ve =
Quindi, una volta portato I'end-e ector nella posizione inziale, I'algoritmo di
controllo calcola le coordinate nel piano immagine del centdella gura. Chiamia-
mo e(nT.) = [e(nTc); &/(nT)] l'errore di posizione all'istante (1T.) del centro della
gura rispetto a quello desiderato. Dato che il comandd&ctmovexyze, in reals,
uno spostamento incrementale nello spazio cartesiano in0O2@s (tempo necessario
a Matlab per acquisire ed elaborare unimmagine da telecamg esso pw essere
approssimato alla velocit lineare dell'end-e ector cosiderando il tempo di cam-
pionamento pari aT, = 200ms. Il tempo di campionamentoT. e su cientemente
piccolo da ritenere che la velocif tangenziale dell'end-ector sia costante. Detto

questo, usando la regola:

0 1 0 1 0 1
@ VX((n+1)TC) A — K @ eX(nTC) A — K @ Cu CU(nTC) A

VW((n+1)T) g,(nTe) c G (nTy)

in cui Ke una costante opportunamente scelta. La strategia quindi quella di
abbassare la velocit di comando del robot proporzionalmee all'errore tra il centro
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iniziale della gura e quello corrente, acquisito ogni Tc. Ntare che le velocit lineari
sono controllate dal sistema del robot e possono, pertantessere usate in modo di-
saccoppiato. Come prima versione di RACTe stato scelto, peuesto esperimento,
di non interessarci all'orientamento della telecamera maok alla traslazione. Sup-
poniamo quindi il piano immagine parallelo alla scena. Pergper capire la distanza
dalla gura reale e poter portare I'end-e ector alla giustadistanza e stato usato
nuovamente un controllo proporzionale. Dalla geometria pspettica, sappiamo che
le coordinate sul piano immagine di un punto cambiano propmionalmente alla di-
stanza. Da questa semplice regola deriva la propriet di @n gura, proiettata sul
piano immagine, di variare la propria dimensione in funziendella distanza dalla
scena reale. Noto quindi che il piano immaginee parallelo@ano della scena e che
il movimento avviene lungo le componenti cartesiane, talergpriea e equivalente
in ambedue le direzioni del piano immagine. Prendendo quinth considerazione
la dimensione maggiore dell'immagine la velocit lungodssez ortogonale al piano

immagine samla dato da:

V,(n+1)T) = K max( u®s; v®) max( u; v)

in cui

u= jmax(ui(nTc) min(ui(nTc)))]
v = jmax(vi(nTc)  min(vi(nTc)))]
u= max(u®s min(uds))
v = max(v®s min (vies))
conK costante opportunamente scelta 8% ev®si esima componente di array
in coordinate matriciali, rispettivamente di u e v, dellimmagine nella posizione
desiderata. In generale trovando un algoritmo che risolvé problema, basandosi
solamente sull'immagine desiderata e su quella correntegacsita dalla telecamera,
e possibile testare la validia del controllo progettato direttamente su di un sistema
reale. Per fare questo, all'utente viene chiesto di crearaafunzione che abbia come
input I'immagine acquisita nella posizione target e quellaorrente. Le funzioni di
RACT, provvederanno automaticamente a fornire tali dati matre la funzione utente
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Figura 4.3: Applet utente per I'esperimento di visione.

dova solamente fornire come uscita le velocitn dell'enge ector per il comando del

robot

function [Vx,Vy,Vz] = VS(currentimg, targetimg);

in cui V&e la funzione utente, mentrecurrentimg e targetimg sono, rispetti-
vamente, le immagini input correnti e target di input alla funzione. Nella g.4.3e
visualizzata I'applet per controllo dell'esperimento. Snoti inoltre che, nonostan-
te in essa siano presenti le coordinate dell'end-e ectorsg& sono solo informazioni
indicative per l'utente e non vengono usate per il controllalel robot. Per limitare
il tempo dell'esperimento, e stato imposto un numero massio di campionamenti
possibili in cui viene acquisita la posizione del robot. Pargni esperimentoe stato
giudicato su ciente un tempo di massimo di 10 secondi per oéinere la convergenza
corrispondete a 10 campioni. Anche in questo caso, l'utenep scaricare i dati
raccolti durante I'esperimento in formato.mat oppure .txt
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4.4.3 Attivia future

Nonostante due esperimenti siano ga funzionanti, RACTeancora in fase di prepara-
zione. Assieme agli ultimi vincoli tecnici (riguardanti spratutto la sicurezza), sono
in fase di risoluzione le nuove idee per ulteriori esperintedi tele-laboratorio. Alcu-
ni di questi saranno dedicati nuovamente alla didattica edlia cinematica (stavolta
nella forma diretta) per aumentare le possibili potenziai dell'esperienza remota.
Per quanto concerne il visual servoing, sviluppi futuri pneedono l'implementazione
di algoritmi pu complessi che consentano sia rotazione ehtraslazione usando I'im-
magine della telecamera. In ne, la possibili di creare o work-space distribuito
attorno al manipolatore in modo da poter gestire pu di due mgoli esperimenti nel

medesimo ambiente.
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Capitolo 5

Applicazioni sperimentali

In questo capitolo saranno illustrati alcuni esempi appktivi realizzati con KCT. Ta-
li esempi, hanno lo scopo di mostrare le attivia conducibicon KCT e la versatilia

del toolbox in vari ambiti sperimentali.

5.1 Generazione di traiettorie

Vari tipi di applicazioni richiedono la generazione e il cdmollo lungo traiettorie,
motivo per il quale e stato realizzato un esempio di come gst® sia possibile con
KCT. Per questo tipo di applicazione,e stato predisposto o setup opportuno per la
creazione di un disegno che illustrasse sicamente la tréieria nel piano dell'end-

e ector. Si noti che il toolbox consente il controllo di ori@tamento e traslazione
dell'end-e ector quindi, la scelta di limitare la traiettoria su di un pianoe stata fatta
solo per motivi di praticie e non rappresenta un vincolo stiware. Supponiamo di
voler disegnare una traiettoria circolare su di un piano. Laossibilia di comandare
le velocit cartesiane in tempo realkconsente di poter generare dinamicamente delle
velocit utilizzabili per linseguimento di un pattern assegnato. Scrivendo quindi il

luogo geometrico dei punti in coordinate polari

Inotare che il toolbox e stato progettato e testato su di un sistema hardware e software non
real-time, pertanto con il termine tempo reale si intende lapossibilia di comandare dinamicamente

le velocit del robot, ma il termine none da interpretare n ella sua accezione tecnica.
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Figura 5.1: Traiettoria dell'end-e ector

8
§ x(k) = 600;
5 y(k) = 150 cosk); k2 [0; 2 J;

z(k) = 150 sin(k) + 310;

trascrivibile come

>> k = [0:pi/50:2*pi];

>> x = 600*ones(1,length(k));
>> y = 150*cos(k);

>> z = 150*sin(k) + 310;

e inizializzando la comunicazione e la posizione inizialeldobot nel punto

>>B = [450, 650, 200, -200, 0, 500;
>> -90, 90, -90, 90, -90, 90];
>> kctsetbound(B);

in cui B contiene i limiti superiori ed inferiori di posizione e oristamento per
generare il workspace utile, il sistema risulta pronto perseguire il task:
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5.2. Movimento del robot attraverso un‘interfaccia aptica

(8 t=0 sec. (b) t=9:5 sec. (c) t=19 sec.

Figura 5.2: Immagini catturate durante la generazione delltraiettoria

>> P = [x,y',z',repmat([0, 90, 0],length(k),1)];
>> kctpathxyz(P,20,1);

Si noti che Pe, nuovamente, una matrice dei punti richiesti per la trai¢toria
attraverso i quali kctpathxyz ottera le veloci da inviare al manipolatore. Il
comando pw essere aggiornato con un frequenza massima 8H& secondo i limiti
di Eth.RSIXML. In g.5.2 sono riportate alcune scene dell'sperimento e ettuato.

Come ga anticipato, le funzioni del toolbox comprendono csipt dedicati alla
gra ca per la rappresentazione di traiettorie e di con guraioni del manipolatore.
In g.5.1 e rappresentato un esempio dikctanimtraj , mentre in g.5.3 vie la
dinamica della traiettoria nello spazio dei giunti. Dai risltati sperimentali, risulta

che l'errore massimo in traiettoriae minore di 1 mm.

5.2 Movimento del robot attraverso un'interfac-
cia aptica

Per dimostrare la essibilia del toolbox,e stato decisodi e ettuare un'ulteriore test

applicativo usando una interfaccia aptica. L'interfacciasceltae un Novint Falcon
compatibile con Haptik Library. Haptik Librarye un pacchetto software realizzato
per il controllo di interfacce aptiche in ambiente C/C++ e Matlab. Questo tipo
di applicazione dimostra come KCT sia facilmente integral@ con altri tool utili

alla sperimentazione. Si noti che l'applicazione e puranmée dimostrativa e none
pensata per rispettare vincoli real-time in quanto, l'inteo sistema cos come Matlab,
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Figura 5.3: Dinamica dei giunti durante il movimento

none progettato per tali prerogative. Per poter controllae in modo opportuno I'end-
e ector del manipolatore sie reso necessario trasformaié sistema di riferimento

base del robot in modo che fosse orientato come quello detéirfaccia

>> Kkctchframe(kctrotz(-90)*kctrotx(90));

in modo tale che le velocit stimate dell'interfaccia aptta siano trasformate
direttamente nel sistema di riferimento del manipolatoreln g.5.5e rappresentato
il cambio di frame.

Lo script Matlab per il comando del manipolatore, none un veo e proprio con-
trollo in anello chiuso. Al momento in cui l'utente inizia a nuovere l'end-e ector
dell'interfaccia, vengono stimate le velocia cartesia@. Tali velocif, opportuna-
mente scalate, vengono inviate attraverso KCT al robot ed aiate. Lo schema di
guanto descrittoe riportato in g.5.4.
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Xo
Yh

Zy
Xh
Yo
Rn
Zp

Figura 5.4: Sistema di riferimento base.

Nel caso avessimo scelto un controllo ad anello chiuso, $dre stato necessario

conoscere la posizione corrente del robot per poterne stiada velocif. Tuttavia,

non essendo possibile in Matlab gestire pu processi comporaneamente, si sarebbe

dovuto ricorrere a delle letture e scritture sequenziali sa che avrebbe rallentato

eccessivamente il tempo di loop del comando.

>> h = haptikdevice;

>> for i=1:200

>> fic;

>>pos = read_position(h);
>> write(h,-1*pos*2.5/30);
>>while toc < 0.01

>> end

>> vel=(read_position(h)-pos)/0.01,;

>>kctmovexyz([vel(1,1),vel(1,2),vel(1,3),...

>>0, 0, 0]*0.015);
>> end
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Kuka Control Toolbox TCP/IP

Haptik Library KRC

t

Windows XP

Figura 5.5: Schema di comunicazione

>> close(h);

Nel codice sopra indicato, il comandoead_position(h) legge la posizione del
device aptico mentrewrite(h,-1*pos*2.5/30) crea un force feedback inversamente
proporzionale alla distanza dal limite del workspace aptic

In g.5.6 sono riportate la dinamica dell'end-e ector del obot e quella del dispo-
sitivo aptico distribuite sui tre assi cartesiani. Come si notare, I'errore massimo
e di 7mm che puw risultare su cientemente basso per appliazioni che non richieda-
no alta precisione. Tale erroree dovuto alla mancanza, figlsempio, di un controllo
sulla posizione del robot e dai ritardi di comunicazione inbdotti durante lo spo-
stamento. Un risultato signi cativo dell'esperimento e dato dalla temporizzazione
visibile nello script sopra indicato. Sebbene, come ga tle, il sistema hardware soft-
ware non sia pensato per applicazioni realtime grazie ai tendi Matlabe possibile
introdurre una temporizzazione su cientemente costante d garantire un errore ri-
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Figura 5.6: Da sinistra a destra: posizion&;y;z dell'end e ector e dell'interfaccia

aptica.

dotto in posizione. Questoe quindi indice del fatto che viooli soft temporali, spesso
presenti in varie applicazioni, possono essere rispettati modo semplice attraverso

l'uso del toolbox.
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Capitolo 6

Conclusioni e sviluppi futuri

In questa tesie stato descritto un sistema software di prattipazione rapida per ma-
nipolatori antropomor chiamato KUKA Control Toolbox. La r ealizzazione di tale
pacchetto applicativoe stata dettata dalla necessitn dipoter disporre di un sistema
rapido per il test di applicazioni sperimentali che siano Uit sia alla ricerca che alla
didattica. Sono state descritte applicazioni di visione eiatontrollo che dimostrano
che la versatilia dei manipolatori industriali coincide con le esigenze sperimentali.
La robotica industriale da pochi anni ha iniziato a interagie con la ricerca mostran-
do un sempre maggiore interesse nel produrre macchine chadattino alla reala
scienti ca. Tuttavia, il controllo industriale, per ragioni di mercato e di concorren-
za, rimane ancora molto chiuso e dedicato ad applicazioniiezdali. KCT e stato
progettato per costruire un abstraction layer che superasgali vincoli e consentisse
l'uso di sistemi robotici per scopi di ricerca. Tale suppodte reso possibile dai nuovi
pacchetti hardware software che KUKA la quale, come altri @ndi produttori, sta
sviluppando un settore azienedale dedicato alla roboticperimentale. La scelta di
realizzare il software per I'ambiente Matlabe stata dettéa invece dalla necessif di
usare un linguaggio di uso in ambito accademico e versatil&Sebbene tutte le appli-
cazioni mostrate siano state realizzate con il medesimo ned di robot, KCT pw
essere utilizzato per qualunque robot KUKA, con 6 gradi dilbere, che supporti il
pacchetto Eth.RSIXML. Rispetto ai software di simulazionee controllo acquistabili
dall'azienda, KCT consente di usufruire di tempi di loop miimi (12ms) e mette a
disposizione applicazioni gra che per la visualizzaziordi traiettorie e movimento.
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Capitolo 6. Conclusioni e sviluppi futuri

Un ulteriore vantaggio, rispetto ad altri toolbox Matlab realizzati per robot KUKA,
e la possibilia di usare il pacchetto senza la necessiti una installazione. Questo
rende il software compatibile con i sistemi operativi pu gati. Si vedenzia, in ne,
che l'obiettivo e stato raggiunto senza ricorrere ad un cdmollo hardware diverso
da quello fornito dall'azienda per i vari modelli. Per contn, nonostante con KCT
siano ga possibili applicazioni che richiedono vincoligmporali, esso risente in alcuni
casi dell'assenza di un sistema hardware-software in gradbgarantire prestazioni
realtime. Nell'ambito della teleoperazione, per esempida stabiliaa e il controllo
sono molto in uenzati dai ritardi e dalla aleatorietr del tempo di loop. Questo com-
porta un limite nella sperimentazione negli ambiti suddett Uno sviluppo futuro,
sal quello di creare un connubio tra semplicit di uso, pdabilia e prestazioni
realtime. Questo pw essere realizzato compilando il servin modo da soddisfare
vincoli realtime e in modo che usi dei canali UDP anzicte TCPInoltre, nonostante
molti modelli siano attualmente inclusi nel toolbox, solarente tre di questi sono
stati e ettivamente testati con KCT. Nelle prossime versimi, saa necessario col-
laudare il software su altri robot della serie. Una carattestica fondamentale che
sie raggiunta con lo sviluppo di KCT e la stabilia di comu nicazione tra client e
server. Questa prerogativa consente un uso prolungato dedtema senza intervento
manuale, il quale rappresenterebbe una caratteristica detaria per applicazioni au-
tonome come quelle del telelaboratorio. Tuttavia, la comucazione e stata testata
solamente su un modello di controllore, mentre per altri attalmente none stato
possibile e ettuare delle prove di connessione. Attualmés il toolbox annovera pu
di trenta funzioni Matlab ma, in futuro, vera sviluppata u na libreria C per otte-
nere una integrazione migliore con librerie OpenCV e Haptikibrary. Un ulteriore
miglioramento, riguarder le applicazioni multirobot e nterazione tra manipolatori,
oltre che la compatibilie. con robot a 4 o 7 gradi di liber (KR5scaraR850, KUKA
LWR).
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Capitolo 7

Appendice

7.1 Elenco delle funzioni KCT

Inizializzazione

kctrobot : Mostra la lista dei robot compatibili

kctfindrobot : Cerca un modello speci co all'interno della lista
kctinsertrobot  : Inserisce un nuovo modello nella lista
kctdeleterobot : Rimuove un modello speci co dalla lista
kctinit : Carica i parametri di uno robot dalla lista
kctsetbound : Imposta i bound per il workspace

kctgetbound : Visualizza i bound del workspace
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kctchecksystem: Controlla la versione di

Connessione

kctsettcpip : Imposta | a modalia di comunicazione TCP/IP

kctgettcpip : Restituisce la modalitn di comunicazione TCP-IP usata

kctclient : Inizializza il client

kctcloseclient : Termina la connessione e il client

kctxlientmex : Inizializza il client con MEX le

kctcloseclientmex : Chiude la connessione e arresta il client MEX

kctsenddatamex: Invia i dati al kctserver usando il client MEX

kctrecdatamex : riceve i dati via client MEX

Cinematica

kctreadstate : Restituisce la con gurazione del robot

kctfkine : Calcola la cinematica diretta
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7.1. Elenco delle funzioni KCT

kctikine : Calcola la cinematica inversa

kctfkinerpy

kctikinerpy
Pitch Yaw

: Calcola la cinematica diretta restituendo Roll Pitch Yaw

. Calcola la cinematica inversa a partire da un orientamentBoll

Controllo del moto

kctsetjoint

: Imposta gli angoli di giunto in una posizione desiderata

kctsetxyz : Muove I'end-e ector in una posizione desiderata

kctmovejoint : Inserisce un nuovo modello nella lista

kctdeleterobot : Muove i giunti ad una velocia desiderata

kctmovexyz: Muove I'end-e ector ad una velocit desiderata

kctpathjoint

kctpathxyz :

: Genera una traiettoria nello spazio dei giunti

Genera una traiettoria nello spazio cartesiano

kctstop : Blocca il movimento del robot

kcthome Guida il robot alla posizione HOME

kctdrivegui

: GUI per il controllo diretto dei movimento
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Trasformazioni

kctrotox : Trasformazione omogenea attorno all'asse

kctrotoy : Trasformazione omogenea attorno all'asse

kctrotoz : Trasformazione omogenea attorno all'asse

kcttran : Trasformazione omogenea per la traslazione cartesiana

kctchframe : Cambia il sistema di riferimento

kctgetframe : Restituisce l'attuale sistema di riferimento

Demos

kctdema Dimostrazione generica del toolbox

kctdemohaptik : Demo con un interfaccia aptica

kctdemovision ;: Demo di visione
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Elenco delle funzioni KCT usate per RACT

kctinit : Si avvia una volta all'accensione del server per iniziahare il robot

kctreadstate : Raccoglie dati durante il movimento del manipolatore per @

ter inviare all'utente i risultati dell'esperimento

kctmovejoint : Comando in velocia dei giunti del robot, usato per il posio-

namento o per esperimenti di cinematica

kctmovejoint : Comando in velocia dei giunti del robot, usato per il posio-

namento o per esperimenti di cinematica

kctmovexyz: Comando in velocit cartesiana del robot, usato per gli geri-

menti di visual servoing

kctsetjoint  : Posiziona il robot in una con gurazione desiderata, usatper

gli esperimenti di cinematica
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