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N

ORBITAL ROBOTICS

Space robotics èdefinitacome la scienza interessataallostudiodell'ingegneria e delle geranson do
spacecraft system da jossonointeragirefisicamente con alteaggetti nellegaso iterandoaltamente
meccanismo di bordo controllatie consentonoil docking, l'assembly, la mangulation o lamobility

Space nobotics arfa dividere induegrosse sottocategorie:
- arbstal robotics Imierogranti roboticssouga dell'alting pace robotics system,um esengsofragmaticoè un satellite artifierale dotato diun manifelatoresabotodi bordo da consente di afferare
e manipolare altearbitungobjectforsesenes, l'assembly di starsen sazzaleoaltegrande strutture, e ha sind
sonedi dettiarbital

·planetary sobotics - sguarda gli face sobots system da geranosulla regerficie diun corsoextratorestre;
unesempio jaradigmaticoè un veicologazzale da allorasulla rugerficie delleLuna odi Marte e nasce un
sover robotco fer esplorare vicinoal stodi alloraggio, ilsover fro essere dotato diun roboticmangulatoralla superficie,fer erogare strument

P
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La base vettorale cantane sere rappresentata come -Set)e
La mutua alogenalitàespresse da:Sen. Sesei esest I

0
08s

-es
La regola dellamano destra e resede:(et)x(essesa3
Un vettore arbitraro I jro essereegressoin una base vettorale arbitrarae come combinazione lineare

des vetto delle base -+notes da no,e s sono le condiale/componentescalardiinSaB
↳=Ne con=1,2. Se cardinatedi nelle base vettorale festonoessere sette come se -Si
volgono le segmentigrassoni nella basevettorale carberana: -a+b =rc=a+bB
· S-lab =(ba.=ax =s=a b dare la cross-rectormature afareat
La cross-vectormatexscontare col segmento metodo: s jasto dall'elemente 13,2) in cui i=1, a suorese senso
dario con un salto a farmadi- comecavallonegliscacchs-frno all'elemente (1,3) in aus=;da loesa
nuove In senso davo con un salto a famadi finoall'elemento (2,) In as i=3;ecompletaderestodella
matte for auto-simmetriaskew-symmetry

TENSORS
UnAnsore (del secondoordine)èunentitàmatomatica tale che dato il vettore emoltglicati
scolarmentefar de losaresottieneun vettore de ingenere ha diverse intonstà edirezione b=

se prodottediadico diadicgroduct/dyad ab-ab har impertanti grazietà:blab, abalbore),lab/xalbxe,axbelaxble, bedb.ad. La sommadi je dyadsèdettodeadic e ja essevale
(ab+d).abeteed.

Sidefrite base diadicadiuna base vettoraleSerens-feneeeeeeee
Dato unConsorearbitrare,efu esprimere una base vettorale arbitrara?come combinazione lineare
5 -SetSe, +Segest

ISetere settereseserestcan fattor(comprenksclawSt-geawerhaise
Seestese.Sealogeno le seguenterasso ferredD=alby";s:+-S
*a =(2)P1a,. =(31
↳Ausore dentità è definito inmodoche la. a, quindie resee,se la suamatrice di conde,
mate foè

L'inversodel tansore i tale che X:=1.I was l'inversodi untensore, in una qualsatbasevettorale, ha la
matrice delle coordinate uguale all'inverso dellematta delle coordinato del tonsore difinale.
↳e dassJroductlansorèun'altromodo per indicare il mass-productaxx, quindiasede
Bat qualsat vectorproducttansorax, ofi in generale unbusore auto-simmetrico skeismettetutor, è sempre
jossibile deminare il suo vettore associato/aal vectora: a=axallax ax-inraxsalla

L'evoluzionenel tango di una funzione scalare è uguale in qualsassistema di riferimento; invece far und
funzione vettoraleo lansowale difende dal sistema di farmente in quanto il sistema disferimentoquiessere
affetto da una oentrambe le seguenticause:la variansonenel tange dell'intensità e della disersone delvettore starso,
Ioe motodelsistemadi riferimentodaau sosservao vettore, 3
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1.1 ATTITUDE KINEMATICS & DIFFERENTIAL KINEMATICS OrVECTORBASES
L'aventamento di umè il suo orientamentonellosazo 3D soggettead una baseline (ad esempiounalle RF, ilmoto
stasonalediumè un'evoluzione nel tangodel no aientamento

DIRECTION COSINE MATRIX
Viene utilisate La segmente nomenclaturaases ebe=es Cow=,2,3;

S1 ={ex),B =(eee =

4 C=CO

Date dur so ha da B =CBA dove B=b e x = jee
·-bobbas)(ce e ilmaledereintem1
Si definiscea sensoredi stazione de Trasformasenel FA, nello stassemodo

in a se trasformato inSe:*a:{e-e, fer aus valgono-est,e*,asse
*=etetess, fe as ae+etese -Ges
↳DOM defunto anche come Cn*(eae)le Bases-bes.Se esfadefrise Ria* Ca
Le proprietà della DCM sono:è aonormale -> CBACAB=3C=da:E;set det (en=1;ss haun autovaloremale
fara +e due autovalon complessconsigat exp1*xs);su IBA-
Dato due bass vettowalA arbstare, un vetton varbstaneun tensorearbitrans, so ha daN=CBANA
v*CAB e ST=CASBIBASB=CBAS CAB
Se so ha una congestione di starsonAueI, allora ConGabin, erfrostonderegar uncsendations

Se la stazione arene solo intorno adun ause, la DCm a semplifica:

I2.1=8coodwed] colddo word) color:fentd8)
La Dem ha ultrow jrogzietà:sharelementsono numerinal,ma solo 3 di estsono indifendentisolo element
indifendentinon sono sufficientper esprimere univocamente l'arentamentodel sistemadi coordinate, ferchè le Gequazioni in
colorsandnonlinealesolounmullofleboheroniesemantbandmufferentfordeterminareunivocamente gli

altee

QUATERNIONS
Dal due CV Ae, l'arentamentoda rigettesi defuntoda qualeone afreeerestante mate

19194+9+95+=2 +m=1 da à l'equazionediuna sferauntare.Si notodaDi(i) deserire lo
stesso dientementedi Da:difunkoffostidella sferaunitariaconigendonoallo stosso arentemente, grande alle stessen
DOM. I quatorione con il quartoelementogestivoconsonde alla jrijecole notarsene,

Datidue quabon affairgijtaste equitana."as", valgono besegmentagrarwan
e v------ - jk =wak--, la moltiglicemente tra qualomond=
non è commutativa:Amorq"q"aq amlaq

Datosequabneq_ (trennsigale
e

dare qua aqgstger. Sacendo nofamentoa dueC
so ha dista e PaqBA S
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1.3 ROTATIONAL DYNAMICS or A RIGID BODY
NENTON'S ILAN
*=ma -di dove ==d-de. Sigrossere di=dd', dare dièla wintanto delle forze-

interne agentiin deedè la rettante delle fare estore agentisude, dove(df=jer laleggediMentor

CENDER OF MASS (Com
I antrodimassadiun cofanoda lomasse contrumedfunt
identificato dalseguente vettore-fostione southyette adun funto
arbitrario 9 c=

Son
M

doveMfd
I COM smare come una singola fartella di massafa alla massa totale
del sistema, e soggetta alla multanto delleforzeesterne agente sull'inteso

⑧

corjeMc N

MOMENTA
La quantitàdimio linearmomentum di un corse sardo èla somma
vettorale delle quantitàdinote linearmomentadelle fazioni infondosmal R.wyette inertalframeN =gt
del caro R:=(Rd =MR .wearetrafare R =BtfL impulso della forza Ingulse-momentum èdato da

Ilte,teffetti (middtHte)-Alte. Begeticolare, se =o
Sidn=0, la quantitàdi mide e conservatra trate,

↳e momento angolare angularmomentum dien RFOMC Net um stacktraws èH9:(XIde
semomentodella quantitàdido momentof momentum è24.f/XdmSr wcara da 14=((xdm =19f/xd= moment-angularmomentum=x+Rqx =M9+RqxM9 =M9+MqXe = 19 -19+Maxte deratve equation doveMexdf
↳ Me E analogamento 29-1941 XMB, moment-momentofmomentum desvative equation

L'impulsoangolare delmomentoangolare angularmjulse-angularmomentum èAllte, teliffMedt=Helt)-H9lte)-fxedt/n
Se M9 =0 of. Midtn =0 il momentoangelare tra tre te Netun juntearbitrwoq NON si conserva
Se viene salto un farticolare junte a de soddisfer und di questedue arte:al=So del corso;b) EN, was èunquite(faso)nelsistema inertiale
allora sha 19_f=M4. In questo farticolare case Allt-telo.Medt-191te)-9lte) èdette risultante (nerzale]dell'impulsangelare;so
Me =0 ofMedtr =0 ilmomentoangolare iconserva

Qualwassistemadifare avento mettantoè equivalente ad un sistema compostoda una soffra eda una singola forzadare

halabsantmitedi fattateadamafateferumfateratetralemalaHeranditmamenteagelareenere
verbetàangelare del sitoma FNIAN

INERTIA MATRIX

applicando l'identità diJacob (ha 1x(Wynx() =- fx11xwyn =(X(xX)=- 11-51). win Sha
A* =fx(x)de=9.wan dare a.[17-)? -Jam edMansare diSerie del agorigide with a

e vale
*591(ex}.9.(A)

Sestess allora glielementdisono
*ikettdem -eiff(test de *siflettede - Linear jeantaI -

*
e

= Deefierede -1 =30:=frescher -esse:=-flesde 13 3 Non of index
A
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axes sjww scrivere:Accastellet-cont, wirIcont e IWirl const

SUMMARY
Prcularitàfondamentali del mio stazionaledel cargo nigsdo:
↳Large rotaton donotcommute- l'orientamento non èunvettore
sila verbertàangolare non èla derivatenelManfrdrum vettoreWin: I*- Wine conWis(e
si il momento angolare non èin generale) jarallelo alla velocitàangolare.

9
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L'impulso della forza nell'inertalt è 1Eattf(madt) -m (ite-it(ter)- 1-multel-te
dove bifdt èdette impulse [inerziale) em V quantitàdimoto linear momentum [inerwale)

Imomento dellaforza finto èMe=xi. Il momentoangolare delle fartellavita
è :-Rxm. Saeleggedi Newton agenerivere comeXI=2XmA =Ae
e l'impulso del momentoI. xdtMidtl-Hotel-te

L'energia cinetica inversale èT:=Vp. itla jolanza es sono begati
Tra loro da P=8. I lavorofatto da una forza sulle fatall èWif.Uff.d;
è legatoalle alte grandere da Wifi.Palt fif.Urdt=1e- dare=1t.
In cas jarticolare il lavoroe fattedalle forzadifende solodas junkPre e, in questo
Casoè una forza conservativa. Una forma èconservativa e XXI=0
Se la forza è conservativa ha un caneconservativo ed èquindigabile definire l'energiagelanzale come
Vi = - U +c dare vegetansale scalare,èuna costante antraa ublirrat jer Jane V-D an un arbitranodatofant
Per un sitema conservativo l'energiameccanica totale IT+V) iconsuma:TetV=Pet Ve

UROVAL WORK& LAGRANGEEQUADIONS
Datauna fasticella, identificatedalla jewerene in uninertalt, che cambia jassoneneltange, inagend
stante efu immaginare di avere und jazone diversa datada+, lo sestamente immaginareidetto
spostamento virtuale
Lospostamente virtualeè:sudgendente dal tono, artstrasso in setneitàedisersone, infantsmale, compatibilecon
tuttiivincolidelmid della gerticella
La zulaggedi Menton diventa=mA =f.=mA., dove.èdetto lavoro virtuale

In un sistemac coordinategeneralinate 19,9, ...,qu losestamentovortualeascie comeD=SRIq,,e, ...,qua
Sempreequatrendincolantingeamdebulgaroemoltefreeetzeste;muto a

velocitar

I vincolosonodeth:holonomie se ènella formadi equazione algebrica, nonholonomie in caso contrario. Un
stoma è dett holonomicse ha tatt vincol holone;il satana èdettononholonomie so ha almeno un vincolo
non-holonome. Per un sistema holonomic è sempre jassboledescrivere il wilma uberandoi candinato generalitate
sudifendente, dove èuguale al numerodi grado di libertàDof, de sono funzione solodel tango,

O
Leequazionidi Lagrange forum fartelle con holonomie constraint (o no constraunt) sonodipanda, dare
Qx:==f. è dettaforta generalmata, x= 1....,m com-Dott. Sclardo ristrale freessere sotto come
-5 =7.85q=Rada
Le equazioni di Lagrange peruna fartella soggettesoloafare conservative con holonomic constraint(ono constraint
èi =0 dare lafunzionedi Lagrangeè definita come 1:=T-

L'affacciodiNewton:èbasatoin quantitàscalars (2,I, A,e,susano solo coordinate frache (cartwane, glarsecc),niche,
de il calcolodiforze/orgiedirasone, jerun sistema muchbody necessario considerate ciascun corsosefaratamente.
L'approccio analitico legg.di Lagrange, Hanwltor ecie basatesu quantità scalar (1, V, N,;eusano candinate genera,
↳nate;forze/coppe che non fanno lavorovirtualenon affarono nella formulazione delle equazioni;iterstema muthbe,
dy sfro considerare come un unem

11

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 15 di 36

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 15 di 36



2. ASTRODYNAMICS
2.1 ATITUDECONTROL OF A SINGLE RIGID BODY SIC
e

Per la stablinazione dell'assetteegol angelodimanovra attitude stablisation and small angle maneuvers quest
metodo sono validi soloper angelifücol perchè abasa su approssimarsons linear

A -*Springstablisation/nigediti geoscopica geroogie stiffnes
-8

It' -perport At La mannal yin direction estable, come conseguenza dellaAH =HU =Pperp dist t =1=uspin bulitàdelmomentoangolare (vettoredi sessore alle festantas
ziens ad esso jerjendicolar -

Attualmente questo metodo è abbinatofar l'aventation delle tantedelle autore.

Spinning quass-wgre body.Ilmotosentaneodiun congenigidoèdirectionally stableinternoagliassidimasss
ma e monoma inerzia, Gl S/C insaltononsono corrigido, ma moltijestonoessereconsideratiquarward body
3digesti di scambiodella quantitàdimoto momentum exchange devices MED sonotutt att ad attare ha
stazione dei dischi wheels all'internodellos/c. Bemomentoangolare vaser traS/edsche:
- una corja èaplicataad ogni discoe ergenere una confie ugualeeoffertadellosterlegge diMeton),
- vale l'equazione di Entero delmiostarsonale (nel casoscale di assenzadi coppeesterne eha la conservazione
delmomentoangolare),
3 MED fornisconosolouna soffradicontrollo interme. Nesono dueA:nachon wheelsNe controlmomentgyso
Ch.AndSiche contenentegettedamalgestate,WirtWTioNB:TExTu de
Tr=-(Wh TE +Eh +TrotWir =frequested
Per tractionwheels 2=0 =0 quando Tris, aw--Ih-Wirth=frequested => h= - 2.(TrequtW2h)=2 =Tw.jorper scontrolmomentggro he sono affossativamente ofer ummodellodel gromo ordine, dund
Tre, ama =-Eh-WNth=Trequ= Eh-(PrequtWnZh

13
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3.1 INTRODUCTION TO RIGID MULTI-BODY SYSTEMS
Unmulte-ward-bodysystem MB èformatoda:wgadbodies/links, idealmechanical jonte,farces/torquer,
Per sistema unthbodys intende un insiemedi bodyunstda joint, Swassume che:Il sitoma mtbody inigsdo, esse
·ascun body è un sigsd body;haun architetturabidimensionale.

Position e orientation assolutadiun body serenealla fortion saientation relativedi wasennodegli alterbodywet il grand
costituiscono la configuration a as ilsistemaèinun certo istante. La configuration space diun sistema MBè l'esse
ne di tulle epossibile configurations
↳e number of degree of freedom Dotdiun sistema MB èla dimensionedelle configuration face,è il numerominimoda
coordinate richieste per descrivereunivocamentela configurationdel sistenne. Drot:ABasetsonts dare ODBase6 e Djoints
èla somma desDof(intorni dato dasjont,

↳ jointconnettono due link. Itag base nonsegmenti:
al fixed joint (Dof=0) -connette rigidamente due link
b)revolutjoint (Dot=) -> consentea due linkdi ridare welte all'altro intornoadun asse comme i;logestamenteangolare
èvariable edèdenotato con

e) gresmatejast(Dot=-consente as due link di traslate spettoall' alto lungo un asse comme;losartamente linearei
variabile ed èdenotato con d

Le spostamento displacementfroessere ingenerale indicatoconq

Regular numbering scheme. Ogni linksiè identificatodalnumeros in
modo che agno child link lungoun samo ha un numeromaggiore delmo
farentlick;il jedo child link di un sono serate ingenerale ha un
numero che non è sequentiale NetIlsuo farent link;il base link èminerale
con D.

ogni joint5;esdentfscate daun numeroche è ugualealnumero lo che
identfreal link successivo.
L'ultimo link diun samo è chiamato end-effection.

MOMENTA, ENERGY &EoM
↳e system knear momentam èp(t=me=2 msdes

↳e system angular momentumNotjunteRacktrans halt)-MRCHX(CN)+E (I.WBN+E(mo(cxcs)),
invece notin Con del estammer Celt=Es (I.WBN +mus(2x (s)]

La system Kinetic energyèTEM(CIN).(CIN+Esms sceseW.BIN

Le EoMyers System COM Land NPl=mn ICIN= s MaICIN)=

15
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Sottene 25-2 =

25-7,1 =

25-11515+1q5)Pa
dore?Pj eTar sono costanti

PerusevolutejetsitesBaconse
Perun primatjeret15- (o de conde
Per un fixed joutTs (otessendoquat
hel caso it CSIhaTEs.*Tsene e
*

Tarr*Tarsus **Terie (quel settante
GENERALIZED VARIABLES
Dato un MBsystem, erste un insieme di variablo
cinematiche R da definiscono pienamente lasua
configurazione. Un farticolare insieme divariable-tragli infantcasjosbili-necessita di essere salto per analimare il
MBS.Un insieme conveniente èfer esempio R=Re, 10, ,..., an 5.
Le varsablo generalmate hanno in genere dei vincolo. Peresempirsinzoli di traslazione possonoessere dovuteallagreen.
zadi un ostacolo e di boundare dimarmente, i vincolidi stazione fossonoesseredarutaduna zonadiesclusonee

unafatingdirectanfregaremaleenonsolodellevariabledeljeutfassono
esseredovutea fintomeccanici ejontdese

WORKSPACE
La workstace wigette al CCSedefüntafer um farticolarejuntedelMBS come la segrete dellospazio archide stamatada
quelpuntofarticolare mentre tutte le configurazioni variable assumono tutts fassblevalow, woomentrele marsabili do

configurazione Saran Ra. Di farticolareinteresse èilfurto andeffectorEE.

I diversAyrdi workspace sono:
al frenaryworkyac/achable worksace-definito come l'immone delle foresonche ilfunkEforaggiungere conalme
no um arentamentodel CCSEE

b)constantorientation worksace- definitocome l'insiemedigessoNo de l'end-effector foraggiungerecon no
specifico setdiorientamento
secondary workspacedestrousworksace- definite come l'umanidigestione, che iljunt foraggiungere mentre

stamalandofattepossibile dietamentidel ICS
Ee

INVERSE KINEMATIC
L'inverse könemato problem consiste nella detrazione delvaloredellejointvariable corrigondentiaduna data
Jose dell'end-effectos/jazione arientation dell'EE CCS). L'inverse kinemategroblemèsi complicatoferde:
↳bequazioni daWolvere sonoin generalevonknar,e non isempe josshletrovare una soluzione informa chinte
↳Jossonostore schienmultige
si seesteun jointdisplacementlimit la regrone dove le soluzione sonogesbib è limitator
sufossono esstore infinito soluzion
jotrebberononesseresoler ammissibili: l'esstanza delle soluzioni e garantito solose gestione orientationdel dato
endeffector agartene al dextorous workspace delmangulator

Jointpace è losparse n-dimensionale definitodallejotvarsable. E'un sottoinsenne del configuration stanze,
L'operational spaceelospazio definitodaatte le variabili da gefcand ha fase dell'EEediun farticolaremans
Julator. Per un cartesan mangulator è R, fer um flanarmangulator èSt(2)=RxSO(), jerund satal mangula.
tor èSE131= R3xS0131 P
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3.4 FIXED AN MOVING BASE ROBOTIC MANIPULATOR
RECURSIVEANALYSIS:DIFFERENTIAL KINEMATICS

Sintestochese s more in stazione e traslazione l'endeffector (oqualsawaltfuntolink del mangulato nel
modo desiderate, è necessario movere di conseguenze agnumderjontdelmangulator (e la base body, nel casod
free-fleger).
Si vuole studiare come esprimerematematicamente la sclazione

dirette e inversa tra ilmiodiqualasjunto,e ile del
MBS, ese valore delle coordinate generalinato delsistemale loro derivatetangoral towaversa]: directenesse differential
Kinematicsgroblem (DDK, IDK)

Ilmoto diun jointmass inqualsasmomentoè descrittematematicamente da vettore delle velocità (lineareistantanea wit
um sos jarticolare,
Il motoeum wgd body è in genere composto istantaneamente dalla traslazionee stazione Langularmoton/armuttemea
↳e motodiun RB èdescritto matematicamente dallavelocità (lineare diuno der Masjunke dallevelvetàangolare(wit
unsdi rifermente) inun ES fissatoal conge

RECURSIVE PROPAGATION OF VELOCITIES
Considerandodi link consecutordiun samo:lavelocitàangelare Wit
·nertral frame del Link/Lux èwasevamente attritodalla chan sub
per la velocitàangolare restre esse V:D....,mor

Dalla figuraha resti tosse doveb D5Oslete e resister Dete
Differenzandosotteve

->

dete di dbö
=

at i at idt derte,che genessere risenther come- ↳

=sexstestlerxe darestessguestse

SCREW ALGEBRANOPATION
Quandovettori della velocitàangolare e lineare del link/ecsfr sono gravettato inun ECS I, le loro componentereale
jovono essere accumulate in due 3x1 columnmalewere eiMeando la saw theorymotation (1,2,3], questo materas
di componentidi velocità possono essere incapsulate inuna singola Ex Awstmatexter ER" (che esprime la derivatetan
grate assoluto della fase del Link/S25xe) trxe()
La test-propagation mate dal link2;ab link Is ènna mature 6x8 definitecome Boi(E come regola cons
venzionale astablisce de se Ije Is non sonosullostessoramo branch allone BejPaxo
valgono le seguentiproietà:Buse; Beijs, Besir-Buk

↳e twist-projagation"vector"del link/1 èunamatte 6x1defrite come pares (g)siese neroute
sejornt geedi definite comesaretemae I se veresogniematic

Proiettando le equeum ECSI ha weweres
=Hitswerderest,e [lertelg]

wandole definiron affera

visto ir ha toxe-Butes tat pure dete

BASE LINK VELOCITIES
La velocità (lineare) e incertamenteconsentein componentescalanel 25 (-). La verveità angelare e i
conosciutain componentisalada nel costo come wole, che nel CCS I come Wot. Ie twist del base link to,perdefs
misone, schede che svetta velocità wandfravettanel 2CSI to=(wilegabile cantare base colmetodo seguente
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