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Introduzione

Negli ultimi anni, uno degli ambiti di maggior interesse su cui verte la ricerca
riguarda l’analisi dello sviluppo e dell’impiego di sistemi cedevoli per la manipo-
lazione e la presa in ambito robotico. A fronte delle nuove esigenze industriali,
la manipolazione robotica si è evoluta dalla semplice presa di oggetti alla presa
sensibile e flessibile, in grado di adattarsi all’oggetto che si vuole afferrare. Ciò ha
comportato un progressivo affiancamento della robotica rigida alla soft robotics,
incentrata all’utilizzo di componenti cedevoli per la manipolazione. L’ausilio di
materiali cedevoli permette di superare le criticità della robotica rigida tradizionale,
ad esempio la limitata flessibilità di presa, aumentando l’efficienza di manipolazione.

La finalità del presente lavoro di tesi è raccogliere dati preliminari e modellare
un dispositivo pneumatico flessibile che possa essere adattato a generiche mani di
presa. Il suddetto sistema è composto da vesciche pneumatiche pressurizzate da
collocare sulle falangi distali delle mani robotiche e da un serbatoio di accumulo
dell’aria compressa. La mano robotica, sul quale viene installato il dispositivo,
afferrando l’oggetto nel corso della sua fase di presa, mette in contatto l’oggetto
stesso con le vesciche pneumatiche, comprimendole. Correlando la percentuale
di schiacciamento delle vesciche pneumatiche e l’incremento di pressione interna
che ne deriva, è possibile ricavare il dato di rigidezza pneumatica ad ogni step di
schiacciamento. Una prima fase di modellazione funzionale del sistema è stata
svolta valutando diversi aspetti, quali l’influenza della geometria della membrana,
l’influenza dello spessore sulla rigidezza strutturale della stessa e, in maggior modo,
l’influenza dei parametri di regolazione sulla rigidezza del sistema di presa. Le
suddette analisi hanno previsto l’impiego di metodi agli elementi finiti del tipo
non lineare per la parte strutturale, e modellazione in ambiente Simulink per la
dinamica del modello pneumatico. In seguito alla creazione del modello dinamico,
si sono individuati i parametri di progetto e si è tarato il sistema, definendo una
percentuale di schiacciamento delle vesciche e isolando un preciso intervallo di
regolazione. Nel sistema in progetto, la regolazione può essere effettuata mediante
la sola variazione del volume del sistema, mantenendo la massa di fluido interno
al sistema costante. Il sistema, così regolato, permette di operare in un range di
rigidezza definito, ottimizzando la presa in base al peso dell’oggetto da afferrare.
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Capitolo 1

Impiego di strutture soft per
la manipolazione e la presa

L’evoluzione della ricerca scientifica applicata a contesti industriali ha portato,
negli anni ’50 del Novecento, alla nascita della robotica. La nuova disciplina si
pone l’obiettivo di cooperare con l’uomo e di affiancarsi ad egli nello svolgimento
di mansioni lavorative. Essa si rivela oggi essere ubiqua all’interno della società,
operando in ogni campo, da quello industriale a quello medico. La robotica
manipolativa si colloca alla cima dell’odierna attività di ricerca, essendo essa
fondamentale soprattutto per la manipolazione industriale e collaborativa [1] [2].

1.1 Robotica di servizio e manipolazione
I robot collaborativi, anche detti co-bot, sono una tipologia di robot che ha avuto
un’ampia diffusione negli ultimi anni, complice la richiesta industriale produttiva
e l’affermarsi sempre di più dell’industria 4.0 [3], ovvero la trasformazione di-
gitale della produzione, che include robot autonomi collaborativi all’interno dei
meccanismi produttivi.

Lo scopo del co-bot non è sostituire l’operatore, quanto supportarlo nel suo lavoro.
Il concetto sul quale lavorarono, nel 1996, J.Edward Colgate e Michael Peshkin,
inventori del primo co-bot [4], era quello di creare un robot il cui movimento fosse
controllato dall’operatore, ma che potesse supportare un carico pesante in modo
da garantire la massima sicurezza.

Nel corso degli anni, la robotica collaborativa ha acquistato maggiore rilevanza
all’interno dell’industria ed è stata regolamentata dalla specifica tecnica ISO TS
15066 [5], nata per fornire una guida relativa alle operazioni collaborative dei
robot che condividono lo stesso spazio di lavoro dell’uomo. Tale norma regola i
parametri di processo del robot, quali velocità e spazi di movimento, poiché il
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robot potrebbe poi divenire pericoloso se urtasse un operatore che condivide il suo
spazio di lavoro. La norma prevede anche una valutazione dei rischi nell’ambiente
di lavoro e impone determinati parametri tecnici da rispettare per salvaguardare
l’incolumità dell’operatore e il corpo del robot.

I co-bot, dunque, hanno funzione di asservimento e aiutano l’operatore nello
svolgimento del suo lavoro [6] (figura 1.1), anche se a livello industriale si è lontani
dal concetto di manipolazione robotica simile a quella umana.

I ricercatori robotici, partendo dal desiderio di replicare perfettamente i movi-
menti e gli scopi di una mano umana, con le sue tre principali funzioni (muovere,
trattenere, percepire), si sono adoperati affinché la manipolazione sia resa sempre
più efficiente per soddisfare le nuove esigenze sociali e di mercato. La manipo-
lazione umana riesce a modulare forza e velocità di presa grazie a un sofisticato
apparato biologico che scambia continuamente informazioni con il cervello, capace
di affrontare problemi pianificativi e decisionali. In contesti industriali e produttivi,
tuttavia, non è necessario avere una manipolazione simile a quella umana, in quanto
è privilegiata l’automazione e la flessibilità piuttosto che la sensorizzazione. Infatti,
l’impiego sensorizzato della manipolazione è minore poiché, essendo la produzione
serializzata, il robot viene programmato per ripetere la stessa mansione con la
stessa tipologia di oggetti, affiancato a un operatore umano.

Figura 1.1: Braccio robotico collaborativo a uso industriale che collabora con un
operatore umano

Tuttavia, se il robot dovesse essere impiegato al di fuori dell’industria (produzione
serializzata), è necessario che la mano del robot moduli la presa ed effettui compiti
vari e particolari. È il caso del robot CENTAURO [7] [8] (figura 1.2), fabbricato
presso l’Istituto italiano di Tecnologia, progettato per operare in contesti più rischiosi

2
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inaccessibili all’uomo (figura 1.3), quali zone dissestate o aree altamente inquinate
a livello chimico, e rivolto alla manipolazione di oggetti di varie dimensioni e allo
svolgimento di compiti semplici, come aprire porte, utilizzare trapani, connettere
cavi o superare ostacoli, modulando la presa in ogni contesto.

Figure 1: The Centauro robot.

1 Introduction

Capable mobile manipulation robots are desperately needed in environments which are inaccessible or dan-
gerous for humans. Missions include construction and maintenance of manned and unmanned stations, as
well as exploration of unknown environments on the moon and other planets. Furthermore, such systems can
be employed in search and rescue missions on earth. It applies to all these missions that human deployment
is impossible or dangerous, and depends on extensive logistical and financial effort.

To address the wide range of possible tasks, a suitable platform needs to provide a wide range of capabilities.
Regarding locomotion, exemplary tasks are to overcome a variety of obstacles which can occur on planetary
surfaces and in man-made environments, e.g., in space stations. Regarding manipulation, tasks may be to
use power tools, to physically connect and disconnect objects such as electrical plugs, or to scan surfaces, e.g.,
for radiation. Since maintenance is not possible during missions, a high hardware and software reliability
is necessary. Furthermore, suitable operator interfaces are key to enable the control of a system that must
solve such a large variety of tasks. In the European H2020 project CENTAURO1, we develop a system
according to the above requirements. It consists of the Centauro robot, operator interfaces including a full-
body telepresence suit, autonomous locomotion and manipulation functions, and modules for communication
and simulation.

Centauro, shown in Fig. 1, has a centaur-like body plan with four articulated legs and an anthropomorphic
upper body. It is driven by torque-controlled series-elastic actuators. Each leg has five degrees of freedom
(DoF) and ends in a directly driven, 360° steerable wheel. This leg design allows for both omnidirectional
driving and stepping locomotion and combines their advantages. Sufficiently flat terrain can be traversed
easily by driving, which is fast, energy efficient, and provides high stability. Omnidirectional motion enables
the robot to navigate precisely in narrow spaces and to position itself accurately for manipulation tasks.
More challenging terrain and height differences can be overcome by stepping, which only requires isolated
footholds. The design further enables motions that are neither possible for pure driving nor for pure walking
robots, such as changing the robot footprint under load.

Centauro’s anthropomorphic upper body consists of a yaw joint in the spine and two 7 DoF arms. In combi-
nation with the adjustable base height and orientation, this results in a workspace equal to an adult person.
The arms end in two different anthropomorphic five-finger hands to provide a wide range of manipulation

1https://www.centauro-project.eu

Figura 1.2: Robot CENTAURO, destinato per operare e manipolare oggetti su
terreni dissestati [7]

Nella struttura del robot, la parte prioritaria è la mano e la sua configurazione
influenza l’impiego del robot. Esistono diverse tipologie di organi di presa, i quali
sono dispositivi che consentono di afferrare e manipolare gli oggetti:

• organi di presa meccanici, utilizzati su robot destinati ad attività di manipola-
zione e di asservimento. Usualmente si tratta di pinze azionate con comandi
elettrici o pneumatici;

• organi di presa magnetici, utilizzati in ambito industriale per il sollevamento
di carichi e lamiere. La limitazione di questo tipo di organi di presa sta nel
fatto che è possibile operare solo con carichi ferromagnetici;

• organi di presa a depressione, utilizzati per prendere pezzi leggeri di dimensioni
ridotte. La presa del pezzo viene effettuata ponendo a contatto della sua
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Figura 1.3: Robot CENTAURO - Manipolazione di oggetti vari su terreno
dissestato [8]

superficie una o più ventose, entro le quali viene effettuata una depressione.
La pressione atmosferica, superiore a quella esistente entro le ventose, spinge
il pezzo contro di esse determinando l’aderenza.

• organi di presa pneumatici e a vuoto. Fanno parte di questa categoria gli
organi di presa che utilizzano materiali cedevoli, plastiche o siliconi, riempiti
di aria per avvolgere l’oggetto da afferrare ed effettuare una presa stabile che
si adatti ad ogni corpo da manipolare.

A partire da queste architetture di organi di presa, si sono progettati sempre di
più metodi innovativi per svolgere attività di manipolazione più flessibili e adattabili
agli oggetti di presa. Ciò ha portato la robotica a indirizzarsi verso una modalità
di presa cedevole, con architetture meno rigide, che hanno condotto all’avvento
della soft robotics.
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1.2 Soft robotics e applicazioni collaborative
Un’amplificazione del concetto di manipolazione robotica si è avuta con l’affermarsi
della soft robotics che, contrariamente all’originaria robotica, ancorata a insiemi
di giunti e link rigidi, delinea il design, il controllo e la fabbricazione di robot e
manipolatori con materiali cedevoli, come quelli polimerici e siliconici. Anche la
soft-robotics [9], come la meccanica rigida può essere studiata con un approccio
modulare [10], applicando le regole della meccanica rigida ai componenti dei muscoli
pneumatici [11], anche se, per lo studio di spazi di movimentazione di elementi soft
robotics, si ha bisogno di strumenti più potenti di simulazione.

La soft robotics ha il vantaggio di simulare al meglio mani umane. Difatti,
la soft robotics è adatta a una manipolazione più efficiente a livello industriale,
soprattutto in aree in cui è alto il livello di pericolo di urto con operatori umani,
in quanto i robot realizzati con materiali cedevoli risultano essere più flessibili,
riuscendo ad ottimizzare una presa più resistente nell’afferrare l’oggetto. I materiali
utilizzati nella soft robotics generalmente sono gomme siliconiche e plastiche [12].
La soft robotics si articola in due macro-aree di ricerca e applicazione:

• In ambito medico, dove si utilizzano materiali quali gomma e silicone al fine
di creare protesi o braccia meccaniche che abbiano fattezze umane [13] (figura
1.4), o dispositivi soft che siano in grado di svolgere precisi compiti, come
delicate operazioni chirurgiche [14]. Di questa categoria fanno parte anche
i dispostivi ideati per facilitare, con dita robotiche, la presa di oggetti in
individui con disabilità manipolative [15];

• In ambito manipolativo, si utilizzano materiali plastici o siliconici cedevoli
gonfiati con aria per svolgere le attività di asservimento, come il picking. Sono
presenti altre sue sotto-applicazioni: una è il cosiddetto muscolo pneumatico
[16], ad esempio il muscolo di Mckibben [17], utilizzato anche per attività di
aptica [18]; l’altra è l’applicazione di materiali che si gonfiano per attuare
azioni di presa e in tal caso vi sono sia mani robotiche [19] (figura 1.5), sia
dita robotiche [20].

Nel corso degli anni, la forma e le tipologie di mani di presa sono cresciute a
dismisura [21]. Ad esempio, uno dei progetti più innovativi in ambito di mani-
polazione è quello ideato presso l’Istituto Italiano di Tecnologia [22], che prende
a modello un tentacolo animale che fa attività di presa. Tuttavia, nonostante i
notevoli impieghi e vantaggi derivanti dall’impiego della soft robotics, la novità nella
ricerca riguarda il tentativo, sempre più crescente, di unirsi alla robotica classica;
esemplificativo è il caso citato in [23], in cui il dispositivo progettato serviva come
protezione del robot in caso di caduta, con un meccanismo di gonfiaggio istantaneo
(figura 1.7).
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Figura 1.4: Mano robotica soft con fattezze umane [13]

Figura 1.5: Mano robotica soft impegnata nella manipolazione di oggetti [19]
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�0.9 N in water, and �0.6 N in oil) and 2) a wider variety of
objects that can be grasped, thanks to the presence of suction
cups combined with the softness of the arm and its intrinsic
morphological adaptation.

In large and free-space environments, where objects typically
lie on the floor and are easily accessible, other soft solutions
(e.g., jamming-based grippers)[10] can be more efficient and effec-
tive. However, in confined environments the objects can assume
complex configurations, for example, remaining suspended or
stuck between the walls or having a total lack of lateral access.

The proposed design addresses the retrieval of unknown
objects, usually rigid, that can fall down into very confined
spaces, such as tanks or pipes, whichmay also present harsh con-
ditions, such as high pressure, viscous media, and rough surfa-
ces. Typically, in industries, the retrieval of objects from pipes or
tanks is performed by tools which have object-specific grippers.
The proposed soft-bodied robotic arm is a single universal
retrieval tool that can negotiate different kinds of objects, in
terms of shapes, materials, and weights (including delicate
and fragile objects—see Figure S8, Supporting Information),
and by having different approach strategies it can provide the
desired flexibility and adaptability for retrieving objects from con-
fined spaces.

Our results show that the arm can move into 70mm diameter
pipes and adapt its configuration according to the object. By con-
trolling the three tendons individually, which imitate the longi-
tudinal and oblique arrangement of muscles in octopuses, the
arm can reach three main configurations (ventral and dorsal
bending and twisting), increasing the possible grasping strate-
gies by a combination of them. In our tests, the adaptation of
the arm was exploited over a variety of objects to conform the
grasping for irregularly shaped objects, e.g., to enter and inter-
lock with a spring.

In addition, three different designs of suction cups were
integrated into the arm for different functionalities. The suction
cups demonstrated the ability to adhere to very rough surfaces
(e.g., Ra¼ 7 μm and Rz¼ 36.5 μm) and support the grasping task
for different geometries, with higher (3 N, for a single open cup)
or lower forces (max 2 N, for a single membrane-based cup).
However, each suction cup demonstrated its benefits and draw-
backs in addressing different scenarios: open cups better sustain
object grasping, but they are less effective in dirty conditions,
whereas membrane-based cups can lengthen the lifetime of
the system when working in dirty media, by filtering particles
that may enter into fluidic channels and can work in parallel, thus
grasping a wide set of objects.

Figure 7. Results of the grasping force tests. From a) to c), the tubular object (steel) with 20mm diameter is grasped with three different configurations:
a) 0.5 coil (I position), b) 1 coil (II position), and c) 1.5 coil (III position). From d) to f ), analogous configurations are used for the 30mm diameter object
(the cylindrical object in steel). The histograms at the bottom show the maximum holding force obtained with the three arm positions, in different
environments (air, water, and oil). The results show the comparison, for each combination, between the force reached by the arm with active (with
SC) and inactive (w/o SC) suction cups. g) The holding forces obtained during grasping the 20mm diameter cylinder and h) the 30mm diameter cylinder.
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Figura 1.6: Manipolatore soft geometricamente simile a un tentacolo di un polpo
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Fig. 2. The overall diagram of the developed impact protection system.

Fig. 3. The soft inflating vessel unit mounted on WALK-MAN hand.

of air pressure by the pneumatic control unit. The targeted
functionality of the developed system is as follows: 1) the
soft vessel is able to inflate and remain in a stable inflation
mode when this action is requested; 2) the actual impact in-
stance can be automatically detected; and 3) once the impact
is detected, the vessel is able to deflate to dissipate the impact
energy. To achieve this functionality a low-level pneumatic
valve control is locally implemented on a micro-controller,
Fig. 2, running at 1kHz update rate. A pressure sensor
provides not only the feedback signal for the controller,
but also the impact force detection. This is straightforward
since the applied force can be easily calculated from the
measured relative pressure and the area of the vessel, if the
soft inflating vessel is pressurized. The following sections
present the details of the design and implementation of the
two modular units, the soft inflating vessel and the pneumatic
valve controller.

TABLE I
MECHANICAL SPECIFICATION OF SOFT INFLATING VESSEL UNIT

width × length 100 × 100 mm
frame thickness 13.5 mm
design hole radius at a clamper (R) 39 mm

weight 86.6g
thickness (t0) 1 mm

selected hardness (S) Shore A50
silicon ultimate strength (σu) 870 psi
rubber yield strength (σy) 350-800 psi

Poisson ratio (ν) 0.49

P

gas inlet

t0

t1

h

silicone rubber

base R

Fa

779

Authorized licensed use limited to: IIT - Istituto Italiano di Tecnologia. Downloaded on October 07,2021 at 10:20:39 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Figura 1.7: Dispositivo gonfiabile realizzato con materiali cedevoli. E’ installato
sulle mani del robot WALK-MAN e ha il compito di proteggerlo dalle cadute,
gonfiandosi instantaneamente e riducendo l’urto dovuto alla caduta [23]

Questo campo non è esente da problematiche: il robot deve trascinare con sé un
compressore; inoltre, la forza di impatto è stata calcolata, e di conseguenza è stato
tarato il sistema, in base a una caduta del robot particolarmente rapida, senza
possibilità di modulare il gonfiaggio del sistema pneumatico installato sulle mani
relativamente alla pericolosità della caduta.

Quest’ultimo caso evidenzia l’utilizzo coniugato di materiali cedevoli e meccani-
smi pneumatici che preservano il robot dalle cadute, ma non viene modulata la
pressione di gonfiaggio e non si possono ricavare informazioni di tipo sensoristico
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sull’urto. Riguardo la sensorizzazione, molteplici sono le strategie indagate negli
ultimi decenni [24] come i sensori di forza e di pressione presenti nei polpastrel-
li delle dita rigide [25] [26], sensori che combinano effetti piezoresistivi con una
visione computerizzata [27], sensori magnetici e pneumatici [28]. In particolare,
con l’avvento della soft robotics, la pneumatica e la sensoristica pneumatica sono
oggi fra le tecniche di sensorizzazione più utilizzate in robotica. Anche nel caso in
cui si prenda in analisi un dispositivo sensoristico soft robotic, che ha la capacità
di riconoscere la forma degli oggetti [29], sono presenti due problemi: il robot
porta con sé il compressore, assolve al suo compito di sensorizzazione mediante
algoritmi ma non si riesce a modulare la rigidezza con la quale si prende l’og-
getto. Parallelamente, un esempio all’avanguardia che non prevede l’utilizzo di
un compressore è il gripper progettato da R. Adam Bilodeau, Edward White e
Rebecca Kramer [30], un dispositivo efficiente in quanto sviluppa un meccanismo di
attuazione e uno di sensorizzazione. Ciononostante, è un dispositivo non previsto
per l’installazione su mani robotiche rigide e non permette una regolazione efficace,
pur afferrando in modo ottimale gli oggetti e adattandosi alla loro forma. A tal
punto si colloca la progettazione del presente lavoro di tesi: il tentativo è quello
di creare un dispositivo, adattabile a mani rigide che riesca a modulare la presa,
regolando la rigidezza con la quale si afferrano gli oggetti.

1.3 Obiettivi della tesi
Con la presente tesi si vuole studiare e progettare un dispositivo pneumatico che
permetta di migliorare la presa di una generica mano robotica, utilizzando pollice
e indice, e di riconoscere la presa di oggetti in un range di peso variabile.

Il dispositivo pneumatico da progettare è composto da vesciche deformabili e
un sistema di immagazzinamento dell’aria compressa che va posizionato nei pressi
del braccio robotico sul quale è a sua volta installata la mano. Sono stati presi, a
titolo di esempio per stimare le dimensioni del dispositivo pneumatico e i relativi
ingombri, la mano robotica di produzione IIT, Heri Hand III (figura 1.8) e il relativo
braccio sul quale è montata [31].

Le vesciche deformabili, una volta gonfiate, schiacciandosi sviluppano una
determinata forza di presa. Individuando la relazione che intercorre tra volume
iniziale, pressione iniziale e schiacciamento imposto, è possibile identificare la
rigidezza del sistema e ottimizzarla in base al peso dell’oggetto che si desidera
afferrare. Regolando il volume iniziale del sistema, è poi possibile modificare questa
rigidezza per adattarla alla presa di oggetti di peso differente. Si potrebbe, inoltre,
utilizzare questa correlazione e sfruttare il dispositivo come un sensore.

Si vuole progettare il sistema in modo tale che la mano sollevi inizialmente un
corpo di massa definita [32] e che la presa sia effettuata con due sole dita, pollice e
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indice (figura 1.9), pertanto il numero di vesciche su cui si baserà la progettazione è

nvesciche = 2 (1.1)

che verranno installate sui polpastrelli distali delle dita coinvolte nella presa.

Figura 1.8: HERI Hand III [32]
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Figura 1.9: Heri Hand 3 - dettaglio spazio di presa con due sole dita
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Capitolo 2

Modellazione del sistema
pneumatico

Il sistema pneumatico che verrà studiato e modellato in questa sezione, non rappre-
senta altro che una specifica progettazione di una molla pneumatica [33]. Si vuole
dunque studiare una forma geometrica ottimale della molla pneumatica e model-
lare un sistema pneumatico dal punto di vista statico. La scrittura delle formule
dinamiche e la modellazione dinamica verrà affrontata nelle sezioni successive.

2.1 Schema di riferimento pneumatico
Come prima analisi si è studiato uno schema funzionale che ha permesso di fare
alcune prime considerazioni sul sistema ed ha facilitato nella scrittura di semplici
relazioni utili per comprenderne i limiti. Lo schema funzionale analizzato è il
seguente (figura 2.11).

Esso è facilmente correlabile ad una vescica che può essere installata su un dito
della Heri Hand III o di una qualsiasi mano robotica.

Infatti, il volume V1 è associabile al volume interno della vescica ed è dipendente
dallo schiacciamento e, dunque, dalla quota z. Il volume è stato rappresentato
come una camera semisferica; tuttavia, la forma della vescica, così come la sua
legge di variazione rispetto a z, è ancora da indagare.

La superficie di contatto A altro non è che l’area di contatto vescica-oggetto.
Nello schema rappresentato l’area di contatto è variabile e dipende dallo schiaccia-
mento della vescica. Tuttavia, analogamente a quanto affermato per il volume, il
parametro di aria di contatto deve essere indagato e adattato alla forma geometrica
della vescica.

Gli altri parametri all’interno della figura 2.11 sono:
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V2R

x

F

A

V1

zmax

vite-madrevite

Ks

Figura 2.1: Schema di riferimento pneumatico

• F : forza esercitata dal corpo sul sistema;

• z: coordinata verticale;

• x: coordinata orizzontale;

• A: superficie di contatto vescica-oggetto;

• V1 = V1(z): volume interno della camera inferiore;

• p: pressione relativa all’interno del cilindro;

• KS: rigidezza strutturale propria del sistema;

• R: resistenza pneumatica;

• V2: volume ausiliario, regolato mediante il sistema vite-madrevite.

Si può scrivere l’equazione di equilibrio sulla camera del cilindroF = KS · (zmax − z) + p · A, se z < zmax

F = 0, se z > zmax

(2.1)

Si nota che la forza risulta essere nulla per z > zmax poiché in questa situazione
non si ha contatto tra vescica e oggetto e dunque non c’è presa.

In primo luogo, è possibile stimare la variazione di pressione e volume nella
camera del cilindro grazie alla legge politropica seguente.

(
V10

V

)
=
(

P

P10

)( 1
n)

(2.2)

Dove:
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• V = V (z): volume della camera del cilindro;

• P : pressione assoluta all’interno della camera del cilindro;

• P10: pressione assoluta iniziale all’interno della camera del cilindro;

• V10: volume iniziale camera del cilindro (in assenza di schiacciamento, z =
zmax);

• n: esponente della politropica, posto n = 1.4 (trasformazione adiabatica)

Occorre ricordare che c’è una differenza fra la P utilizzata nella politropica
e la p utilizzata nel calcolo delle forze. Infatti, la prima è la pressione assoluta
all’interno della camera, la seconda è quella relativa. Le due pressioni sono legate
dalla seguente relazione:

p = P − Pamb (2.3)

dove Pamb è la pressione ambiente e risulta essere

Pamb = 1 [atm] ∼= 1,01 [bar] (2.4)

Si fa notare, inoltre, che il volume totale di aria nel dispositivo risulta essere

Vtot = V10 · nvesciche + V20 + Vtubi (2.5)

Il volume dei tubi non è trascurabile, in quanto si immagina che sia comparabile
con il volume delle vesciche.

2.2 Diagramma di corpo libero della presa
All’avvio della presente progettazione del dispositivo, non è possibile stimare a
priori il range di peso degli oggetti da afferrare, né i coefficienti di attrito, tuttavia,
si possono fare delle considerazioni semplificative al fine di dare informazioni in più
sulla modalità di presa, posto che la presa sia effettuata con sole due dita e due
vesciche, come affermato in precedenza.

In figura 2.2 è possibile visualizzare uno schema semplificativo della presa,
dove

• F : forza di presa;

• m · g: forza peso dell’oggetto;

• m · ÿ: inerzia dell’oggetto;
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FF

m · g

m  · ÿ y,?,ÿ

T T

Figura 2.2: Diagramma corpo libero della presa

• T : reazione tangenziale di attrito;

• y : direzione verticale, verso opposto alla gravità.

Tuttavia, per la seguente trattazione non è possibile calcolare a priori le forze
di inerzia e di attrito, in quanto non ci sono abbastanza studi sulla HERI Hand
per il calcolo delle stesse. Si può, tuttavia, inglobare sia l’attrito sia le reazioni
di inerzia in una espressione della forza che tenga conto di entrambi gli effetti
coniugati. Pertanto, l’espressione

F = Fmax = 2 · m · g (2.6)

risulta ben approssimare la forza F rappresentata in figura 2.2 e si farà riferimento
a questa espressione come la forza necessaria per sollevare l’oggetto.

A questo punto è necessario definire un modello fisico che faccia da ponte fra un
modello reale, strutturale della vescica e un modello matematico che permetta di
definire una legge che correla lo schiacciamento della vescica alla diminuzione del
volume interno.

Occorre, infine, prima di passare alla modellazione geometrica della vescica,
far notare che la variabile z non rappresenta lo schiacciamento del pistone ma
rappresenta la coordinata verticale del sistema.
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2.3 Modellazione geometrica della vescica
In questa sezione si propone uno studio sulla forma geometrica della vescica,
individuando la forma ottimale della stessa e proponendo analisi di confronto fra
diverse forme. In passato, già altri studi sulle forme geometriche ottimali e sulla
meccanica di contatto fra dita-oggetto [34] [35] [36] sono stati condotti.

Come punto di partenza è necessario partire dai limiti geometrici del polpastrello
della mano, sul quale verrà poi posizionata la vescica.

Si riporta un’immagine che mostra un dettaglio del modello CAD della mano
robotica presa come riferimento: la mano Heri Hand III. (figura 2.3).

Figura 2.3: Heri Hand III - dettaglio falangi

In figura 2.4, invece, si possono osservare la forma e le dimensioni della falange
esterna di una delle dita. Le falangi esterne, infatti, sono uguali per forma e
dimensione in tutte e tre le dita.

Come si può facilmente osservare, la larghezza massima della parte piana del
polpastrello è di hmax = 15 mm mentre la lunghezza (minima) dello stesso è Lmax =
17 mm; pertanto, vengono assunti questi due valori limite per lo studio geometrico
della vescica. Le forme geometriche analizzate per la caratterizzazione del sistema
sono due: vescica semiellittica e vescica semi ellissoidale. Ovviamente
qualunque sia la forma, le vesciche devono essere cave, in modo da poter essere
gonfiate con dell’aria compressa.

Si noti che la modellazione matematico-geometrica della vescica ha un’impor-
tanza fondamentale in questo step della progettazione. Infatti, essa ci permette di
valutare quale sia la forma geometrica più adatta confrontando le diverse aree di
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Figura 2.4: Geometria del polpastrello

contatto e le diminuzioni di volume interne delle differenti vesciche, al variare della
quota z e, di conseguenza, al variare dello schiacciamento.

2.3.1 Forma semisferica
Per la modellazione della vescica semisferica si è presa in considerazione la dimen-
sione limite minore del polpastrello, misura riportata nel paragrafo precedente.
Dunque, il raggio massimo possibile della vescica semisferica è

R = 15
2 = 7.5 [mm] (2.7)

Il volume interno della vescica semisferica è

V 0 (semisfera) = V(sfera)

2 = 2
3 · π · R3 (2.8)

L’avvicinamento progressivo del corpo da afferrare alla vescica genera uno
schiacciamento della stessa e quindi porta ad una diminuzione del volume interno
della camera.

Per semplicità, si è utilizzata una legge di riduzione del volume interno che
implica che la parte di volume da sottrarre al volume iniziale sia il volume di una
calotta emisferica; la calotta in questione ha altezza pari a z e raggio pari al raggio del
cerchio che si forma quando un piano parallelo a x-y taglia la semisfera ad altezza z.
Questo, però, presuppone che il contatto con l’oggetto da afferrare avvenga in modo
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perpendicolare all’asse verticale della vescica. Il modello approssima comunque
bene la situazione reale ma non tiene conto di piccole variazioni dell’angolazione
della presa.

Si riporta un’immagine esplicativa.

Figura 2.5: Modello vescica semisferica

Occorre, inoltre, far notare che la variabile "z" non rappresenta lo schiacciamento
del pistone ma rappresenta la coordinata verticale del sistema.

Pertanto, la legge di variazione del volume interno della vescica V risulta essere:

V(semisfera) = V0 (semisfera) − V(calotta semisferica) (2.9)
dove

V(calotta semisferica) = (R − z)2 · π ·
(

R − R − z

3

)
(2.10)

L’area di contatto vescica-oggetto è stata assunta pari all’area del cerchio che si
forma quando un piano parallelo a x-y taglia la semisfera ad altezza z. Tuttavia,
essa è un’assunzione semplificata in quanto sicuramente la vescica ha una sua
deformabilità e quando viene compressa, anche leggermente, l’area di contatto
potrebbe aumentare per effetto della deformazione.

Dunque, la legge studiata per la definizione dell’area di contatto è

Area(cerchio) = π ·
(
R2 − z2

)
(2.11)

Per concludere, si riportano le formule, già viste nel paragrafo 2.3.1, per il calcolo
della forza di presa e della pressione interna della vescica, applicate al caso della
vescica semisferica.

P = P 0 ·
(

V0 (semisfera)

V(semisfera)

)n

(2.12)

F = p0 ·
(

V0 (semisfera)

V(semisfera)

)n

· Area(cerchio) + KS · (zmax − z) (2.13)
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Occorre ricordare che c’è una differenza fra la "P" utilizzata nella politropica
e la "p" utilizzata nel calcolo delle forze. Infatti, le prima è la pressione assoluta
all’interno della camera, la seconda è quella relativa. Le due pressioni sono legate
dalla seguente relazione.

p = P − Pamb (2.14)

Dove Pamb è la pressione ambiente e risulta essere

Pamb = 1 [atm] ∼= 1,01 [bar] (2.15)
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2.3.2 Forma semiellissoidale
Gli step per la modellazione della vescica semi ellissoidale sono analoghi al caso
precedente. Pertanto, si riportano le formule relative ai semiassi del semiellissoide,
dei volumi e dell’area di contatto.

Si definiscono i semiassi limiti:

a = 17
2 = 8,5 [mm] (2.16)

b = 15
2 = 7,5 [mm] (2.17)

I semiassi "a" e "b" sono rispettivamente i semiassi del semiellissoide nelle
direzioni orizzontali x e y Per quanto riguarda il semiasse verticale “c” nella
direzione z, per meglio confrontare gli effetti dello schiacciamento, si è considerata
una dimensione verticale uguale al caso semisferico, in modo tale da avere un grado
di schiacciamento progressivo identico. Dunque, esso risulta essere

c = R = 7,5 [mm] (2.18)
Inoltre, il semiasse verticale "c" è uguale al semiasse orizzontale "b", ciò rende la

forma semiellissoidale regolare e non sproporzionata poiché l’altezza della vescica
non è eccessiva.

Il volume interno della vescica semi ellissoidale è

V 0 (semiellissoide) = V(ellissoide)

2 = 2
3 · π · a · b · c (2.19)

Figura 2.6: Modello vescica semiellissoidale

La legge di variazione del volume interno della vescica V risulta essere:

V(semiellisse) = V0 (semiellissoide) − V(calotta semiellissoidica) (2.20)
dove

V(calotta semiellissoidica) = 2 · π

3 · x · y · (c − z) (2.21)
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E

x = a

c
·
√

c2 − z2 (2.22)

y =

√√√√b2 ·
(

1 − z2

c2

)
(2.23)

L’area di contatto vescica-oggetto è stata assunta pari all’area dell’ellisse che si
forma quando un piano parallelo a x-y taglia il semiellissoide ad altezza z.

Area(ellisse) = π · x · y (2.24)

Anche in questo caso, valgono le formule 2.12 e 2.13, già viste nella sezione 2.3.1,
per la forma semiellissoidale.
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2.3.3 Risultati analisi geometrica - P0 = cost, V2 = 0 [mm3]
È stata effettuata un’analisi, sullo schema pneumatico, del comportamento dei
diversi parametri del sistema al variare della quota z, e, di conseguenza, al variare
dello schiacciamento che si noti non essere uguale alla quota z.

In particolare, è stata analizzata la variazione di area di contatto, forza di
contatto, pressione interna e volume interno della camera della vescica per due
diverse forme geometriche differenti: semisfera e semiellissoide.

Nella seguente analisi, come già affermato in precedenza, la quota verticale
di entrambe le vesciche è uguale e corrisponde alla zmax della semisfera, a sua
volta imposta dalle dimensioni limite del polpastrello; pertanto, la quota massima
rappresentata nei seguenti grafici risulta essere

z(max) = R = 7,5 [mm] (2.25)

Inoltre, è bene far notare che, le seguenti analisi sono state effettuate mantenendo
una pressione interna relativa iniziale nella camera del sistema pari a P0 = 2 bar =
0,2 MPa e un volume ausiliario V2 nullo, in modo tale che il volume totale interno
sia pari al volume V10 della singola semisfera e del singolo semiellissoide, secondo le
già note 2.8 e 2.19.

Si sottolinea che le seguenti analisi sono incentrate solo per capire l’andamento
dei vari parametri. A questo punto è inopportuno bloccare determinati parametri
di progetto e, dunque, non si può conoscere lo schiacciamento richiesto della vescica
in modo da ottimizzare il suo funzionamento, né la pressione di precarico. Tali
valutazioni, dunque, sono puramente qualitative.
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Analisi volume camera interna - P0 = cost, V2 = 0 [mm3]

In primo luogo (figura 2.7), si può notare come il volume interno della camera,
man mano che il corpo schiaccia la vescica, diminuisca progressivamente. Inoltre,
il volume interno del semiellissoide è più grande di quello della semisfera.
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Figura 2.7: Confronto volume interno Semisfera - Semiellissoide

Si nota che è stata isolata una parte di grafico ragionevolmente piccola perché si
vuole progettare una vescica che abbia uno schiacciamento non troppo esagerato.
Infatti, se lo schiacciamento della vescica fosse totale, ci sarebbe un incremento di
pressione eccessivo ed una deformazione della vescica stessa irregolare e imprevedi-
bile. Dunque, si è preferito isolare una porzione di grafico che mostri nel dettaglio il
comportamento del sistema in presenza di uno schiacciamento di pochi millimetri.
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Analisi pressione camera interna - P0 = cost, V2 = 0 [mm3]

In figura 2.8, si può osservare che la pressione interna della camera aumenta al
diminuire della quota z, ovvero all’aumentare dello schiacciamento. Inoltre, a parità
di schiacciamento, la pressione della camera semiellittica risulta essere maggiore
rispetto a quella della camera semisferica. Si verifica, dunque, un andamento più
ripido della pressione nella camera semiellittica, dato da non sottovalutare poiché
potrebbe essere un risultato chiave e un parametro da cui partire per ulteriori
analisi.

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Coordinata z (mm)

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

P
re

ss
io

n
e

P
(M

P
a)

Confronto Pressioni assolute interne vescica Semisfera-Semiellissoide - (P0=0.2MPa)

Pressione Semisfera (MPa)
Pressione Semiellissoide (MPa)

Figura 2.8: Confronto pressione interna Semisfera - Semiellissoide

23



Modellazione del sistema pneumatico

Analisi area di contatto - P0 = cost, V2 = 0 [mm3]

In figura 2.9, è possibile concludere che, a parità di schiacciamento, l’area di
contatto, nel caso in cui si abbia una vescica semiellissoidale è maggiore rispetto
al caso della vescica semisferica. Tendenzialmente, dunque, anche se nel caso di
vescica semiellissoidale si ha un incremento di pressione maggiore, si riesce ad
ottenere un’area di contatto mano-oggetto superiore. Si ricorda, tuttavia, che,
come illustrato precedentemente, quest’area di contatto è intesa come superficie
di area isolata da un piano perpendicolare alla direzione z che taglia la vescica ad
una quota differente man mano che avanza lo schiacciamento. Occorre, dunque,
in futuro, indagare l’effettivo andamento dell’area di contatto in funzione dello
schiacciamento, migliorando il modello.
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Figura 2.9: Confronto area di contatto Semisfera - Semiellissoide
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Analisi forza di contatto - P0 = cost, V2 = 0 [mm3]

Nella figura 2.10 sono rappresentate le varie forze agenti sull’area di contatto delle
diverse vesciche al variare della quota z.
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Figura 2.10: Confronto forza di contatto Semisfera - Semiellissoide

Prima di proseguire, occorre fare qualche importante considerazione. Si nota
che nella legenda è presente anche la voce Fmax. Essa, che ha l’espressione seguente

Fmax = 2 · m · g (2.26)

dove

• m = 1.5[Kg], massa oggetto da sollevare;

• g = 9.806[ m
s2 ], accelerazione di gravità;
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Fmax rappresenta la forza massima necessaria a prendere un oggetto di una
determinata massa m, stimata come la forza peso moltiplicata per due, in modo
da includere anche le azioni di inerzia (sezione 2.2).

Si è preso in considerazione un oggetto di massa m = 1.5 [kg] basandosi
sullo studio [32], in quanto esso risulta essere un valore di massa sufficientemente
rappresentativo afferrabile dalla mano.

Si può concludere che, a parità di quota z, la forza di contatto F sulla vescica
semiellissoidale ha un andamento più ripido rispetto al caso semisferico e quindi
essa raggiunge più velocemente il valore massimo, permettendo uno schiacciamento
minore della vescica. Questo risultato non dipende dal numero di vesciche presenti,
essendo la forza di presa su entrambe le vesciche dei polpastrelli distali uguale, ma
è conseguenza delle considerazioni geometriche effettuate in precedenza (sezione
2.2).

Conclusioni analisi geometrica - schema pneumatico - P0 = cost, V2 =
0 [mm3]

Le considerazioni fatte nel capitolo 2.3.3, e i relativi grafici rappresentati, mostrano
come la progettazione della vescica debba essere indirizzata verso la creazione
di una vescica semi-ellissoidale in quanto offre, a parità di quota z e quindi di
schiacciamento, risultati di pressione, volume e aree di contatto meno energicamente
dispendiosi. Per meglio identificare il suo comportamento statico, occorre indagare
il comportamento della sola vescica semiellissoidale al variare di parametri di P0 e
V2.

26



Modellazione del sistema pneumatico

2.4 Analisi statica
Le analisi condotte grazie a Mathworks MATLAB, e riportate nella sezione 2.3,
mostrano che è conveniente realizzare una vescica di forma semiellissoidica cava.
Le dimensioni scelte per la vescica, in relazione alle dimensioni del polpastrello su
cui verrà installata, mostrano che i semiassi del semiellissoide hanno dimensioni

a = 8,5 [mm] (2.27)

b = 7,5 [mm] (2.28)

c = 7,5 [mm] (2.29)

In questa sezione si riportano le analisi statiche nelle quali si valuta l’influenza
della pressione iniziale P0 nel sistema sulla forza di contatto e del volume ausiliario
V2. Si osservi che i valori ottenuti dalle analisi qui presentate sono ottenuti in stati
di equilibrio del sistema. Per maggior chiarezza, si riporta nuovamente il grafico
relativo allo schema pneumatico preliminare che si sta analizzando.

V2R

x

F

A

V1

zmax

vite-madrevite

Ks

Figura 2.11: Schema di riferimento pneumatico

2.4.1 Influenza della variazione di pressione iniziale P0 sulla
forza di contatto Ftot

In questa sezione s’indaga sull’influenza della pressione iniziale P0 = P10 = P20 del
sistema.
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Si riporta, in figura 2.12, la forza di contatto totale che si ottiene a diverse
P0. Si nota che è rappresentata una linea orizzontale definita come Fmax. Essa, è
calcolata come

F = Fmax = 2 · m · g (2.30)

dove

• m = 1.5 [Kg], massa oggetto da sollevare;

• g = 9.806 [ m
s2 ], accelerazione di gravità;

Fmax rappresenta la forza massima necessaria a prendere un oggetto di una
determinata massa m, stimata come la forza peso moltiplicata per due, in modo
da includere anche le azioni di inerzia (sezione 2.2). Si è preso in considerazione un
oggetto di massa m = 1.5 [kg] in base allo [32], in quanto esso risulta essere un
valore di massa sufficientemente rappresentativo afferrabile dalla mano. La forza F
è anche descritta come (figura 2.11)F = KS · (zmax − z) + p · A, se z < zmax

F = 0, se z > zmax

(2.31)

e dove KS è la rigidezza propria della vescica, parametro ancora da indagare
e posto KS = 0. Si nota che la forza risulta essere nulla per z > zmax poiché in
questa situazione non si ha contatto tra vescica e oggetto e dunque non c’è presa.

Inoltre, più è elevata la pressione iniziale delle due camere, minore è lo schiac-
ciamento necessario a raggiungere il valore di forza Fmax necessario per afferrare
l’oggetto.
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2.4.2 Influenza della variazione di volume interno Vtot sul-
l’andamento di pressione nel sistema

Si riporta, in figura 2.13, l’influenza della variazione di volume Vtot sull’andamento
di pressione nel sistema.

Il volume interno totale del sistema, già descritto con l’equazione 2.5 è inteso
come

Vtot = V10 · nvesciche + V2 + Vtubi (2.32)
dove:
• V10: Volume iniziale interno della vescica semiellissoidica cava indeformata (in

assenza di schiacciamento, z = zmax);

• nvesciche = 2: numero delle vesciche;

• V2: volume ausiliario;

• Vtubi: è il volume dei tubi di collegamento.
Non potendo fare alcuna assunzione e volendo valutare solo l’influenza generale

del parametro di volume interno totale Vtot, il volume dei tubi verrà inizialmente
posto Vtubi = 0. Una stima di tale valore verrà invece fornita nella sezione relativa
alla progettazione.

Inoltre, per maggior chiarezza, si è ipotizzata come variazione di volume Vtot

l’incremento del solo volume V10 della vescica, mantenendo anche V2 = 0, in modo
tale da correlare questo volume con l’altezza della vescica e osservare più facilmente
la variazione di volume con un parametro di lunghezza.

Il calcolo dell’andamento della pressione interna verrà effettuato utilizzando
l’equazione politropica 2.33.

(
Vtot

V

)
=
(

P

P10

)( 1
n)

(2.33)

Dove:
• Vtot: volume totale interno del sistema (equazione 2.32);

• P10: pressione assoluta iniziale all’interno del sistema;

• P : pressione assoluta all’interno del sistema;

• V : volume interno del sistema;

• n: esponente della politropica, posto n = 1.4 (trasformazione adiabatica)
Si nota come, per volumi Vtot minori, l’andamento di pressione risulta essere più

ripido. (figura 2.13).
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2.4.3 Conclusioni analisi statica
Una volta appurato, nella sezione 2.3.3, che la struttura geometrica della vescica più
idonea per quest’applicazione sia la forma semiellissoidale, si riportano in questa
sezione ulteriori conclusioni derivanti dallo studio effettuato nella sezione 2.4.

E’ possibile affermare, che l’incremento della P0 tende ad incrementare la
pendenza delle curve z −F , permettendo dunque di raggiungere delle forze maggiori
in minori schiacciamenti. Tale risultato è molto vantaggioso; tuttavia, non avendo
ancora incluso nel progetto informazioni sul materiale della vescica e sul suo spessore,
si può solo ipotizzare che qualora si dovesse designare come parametro di progetto
una pressione P0 elevata, bisognerà scegliere con cautela il materiale, in modo da
evitare di raggiungere pressioni troppo elevate e rischiare di indurre uno scoppio
indesiderato della vescica stessa.

Inoltre, come ultima considerazione si ha che il decremento del valore di vo-
lume Vtot del sistema ha l’effetto di aumentare in modo sostanziale l’inclinazione
delle curve z − P , rendendo il sistema più sensibile e facendo sì che, per minori
schiacciamenti, si abbiano delle pressioni più elevate e dunque delle forze più elevate.
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Capitolo 3

Analisi FEM

Le analisi parametriche mostrate nel capitolo precedente permettono di scegliere
una strada ben precisa per continuare la progettazione della vescica. Appurato che,
il risultato principale che si vuole ottenere alla fine della progettazione è aumentare
il grip mano-oggetto, si è scelto di utilizzare una vescica di forma semiellissoidale,
in quanto a parità di quota z presenta un’area di contatto maggiore rispetto al
caso semisferico. Inoltre, a parità di pressione iniziale P0, la pressione P che si
sviluppa all’interno della vescica, man mano che si incrementa lo schiacciamento,
è minore rispetto al caso semisferico. Il sistema fino ad ora analizzato, tuttavia,
si basa su risultati ottenuti mediante equazioni semplici della meccanica e della
termodinamica. Occorre, dunque, studiare approfonditamente il comportamento
meccanico della vescica, al fine di valutarne la rigidezza.

La rigidezza è quella proprietà di una parte o un assieme che ne caratterizza
la risposta al carico applicato. Diversi fattori incidono sulla rigidezza, tra cui
la geometria, i vincoli e il materiale. Quando una struttura si deforma sotto un
carico, la sua rigidezza cambia a causa di uno o più fattori appena citati. Se la
deformazione è rilevante, la sua forma può cambiare. Se il materiale raggiunge
il limite di cedimento, le sue proprietà cambiano. Nell’analisi corrente, inoltre, è
fondamentale scindere il parametro di rigidezza in due componenti: rigidezza del
materiale e rigidezza pneumatica. Nelle prossime sezioni di questo capitolo, sarà
valutata la rigidezza strutturale del sistema.
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3.1 Stima della rigidezza della sola membrana
3.1.1 Set-up analisi FEM
Per analizzare la rigidezza del sistema si è creato un modello 3D utilizzando Dassault
System’s Solidworks, un software di progettazione CAD che permette anche di
effettuare simulazioni FEM statiche e dinamiche. È stato, dunque, creato un solido
assialsimmetrico semiellissoidale sottile cavo, visibile nella figura . Le dimensioni
scelte per i semiassi del semiellissoide, e qui sotto riportate, sono le dimensioni
utilizzate nella modellazione geometrica già vista nel capitolo 2.

a = 17
2 = 8,5 [mm] (3.1)

b = 15
2 = 7,5 [mm] (3.2)

I semiassi a e b sono rispettivamente i semiassi del semiellissoide nelle direzioni
orizzontali x e y. Per quanto riguarda il semiasse verticale c nella direzione z, per
meglio confrontare gli effetti dello schiacciamento, si è considerata una dimensione
verticale uguale al caso semisferico, in modo tale da avere un grado di schiacciamento
progressivo identico. Pertanto, esso risulta essere

c = 7,5 [mm] (3.3)
Inoltre, il semiasse verticale c è uguale al semiasse orizzontale b, ciò rende la

forma semiellissoidale regolare e non sproporzionata poiché l’altezza della vescica
non è eccessiva.

Lo spessore "t" della membrana è ancora da definire in quanto l’analisi è effettuata
per spessori differenti proprio per valutare, una volta acquisite le tensioni massime
che si creano durante lo schiacciamento, lo spessore ideale che la membrana dovrebbe
avere.

Il modello CAD della vescica è possibile visualizzarlo in figura 3.1. Il materiale
impostato nella modellazione CAD è la gomma siliconica dura SILAM GP: la
tabella 3.1 riporta le specifiche del materiale [37][38].

La vescica è stata definita come uno shell di spessore "t", pertanto è stata
impostata e creata una mesh 2D. Nella figura 3.2 è possibile visualizzare la mesh
2D dello shell.

Le caratteristiche della mesh 2D sono illustrate nella tabella 3.2.
Per simulare lo schiacciamento è stata creata una piastra rigida e indeformabile,

inizialmente a contatto con la vescica. Viene, dunque, impostato un movimento
verticale della piastra pari allo spostamento massimo imposto

smax = 2,5 [mm] (3.4)
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Figura 3.1: Dimensioni vescica semiellissoidica cava

SILAM GP
Proprietà Valore Unità di misura

Modulo elastico (E) 20.8 N/mm2

Coefficiente di Poisson (ν) 0.49 N/A
Modulo di taglio (G) 15 N/mm2

Densità di massa (ρ) 1.22 g/cm3

Resistenza alla trazione (σt) 7.5 N/mm2

Snervamento (σy) 10 N/mm2

Coefficiente di espansione termica (α) 0.0003 /K−1

Conducibilità termica (k) 2.55 W/(m · K)
Calore specifico (c) 1300 J/(kg · K)

Rapporto di smorzamento del materiale (ξ) 1.6 N/A

Tabella 3.1: Specifiche del materiale della vescica

e vengono valutati gli sforzi sulla vescica e lo spostamento verticale della stessa
durante lo schiacciamento. Le specifiche del materiale della piastra sono mostrate
nella tabella 3.3.
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Figura 3.2: CAD Vescica - Dettaglio Mesh Shell 2D

Parametri Mesh 2D
Dimensione massima elemento 1,475 mm
Dimensione minima elemento 0,737 mm

Nodi totali 5559 ∼
Elementi totali 2740 ∼
Qualità mesh ottima ∼

Tabella 3.2: Parametri della mesh 2D della vescica
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Acciaio AISI 1020
Proprietà Valore Unità di misura

Modulo elastico (E) 200000 N/mm2

Coefficiente di Poisson (ν) 0.29 N/A
Modulo di taglio (G) 77000 N/mm2

Densità di massa (ρ) 7900 kg/m3

Resistenza alla trazione (σt) 420.507 N/mm2

Resistenza a compressione (σc) / N/mm2

Snervamento (σy) 351.571 N/mm2

Coefficiente di espansione termica (α) 1.5e-05 /K
Conducibilità termica (k) 47 W/(m·K)

Calore specifico (c) 420 J/(kg·K)
Rapporto di smorzamento del materiale (ξ) / N/A

Tabella 3.3: Specifiche del materiale della piastra dell’analisi FEM
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Nelle figure 3.3 e 3.4 sono mostrate le mesh dell’assieme e la configurazione
iniziale, ovvero quando la vescica è indeformata ed è a contatto con la piastra nella
quota z = zmax = c = 7.5 mm.

Figura 3.3: CAD Vescica e piastra - Configurazione iniziale - Shell 2D

Si noti che la piastra, posta rigida e indeformabile, ha una mesh 3D dato che non
è considerata come una shell. Tuttavia, questa impostazione dà comunque risultati
affidabili e precisi poiché si vogliono studiare le forze e le tensioni agenti sulla
membrana e non quelle sulla piastra. Inoltre, è stata effettuata un’analisi ulteriore
per valutare le differenze dell’analisi, qualora si utilizzasse una mesh bidimensionale
e tridimensionale per la piastra: ne risulta che l’una o l’altra impostazione non
influenzano in nessun modo l’analisi sulla vescica.

Si riportano nella tabella 3.4 tutte le specifiche utilizzate per la simulazione.
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Figura 3.4: CAD Vescica e piastra - Dettaglio Mesh - Shell 2D

Parametri simulazione FEM

Impostazioni iniziali Nessuna compenetrazione fra vescica e piastra
Posizione inizio simulazione (schiacciamento nullo):

vescica e piastra a contatto
Vescica Piastra

Mesh Bidimensionale (2D) Tridimensionale (3D)
Caratteristica

strutturale Deformabile Indeformabile

Materiale SILAM GP Acciaio AISI 1020

Vincoli Vincolo fisso lineare
sulla circonferenza di base

dello shell

Vincolo di spostamento verticale
sull’asse z

di valore 2.5 mm
Vincolo di spostamento

lungo gli assi x e y
di valore nullo

Tabella 3.4: Specifiche analisi FEM
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3.1.2 Metodo e tipologia di simulazione: Direct Sparse
Solver e non-linearità

Prima di effettuare l’analisi e rappresentarne i risultati, è opportuno fare delle
importanti considerazioni sul metodo e sulla tipologia di simulazione.

Il solver utilizzato come metodo di simulazione è il Direct Sparse Solver: esso,
utilizzando il principio dei lavori virtuali, è un metodo iterativo ad inversione
matriciale, il quale risolve il set di equazioni direttamente senza approssimazioni e
calcola ad ogni step la variazione di geometria, aggiornando i parametri di rigidezza.

Dunque, vengono imposti gli spostamenti e il solver, effettuando un ampio
controllo degli stessi, calcola le forze di reazione che esercita lo shell: un messaggio
di avvertimento compare quando vengono calcolati spostamenti eccessivi o quando
si arriva ad un punto di saturazione in cui gli spostamenti si ingrandiscono sotto
forze costanti.

Viene controllato lo spostamento massimo (norma euclidea) tra il numero
totale di nodi e lo si confronta con la lunghezza caratteristica del modello. Se
il rapporto dello spostamento massimo rispetto alla lunghezza caratteristica del
modello è superiore al 10%, compare un messaggio di avvertimento. La lunghezza
caratteristica del modello (L) viene calcolata come nella formula 3.5.

L =

√√√√√
 N∑

i=1

(
(Xi − XC)2 + (Yi − YC)2 + (Zi − ZC)2

)
N

 (3.5)

dove:

• Xi, Yi, Zi : coordinate del nodo i-esimo;

• Xc, Yc, Zc : coordinate del centro geometrico del modello;

• N: numero di nodi nel modello.

La tipologia di simulazione effettuata è statica non-lineare.
La non-linearità dell’analisi sta nel fatto che gli spostamenti (e i carichi) vengono

applicati gradualmente e uniformemente in un numero di passi sino ai valori completi.
Il software imposta il numero di fasi in base ai risultati della deformazione. Le
coppie di origine e destinazione e le normali nelle aree di contatto sono valutate
in ogni passo della soluzione. Ulteriormente, come già esposto in precedenza, la
rigidezza locale nei singoli nodi è aggiornata ad ogni step. In aggiunta, è possibile
visualizzare step per step i risultati parziali dell’analisi e dunque osservare la
variazione delle tensioni e degli spostamenti in funzione dello schiacciamento.
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3.2 Risultati FEM
In questo paragrafo si riportano i risultati ottenuti grazie all’analisi FEM. Per tutti
gli shell qui considerati, sono stati acquisiti dati sulla sollecitazione equivalente
di Von Mises, sullo spostamento verticale in direzione z e sulla deformazione
equivalente ESTRN.

A tal proposito si riportano alcune formule utili per comprendere i risultati
dell’analisi.

L =

√√√√√
 N∑

i=1

(
(Xi − XC)2 + (Yi − YC)2 + (Zi − ZC)2

)
N

 (3.6)

Dove le diverse σ sono le tensioni normali nelle direzioni x, y, z e τxy la tensione
di taglio nel piano xy, come mostrato in figura 3.5.

Figura 3.5: Tensioni su elemento infinitesimale

La sollecitazione equivalente ESTRN è definita come

ESTRN = 2
[

(ε1 + ε2)
3

](1/2)

(3.7)

ϵ1 = 0.5 ·
[
(EPSX − ϵ∗)2 + (EPSY − ϵ∗)2 + (EPSZ − ϵ∗)2

]
(3.8)

ϵ2 = (GMXY )2 + (GMXZ)2 + (GMY Z)2

4 (3.9)
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ϵ∗ = EPSX + EPSY + EPSZ

3 (3.10)

e

• EPSX: deformazione normale nella direzione X della geometria di riferimento
selezionata;

• EPSY: deformazione normale nella direzione Y della geometria di riferimento
selezionata;

• EPSZ: deformazione normale nella direzione Z della geometria di riferimento
selezionata;

• GMXY: deformazione al taglio nella direzione Y nel piano YZ della geometria
di riferimento selezionata;

• GMXZ: deformazione al taglio nella direzione Z nel piano YZ della geometria
di riferimento selezionata;

• GMYZ: deformazione al taglio nella direzione Z nel piano XZ della geometria
di riferimento selezionata;
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3.2.1 Analisi forza e rigidezza a pressione relativa p = cost,
spessore shell t = variabile

Al fine di valutare il comportamento della vescica al variare dello spessore e di
isolare la sola componente strutturale della rigidezza, sono state effettuate alcune
analisi FEM con pressione relativa interna p = 0 MPa, per shell di spessori
differenti. Gli spessori considerati sono:

• Shell di spessore t = 0.2 mm;

• Shell di spessore t = 0.3 mm;

• Shell di spessore t = 0.4 mm;

• Shell di spessore t = 0.5 mm;

La rigidezza pneumatica della vescica, così come la forza di contatto piastra-
vescica in presenza di p /= 0, non può essere valutata con l’analisi FEM. Solidworks
Simulation, infatti, non permette di implementare una legge di variazione di gas
all’interno della vescica e, pertanto, le analisi FEM non tengono conto del fatto
che, incrementando lo schiacciamento, si ha un incremento della pressione dettato
dalla legge dei gas.

L’unica simulazione utile per il calcolo della rigidezza e della forza di contatto
è quella relativa a pressione relativa p = 0 MPa e t = variabile, in quanto
ci permette di indagare l’effettiva rigidezza strutturale, priva della componente
pneumatica.

Prima di proseguire con la presentazione dei risultati, è necessario chiarire che
le diverse analisi FEM effettuate hanno generato set di risultati numericamente
disomogenei. Ad esempio, la cardinalità dei dati di forza ottenuti per lo shell
spesso t = 0.2 mm a pressione nulla è di gran lunga inferiore al numero dei dati
ottenuti per lo stesso spessore ma a pressione non nulla. Pertanto, i dati sono
stati successivamente interpolati su step di schiacciamento di 0.01 mm fino allo
schiacciamento massimo imposto smax = 2.5 mm.

Come metodo di interpolazione si è utilizzata la funzione MATLAB “Piecewise
Cubic Hermite Interpolating Polynomial (pchip)”. Esso non è altro che un metodo di
interpolazione che utilizza un polinomio interpolante di grado 3 e che, al contrario
della funzione spline, interpola i dati nel modo più fedele possibile, eliminando
eventuali picchi che possono essere erroneamente introdotti da altri metodi come ad
esempio la funzione spline. Un chiaro esempio delle differenze fra i diversi metodi
di interpolazione sono riportati in figura 3.6.

Di seguito (figura 3.7) è mostrato il grafico delle rigidezze ottenute correlando
la forza di reazione verticale allo spostamento, per shell di spessore variabile e
pressione relativa nulla. Le rigidezze sono calcolate con la formula
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Figura 3.6: Confronto metodi di interpolazione

K = F

s
(3.11)

dove

• K: rigidezza [N/mm]

• F: forza di reazione [N ]

• s: schiacciamento [mm]

Si ricorda che lo schiacciamento è il decremento della quota “z”, quindi l’abbas-
samento della quota z della vescica da

zmax = Rmax = 7.5 [mm] (3.12)

a
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zmin = Rmax − smax = 5 [mm] (3.13)

dove lo schiacciamento massimo smax è stato imposto

smax = 2.5 [mm] (3.14)
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Figura 3.7: Confronto rigidezza per spessore variabile e p = 0 MPa

Dalla figura 3.7 si nota che, indipendentemente dallo spessore dello shell, la
rigidezza a pressione relativa p = 0 MPa è molto bassa. Essa, tuttavia, ha un
piccolo incremento in presenza di shell spesso (t = 0.5 mm). Questo significa
che per pressioni relative nulle, la rigidezza è dovuta solo allo shell, il quale più è
spesso, più ha una rigidezza maggiore.

Si evidenzia, in tutte le curve, un picco di rigidezza: occorre indagare su questo
fenomeno e scoprire se esso è legato all’assenza di pressione interna o ad una
modifica sostanziale dell’area di contatto in corso di simulazione. L’indagine su
questo picco verrà esposta nelle sezioni che seguono.

45



Analisi FEM

Si riportano il grafico che mostra i risultati dell’analisi FEM relativi alle forze
di reazione verticale esercitata dagli shell.
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Figura 3.8: Confronto forza per spessore variabile e p = 0 MPa

Dalla figura 3.8 si nota che, per pressione nulla, si ottengono delle forze di
reazione verticale molto piccole: esse sono tanto maggiori quanto più lo shell è
spesso.
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3.2.2 Indagine su picco di rigidezza – p = 0 [MPa]
Si vuole adesso indagare l’effetto della pressione interna sull’area di contatto
piastra/vescica. L’immagine 3.9 rappresenta la variazione dell’area di contatto per
una vescica di spessore t = 0.2 mm e pressione relativa interna nulla p = 0 MPa.
È curioso osservare come l’area di contatto ha un comportamento piuttosto lineare
con diverse pendenze. Inizialmente la piastra entra in contatto con il corpo e l’area
di contatto aumenta; in seguito essa decrementa improvvisamente.
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Figura 3.9: Area di contatto - Shell 0.2 mm - p = 0 MPa

La repentina riduzione di area di contatto piastra/vescica causa un’impennata di
pressione di contatto tra i due corpi che spiega, per lo stesso valore di z, l’aumento
di rigidezza sulla curva blu (relativa allo shell di spessore t = 0.2 mm) dell’immagine
3.7, già rappresentata in precedenza e riportata nel grafico 3.10.

Perciò, è possibile affermare che l’andamento fortemente irregolare di rigidezza
è dovuto alle repentine variazioni di pressione di contatto tra piastra e vescica,
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Figura 3.10: Confronto rigidezza per spessore variabile e p = 0 MPa

causate dalla variazione di area di contatto.
Svolgendo le differenti simulazioni, si è scoperto che la variazione dell’area di

contatto è dovuta ad una flessione dello shell nel punto centrale, visibile in figura
3.11, facendo così variare la geometria di area di contatto da ellisse a corona ellittica.
Si riporta un’immagine esplicativa della flessione dello shell, di spessore generico.

Le simulazioni effettuate a pressione interna p = 0 MPa, permettono di stimare
in modo preciso un ordine di grandezza per la rigidezza strutturale del sistema
in esame. Di seguito è riportata la tabella 3.5 che mostra i valori di rigidezza
strutturale media in funzione dello spessore dello shell.
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Figura 3.11: Ribaltamento vescica in presenza di schiacciamento e p = 0 MPa

Spessore Shell [mm] KS media [N/mm]
0.2 0.21
0.3 0.53
0.4 0.97
0.5 1.58

Tabella 3.5: Rigidezze strutturali medie in funzione dello spessore dello shell -
Schiacciamento 2.5 mm
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3.2.3 Analisi variazione area di contatto e volume della
vescica - p /= 0 [MPa]

Il fenomeno di flessione verso l’interno della vescica indagato nella sezione prece-
dente (3.2.2) è un effetto indesiderato, ma ci si aspetta che esso non si presenti
nell’applicazione proposta, che prevede un funzionamento della vescica con fluido
in pressione all’interno.

Le simulazioni effettuate, infatti, mostrano come l’applicazione di un carico di
pressione anche di bassa intensità all’interno della vescica impedisca il fenomeno di
inflessione.

Al fine di valutare l’eventuale dipendenza dell’andamento dell’area di contatto
piastra/vescica dalla presenza di un carico di pressione applicato all’interno della
vescica stessa, sono state effettuate simulazioni con pressione interna relativa non
nulla e rispettivamente p = 0.2 − 0.3 − 0.4 MPa.

E’ possibile osservare un risultato fondamentale dal grafico 3.12. Infatti, la
variazione di area di contatto è indipendente dalla pressione relativa interna della
membrana, purché essa sia non nulla, e varia solo ed esclusivamente al variare dello
schiacciamento.

Inoltre, l’area di contatto risulta essere minore di quella teorizzata e calcolata
con l’equazione 2.24, relativa alla superficie semiellissoidale ottenuta sezionando la
vescica. Tale risultato è possibile vederlo chiaramente nella figura 3.13.

Questo pone le basi per proseguire l’analisi pneumatica già introdotta all’inizio
di questo documento, permettendo di modificare i parametri di rigidezza al fine di
completare il modello strutturale e di aprire la strada verso la modellazione statica
e dinamica.

In conclusione, la rigidezza totale della vescica, completa della parte pneumatica
e della parte strutturale, si può scrivere:

K = Kp + KS = dF

dx
+ KS = A · dp

dz
+ p · dA

dz
+ KS =

= dp

dV
· dV

dz
· A + p · dA

dz
+ KS

(3.15)

dove KS è il valore di rigidezza che proviene solo dal materiale e che è stato
stimato mediante l’analisi FEM effettuata in precedenza. Infatti, le due rigidezze
lavorano in parallelo, essendo soggette alla stessa deformazione.

E’ possibile confrontare, oltre all’area di contatto piastra/vescica, il volume
interno teorico della vescica e il volume ottenuto con l’analisi FEM. Difatti, essendo
l’area di contatto simulata inferiore a quella teorizzata, le stesse conclusioni si
applicano al dato di volume, essendo esso inferiore a quello teorizzato in precedenza.
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Figura 3.12: Variazione area di contatto - p = variabile
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Figura 3.13: Focus sull’area di contatto - Si può osservare come l’area di contatto
simulata sia inferiore a quella inizialmente teorizzata
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Capitolo 4

Modellazione dinamica

4.1 Equazioni dinamiche

Nelle sezioni precedenti si è analizzato strutturalmente il sistema in figura 4.1, la
quale è una schematizzazione semplificata della vescica in progetto, della quale è
possibile visualizzarne lo schema CAD in figura 4.2.

V2R

x

F

A

V1

zmax

vite-madrevite

Ks

Figura 4.1: Schema pneumatico del sistema

Alla luce dei risultati geometrici e strutturali ottenuti nelle sezioni 2.3.3 e 3.2, si
procede, dunque, con la modellazione dinamica del sistema [39] [40].

E’ possibile schematizzare sia la camera del cilindro sia la camera ausiliaria dello
schema pneumatico (figura 4.1) come un semplice volume di controllo, rappresentato
nella figura 4.3.

E’ possibile scrivere l’equazione di continuità 4.1
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Figura 4.3: Schematizzazione camera del sistema pneumatico

Gin − Gout = dm

dt
(4.1)

e applicarla su entrambe le camere.

0 − G1 = dm1

dt
= −d(ρ1 · V1)

dt
= −ρ1

dV1

dt
− V1 · dρ1

dt
(4.2)

G2 − 0 = dm2

dt
= d(ρ2 · V2)

dt
= ρ2

dV2

dt
+ V2 · dρ2

dt
(4.3)

Inoltre, la massa di fluido totale all’interno di entrambe le camere resta costante.
Di conseguenza la portata che esce dalla camera 1 e quella che entra nella camera
2 sono le stesse.
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G = G1 = G2 (4.4)

I parametri di pressione e di volume interno della camera 1 possono essere scritti
con l’equazione dei gas

P · V = N · R · T (4.5)

da cui si ottiene, dividendo per la massa

P · V

m
= N · R · T

m
(4.6)

e ancora la politropica

Pi · vn
i = P · vn (4.7)

e il volume specifico

v1 = v10 · (P10

P1
) 1

n (4.8)

dove:

• v10 = 2·π
3·m · a · b · c [mm3

kg
] , volume iniziale specifico del semiellissoide, dove a, b

e c sono i semiassi dello stesso, già riportati precedentemente;

• T10 = 20 [oC] = 273.15 [K], temperatura iniziale dell’aria nella camera 1;

• P10 [MPa], pressione assoluta iniziale dell’aria nella camera 1;

• N [mol], numero di moli;

• n = 1.4 [], coefficiente della politropica, in questo caso la trasformazione è
considerata adiabatica (veloce e priva di scambi di calore);

• R = 8.314 · 103 [MP a·m3

mol·K ], costante dei gas.

da cui è possibile ricavare l’equazione della densità

ρ1 = ρ10 · ( P1

P10
) 1

n = P10

R̃ · T10
· ( P1

P10
) 1

n (4.9)

dove:

• R̃ = 287.05 · 10−6[MP a·mm3

Kg·K ], costante dei gas, specifica per l’aria;
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Se si deriva l’equazione 4.9 si ottiene

dρ1

dt
= P10

R̃ · T10
· ( P1

P10
) 1

n
−1 · 1

n · P10
· dP1

dt
(4.10)

Analogamente è possibile scrivere le equazioni, 4.11, e 4.12.

ρ2 = ρ20 · ( P2

P20
) 1

n = P20

R̃ · T20
· ( P2

P20
) 1

n (4.11)

dρ2

dt
= P20

R̃ · T20
· ( P2

P20
) 1

n
−1 · 1

n · P20
· dP2

dt
(4.12)

Si nota che, in posizione di equilibrio e in assenza di schiacciamento, le pressioni
nelle due camere P10 e P20 sono uguali. Inoltre, unendo l’equazione 4.3 con
l’equazione 4.12 e considerando che la camera 2 in prima approssimazione ha
volume V2 = cost, si ottiene:

dP2

dt
= G · n · R̃ · T20

V2
· ( P2

P20
)1− 1

n (4.13)

dove:

• T20 = 20 [oC] = 273.15 [K], temperatura iniziale dell’aria nella camera 2

• n = 1.4 [], coefficiente della politropica, in questo caso la trasformazione è
adiabatica;

• P20 = P10 [MPa], pressione assoluta iniziale dell’aria nella camera 2;

• R̃ = 287.05 · 10−6 [MP a·mm3

Kg·K ], costante dei gas, specifica per l’aria;

• V20 [mm3] = volume iniziale della camera ausiliaria 2.

Unendo l’equazione 4.2 con le equazioni 4.9 e 4.10, si ottiene

G1 = −V1 · P10

R̃ · T10
· ( P1

P10
) 1

n
−1 · 1

n
· dP1

dt
− P10

R̃ · T10
· ( P1

P10
) 1

n · dV1

dt
(4.14)

da cui si può ricavare

dP1

dt
= −G1

n · R̃ · T10

V1
· ( P1

P10
)1− 1

n − n · P1

V1
· dV1

dt
(4.15)

Per quanto riguarda la portata G, il valore che assume la stessa dipende dalla
valvola interposta fra i serbatoi 1 e 2 della figura 4.1.
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G = ρN · QANR (4.16)

QANR = C · Pu · KT · Φ(r, b) (4.17)

dove (ISO 6358 ) [41] [42]:

• ρN = PN

R·̃TN
= 1.2041 [Kg

m3 ], valore di densità di aria in condizioni normali;

• C ∼= 10−3 [ m3

P a·s ], conduttività della valvola;

• KT = T1
T10

= 1 [], coefficiente di temperatura dell’aria;

• Pu [MPa], pressione di monte;

• r = Pd

Pu
[], rapporto fra la pressione di valle e la pressione di monte;

• b = 0.528 [], rapporto critico della valvola;

• Φ(r, b), funzione di r e b, che vale

Φ(r, b) =

√

1 − ( r−b
1−b

)2, se r > b,
1, se r < b.

Come ultimo passo, si prosegue con il riportare l’equazione di equilibrio relativa
alla camera 1 della figura 4.1.

F = (P1 − pamb) · A + Ks · (zmax − z) · nvesciche (4.18)

Se si deriva l’equazione 4.18 rispetto al tempo, si ottiene

Ḟ = dF

dt
= (P1 − pamb) · dA

dt
+ A · dP1

dt
+ Ks · d(zmax − z)

dt
· nvesciche (4.19)

Inoltre, vale anche

dF = K · dz (4.20)

che è possibile scrivere anche nel modo seguente

K = dF

dz
= dF

dt
· dt

dz
= Ḟ

ż
(4.21)

L’equazione 4.21 si riferisce alla rigidezza pneumatica della singola vescica. Si
riesce così ad ottenere la rigidezza totale grazie alla relazione 4.22.
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K = Kp + KS · nvesciche (4.22)

dove Kp è la rigidezza pneumatica delle vesciche e KS è la rigidezza strutturale
che proviene dalla membrana e che dipende dal suo spessore, i quali valori medi
sono stati calcolati nella sezione 3.2 e riportati nella tabella 4.1 in relazione allo
spessore dello shell scelto.

Spessore Shell [mm] KS media [N/mm]
0.2 0.21
0.3 0.53
0.4 0.97
0.5 1.58

Tabella 4.1: Rigidezze strutturali medie in funzione dello spessore dello shell -
Schiacciamento 2.5 mm

Una volta riportate tutte le equazioni, è possibile creare un modello Simulink
che veda un input di schiacciamento e restituisca i valori di rigidezza K e forza di
contatto F per ogni step di variazione.
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4.2 Modello simulink
Per simulare il comportamento dinamico del sistema è stato creato, utilizzando
le formule riportate nella sezione 4.1, un modello simulink, visibile per intero in
figura 4.4.

Figura 4.4: Modello Simulink Completo
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Il modello simulink vede in ingresso uno schiacciamento e lo converte in una
quota z, utilizzando l’equazione

z = c − s (4.23)

dove

• z: quota verticale (mm)

• c: semiasse verticale della vescica (mm)

• s: schiacciamento (mm)

Inoltre, viene calcolato il volume e l’area di contatto tramite funzioni polinomiali
totalmente equivalenti alle equazioni 2.20 e 2.24 che esprimono i suddetti parametri
in fuzione di z.

Il blocco dell’equazione 4.15, rappresentato in figura 4.5, mostra come viene
calcolata dP1

dt
, a partire dalla portata G, dal volume interno della camera "1" V1,

dalla sua derivata e dalla P1 stessa.

Figura 4.5: Modello Simulink - Dettaglio Equazione 15

Analogamente si presenta, in figura 4.6, un dettaglio del blocco dell’equazione
4.13, che vede in ingresso la portata G e la P2 stessa per il calcolo di dP2

dt
.

La figura 4.9 rappresenta il blocco dell’equazione 4.16 che, a seconda del valore
numerico di P1 e P2, restituisce la portata G della valvola.
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Figura 4.6: Modello Simulink - Dettaglio Equazione 13

Figura 4.7: Modello Simulink - Dettaglio Equazione 17

In conclusione, in figura 4.10, si può osservare nel dettaglio il blocco che vede in
ingresso la pressione P1, la sua derivata, la derivata dello schiacciamento, e quindi
della quota verticale, ż e l’area di contatto A, restituendo la forza di contatto F e
la rigidezza k.
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Figura 4.8: Modello Simulink - Dettaglio Equazione 17 - Action Port 1

Figura 4.9: Modello Simulink - Dettaglio Equazione 17 - Action Port 2
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Figura 4.10: Modello Simulink - Dettaglio Equazione 18-22
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4.3 Risultati simulazioni
In questa sezione si riportano i risultati delle simulazioni effettuate con Matlab e
Simulink ponendo l’attenzione sui diversi parametri che influiscono sui risultati
di pressione e forza di contatto. Per ogni simulazione, posto lo schiacciamento
massimo,

smax = 2.5 [mm] (4.24)

è stata impostata una rampa di schiacciamento con coefficiente angolare 0.25,

s = 0.25 · t (4.25)

pertanto, il tempo totale di schiacciamento sarà

ts = smax

0.25 = 10 [s] (4.26)

tempo necessario per schiacciare la vescica di smax.
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4.3.1 Influenza della variazione di volume della camera
ausiliaria V2 sulla pressione del sistema e sulla forza
di contatto

In questa sezione s’indaga sulla variazione di volume ausiliario della camera "2" V2
del sistema in figura 4.11.

V2R

x

F

A

V1

zmax

vite-madrevite

Ks

Figura 4.11: Schema pneumatico del sistema

La variazione di volume influisce non solo sul tempo di stabilizzazione delle
pressioni ma anche sulla sensiblitià del sistema pneumatico. Infatti, più il volume
ausiliario è piccolo, più le pressioni si bilanceranno facilmente e più il sistema sarà
sensibile [39].

Influenza della variazione di volume della camera ausiliaria V2 sulla
pressione del sistema

Nell’immagine 4.12 si nota che per volumi ausiliari piccoli, le pressioni salgono rapi-
damente. Questo è logico se si pensa che la quantità di aria all’interno del sistema
è costante ma, se racchiusa in un volume più piccolo, un minimo schiacciamento
può causare un incremento repentino della pressione P all’interno del sistema.

Influenza della variazione di volume della camera ausiliaria V20 sulla forza
di contatto

Analogamente alla sezione 4.3.1, si può osservare l’influenza della variazione di
volume iniziale della camera ausiliaria V20 sulla forza di contatto.

Si nota come la forza di contatto resta costante una volta esauritosi il transitorio,
essendo la pressione nel sistema subito uniformata. Dunque, la pressione nelle
vesciche resta pressochè costante.
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Capitolo 5

Proposte progettuali

In questo capitolo, s’illustrano le proposte progettuali del dispositivo da implemen-
tare sulla generica mano robotica. A titolo d’esempio si è presa in considerazione
la mano HERI Hand III, fabbricata presso il Center for Robotics and Intelligent
Systems, sede dell’Istituto Italiano di Tecnologia di Genova.

5.1 Proposta progettuale - Sistema pneumatico
e l’insufficiente sensibilità

Il sistema pneumatico descritto nella sezione 2.1 e riportato nuovamente in figura 5.1,
rappresenta uno schema semplificativo della vescica in progetto. Le ulteriori analisi
proposte nei capitoli precedenti hanno mostrato una dipendenza del comportamento
del sistema dai parametri di pressione e volume.

V2R

x

F

A

V1

zmax

vite-madrevite

Ks

Figura 5.1: Schema di riferimento pneumatico
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Il sistema, oltre ad essere stato analizzato staticamente e dinamicamente, è
stato studiato anche dal punto di vista strutturale, simulando nel dettaglio, grazie
all’analisi agli elementi finiti, gli sforzi generati dallo schiacciamento della vescica
su tutta la superficie della stessa.

Una volta raccolte tutte le informazioni necessarie, si è in grado di ultimare una
strategia di progettazione e definire i parametri di progetto.

Il dispositivo pneumatico fino ad ora analizzato è composto da vesciche de-
formabili da installare sui polpastrelli distali del pollice e dell’indice della mano
robotica, un volume ausiliario V2 dove immagazzinare l’aria compressa, una valvola
che permette il passaggio del fluido dal volume ausiliario alle vesciche e da tubi di
collegamento.

In figura 5.2 è possibile visualizzare il sistema pneumatico e la sua installazione
sul braccio robotico e sulle dita dell’HERI Hand [31].

Figura 5.2: Dettaglio del sistema pneumatico - (in grigio il volume ausiliario V20,
in arancione i tubi di collegamento, in rosso la valvola e in azzurro le due vesciche
pneumatiche) [31]

La figura 5.3 mostra il modello CAD della vescica scelta, di spessore t = 0.4 [mm]
e di rigidezza strutturale KS = 0.97 [N/mm].

Il volume ausiliario scelto è un cilindro con diametro di base d = 8 [mm] e corsa
massima wmax

∼= 98 [mm], pertanto, il suo volume è

V20 = 5000 [mm3] (5.1)

I tubi di collegamento scelti sono i tubi FESTO in poliuretano di diametro
esterno e interno rispettivamente [43]

ϕest = 3 [mm] (5.2)
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Figura 5.3: CAD Vescica - La vescica scelta ha spessore t = 0.4 [mm].

ϕint = 2,1 [mm] (5.3)

mentre la lunghezza dei tubi è la somma dei diversi tratti che collegano il volume
ausiliario con la valvola e le vesciche.

Considerate le dimensioni del braccio, la capacità della mano di ruotare su sè
stessa e le dimensioni della mano stessa (figura 5.4), la lunghezza dei tubi necessaria
è

Ltubi
∼= 1030 [mm] (5.4)

dove:

• tratto 1 = 84 + 184 + 100π [mm], somma dei tratti fra il volume ausiliario e
la valvola più una rotazione completa della mano;

• tratto 2 = 209.64 [mm], somma dell’altezza dalla base della mano alla vescica
e di metà spazio di lavoro del dito;

• tratto 3 = 237.34 [mm], somma dell’altezza dalla base della mano alla vescica
e di metà spazio di lavoro del dito.
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Figura 5.4: Heri Hand III - dettaglio dimensioni mano con vesciche

Pertanto, il volume tubi risulta essere

Vtubi
∼= 3235 [mm3] (5.5)

E il volume totale Vtot è

Vtot = V2 + V10 · nvesciche + Vtubi = 10237 [mm3] (5.6)

dove V10 è il volume della singola vescica indeformata.

V10 = 1001 [mm2] (5.7)

Sono state effettuate delle simulazioni al fine tracciare le curve di rigidezza
ottenibili in funzione della regolazione del volume totale di aria interno del sistema.

Si è fatto variare il volume da un valore

Vmin = V10 · nvesciche + Vtubi (5.8)

escludendo quindi il volume V2, a un valore

Vmax = Vtot = V2 + V10 · nvesciche + Vtubi (5.9)

Si sono effettuate le prove facendo variare il volume totale in modo tale da
passare da un volume ausiliario nullo al volume ausiliario massimo (equazione 5.1).

Il risultato di queste prove è possibile osservarlo in figura 5.5.
Il sistema ha una caratterisrica abbastanza piatta e, dunque, risulta essere poco

sensibile. Il range di rigidezza che permette di raggiungere è molto limitato. Il
sistema così progettato, perciò, non è un sistema efficiente.

Si nota, però, che c’è un minuscolo incremento di rigidezza per volumi più
piccoli. Questo permette di fare alcune osservazioni: appurato che l’incremento di
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Figura 5.5: Grafico volume-rigidezza in funzione di P0

rigidezza all’aumentare dello schiacciamento è monotono, si può pensare di diminuire
il volume totale di aria nel sistema riempiendolo con del fluido incomprimibile
(acqua), per ottenere dei volumi minori di aria all’interno del sistema. Questo
permetterebbe un’incremento della rigidezza ottenibile.

Se infatti si introduce una piccola quantità di fluido all’interno del sistema, si
ottengono le seguenti curve, riportate in figura figura 5.6.

Le prove condotte hanno confermato le ipotesi fatte sul sistema. Il range di
rigidezza, ottenibile introducendo un fluido incomprimibile nel sistema, risulta
ancora essere molto limitato e, dunque, occorre riprogettare il sistema e adattarlo
a una nuova condizione di compresenza fra due diversi tipi di fluido, comprimibile
(aria) e incomprimibile (acqua).

Inoltre, per ridurre sensibilmente il volume di aria all’interno del sistema, si
può pensare di installare il dispositivo interamente sulla mano, evitando così il
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Figura 5.6: Grafico volume-rigidezza in funzione di P0

problema dell’ingombro dei tubi stessi.
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5.2 Proposta progettuale - Sistema oleopneuma-
tico

Le prove condotte sul sistema pneumatico hanno prodotto dei risultati insufficienti
per quanto riguarda la sensibilità del sistema. Il sistema riempito di sola aria,
infatti, non permette di ottenere un range di rigidezza esteso. Pertanto, si introduce
una modifica al sistema pneumatico. Si nota che tutte le considerazioni fatte fino
ad ora riguardanti la geometria delle vesciche, la rigidezza strutturale KS media
delle stesse e la modellazione dinamica restano le medesime; ciò che cambia è solo
la parte strutturale del sistema (figura 5.7), oltre alla sua sensibilità. Tutto ciò
verrà illustrato nel dettaglio nella seguente sezione.

Si riporta, in figura 5.7, lo schema di riferimento del sistema.

x

F

A

V1

zmax

Ks
acqua

aria

vite-madrevite
V2

Figura 5.7: Schema di riferimento oleopneumatico

Il dispositivo pneumatico è composto da:

• due vesciche deformabili da installare sui polpastrelli distali del pollice e
dell’indice della mano robotica;

• una camera di coesistenza aria-acqua;

• un volume ausiliario V2 dove immagazzinare l’aria compressa;

• un sistema di regolazione vite-madrevite che permette di modificare il volume
della camera ausiliaria V2;

• una valvola che permette il passaggio del fluido dal volume di coesistenza dei
fluidi alle vesciche;

• tubi di collegamento.
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Le equazioni del modello Simulink sono le medesime riportate nel capitolo 4,
relativo alla definizione del modello simulink.

5.2.1 Risultati delle simulazioni effettuate - Sistema oleo-
pneumatico

Taratura del sistema

Nella presente sezione vengono illustrati i risultati relativi al sistema oleopneumatico,
ottenuti dalle simulazioni.

I tubi di collegamento scelti sono i tubi FESTO in poliuretano di diametro
esterno e interno rispettivamente [43]

ϕest = 3 [mm] (5.10)

ϕint = 2,1 [mm] (5.11)

mentre la lunghezza dei tubi è la somma dei diversi tratti che collegano il volume
ausiliario con la camera di coesistenza dei fluidi e con le vesciche.

Come già affermato in precedenza, oltre a riempire il sistema di acqua, per ridurre
sensibilmente il volume di aria all’interno del sistema, si può pensare di installare il
dispositivo interamente sulla mano, evitando così il problema dell’ingombro dei tubi
stessi. Se s’immagina di installare il sistema sulla base della mano, la lunghezza
che i tubi dovrebbero avere risulta, al massimo la distanza fra la vescica e la base
della mano (figura 5.8). Tuttavia i tubi e le vesciche sono pieni di acqua, così come
ne è pieno parzialmente il volume di coesistenza dei fluidi. Il volume di acqua
non è di interesse per la regolazione, in quanto essa viene effettuata grazie a un
sistema vite-madrevite che comanda un cilindro nel quale è presente aria; pertanto,
il volume che andrebbe ridotto al minimo è il volume di aria. Per avere un sistema
efficiente, dunque, il volume di aria all’interno del sistema deve essere estremamente
limitato, e considerato che il volume di aria è presente solamente nella camera
di coesistenza dei fluidi e nel cilindro pneumatico regolabile grazie ad un sistema
vite-madrevite, si può fare una stima a priori considerando il volume di accumulo
minimo interno del più piccolo accumulatore idropneumatico in commercio [44].

Si sono effettuate alcune prove e si è isolato un range di variazione di volumi
ottimali che va da

Vmin = 300 [mm3] (5.12)

a un valore

Vmax = 2000 [mm3] (5.13)
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Figura 5.8: Heri Hand 3 - dettaglio dimensioni mano con vesciche

Dunque, sono state effettuate delle simulazioni al fine di tracciare le curve di
rigidezza ottenibili in funzione della regolazione del volume totale di aria interno
del sistema. Il risultato ottenuto si può osservare nel grafico seguente 5.9.
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Figura 5.9: Grafico volume-rigidezza - sistema oleopneumatico
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Le curve ottenute sono del tutto analoghe a quelle ottenute per il sistema
unicamente pneumatico (figure 5.5, 5.6). Tuttavia, è evidente che riducendo
drasticamente il volume di aria all’interno del sistema, è possibile ottenere un
range di rigidezza esteso. Il vantaggio del sistema progettato, infatti, è proprio
quello di permettere un’ampia regolazione della rigidezza del sistema, regolando
unicamente il volume ausiliario. Su queste curve è possibile quindi isolare un punto
di progetto e individuare la combinazione di parametri P0, V0. Scegliendo una curva
di pressione e un volume iniziale di aria interna, quindi tarando il sistema, si riesce,
regolando unicamente il volume, a muoversi sulla curva scelta. Ad ogni minima
variazione di volume c’è una corrispondenza univoca con una rigidezza ottenibile.

In questo modo, scegliendo determinati valori di P0, V0, si è in grado di otti-
mizzare la presa, regolando opportunamente la rigidezza per mezzo del sistema
vite-madrevite, qualora si afferrino oggetti nel range

0.7 ÷ 2.3 [kg] (5.14)

Sollevamento di una massa prestabilita

Si vuole sollevare una massa

m = 1.5 [kg] (5.15)

Vengono scelti come parametri iniziali i valori di pressione e di volume individuati
nella figura 5.10 rispettivamente

P0 = 0.17 [MPa] (5.16)

V0 = 356 [mm3] (5.17)

Si è scelto, dunque, di minimizzare la pressione scegliendo la curva a pressione
minore. P0 e V0 non sono nient’altro che i parametri iniziali di progetto che
vengono inseriti nelle equazioni del modello, proposte nel capitolo 4. I risultati
prodotti sono rappresentati nelle figure sottostanti. Si constata come impostando i
parametri iniziali P0, V0 si riesce ad ottenere la rigidezza desiderata a fronte di uno
schiacciamento di 2.5 [mm] (figura 5.12). Inoltre, viene anche raggiunta la forza
necessaria per sollevare l’oggetto (figura 5.14).
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Figura 5.10: Grafico volume-rigidezza - sistema oleopneumatico

78



Proposte progettuali

5 5.5 6 6.5 7 7.5
Coordinata z (mm)

0

5

10

15

R
ig

id
ez

z
a

(N
=m

m
)

Gra-co di Rigidezza della sola parte pneumatica

Rigidezza pneumatica
Rigidezza totale richiesta, m = 1:5 kg

Figura 5.11: Progetto - m = 1.5 [kg] - Andamento della rigidezza pneumatica
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Figura 5.13: Progetto - m = 1.5 [kg] - Andamento della pressione all’interno del
sistema
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Figura 5.14: Progetto - m = 1.5 [kg] - Andamento della forza di contatto vescica-
oggetto
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Si riportano inoltre le curve di forza di contatto vescica-oggetto e di pressione
interna di aria nel sistema, valutate all’avanzare dello schiacciamento, parametriz-
zate sul volume iniziale totale di aria nel sistema V0 (figure 5.15, 5.16). Si nota che,
aumentando sensibilmente il volume interno di aria nel sistema, si raggiungono
pressioni meno elevate (figura 5.15), ma contemporaneamente non viene raggiunto
il valore di forza necessario per il sollevamento dell’oggetto (figura 5.16). Ciò accade
perchè solo la combinazione di P0, V0 scelta (figura 5.10), a fine schiacciamento
di 2.5 [mm], garantisce la rigidezza desiderata. Questo fornisce una correlazione
univoca fra la pressione, il volume interno del sistema e la rigidezza richiesta. Ciò
permette di conoscere in ogni momento e a ogni step di schiacciamento tutti i
parametri del sistema, rendendolo così facile da regolare e altamente intuitivo.
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Figura 5.15: Pressione interna del sistema in funzione dello schiacciamento,
parametrizzato su V0
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Figura 5.16: Forza di contatto-vescica oggetto in funzione dello schiacciamento,
parametrizzato su V0
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5.3 Scelta dei componenti
Nella presente sezione sono illustrati tutti i componenti scelti per il set-up del
sistema.

Il sistema pneumatico progettato comprende:

• due vesciche deformabili da installare sui polpastrelli distali del pollice e
dell’indice della mano robotica;

• una camera di coesistenza aria-acqua;

• un volume ausiliario V2 dove immagazzinare l’aria compressa;

• un sistema di regolazione vite-madrevite che permette di modificare il volume
della camera ausiliaria V2;

• componenti ausiliari: supporti, viti, tubi.

Il modello simulink creato nel capitolo 4 include anche la presenza di una
valvola regolatrice di flusso. La presenza della valvola è fondamentale ai fini della
modellazione poichè introduce un’equazione necessaria per il calcolo delle pressioni
interne e apre la strada per un’analisi vibrazionale del sistema. Tuttavia, non
avendo indagato il sistema dal punto di vista vibrazionale, si è ritenuto opportuno
non inserire un generico strozzatore e dimensionare solo i componenti effettivamente
utili per giungere ai risultati che ci si è prefissati di raggiungere in questo lavoro di
tesi.
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5.3.1 Vescica deformabile
L’elemento centrale nella progettazione del dispositivo di ottimizzazione della presa
per mani robotiche è la vescica siliconica deformabile. Per la progettazione è stata
scelta una vescica di spessore t = 0.4 [mm] (figura 5.17)
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Figura 5.17: CAD Vescica - La vescica scelta ha spessore t = 0.4 [mm].

La vescica, di forma semiellissoidale, è concepita in materiale siliconico SILAM
GP [37]. Il silicone è inizialmente liquido e per creare la vescica è necessario produrla
in uno stampo. Per far fronte alle esigenze progettuali, si è modificata leggermente
la base della vescica, rendendola più spessa e si è progettato un piccolo foro laterale
per fare in modo che i tubi di adduzione del fluido possano raggiungerne l’interno.
Si è effettuata questa scelta progettuale per esigenze pratiche. Infatti, in primo
luogo, con una tale base è possibile fissare facilmente la vescica ad un supporto
tramite viti: esso risulta essere il metodo di montaggio più semplice per vincolare
la sottilissima base della vescica ad un supporto. Inoltre, la base funge anche
da guarnizione e permette il facile collegamento dei tubi di adduzione del fluido.
In figura è possibile visualizzare la modifica della base della vescica (figura 5.18).
Occorre specificare, inoltre, che il profilo della vescica è rimasto invariato. La
base infatti, non collide con la superficie esterna della vescica che resta libera di
deformarsi sotto l’applicazione del carico. Esso è possibile visualizzarlo nella figura
5.19. E’ necessario aggiungere che si è progettato un secondo foro analogo al primo
per evitare che, nella fase di riempimento della vescica con l’acqua, una minima
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quantità di aria resti intrappolata. Quest’ultimo foro verrà poi tappato con un
inserto filettato.
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Figura 5.18: CAD Vescica - Base di montaggio
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Figura 5.19: CAD Vescica - Dettaglio base di montaggio
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5.3.2 Volume ausiliario V2 - Cilindro pneumatico
Il cilindro pneumatico scelto per l’applicazione è un microcilindro pneumatico a
profilo tondo modello SMC CJP-S15-10-XC22-B [45]. E’ possibile visualizzare le
specifiche nella tabella 5.1.

Caratteristiche cilindro pneumatico
Nome Valore Misura

Max. Pressione d’esercizio 0.7 MPa
Min. Pressione d’esercizio 0.15 MPa

Pressione di prova 1.05 MPa
Temperatura di eserczio Da -10 a 70 °C

Lubrificazione Non richiesta /
Velocità Da 50 a 500 mm/s

Ammortizzo Nessuno /
Funzione Semplice effetto /

Diametro testa 15 mm
Corsa 10 mm

Tolleranza sulla corsa 1.0 mm
Tolleranza di filettatura JIS classe 2 /

Tipo estremità stelo Senza filettatura /
Montaggio Montaggio a pannello /

Attacco camera 1/8 inches
Accessori (dotazione standard) Dadi di montaggio, guarnizioni /

Peso 82 g

Tabella 5.1: Caratteristiche cilindro [45]

E’ possibile visualizzare un’immagine rappresentativa del cilindro nella figura
5.20 [45].
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Figura 5.20: Cilindro pneumatico
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5.3.3 Attuatore lineare
L’attuatore lineare scelto per l’applicazione è il mini attuatore PiezoMike Linear
Actuator N-470 [46]. E’ possibile visualizzare le specifiche nella tabella 5.2.

Tale attuatore ha integrato un sistema di auto-bloccaggio a molla che permette
di avere una forza di tenuta passiva anche quando l’attuatore non è alimentato da
corrente.

E’ possibile, inoltre, regolare il volume interno del cilindro (sezione 5.3.2),
accoppiando lo stelo al suddetto attuatore lineare. Il moto lineare dell’attuatore
permette, infatti, tramite il contatto con lo stelo, di muoverlo e, dunque, di
modificare il volume nella camera posteriore del cilindro.

Caratteristiche attuatore lineare
Nome Valore Misura
Modello N-470.21X-B /

Movimento Lineare /
Tipo Elettrico /

Tecnologia Piezo-motore /
Caratteristiche Compatto, miniatura /

Freno Auto-bloccante /
Forza di

tenuta passiva
(freno)

100 N

Corsa max. 13 mm
Temperatura max. 40 °C

Regolazione minima 1 step
Step di regolazione min. 20 nm

Peso 80 g
Voltaggio max. 80 V
Potenza max. 5 W

Tabella 5.2: Caratteristiche attuatore lineare

Si verifica, tramite un semplice calcolo, che l’attuatore può effettivamente
sostenere una forza di tenuta passiva pari a (tabella 5.2)

Ft = 100 [N ] (5.18)

Facendo riferimento ai risulati ottenuti nella sezione 5.2.1, la pressione massima
che si raggiunge all’interno del sistema al massimo schiacciamento risulta essere

Pmax = 0.45 [MPa] (5.19)
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La pressione agisce sull’area della testa del cilindro che ha come diametro

dcil = 15 [mm] (5.20)

Ne risulta che la forza massima che l’aria compressa esercita sull’attuatore
lineare è

R = 0.45 · π · d2
cil

4 = 79.5 < Ft [N ] (5.21)

Dunque l’attuatore regge la forza di reazione che il sistema oleopneumatico
esercita sulla testa del cilindro.

E’ possibile, infine, visualizzare un’immagine rappresentativa dell’attuatore nella
figura 5.21 [46].

Figura 5.21: Attuatore lineare [46]
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5.3.4 Accumulatore idropneumatico - Camera di coesisten-
za dei fluidi

Il dispositivo in progetto prevede la presenza di una camera di coesistenza dei due
fluidi, acqua e aria, anche detta accumulatore idropneumatico. L’accumulatore
idropneumatico, sfruttando la comprimibilità dei gas, permette di poter imma-
gazzinare, in circuiti semi-idraulici, quantità di fluidi in pressione incomprimibili.
Gli accumulatori idropneumatici possono presentare una sacca o una membrana
interna (figura 5.22) costituita da materiale gommoso deformabile.

Figura 5.22: Accumulatore idropneumatico: (A) Assenza di fluido incomprimibile
(in rosso) - (B) Progressivo riempimento di fluido incomprimibile (acqua) - (C)
Fine riempimento, compressione membrana e coesistenza dei due fluidi

All’esterno della membrana viene accumulato il fluido incomprimibile e al suo
interno vi è presente il fluido comprimibile. Essendo il volume totale interno
dell’accumulatore fisso, il volume di fluido incomprimibile in pressione che viene
immagazzinato all’esterno della membrana interna dell’accumulatore fa ridurre della
stessa quantità il volume di fluido comprimibile all’interno della membrana. Questa
diretta correlazione permette, nell’applicazione specifica in esame, di avere una
corrispondenza fra schiacciamento della vescica, volume di fluido incomprimibile
accumulato e volume di fluido comprimibile all’interno della membrana. Dunque,
schiacciando la vescica si riesce ad ottenere la stessa variazione di volume di aria
all’interno della membrana, dal momento che, per come è stato realizzato l’accumu-
latore, la legge di compressione del fluido comprimibile è la legge politropica dei gas
(equazione 4.7). Poiché il sistema è stato progettato utilizzando proprio l’equazione
politropica (sezione 4.2) per il calcolo delle pressioni nel sistema, l’accumulatore a
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membrana risulta essere la scelta ideale per la camera di coesistenza fra due fluidi
del sistema.

L’accumulatore scelto per l’applicazione è il mini accumulatore a membrana
HAWE modello AC [44]. E’ possibile visualizzare le specifiche nella tabella 5.3 e
un disegno del componente in figura 5.23.

Caratteristiche accumulatore
Nome Valore Misura
Tipo A membrana /

Montaggio A vite /
Attacchi 1/4 inches

Volume totale max. 13 cm3

Pressione min. 2 bar
Peso 300 g

Tabella 5.3: Caratteristiche accumulatore a membrana
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Figura 5.23: CAD accumulatore idropneumatico
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5.3.5 Componenti ausiliari - Supporti, viti, tubi
S’illustrano, nella seguente sezione, i componenti ausiliari necessari per il montaggio
del cilindro, delle vesciche, del pistone e dell’accumulatore sulla mano HERI Hand.

Cappuccio di supporto per le vesciche

Per fissare le vesciche sul polpastrello distale del dito della mano robotica si è pro-
gettato un cappuccio (figura 5.24) idealmente stampato in 3D in materiale plastico
TPU-85-A [47]. Si fa notare che il cappuccio, qui realizzato con le dimensioni speci-
fiche del polpastrello della HERI Hand, mano robotica che si è presa come esempio,
può essere adattato a qualsiasi mano robotica modificandone opportunamente le
dimensioni ma mantenendo invariata la spaziatura dei fori, in quanto essi verranno
accoppiati con i fori realizzati sulla base della vescica.
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Figura 5.24: CAD Cappuccio di fissaggio per le vesciche
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Altri componenti di montaggio e di collegamento

Di seguito è riportata una tabella relativa alla componentistica ausiliaria necessaria
per il montaggio dei componenti scelti sulla mano robotica.

Componenti ausiliari di supporto

Nome Dimensioni
Unità

di
misura

Q.tà Materiale
Peso
totale

(g)
Viti Acton 1.6x6 mm 16 Acciaio 51
Viti Acton 4x10 mm 4 Acciaio 30
Viti Acton 4x14 mm 2 Acciaio 15
Viti Acton 4x16 mm 4 Acciaio 36

Dado M3 / 2 Acciaio 3
Dado M4 / 5 Acciaio 14

Piastra
di montaggio

300x90
30 fori passanti
Ø 4 (per lato)

mm 1 Acciaio 400

Raccordo
pneumatico

1/8”-1/8”
(male-male) inches 1 Acciaio 5

Raccordo
pneumatico

1/4”-1/8”
(male-female) inches 1 Acciaio 5

Raccordo
idraulico

1/4”-1/8”
(male-male) inches 1 Ottone 6

Guarnizione Ø esterno 6
Ø interno 3 mm 2 Gomma

siliconica 2

Inserto filettato Ø esterno 3
Ø interno 2 mm 2 Ottone 4

Raccordo pneumatico
(3 ingressi)

1 ingresso 1/4”
2 uscite 1/8” inches 1 Acciaio

Nichelato 43

Tubi pneumatici
FESTO

Ø esterno 3
Ø interno 2.1

Lunghezza tot 426
mm 1 Poliuretano 111

Tabella 5.4: Caratteristiche componenti ausiliari di supporto
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5.4 Montaggio dei componenti e set-up del siste-
ma

Nella presente sezione viene proposta la modalità di montaggio dei componenti
citati nella sezione 5.3.

In primo luogo, si riporta un’immagine del polpastrello dell’indice della mano
HERI Hand III (figura 5.25), mano che è stata presa come esempio per l’installazione
del generico dispositivo pneumatico in progetto.

SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.25: Step montaggio - Polpastrello

Il cappuccio progettato e illustrato nella sezione 5.3.5 viene installato sul
polpastrello secondo l’immagine 5.26.

E sul polpastrello viene montata la vescica con otto viti ACTON 1.6x6 (figura
5.27).

Analogamente viene installata la vescica sul polpastrello dell’altro dito implicato
nella presa. In questo caso, essendo i polpastrelli distali uguali sia nel caso del pollice
sia nel caso dell’indice, i cappucci specifici progettati risultano avere medesime
dimensioni. Si preme ricordare nuovamente che il cappuccio, qui realizzato con le
dimensioni specifiche del polpastrello della HERI Hand, mano robotica che si è
presa come esempio, può essere adattato a qualsiasi mano robotica modificandone
opportunamente le dimensioni ma mantenendo invariata la spaziatura dei fori, in
quanto essi verranno accoppiati con i fori realizzati sulla base della vescica.
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SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.26: Step montaggio - Installazione cappuccio

SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.27: Step montaggio - Installazione vescica
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SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.28: Step montaggio - Panoramica mano con vesciche

Si procede con l’installazione dei tubi di collegamento FESTO (Φ interno
2.1 [mm], Φ esterno 3 [mm]), collegati tramite uno sdoppiatore (LEGRIS, tabella
5.4) (figura 5.29) all’accumulatore idropneumatico (figura 5.30).

Esso viene installato su un sostegno che a sua volta è installato sulla piastra.
Quest’ultima è fissata sulla mano grazie a delle viti ACTON 4x16.

Tramite un tubo di gomma poliuretanica FESTO (Φ interno 2.1 [mm], Φ esterno
3 [mm], lunghezza 68 [mm], volume interno 213.6 [mm3]) [43], viene collegato
l’accumulatore al cilindro pneumatico. (figura 5.31)

Lo stelo del cilindro viene messo in contatto direttamente con l’attuatore lineare.
Sarà poi quest’ultimo componente, grazie a un comando elettrico, a regolare il
sistema, muovendo lo stelo dell’attuatore e facendo variare il volume della camera
posteriore del cilindro. In figura 5.32, si può notare l’attuatore lineare installato su
un sostegno e sulla piastra di montaggio, e i cavi (in rosso) per il comando elettrico
di regolazione.

L’ideale montaggio del sistema è completato, di seguito sono riportate alcune
immagini che rappresentano da differenti angolazioni il sistema installato sulla mano
presa come riferimento. In queste immagini è possibile visualizzare gli ingombri del
dispositivo.

Avendo evidenziato gli ingombri dei vari oggetti installati sulla mano, occorre
ora specificare la somma dei pesi dei componenti per accertarci che il payload del
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SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.29: Step montaggio - Raccordo idraulico

SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.30: Step montaggio - Accumulatore idropneumatico
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SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.31: Step montaggio - Installazione cilindro

SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.32: Step montaggio - Installazione attuatore lineare e giunto
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braccio preso come esempio regga il peso dei componenti.
Il peso complessivo dei componenti, sia quelli principali che quelli ausiliari, è

Fp = 1,23 [kg] (5.22)

Il range di oggetti afferrabile dal sistema ottimizzato è

0.7 ÷ 2.3 [kg] (5.23)

Mentre il payload del braccio è [31]

P = 10 [kg] (5.24)

Il sistema specifico dunque è in grado di reggere il peso dei componenti.

SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.33: Panoramica di installazione del dispositivo progettato
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SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.34: Panoramica di installazione del dispositivo progettato - Vista dall’alto

SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.35: Panoramica di installazione del dispositivo progettato - Vista laterale

103



Proposte progettuali

SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.36: Panoramica di installazione del dispositivo progettato - Vista laterale

SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.37: Panoramica di installazione del dispositivo progettato - Vista laterale
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SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.

Figura 5.38: Panoramica di installazione del dispositivo progettato - Vista
angolata
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Capitolo 6

Conclusioni

Il progetto di tesi presenta la modellazione di un innovativo sistema di presa a
rigidezza variabile per applicazioni di robotica collaborativa. Il suddetto sistema è
composto da: vesciche pneumatiche, un serbatoio ausiliario di accumulo dell’aria
compressa, un cilindro e un attuatore lineare; è di moderate dimensioni, è applicabile
a generiche mani robotiche e risulta essere facilmente smontabile e montabile.

Il sistema presenta dei vantaggi in termini di regolazione poiché permette di
ottenere una variazione della rigidezza grazie a un semplice comando elettrico
fornito all’attuatore, adattando la presa in base al peso dell’oggetto da afferrare.

È stata considerata, a titolo di esempio per stimare le dimensioni della vescica
e i suoi relativi ingombri, la mano robotica Heri Hand III di produzione Istituto
Italiano di Tecnologia, ente presso il quale è stato svolto il presente lavoro di tesi.

A monte della progettazione, si è condotta una dettagliata analisi geometrica
per valutare la forma ottimale della vescica pneumatica, in termini di pressione
interna e di forza di contatto necessaria per sollevare gli oggetti.

In particolare, si sono analizzate due diverse forme geometriche, semisfera cava e
semiellissoide cavo, arrivando poi a designare quest’ultima come geometria adatta
alla specifica applicazione.

Infatti, a parità di schiacciamento, con la vescica semiellissoidale si riescono
ad ottenere valori di forza di contatto maggiori rispetto al caso semisferico; gli
stessi valori si raggiungono con minori pressioni di esercizio. In aggiunta, si ottiene
un’area di contatto oggetto-vescica più elevata, dunque una miglior distribuzione
della pressione di contatto fra mano e oggetto.

Una volta identificata la forma geometrica della vescica pneumatica, sono state
condotte delle analisi statiche, al fine di individuare l’influenza della variazione dei
parametri di pressione di precarico e volume totale interno del sistema.

Ottenute le suddette informazioni derivanti dall’analisi statica, è stato realizzato
un modello CAD della vescica pneumatica e, dopo aver scelto e impostato il
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materiale, i vincoli e lo schiacciamento massimo, è stata effettuata un’analisi FEM
allo scopo di stimarne la rigidezza strutturale.

Il solver utilizzato come metodo di simulazione FEM non-lineare è il Direct Sparse
Solver : esso, utilizzando il principio dei lavori virtuali, è un metodo iterativo ad
inversione matriciale che calcola ad ogni step la variazione di geometria, aggiornando
i parametri di rigidezza. Volendo calcolare unicamente la rigidezza strutturale
propria della vescica, l’analisi FEM è stata condotta a pressione relativa interna
nulla.

Si è osservato che, a pressione relativa interna nulla, all’avanzare dello schiac-
ciamento si verifica un ribaltamento della vescica. Tale ribaltamento modifica
sostanzialmente la pendenza delle curve di rigidezza strutturale, in quanto esse
presentano un picco proprio nel punto in cui si ha il ribaltamento della vescica.
Ciò rende impossibile la valutazione precisa della rigidezza strutturale ad ogni step
di schiacciamento; tuttavia, grazie ai risultati ottenuti, è possibile fare una stima
della rigidezza strutturale media in funzione dello spessore della vescica.

L’analisi FEM ha permesso di fare ulteriori importanti considerazioni: la prima
fra queste è la scoperta che l’area di contatto fra oggetto e vescica è invariante
rispetto al valore di pressione interna della vescica. Infatti, effettuando diverse prove
fra 0.05 ÷ 5 [bar] di pressione relativa interna (range di interesse per l’applicazione
in studio), si è appurato che, qualsiasi sia la pressione, l’area di contatto fra oggetto
e vescica rimane invariata. Inoltre, la simulazione ha permesso di stimare, in
modo più accurato, l’area di contatto, essendo questa minore di quella calcolata
inizialmente.

Ottenuti i valori di rigidezza strutturale media della vescica, si è proceduto con
la scrittura delle equazioni dinamiche e con la creazione del modello in ambiente
Simulink.

È stato effettuato un primo tentativo di progettazione. Tuttavia, dai risultati
ottenuti, si è verificato che, essendo il volume delle vesciche comparabile con il
volume interno dei tubi di collegamento del serbatoio dell’aria compressa, e non
potendo trascurare il volume dei tubi, il sistema fino a quel momento progettato
risultava essere poco sensibile. Infatti, risultava realizzato un sistema che presentava
un range molto limitato di rigidezze ottenibili a seguito della regolazione.

Si è tentata, dunque, una seconda strategia di progettazione, riducendo sensibil-
mente il volume di aria all’interno del sistema grazie all’introduzione di un fluido
incomprimibile: l’acqua. Riducendo il volume interno di aria utile, si è ottenuto un
range di rigidezza totale più elevato e il sistema è risultato essere maggiormente
efficiente.

Proseguendo nella progettazione, in vista di un’eventuale creazione prototipale, si
sono scelti da catalogo i componenti necessari per l’ideale costruzione del dispositivo
pneumatico e si è proposto un metodo di montaggio del sistema sulla mano robotica
presa come esempio.
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In conclusione, il sistema così progettato ha il vantaggio di dover essere tarato
una singola volta mediante l’utilizzo del compressore. Dopodiché, la regolazione
viene effettuata esclusivamente mediante un comando elettrico che, attraverso un
attuatore lineare collegato allo stelo del cilindro pneumatico, permette di modificare
il volume iniziale totale interno del sistema e, dunque, di regolare il sistema in
modo semplice ed efficiente, evitando di collegarlo a un compressore.

Per ulteriori sviluppi a partire dal lavoro svolto, si prevede la realizzazione e
prototipazione del sistema progettato; a seguire, una validazione sperimentale dei
risultati derivanti dal modello strutturale e pneumatico del sistema. Si prevede,
infine, un’analisi del comportamento vibrazionale del sistema e uno studio cinema-
tico del meccanismo di presa, altresì implementando un modello di attrito accurato,
su un modello multibody.
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