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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI:

Nel corso si studia sia la robotica dei manipolatori sia la robotica mobile. Per quanto
riguarda i manipolatori, vengono date nozioni di cinematica diretta e inversa: lo studente
sara in grado di calcolare posizione e orientamento dell’organo terminale di un qualsiasi
manipolatore costituito da giunti prismatici e rotoidali (cinematica diretta) e di individuare le
coordinate di giunto che permettono il posizionamento dellorgano terminale per i

Italiano | Manipolatori robotici pit comuni (cinematica inversa). Per quanto riguarda la robotica
mobile, il corso fornisce nozioni di cinematica, controllo e localizzazione di robot di tipo
uniciclo: lo studente sara in grado di calcolare i movimenti delle ruote attuate del robot che
consentono di raggiungere un punto desiderato e di fondere le misure derivanti da sensori
propriocettivi ed esterocettivi per la localizzazione del robot in un ambiente noto.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:
Conoscenza della teoria della cinematica diretta e inversa dei manipolatori e di alcune

LEARNING OUTCOMES:

The course deals with manipulators and with mobile robotics as well. As for manipulators,
notions of direct and inverse kinematics are given: the student will be able to calculate the
position and the orientation of the end effector of any manipulator characterized by
prismatic and revolute joints (direct kinematics) and to identify the joint coordinates that
allow the positioning of the end effector for the most common manipulation structures
Inglese (inverse kinematics). As for mobile robotics, the course provides the concepts of
kinematics, control and localization of unicycle-type robots: the student will be able to
calculate the movement of the actuated wheels that allow the robot to reach a target point
and to properly fuse the measures coming from exteroceptive and proprioceptive sensors
to localize the robot in a known environment.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Knowledae of the theorv of direct and inverse kinematics of manipulators and of some
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Prerequisiti

Corsi di base di analisi matematica e algebra matriciale.

Italiano

Basic courses in mathematical analysis and matrix algebra.

Inglese

Programma

Robotica dei manipolatori. Manipolatore planare a 2 e a 3 link: cinematica diretta e inversa.
Introduzione ai concetti di grado di liberta, ridondanza, spazio di lavoro. Rotazioni e
rototraslazioni nello spazio. Angoli di Eulero. Cinematica diretta ed inversa per robot
manipolatori con catena cinematica aperta. Notazione di Denavit-Hartenberg. Strutture
Italiano | principali di manipolatori: SCARA, SCORBOT, polso sferico, robot antropomorfo.
Esercitazioni pratiche in Laboratorio di Robotica sulla cinematica diretta e inversa dello
SCORBOT.

Robotica mobile. Cinematica di un robot di tipo uniciclo. Controllo del moto di un robot

mobile: il problema della regolazione parziale. Tecniche di localizzazione in ambiente noto:
ricnatriizinnea ndnmeatrica e filtro di Kalman actecn

Manipulators. Planar manipulators with 2 or 3 links: direct and inverse kinematics.
Introduction to the concepts of degree of freedom, redundancy, work space.
Roto-translations and rotations in space. Euler angles. Direct and inverse kinematics for
robot manipulators with open kinematic chains. Denavit-Hartenberg notation. Main
Inglese manipulation structures: SCARA, SCORBOT, spherical wrist, anthropomorphic robot.
Practice in the Robotics Laboratory on the direct and inverse kinematics of the SCORBOT.
Mobile robotics. Kinematics of a unicycle-type robot. Motion control of a mobile robot: the
problem of partial regulation. Localization in a known environment: odometry integration
and the extended Kalman filter.
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Modalita di valutazione

Prova scritta

Prova orale
Valutazione in itinere
Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

Inglese

Una prova scritta e una prova progettuale in ambiente virtuale da svolgere a casa
utilizzando il software di sviluppo Processing. Il voto complessivo risulta da una media
pesata delle due prove. E possibile modificare tale voto con una prova orale facoltativa.

La prova scritta e I'esame orale consistono in domande relative agli argomenti oggetto del
programma del corso, tese ad accertare la conoscenza e la capacita di ragionamento dello
studente. La prova progettuale consiste nella risoluzione di problemi da risolvere
applicando la teoria vista nelle lezioni in aula.

Il voto finale dell'esame si esprime in trentesimi e si otterra attraverso il seguente sistema di
graduazione:

Nnn idnnen: imnnrtanti carenze nella ronnerenza e rconmnrancinne denli arnnmenti: limitate

A written test and a project to be realized at home in a virtual environment using the free
development software Processing. The overall rating is a weighted average of the two
tests. It is possible to modify the final grade through an optional oral test.

The written and oral tests consist in questions related to the topics covered by the program
of the course, aimed at verifying the student's knowledge and reasoning skills. The project
consists in solving problems by applying the theory seen in the lectures.

The final vote of the exam is expressed out of thirty and will be obtained through the
following graduation system:

Not pass: important deficiencies in the knowledge and understanding of the topics; limited

ranacitv for analvcic and cunthecie freniient neneralizatinne and limited eritical and
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Testi adottati

Materiale didattico distribuito dal docente

Italiano

Lecture notes distributed by the teacher

Inglese

Bibliografia di riferimento

1) Siciliano, Sciavicco, Villani, Oriolo. Robotica: modellistica, pianificazione e controllo.
McGraw-Hill

Italiano | 2) Thrun, Burgard, Fox. Probabilistic Robotics. The MIT Press

3) Documentazione su Processing

1) Siciliano, Sciavicco, Villani, Oriolo. Robotica: modellistica, pianificazione e controllo.
McGraw-Hill

|ng|ese 2) Thrun, Burgard, Fox. Probabilistic Robotics. The MIT Press

3) Processing documentation
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Lezioni frontali di teoria e lezioni in laboratorio con il software Processing. Nelle lezioni in
laboratorio vengono sottoposti agli studenti problemi di robotica da risolvere applicando la
ltaliano | teoria vista nelle lezioni in aula.

Lectures and laboratory lessons with the Processing software. In the laboratory lessons,
the students are requested to solve robotics problems by applying the theory seen in the

Inglese | lectures.

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La frequenza é facoltativa. Durante le lezioni teoriche gli studenti possono prendere appunti
sui loro quaderni oppure seguire quanto spiegato alla lavagna sulle dispense del corso
Italiano | (preventivamente rese disponibili). Le lezioni in laboratorio possono essere seguite sia sui
PC in dotazione al laboratorio sia sui PC personali degli studenti (a loro scelta, essendo il
software gratuito). Le lezioni in laboratorio prevedono due fasi: una introduttiva (in cui si

mrAanantana Al Abviima At mrvinAainAll A Il AAATAA vAlAti AN A TiAa ArnnliAaatiiiA fim Al Al AliAAA AL

Attendance is optional. During the theoretical lessons, students can take notes in their
notebooks or consult the lecture notes (previously made available). The lessons in the
Inglese laboratory can be followed both on the PCs supplied in the laboratory and on the personal
PCs of the students (at their choice, as the software is free). The laboratory lessons
comprise two phases: an introductory phase (in which the main instruments and the relative
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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Francesco
	tb_cognome_resp: Martinelli
	tb_denominazione_ins_ita: Robotica con laboratorio
	tb_denominazione_ins_eng: Robotics with laboratory
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2023/24
	tb_cds: Laurea Magistrale Ingegneria dell'Automazione
	tb_codice: 8037739
	tb_canale: Unico
	tb_CFU: 6
	tb_lingua: Italiana
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Nel corso si studia sia la robotica dei manipolatori sia la robotica mobile. Per quanto riguarda i manipolatori, vengono date nozioni di cinematica diretta e inversa: lo studente sarà in grado di calcolare posizione e orientamento dell’ organo terminale di un qualsiasi manipolatore costituito da giunti prismatici e rotoidali (cinematica diretta) e di individuare le coordinate di giunto che permettono il posizionamento dell’organo terminale per i manipolatori robotici più comuni (cinematica inversa). Per quanto riguarda la robotica mobile, il corso fornisce nozioni di cinematica, controllo e localizzazione di robot di tipo uniciclo: lo studente sarà in grado di calcolare i movimenti delle ruote attuate del robot che consentono di  raggiungere un punto desiderato e di fondere le misure derivanti da sensori propriocettivi ed esterocettivi per la localizzazione del robot in un ambiente noto.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Conoscenza della teoria della cinematica diretta e inversa dei manipolatori e di alcune tecniche per la movimentazione e la localizzazione di robot mobili.

APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Capacità di affrontare problemi di cinematica dei manipolatori e di movimentazione e localizzazione di robot mobili e di saperli risolvere anche da un punto di vista implementativo.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
La teoria spiegata può essere applicata anche per risolvere problemi non trattati specificamente nel corso. Nelle esercitazioni in laboratorio e nel lavoro a progetto si chiede in particolare di risolvere problemi che pongono lo studente nella necessità innanzitutto di individuare le basi teoriche necessarie alla risoluzione del problema e quindi di saperle applicare in modo originale al problema in esame.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Il lavoro a progetto da affrontare in gruppo ha lo scopo di favorire lo sviluppo delle capacità comunicative e di interazione.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
La richiesta di risolvere problemi non direttamente trattati nel corso mette lo studente di fronte alla necessità di imparare ad apprendere e ad approfondire in autonomia.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
The course deals with manipulators and with mobile robotics as well. As for manipulators, notions of direct and inverse kinematics are given: the student will be able to calculate the position and the orientation of the end effector of any manipulator characterized by prismatic and revolute joints (direct kinematics) and to identify the joint coordinates that allow the positioning of the end effector for the most common manipulation structures (inverse kinematics). As for mobile robotics, the course provides the concepts of kinematics, control and localization of unicycle-type robots: the student will be able to calculate the movement of the actuated wheels that allow the robot to reach a target point and to properly fuse the measures coming from exteroceptive and proprioceptive sensors to localize the robot in a known environment.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
Knowledge of the theory of direct and inverse kinematics of manipulators and of some techniques for the movement and localization of mobile robots.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Ability to deal with kinematics problems of manipulators and movement and localization of mobile robots and to know how to solve them even from an implementation point of view.

MAKING JUDGEMENTS: 
The theory explained can also be applied to solve problems not specifically addressed in the course. In laboratory and project work, in particular, it is asked to solve problems that request to identify the theoretical bases and then to know how to apply them in an original way.

COMMUNICATION SKILLS:
The project work to be carried out in groups aims to foster the development of communication and interaction skills.

LEARNING SKILLS:
The request to solve problems not directly dealt with in the course puts the student in front of the need to learn and to deepen autonomously.
	tb_prerequisiti_ita: Corsi di base di analisi matematica e algebra matriciale.
	tb_prerequisiti_eng: Basic courses in mathematical analysis and matrix algebra.
	tb_programma_ita: Robotica dei manipolatori. Manipolatore planare a 2 e a 3 link: cinematica diretta e inversa. Introduzione ai concetti di grado di libertà, ridondanza, spazio di lavoro. Rotazioni e rototraslazioni nello spazio. Angoli di Eulero. Cinematica diretta ed inversa per robot manipolatori con catena cinematica aperta. Notazione di Denavit-Hartenberg. Strutture principali di manipolatori: SCARA, SCORBOT, polso sferico, robot antropomorfo. Esercitazioni pratiche in Laboratorio di Robotica sulla cinematica diretta e inversa dello SCORBOT. 
Robotica mobile. Cinematica di un robot di tipo uniciclo. Controllo del moto di un robot mobile: il problema della regolazione parziale. Tecniche di localizzazione in ambiente noto: ricostruzione odometrica e filtro di Kalman esteso.
	tb_programma_eng: Manipulators. Planar manipulators with 2 or 3 links: direct and inverse kinematics. Introduction to the concepts of degree of freedom, redundancy, work space. Roto-translations and rotations in space. Euler angles. Direct and inverse kinematics for robot manipulators with open kinematic chains. Denavit-Hartenberg notation. Main manipulation structures: SCARA, SCORBOT, spherical wrist, anthropomorphic robot. Practice in the Robotics Laboratory on the direct and inverse kinematics of the SCORBOT. 
Mobile robotics. Kinematics of a unicycle-type robot. Motion control of a mobile robot: the problem of partial regulation. Localization in a known environment: odometry integration and the extended Kalman filter.
	cb_prova scritta: Yes
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Yes
	cb_val_progetto: Yes
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: Una prova scritta e una prova progettuale in ambiente virtuale da svolgere a casa utilizzando il software di sviluppo Processing. Il voto complessivo risulta da una media pesata delle due prove. È possibile modificare tale voto con una prova orale facoltativa.
La prova scritta e l'esame orale consistono in domande relative agli argomenti oggetto del programma del corso, tese ad accertare la conoscenza e la capacità di ragionamento dello studente. La prova progettuale consiste nella risoluzione di problemi da risolvere applicando la teoria vista nelle lezioni in aula.
Il voto finale dell'esame si esprime in trentesimi e si otterrà attraverso il seguente sistema di graduazione:
Non idoneo: importanti carenze  nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni e limitate capacità critiche e di giudizio , gli argomenti sono esposti  in modo non coerente e con linguaggio inappropriato.
18-21, lo studente ha acquisito i concetti di base della disciplina e ha una capacità di analisi che emerge solo con l’'aiuto del docente. Il modo di esprimersi e linguaggio usato sono complessivamente corretti.
22-25, lo studente ha acquisito in maniera discreta i concetti di base della disciplina, sa orientarsi tra i vari argomenti trattati e possiede una capacità di analisi autonoma che sa esprimere con un linguaggio corretto.
26-29, lo studente possiede un bagaglio di conoscenze ben strutturato. È in grado di rielaborare in maniera autonoma le conoscenze acquisite nell’'ambito della scelta dei materiali convenzionali e non in funzione dell'applicazione e sa esprimere con un linguaggio corretto.
30 e 30 e lode, lo studente possiede un bagaglio di conoscenze completo e approfondito. I riferimenti culturali sono ricchi e aggiornati. Si esprime con brillantezza e proprietà di linguaggio.
	tb_mod_verifica_eng: A written test and a project to be realized at home in a virtual environment using the free development software Processing. The overall rating is a weighted average of the two tests. It is possible to modify the final grade through an optional oral test.
The written and oral tests consist in questions related to the topics covered by the program of the course, aimed at verifying the student's knowledge and reasoning skills. The project consists in solving problems by applying the theory seen in the lectures.
The final vote of the exam is expressed out of thirty and will be obtained through the following graduation system:
Not pass: important deficiencies  in the knowledge and understanding of the topics; limited capacity for analysis and synthesis, frequent generalizations and limited critical and judgmental capacity, the topics are set out inconsistently and with inappropriate language
18-21, the student has acquired the basic concepts of the discipline and has an analytical capacity that emerges only with the help of the teacher. The way of speaking and the language used are on the whole correct.
22-25, the student has acquired the basic concepts of the discipline in a discreet way, knows how to orient him/herself among the various topics covered and has an autonomous analysis capacity that knows how to express with correct language.
26-29, the student has a well-structured knowledge base. He is able to independently rework the knowledge acquired in the context of the choice of conventional and unconventional materials according to the application;  the way of speaking and the technical language are correct .
30 and 30 cum laude, the student has a complete and in-depth knowledge base. The cultural references are rich and up-to-date which are expressed with brilliance and properties of  technical language.
	tb_testi_ita: Materiale didattico distribuito dal docente
	tb_testi_eng: Lecture notes distributed by the teacher
	tb_biblio_ita: 1) Siciliano, Sciavicco, Villani, Oriolo. Robotica: modellistica, pianificazione e controllo. McGraw-Hill
2) Thrun, Burgard, Fox. Probabilistic Robotics. The MIT Press 
3) Documentazione su Processing 
	tb_biblio_eng: 1) Siciliano, Sciavicco, Villani, Oriolo. Robotica: modellistica, pianificazione e controllo. McGraw-Hill
2) Thrun, Burgard, Fox. Probabilistic Robotics. The MIT Press 
3) Processing documentation
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Lezioni frontali di teoria e lezioni in laboratorio con il software Processing. Nelle lezioni in laboratorio  vengono sottoposti agli studenti problemi di robotica da risolvere applicando la teoria vista nelle lezioni in aula.
	tb_mod_svolgimento_eng: Lectures and laboratory lessons with the Processing software. In the laboratory lessons, the students are requested to solve robotics problems by applying the theory seen in the lectures.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza è facoltativa. Durante le lezioni teoriche gli studenti possono prendere appunti sui loro quaderni oppure seguire quanto spiegato alla lavagna sulle dispense del corso (preventivamente rese disponibili). Le lezioni in laboratorio possono essere seguite sia sui PC in dotazione al laboratorio sia sui PC personali degli studenti (a loro scelta, essendo il software gratuito). Le lezioni in laboratorio prevedono due fasi: una introduttiva (in cui si presentano gli strumenti principali e il codice relativo) e una applicativa (in cui si chiede agli studenti di risolvere un problema specifico).
	tb_mod_frequenza_eng: Attendance is optional. During the theoretical lessons, students can take notes in their notebooks or consult the lecture notes (previously made available). The lessons in the laboratory can be followed both on the PCs supplied in the laboratory and on the personal PCs of the students (at their choice, as the software is free). The laboratory lessons comprise two phases: an introductory phase (in which the main instruments and the relative code are presented) and an application phase (in which students are asked to solve a specific problem).


