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ABSTRACT Questo articolo scientifico sostiene la tesi che un algoritmo di controllo, facente uso di 
intelligenza artificiale, per poter essere efficiente necessiti di sfruttare le simmetrie integrate in ogni 
manipolatore robotico industrale così che quest’ultimo possa essere ulteriormente caratterizzato ed utilizzato. 
Il prodotto di questo miglioramento è uno spazio discreto a griglia cilindrica quadridimensionale (4D) che 
può direttamente sostituire complessi modelli robotici. A* è scelto per il suo ampio utilizzo tra simili algoritmi 
di ricerca, in modo da studiare i vantaggi e gli svantaggi del controllo di robot industriali tramite la griglia 
discreta cilindrica 4D. Lo studio mostra che questo approccio consente di controllare un robot senza alcuna 
conoscenza specifica dei modelli cinematici e dinamici del robot al momento della pianificazione e 
dell’esecuzione. In effetti, le posizioni dei giunti del robot per ciascuna cella della griglia vengono 
precalcolate e memorizzate come conoscenza, quindi recuperate rapidamente dall’algoritmo di ricerca di 
percorso quando necessario. Lo spazio discreto cilindrico 4D presenta sia i vantaggi dello spazio di 
configurazione che dello spazio di lavoro cartesiano tridimensionale del robot. Poiché l’ottimizzazione del 
percorso è il nucleo di qualsiasi algortimo di ricerca, incluso A*, la griglia cilindrica 4D fornisce uno spazio 
di ricerca che può incorporare ulteriori conoscenze sotto forma di proprietà delle celle, inclusa la presenza di 
ostacoli e l’occupazione volumetrica dell’intero corpo del robot industriale, da usare in applicazioni per 
l’evitamento degli ostacoli. Il compromesso principale è tra una capacità limitata della conosenza precalcolata 
nella griglia e la velocità di ricerca del percorso migliore. Questo approccio innovativo incoraggia l’uso di 
algoritmi di ricerca per applicazioni robotiche industriali, apre la via allo studio di altre simmetrie fisiche 
presenti in altri modelli di robot e pone le basi per l’applicazione di algoritmi dinamici per l’evitamento degli 
ostacoli. 

INDICIZZAZIONE Robot industriale, controllo robotico, algoritmo, ricerca di percorso, intelligenza 
artificiale, simmetria cilindrica, spazo di ricerca, informazione volumentrica, evitamento degli ostacoli. 

I. INTRODUZIONE 
Al di là dei molti benefici nel risolvere problemi in spazi 

multidimensionali, che ha portato all’uso di robot industriali 
con gradi di libertà ridondanti [1,2], la complessità dgli 
algoritmi di intelligenza artificiale per la pianificazione di 
percorso o traiettoria cresce con la dimensionalità delle 
variabili di controllo, perché lo spazio di ricerca relativo 
diventa combinatoriamente più arduo da esplorare 
completamente [3]. L’applicazione degli algoritmi di 
intelligenza artificiale per la pianificazione di percorso o 
traiettoria riguarda sia i robot mobili che quelli industriali. 
La prima categoria riguarda i robot che possono muoversi 

attraverso un dato ambiente, ad esempio terra, aria, acqua, 
etc. I robot industriali sono tipicamente caratterizzati da un 
braccio o multiple braccia mobili legate ad un corpo fisso e 
le parti mobili possono eventualmente collidere l’una con 
l’altra. I robot umanoidi sono l’unione di entrambi i casi, 
infatti di solito possono camminare in giro e usare le loro 
braccia. Nonostante le diverse sfide nel modellare tutti questi 
tipi di robot, gli algoritmi di controllo con l’intelligenza 
artificiale possono generalmente essere applicati a tutti i tipi 
di robot, con lievi differenze. Un robot mobile tipicamente si 
muove su superfici piatte con ostacoli che possono essere 
mappati su una singola griglia bidimensionale (2D) [4]. Un 
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sistema di coordinate tridimensionale (3D) è necessariamente 
richiesto laddove i robot si muovano attraverso uno spazio 3D 
invece che su una superficie, rendendo i modelli della loro 
cinematica e dinamica più ardui da risolvere. Questo è il caso 
per alcune classi di robot mobili, di robot volanti come ad 
esempio i quadricopteri [5], e per la maggioranza dei 
manipolatori robotici industriali [6], i cui modelli devono 
rispondere della posizione di ciascuna delle loro parti in 
movimento. 

La necessità di usare una terza dimensione per descrivere 
i movimenti dei robot industriali in spazio cartesiano è stata 
già sfidata da molti ricercatori che hanno introdotto controlli 
nello spazio delle configurazioni che è altamente 
multidimensionale [7–11]. Tuttavia, i vantaggi nell’uso dello 
spazio delle configurazioni sono un compromesso con la 
maggiore difficoltà di visualizzare ed operare in questo 
spazio, al punto che rappresentare altri oggetti interagenti 
con il robot nel suo spazio di configurazione diventa una 
disciplina di studio a sé stante [1,2,12–16]. 

Non è unusuale utilizzare algoritmi di pianificazione di 
percorso o traiettoria che siano basati su un compromesso tra 
lo spazio di configurazione e lo spazio di lavoro (cartesiano) 
come spazio di ricerca. Tra questi algoritmi val la pena citare 
i rapidly-exploring random tree {lett. alberi casuali ad 
esplorazione rapida} (RRT) [17] o le probabilistic roadmaps 
{lett. carte stradali probabilistiche} [18,19], nessuna delle 
quali è improntata a caratterizzare l’intero spazio robotico in 
anticipo in ragione dell’altissimo numero di configurazioni 
robotiche possibili e di posizioni spaziali, nonché la 
complessità in termini combinatoriali che deriva da essi. 
Questo articolo scientifico mostra che tale operazione è in 
effetti possibile in uno spazio di ricerca che sfrutti le simmetrie 
robotiche ed apre la via a possibili nuove versioni di questi 
algoritmi. Questo perché l’algoritmo proposto in questa 
pubblicazione non esegue una ricerca nello spazio di 
configurazione, bensì produce uno spazio a coordinate 
cilindriche grazie alle molte simmetrie cilindriche già presenti 
in quasi tutti i robot industriali. Oltre ciò, un’ulteriore 
dimensione è aggiunta allo spazio cilindrico per rappresentare 
gli orientamenti dell’estremità del robot {lett. end effector} 
(EE) in uno spazio cilindrico quadridimensionale (4D) ibrido. 
Le implicazioni geometriche delle configurazioni robotiche, 
come ad esempio le posizioni e gli orientamenti del polso o 
del gomito, sono riflesse nella struttura del sistema di 
cordinate cilindriche in 4D. Questo può essere considerato 
come una riduzione di dimensionalità dello spazio di 
configurazione robotica e porta sia i vantaggi del fare ricerca 
in uno spazio fisico a bassa dimensionalità che della più facile 
risoluzione dei problemi specifici relativi alle specifiche 
configurazioni robotiche, come ad esempio le singolarità [20]. 

L’articolo è strutturato come segue. Nella sezione II viene 
presentata della letteratura scientifica aggiuntiva. Nella 
sezione III le tipiche simmetrie cilindriche dei robot industriali 
sono spiegate e caratterizzate in forma di piani di 
raggiungibilità. Nella sezione IV i piani di raggiungibilità sono 

acquisiti (A) e trasformati in uno spazio di ricerca cilindrico in 
4D (B), ulteriori dati sono aggiunti alle celle come ad esempio 
l’informazione riguardo l’occupazione volumetrica del robot 
(C) e viene implementato l’algoritmo di ricerca di percorso 
(D). Il percorso è tracciato con un controllore industriale (E) e 
l’intero codice del progetto, più alcuni valori di riferimento per 
un’analisi comparativa, sono forniti per riferimenti futuri (F). 
Nella sezione V vi è una discussione generale che verte sulle 
limitazioni correnti del metodo introdotto da questa 
pubblicazione e del suo studio. Nella sezione VI le conclusioni 
vertono attorno ai vantaggi e svantaggi del suddetto metodo. 
Per concludere, nella sezione VII sono fornite osservazioni e 
deviazioni perfettamente ragionevoli dalle vie battute da 
esplorare nei lavori futuri. 
 
II. LETTERATURA SCIENTIFICA AGGIUNTIVA 

Tipici algoritmi di pianificazione di percorso o di traiettoria 
in intelligenza artificiale sono A* [21] e le sue varianti quali 
improved A* {lett. A* migliorato} [22], double A* {lett. 
doppio A*} [8], hierarchical A* {lett. A* gerarchico} [23], o 
l’algoritmo di Dijkstra e le sue varianti [24]. Questi sono 
solamente alcuni esempi, tra centinaia. Una sottoclasse di 
questi ed altri algoritmi sono specificamente progettati per i 
manipolatori industriali, come ad esempio il già citato double 
A* {lett. doppio A*} [8], il non-probabilistic anytime 
algorithm {lett. algoritmo non-probabilistico ad ogni tempo} 
[25], i potential fields {lett. campi di potenziale} [26,27], le 
probabilistic roadmaps {lett. carte stradali probabilistiche} 
[18,19] e i già citati RRT [17]. Kallman et al. [28] hanno 
proposto le dynamic roadmaps {lett. carte stradali dinamiche} 
con gli RRT bidirezionali per ovviare agli ambienti in costante 
cambiamento. Ci sono anche versioni ibride come il cell-based 
Voronoi roadmap generation algorithm {lett. algoritmo di 
generazione di carte stradali basato su celle di Voronoi} [10] 
che è esplorato con A*. Sono stati fatti dei tentativi con il 
reinforcement learning {lett. apprendimento a rinforzo} 
[29,30]. Tutti questi algoritmi sono nel più dei casi basati su 
spazi di configurazione ad alta dimensionalità, corrispondenti 
alle posizioni dei giunti robotici. Alcuni sono basati su sistemi 
di coordinate cartesiani che corrispondono allo spazio di 
lavoro robotico in 2D o in 3D. Con rare eccezioni, come ad 
esempio un approccio a coordinate polari per la pianificazione 
di percorso di robot mobili utilizzante una griglia a ventaglio 
[31], nessun altro tipo di ricerca in spazi radiali sembra essere 
stata adottata per la modellazione dei movimenti dei robot 
industriali. 

Llopis-Albert et al. [32] hanno presentato una 
comparazione dei più diffusi algoritmi per la pianificazione di 
traiettoria basati su ricerca. Gli algoritmi di ricerca basati su 
spazi multidimensionali sono maggiormente legati alla 
possibilità data da un certo tipo di modello robotico nel fare i 
calcoli principali nel suo spazio di configurazione, anche 
chiamato spazio dei giunti, con molti gradi di libertà 
ridondanti (DOF), per esempio sei o sette. Kaltsoukalas et al. 
[33] hanno proposto un algoritmo di ricerca che genera una 
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griglia di punti alternativi basati su configurazioni simili per il 
percorso che conduca alla posizione e all’orientamento 
desiderato per l’estremità (EE) del robot. 
 
III. SIMMETRIE CILINDRICHE DEI ROBOT INDUSTRIALI 

I più comuni manipolatori robotici industriali sono 
manipolatori seriali [34], composti da una serie di 
collegamenti rigidi connessi da giunti rotativi o prismatici 
che per semplicità di controllo sono solamente ortogonali, 
paralleli o intersecanti gli assi dei giunti. Spesso la struttura 
richiama un braccio antropomorfico che può essere descritto 
da una spalla, un gomito ed un polso. Il numero 
convenzionale di giunti è sei perché ci vogliono almeno sei 
gradi di libertà (DOF) per muovere l’estremità del robot 
verso un’arbitraria posizione ed orientamento nello spazio. 
Quattro DOF sono tuttavia utilizzati per operazioni di 
manifattura più semplici. 

Il lavoro che ha più influenzato la produzione delle comuni 
strutture di manipolatori robotici disponibili oggi è la struttura 
cinematica 321 di Donald L. Pieper [35] che fornisce una 
soluzione della cinematica inversa in forma chiusa per i 
manipolatori seriali con sei giunti rotativi e con tre giunti 
consecutivamente intersecanti. Le simmetrie prodotte da 
questa soluzione sono ulteriormente utilizzate in questo 
articolo scientifico, come mostrato in questa sezione, fino ad 
ottenere uno spazio discreto a configurazione cilindrica che 
non richiede calcoli della cinematica diretta o inversa per la 
pianificazione di percorso o di traiettoria. 

A. SIMMETRIE CILINDRICHE DI UN ABB IRB 1600 
Un robot industriale ABB IRB 1600 è utilizzato in questo 

articolo scientifico come esempio di un tipico robot industriale 
a sei DOF. Frequentemente si usano i primi tre giunti rotativi, 
J1, J2 and J3, per muovere l’estremità (EE) nello spazio, e altri 
tre giunti rotatori, J4, J5 and J6, in una configurazione a polso 
in modo da impostare accuratamente l’orientazione dell’EE. 
Si veda la figura 1 per riferimento. 

La simmetria cilindrica utilizzata da questo articolo 
scientifico riguarda tutti i manipolatori robotici con il primo 
giunto rotativo J1. Per il robot ABB IRB 1600, J1 può ruotare 
di ±180 gradi dalla posa di base. Si noti che quel che segue in 
questa pubblicazione non è applicabile se il primo giunto del 
robot utilizzato non è di tipo rotativo. Tuttavia, altre simmetrie 
potrebbero essere utilizzabili e questo articolo scientifico pone 
le basi per un più esteso approccio procedurale alla 
pianificazione di percoso o traiettoria in presenza di 
simmetrie. 

Per lo stesso robot in analisi, J2 e J3 sono di tipo rotativo e 
allineati sullo stesso piano. In particolare, J2 e J3 funzionano 
congiuntamente come un gomito per il manipolatore robotico: 
una combinazione dei due valori angolari conduce a qualsiasi 
posizione raggiungibile in coordinate polari sul dato piano. 
Ogni posizione può essere raggiunta al più in due 
configurazioni, rispettivamente con il gomito piegato 
all’interno o all’esterno. Al fine di semplificare il caso d’uso 

portato a dimostrazione di questo articolo scientifico, sono 
prese in considerazione solamente le configurazioni con 
gomito interno. 

J4, J5 e J6 sono maggiormente dedicati alla definizione 
dell’orientamento dell’EE, siccome possono solamente 
variare di poco la posizione dell’EE, al contrario di J1, J2 e J3 
che hanno influenza maggiore su questa. 

La simmetria cilindrica è prodotta bloccando l’EE del robot 
con un certo orientamento sul piano cartesiano 𝑥𝑥𝑥𝑥 con 𝑦𝑦 = 0 
e muovendo discretamente la posizione dell’EE sullo stesso 
piano usando al massimo le variazioni di J2 e J3 con gomito in 
configurazione interna o esterna. Il risultato di questa 
operazione può essere chiamato piano di raggiungibilità per la 
data orientazione dell’EE. Tutti i valori dei giunti per ciascuna 
posizione dell’EE su ciascu piano di raggiungibilità sono 
quindi calcolati offline {si legga “in anticipo”}. Si veda la 
sezione IV (A) per maggiori dettagli su come questi valori 
siano collezionati per la dimostrazione presentata in questa 
pubblicazione. 

FIGURA 1.  Vista 3D di un ABB IRB 1600 con giunti J2 e J3 che formano 
un gomito e giunti J4, J5 e J6 che formano un polso. Il giunto J1 ha un 
ruolo chiave nella produzione delle simmetrie dei robot industriali che 
sono utiizzate in questa ricerca. Le linee tratteggiate indicano gli assi di 
rotazione per ciascun giunto. 

 

FIGURA 2.  Vista 3D del piano di raggiungibilità 𝒙𝒙𝒙𝒙 (con 𝒚𝒚 = 𝟎𝟎) del ABB 
IRB 1600 per gomito INWARD e orientamento del polso CENTER. 
L’intersezione tra il piano di base del robot e l’asse di rotazione del giunto 
rotativo J1 è l’origine del sistema di coordinate. 
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FIGURA 3.  Vista in 2D del piano di raggiungibilità 𝒙𝒙𝒙𝒙 (con 𝒚𝒚 = 𝟎𝟎) del robot 
ABB IRB 1600 per gomito INWARD e orientamento di polso UP. 

FIGURA 4.  Vista in 2D del piano di raggiungibilità 𝒙𝒙𝒙𝒙 (con 𝒚𝒚 = 𝟎𝟎) del robot 
ABB IRB 1600 per gomito INWARD e orientamento di polso CENTER. 

FIGURA 5.  Vista in 2D del piano di raggiungibilità 𝒙𝒙𝒙𝒙 (con 𝒚𝒚 = 𝟎𝟎) del robot 
ABB IRB 1600 per gomito INWARD e orientamento di polso DOWN. 

FIGURA 6.  Vista in 2D del piano di raggiungibilità 𝒙𝒙𝒙𝒙 (con 𝒚𝒚 = 𝟎𝟎) del robot 
ABB IRB 1600 per gomito INWARD e orientamento di polso LEFT. 

FIGURA 7.  Vista in 2D del piano di raggiungibilità 𝒙𝒙𝒙𝒙 (con 𝒚𝒚 = 𝟎𝟎) del robot 
ABB IRB 1600 per gomito INWARD e orientamento di polso RIGHT. 

 

 

FIGURA 8.  Sistema di coordinate cilindriche e alcune celle della griglia 
cilindrica. Una cella è identificata dalla sua posizione centrale in 
coordinate cilindriche.

 

TABELLA 1.  Limiti dei giunti (angoli espressi in gradi) per I piani di raggiungibilità. 
Piano di 

raggiungibilità 
Limiti di J1 (gradi) Limiti di J2 (gradi) Limiti di J3 (gradi) Limiti di J4 (gradi) Limiti di J5 (gradi) Limiti di J6 (gradi) 

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 
CENTER 0 0 -88.88 95.68 -84.63 65 0 0 -113.52 112.93 0 0 

UP 0 0 -89.75 103.14 -84.44 59.81 0 0 -114.78 52.12 0 0 
DOWN 0 0 -66.47 98.07 -76.23 64.10 0 0 -32.89 114.39 0 0 
LEFT -33.02 33.02 -88.75 94.54 -81.79 67.24 -122.88 -58.80 -113.91 -67.30 -137.44 158.45 

RIGHT -33.02 33.02 -88.75 94.54 -81.79 67.24 58.80 122.88 -113.91 -67.30 -158.45 137.44 
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FIGURA 9.  Un piano cartesiano 𝒙𝒙𝒙𝒙 che mostra la griglia polare per ogni 
altezza 𝒛𝒛 della griglia cilindrica. La densità della griglia polare è variabile 
perché vi è un numero costante di punti per raggio. La griglia si 
sovrappone per angoli 𝝋𝝋 =  ±𝝅𝝅. Malgrado la densità non sia ideale, 
questa configurazione consente ai piani 𝒙𝒙𝒙𝒙 di ruotare attorno all’asse 𝒛𝒛. 

 

FIGURA 10.  Un piano cartesiano 𝒙𝒙𝒙𝒙 che mostra la griglia polare per ogni 
altezza 𝒛𝒛 della griglia cilindrica. La densità della griglia polare è costante 
perché vi è un numero variabile di punti per raggio. La griglia si 
sovrappone per angoli 𝝋𝝋 =  ±𝝅𝝅. Questa configurazione ha una densità 
ideale ma non consente ai piani 𝒙𝒙𝒙𝒙 di ruotare attorno all’asse 𝒛𝒛 senza una 
perdita di dati. 

 
Un database di conoscenza è creato e riempito con tutti i 

valori di mappaggio tra predefinite posizioni ed orientamenti 
dell’EE in coordinate cilindriche ed i rispettivi valori angolari 
dei giunti robotici. Questa operazione consente di sostituire i 
calcoli cinematici diretti e inversi neessari per la 

pianificazione di percorso o di traiettoria con una ricerca in 
spazio a coordinate cilindriche discrete. 

Alcuni piani di raggiungibilità per J2-J3-interni o -esterni 
possono essere ottenuti bloccando J1, J4 e J6 al valore zero. Per 
diversi valori di J2, J3 e J5, il piano 𝑥𝑥𝑥𝑥 con 𝑦𝑦 = 0 dello spazio 
di lavoro cartesiano possono essere chiamati CENTRAL {lett. 
centrale}, UP {lett. sopra} e DOWN {lett. sotto}, basandosi 
sulla configurazione data al polso. Si veda la sezione IV (A) 
per ulteriori dettagli su queste configurazioni di polso. 
Alternativamente, qualsiasi valore dei giunti può essere usato 
per caratterizzare tutte le posizioni del piano 𝑥𝑥𝑥𝑥 con 𝑦𝑦 = 0 in 
altre specifiche configurazioni del polso. 

Questo è il caso dei piani di raggiungibilità con 
configurazioni dei polsi LEFT {lett. sinistra} e RIGHT {lett. 
destra}. Si veda la sezione IV (A) per ulteriori dettagli circa 
queste configurazioni di polso. Vi è sempre un vantaggio nei 
calcoli e in un minore consumo energetico del robot se alcuni 
dei valori dei giunti possono essere mantenuti costanti durante 
il movimento planare, proprio perché i relativi motori non 
devono muoversi. Il fatto che meno movimenti dei giunti siano 
necessari per muovere discretamente la posizione dell’EE su 
una griglia, dato un orientamento fisso dell’EE, è 
ulteriormente utilizzato in questo metodo in qualità di pre-
ottimizzazione alla pianificazione del percorso o della 
traiettoria. 

In termini di coordinate cilindriche, ciascun piano di 
raggiungibilità 𝑥𝑥𝑥𝑥 con 𝑦𝑦 = 0 può  essere ruotato 
cilindricamente attorno all’asse 𝑧𝑧 variando i valori di J1 di un 
certo offset {si legga “valore predeterminato”} nei limiti di 
raggiungibilità del robot. Quindi, ciascuna posizione dell’EE 
può essere espressa in coordinate cilindriche in 3D (𝜑𝜑, 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝑟𝑟) 
con 𝜑𝜑 = 𝐽𝐽1,𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝐽𝐽1,𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑧𝑧𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  e 𝑟𝑟 = 𝑥𝑥 derivate dalle 
coordinate cartesiane in 2D sul piano 𝑥𝑥𝑥𝑥 con 𝑦𝑦 = 0 e l’offset 
J1. Le coordinate cilindriche discrete sono mostrate in figura 
8. Va notato che ciascuna posizione cilindrica in 3D può essere 
raggiunta al più da due punti di ciascun piano di 
raggiungibilità 𝑥𝑥𝑥𝑥 con 𝑦𝑦 = 0 perché ruotano attorno all’asse 𝑧𝑧 
che passa per il loro centro. Quindi un raggio può essere anche 
negativo. Questo non è un problema perché l’algoritmo di 
ricerca del percorso si prende cura delle coordinate in 4D 
associate a ciascuno dei punti e le valuta nelle loro diverse 
orientazioni di riferimento. Si veda la sezione IV(B) per 
maggiori dettagli. 

I valori angolari di massimo e minimo dei giunti 
influenzano direttamente i limiti dello spazio discreto. Ciò può 
essere osservato dai piani di raggiungibilità nelle figure 2-7. 

IV. RICERCA DI PERCORSI CILINDRICI IN 4D 
Il metodo presentato in questo articolo scientifico accoppia 

lo spazio cilindrico creato attorno alle simmetrie dei robot 
industriali con un algoritmo in intelligenza artificiale di ricerca 
di percorso. Questa sezione copre tutti i passi verso una 
implementazione di successo di un algorimo di ricerca di 
percorso in spazio cilindrico in 4D. I passi affrontati da questa 
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sezione vanno dalla pratica acquisizione dei valori dei giunti 
del robot per il database di conocenza (A), alla definizione 
della quarta dimensione (B), la definizione dell’occupazione 
volumetrica del robot per applicazioni d’evitamento degli 
ostacoli (C), la ricerca con A* sulla griglia discreta (D), il 
tracciamento del percorso con il controllore robotico (E) e 
alcuni valori di riferimento per un’analisi comparativa (E). 

A. ACQUISIZIONE DEI VALORI DEI GIUNTI ROBOTICI 
I punti necessari per caratterizzare ciascun piano di 

raggiungibilità per una data configurazione del polso sono 
campionati direttamente da RobotStudio®, il software di 
simulazione sviluppato da ABB. Questo passaggio può essere 
simulato anche tramite altri software matematici, ad esempio 
Matlab®, usando i modelli cinematici dei robot. Utilizzare 
ABB RobotStudio® permette ai ricercatori di assicurare 
l’accuratezza del modello robotico presente nel software di 
proprietà e quindi di ottenere valori dei giunti accurati.  

Gli autori hanno testato l’approccio su cinque piani di 
raggiungibilità in 2D con gomito J2-J3-interno e orientamenti 
di polso CENTRAL, UP, DOWN, LEFT e RIGHT. Ogni 
piano è caratterizzato da un numero finito di posizioni dell’EE 
che rientrino nei limiti di raggiungibilità del robot in quel 
particolare orientamento, si vedano le figure 3-7. Le posizioni 
sono distanziate da 100mm in modo da formare una griglia 
cartesiana discreta in 2D, una scelta che è puramente fatta 
dagli sviluppatori in dipendenza dai requisiti 
dell’applicazione, in questo caso semplicemente per testare 
alcune traiettorie nello spazio libere da ostacoli. Quindi, dopo 
aver campionato tutti i valori dei giunti per tutte le posizioni 
dell’EE su un dato piano di raggiungibilità, lo spazio cilindrico 
3D risultante viene discretizzato. 

La procedura ha prodotto 226 coordinate per il piano 
CENTRAL (si veda la figura 4), 169 coordinates per il piano 
UP (si veda la figura 3), 140 coordinates per il piano DOWN 
(si veda la figura 5), 228 coordinates per il piano LEFT (si 
veda la figura 6) e 228 coordinates per il piano RIGHT (si veda 
la figura 7). I limiti dei giunti sono riportati nella tabella 1. 

La densità della griglia cilindrica dipende da una scelta che 
è specifica per la forma cilindrica: quanti valori discreti sono 
considerati per ogni valore del raggio. L’unica scelta che 
consente ai piani 𝑥𝑥𝑥𝑥 di essere rotati angolarmente attorno 
all’asse 𝑧𝑧 in modo da evitare la perdita di punti in uno spazio 
cilindrico in 3D è mantenere il numero di coordinate per 
raggio costante. Questo produce una densità variabile nella 
griglia cilindrica in 3D (si veda la figura 9). Infatti, le 
coordinate ai raggi vicini all’asse 𝑧𝑧 sono più dense di quelle ai 
raggi lontani dall’asse 𝑧𝑧. Il criterio che consente di scegliere 
un adeguato numero di punti per raggio è di valutare la 
distanza di due coordinate contigue al raggio maggiore ed 
approssimarla alla distanza cartesiana usata per le coordinate 
planari, così che l’angolo risultate divida una circonferenza in 
into 𝜑𝜑 − 1 settori e produca 𝜑𝜑 posizioni dei piani di coordinate 
angolari. Il risultato di questo calcolo per il robot ABB IRB 

1600 con una distanza cartesiana di 100mm produce un valore 
ottimale di 72 punti e/o piani per raggio o 72 coordinate 
angolari 𝜑𝜑 all’estremo raggio di 1500mm dall’asse 𝑧𝑧. Dal 
punto di vista dell’algoritmo di ricerca, spostarsi in una griglia 
cartesiana o una griglia cilindrica con un numero costante di 
punti per raggio (densità variabile) è la stessa cosa. Ciò è anche 
il motivo per cui questa scelta è un buon compromesso. 

La scelta di ottimizzare il numero di punti per raggio ha il 
vantaggio di mantenere la griglia cilindrica il più costante 
possibile. Questo però distruggerebbe inevitabilmente la 
continuità dei piani radiali. Pertanto, si renderebbe 
l’operazione di ricerca più ardua, con un sistema di coordinate 
incoerente; ad esempio vi sarebbero 𝜑𝜑 salti da un raggio 
all’altro, come mostrato in figura 10. Questa alternativa è stata 
utilizzata almeno in un altro articolo scientifico che presenta 
un approccio alla pianificazione di percorso per robot mobili 
con sistema di coordinate polari a forma di ventaglio [31]: gli 
autori hanno optato per una densità variabile in questo lavoro. 

72 punti per raggio corrispondono a rotazioni angolari di 5 
gradi per ciascun piano di raggiungibilità. Perciò, 72 volte i 
punti originari sono automaticamente prodotti ruotando 
solamente il giunto J1 per valori multipli di 5 gradi per tutte le 
coordinate che riguardano la rotazione di un piano di 
raggiungibilità. Lo spazio cilindrico in 3D discreto conta 
16272 coordinate per il piano CENTRAL, 12168 coordinate 
per il piano UP, 10080 coordinate per il piano DOWN, 16416 
coordinate per il piano LEFT e 16416 coordinate per il piano 
RIGHT. Per un totale di 71352 coordinate cilindriche in 3D, 
con valori angolari dei giunti J1, J2, J3, J4, J5 e J6 conservati nel 
database per ogni coordinata. 

Lavorare nello spazio cilindrico è preferibile al lavorare 
nello spazio delle configurazioni perché tre dimensioni 
possono ancora essere visualizzate nello stesso grafico e la 
trasformazione da coordinate cartesiane a cilindriche è molto 
più semplice dell’applicare le equazioni della cinematica 
diretta o inversa. 

Bisogna fare una nota sui piani di raggiungibilità LEFT e 
RIGHT: J1 è già ruotato di una quantità variabile lungo il piano 
𝑥𝑥𝑥𝑥 con 𝑦𝑦 = 0 per poter compensare la rotazione angolare 
dell’EE. Questa quantità ha un valore massimo di 33.22° 
lungo il piano che deve essere rimossa dalla rotazione 
massima di J1 attorno all’asse 𝑧𝑧. Questo spezza la griglia 
cilindrica per J1 = ±146.78°, che sarebbe altrimenti chiusa su 
J1 = ±180° con coordinate sovrapposte. 

B. QUARTA DIMENSIONE 
Tre dimensioni non sono abbastanza e sei sono troppe. Per 

poter navigare in ciascuno spazio cilindrico risultate da 
ciascun orientamento di polso, una quarta dimensione 
chiamata “orientamento” (abbr. “o”) è aggiunta allo spazio 
cilindrico discreto in 3D. A ciascuno spazio cilindrico viene 
quindi data una coordinata numerica discreta, a scelta degli 
autori, con valori da 1 a 5, rispettivamente corrispondenti agli 
orientamenti di polso CENTRAL, UP, DOWN, LEFT e 
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RIGHT. Lo spazio cilindrico discreto in 4D si esprime con 
coordinate discrete (𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) nelle quali 𝑜𝑜 è un numero 
convenzionale assegnato a ciascun orientamento di polso (ad 
esempio l’orientamento di polso CENTRAL corrisponde a 
𝑜𝑜 = 1), 𝜑𝜑 rappresenta il numero di spostamenti angolari di 5 
gradi positivi o negativi dall’asse 𝑦𝑦 (si veda la figura 8), 𝑧𝑧 
corrisponde alla stessa altezza in coordinate cartesiane 
discretizzata nel numero di unità di distanza (in questo caso 
100mm) dall’origine, ed 𝑟𝑟 corrisponde al raggio discreto, 
positivo o negativo, discretizzato nel numero di unità di 
distanza (in questo caso 100mm) dall’origine (si vedano le 
figure 8 e 9). Il passaggio da coordinate continue cartesiane in 
3D a coordinate continue cilindriche in 3D e vice versa è una 
semplice operazione matematica che fa uso di seno e coseno. 
Dalle cordinate cartesiane alle coordinate cilindriche si usi: 

�
𝑟𝑟2 = 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜑𝜑 = 𝑦𝑦
𝑥𝑥

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧
 (1) 

Si noti che la funzione inversa della tangente ha un numero 
di soluzioni infinito ma che può essere  ristretto ad un’unica 
soluzione se il quadrante dove è localizzato il punto è 
conosciuto. Queste regole sono quasi sempre presentate nei 
libri di matematica pertanto si rimanda la ricerca al lettore. Da 
coordinate cilindriche a cartesiane la trasformazione è più 
semplice perché seno è coseno danno soluzioni uniche: 

�
𝑥𝑥 = 𝑟𝑟 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑
𝑦𝑦 = 𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧
 (2) 

Gli unici ulteriori requisiti sono la discretizzazione delle 
coordinate cilindriche ottenute, per la quale si usano i valori 
discreti più prossimi disponibili sulla griglia così come 
definita per l’applicazione, e l’orientamento di polso che si 
specifica come quarta coordinata cilindrica, in accordo con i 
valori definiti per convenzione nell’applicazione data. 
L’intervallo di valori della griglia influenza direttamente il 
tempo computazionale (più lungo per una griglia fine). Ciò 
significa che va fatto un compromesso per soddisfare i bisogni 
operativi e mantenere il tempo necessario per la computazione 
ragionevolmente breve. Questo nuovo sistema di coordinate 
consente ad un algoritmo di ricerca di risolvere 
automaticamente il problema di ricerca di percorso o di 
traiettoria partendo da una specifica configurazione ed 
arrivando ad un’altra specifica configurazione. Tutte le 
configurazioni di transito o esistono nello spazio di ricerca o 
non sono possibili. Questo risolve automaticamente anche il 
problema dei possibili punti di singolarità perché questi non 
sono salvati nello spazio di ricerca, cioè tra le coordinate 
robotiche discrete di ogni piano di raggiungibilità, senza il 
costo d’uso dell’intero spazio delle configurazioni del robot in 
sei o più dimensioni. La supposizione fatta nello spazio 
discreto è che tutti i movimenti dei giunti tra celle adiancenti 
siano continui. Questo è possibile grazie alla piccola distanza 

presente tra celle che consente al robot di mantenere la stessa 
configurazione mentre si muove l’EE tra cella e cella, e 
oltretutto non si incontrano punti di singolarità. 

C. OCCUPAZIONE VOLUMETRICA DEL ROBOT 
Il volume occupato dal corpo del robot per ciascuna delle 

coordinate in 4D può essere interamente calcolato offline con 
un modello di disegno assistito dal calcolatore (CAD) del 
robot o con alcuni involucri di contenimento attorno alle sue 
parti. Questi possono essere salvati nel database di conoscenza 
per un recupero online {si legga “durante l’esecuzione”}. Ciò 
significa che se degli ostacoli statici sono presenti nello spazio 
di lavoro del robot, tutte le celle che ne sono condizionate 
possono essere rimosse dallo spazio di ricerca. Non solamente 
le celle che intersecano direttamente gli ostacoli, ma anche 
tutte quelle per le quali il corpo robot è in collisione con gli 
ostacoli. 

FIGURA 11.  Lo scheletro che traccia la notazione DH per il robot ABB 
IRB 1600 in nero e gli involucri di contenimento a coni troncati che 
rappresentano l’occupazione volumetrica del robot industrial.  

FIGURA 12.  Involucri di contenimento a coni troncati che racchiudono 
le parti mobili del robot industriale ABB IRB 1600. 

 
La qualità degli involucri di contenimento dipende da un 

compromesso tra il tempo computazionale e l’accuratezza 
necessaria durante la scansione offline dello spazio di lavoro 
del robot. L’evitamento degli ostacoli statici non richiede una 
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veloce riscansione della scena quanto l’evitamento degli 
ostacoli dinamici (in movimento). La scelta è ovviamente 
dipendente dall’applicazione robotica industriale. Per la 
dimostrazione in questo articolo scientifico vengono 
considerati solamente ostacoli statici e gli involucri di 
contenimento sono coni troncati centrati su uno scheletro del 
robot prodotto dal tracciamento lineare dei punti cardinali 
della notazione di Denavit e Hartenberg (DH) per il robot 
ABB IRB 1600 robot (si vedano le figure 11-12). 

D. ALGORITMO DI RICERCA DI PERCORSO A* 
L’obiettivo di questo lavoro è di muovere il robot con una 

ricerca di percorso discreto su una griglia cilindrica in 4D, che 
è una griglia cilindrica 3D maggiorata da una quarta 
coordinata relativa all’orientamento discreto del polso del 
robot. La ricerca di un percorso ottimale e libero da ostacoli in 
uno spazio cilindrico a 4D è effettuata usando, tra i vari 
possibili algoritmi presentati nell’introduzione di questo 
articolo scientifico, un comune algoritmo di ricerca in 
intelligenza artificiale chiamato A* {si legga “A star”}. Resta 
inteso che la novità introdotta da questa sezione riguarda il 
mostrare come uno di questi algoritmi, più o meno efficace in 
dipendenza dei requisiti applicativi, possa essere usato per la 
ricerca di percorso sulla griglia cilindrica in 4D proposta da 
questo articolo scientifico. In questo caso, l’obiettivo 
dell’algoritmo A* è di trovare il percorso più breve tra due 
nodi di un dato spazio – un nodo di partenza ed un nodo 
d’arrivo – fintanto che vi sia un percorso. In termini tecnici, 
questo algoritmo è sia ottimo che completo. Ottimo perché il 
percorso è il più breve possibile, e completo perché se una 
soluzione esiste, è garantito che l’algoritmo la trovi. 

La decisione ottimale dell’algoritmo A* è basata sulla 
minimizzazione di una funzione di costo che è divisa in due 
componenti per ogni nodo 𝑛𝑛: ℎ(𝑛𝑛) e 𝑔𝑔(𝑛𝑛). Il valore ℎ(𝑛𝑛) =
𝑑𝑑(𝑛𝑛𝑠𝑠,𝑛𝑛)  è l’esatto costo del percorso dal nodo di partenza 𝑛𝑛𝑠𝑠 
al nodo 𝑛𝑛, usando l’equazione (3) per calcolarlo, perché il 
percorso va attraversato nodo per nodo finché 𝑛𝑛 non è 
raggiunto. L’altro valore 𝑔𝑔(𝑛𝑛) = 𝑑𝑑(𝑛𝑛,𝑛𝑛𝑡𝑡) è un costo stimato 
dal nodo 𝑛𝑛 al nodo d’arrivo 𝑛𝑛𝑡𝑡, usando la stessa equazione (3) 
per calcolarlo, perché il resto del percorso non è stato ancora 
trovato ed attraversato. Entrambi i valori sono calcolati usando 
la stessa funzione di costo (3) che in mappe bi- o tri-
dimensionali è di solito una funzione semplice come la 
distanza euclidea tra due nodi. Nella mappa cilindrica a quattro 
dimensioni introdotta da questo articolo scientifico, la 
funzione di costo proposta e testata è una pseudo-distanza tra 
due nodi 𝑛𝑛1(𝑜𝑜1,𝜑𝜑1, 𝑧𝑧1, 𝑟𝑟1) e 𝑛𝑛2(𝑜𝑜2,𝜑𝜑2, 𝑧𝑧2, 𝑟𝑟2): 

𝑑𝑑(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = 𝑤𝑤(𝑜𝑜1, 𝑜𝑜2) +

+�(𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1)2 + �2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛𝜑𝜑
�
2

(𝜑𝜑2 − 𝜑𝜑1)2 + (𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1)2 (3) 

dove 

𝑤𝑤(𝑜𝑜1, 𝑜𝑜2) = �1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑜𝑜1 = 𝑜𝑜2
0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 (4) 

è la pseudo-distanza tra due coordinate d’orientamento, 

𝑅𝑅 = �
0 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑟𝑟1 ≥ 0 𝑒𝑒 𝑟𝑟2 ≤ 0
0 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑟𝑟1 ≤ 0 𝑒𝑒 𝑟𝑟2 > 0

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(|𝑟𝑟1|, |𝑟𝑟2|) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 (5) 

è il raggio per il quale lo spostamento tra 𝜑𝜑1 e 𝜑𝜑2 è calcolato, 
e 𝑛𝑛𝜑𝜑 è la densità angolare 𝜑𝜑 al raggio 𝑅𝑅 ≠ 0. 
Si noti che 𝑟𝑟1 e 𝑟𝑟2 possono essere sia positivi che negativi 
perché i piani di raggiungibilità 𝑥𝑥𝑥𝑥 con 𝑦𝑦 = 0 sono ruotati 
attorno all’asse 𝑧𝑧 attorno alla coordinata 𝑥𝑥 = 0. 

L’algoritmo di ricerca crea due liste di nodi: aperti e chiusi. 
All’inizializzazione, il nodo di partenza è aggiunto alla lista 
aperta e tutti i nodi nello spazio di ricerca che sono 
condizionati da ostacoli sono aggiunti alla lista chiusa. Un 
numero massimo di interazioni 𝑁𝑁 è definito per evitare una 
ricerca infinita. 

I passi seguenti sono ripetuti finché un percorso non viene 
trovato: 

1) Se il numero massimo di interazioni 𝑁𝑁 non è raggiunto, 
il nodo 𝑛𝑛 nella lista aperta con il costo minore 

𝑓𝑓(𝑛𝑛) = ℎ(𝑛𝑛)+𝑔𝑔(𝑛𝑛) (6) 

è selezionato come nodo corrente. 
2) Il nodo corrente 𝑛𝑛 viene spostato nella lista chiusa e si 

controlla se trattasi del nodo d’arrivo. Nel qual caso, la 
ricerca viene interrotta perché un percorso è stato 
trovato. 

3) Tutti i nodi adiacenti ad 𝑛𝑛 sono considerati come 
possibili nodi successivi da essere inseriti nella lista 
aperta. I nodi che sono nella lista chiusa sono ignorati in 
modo da non imbattersi in ostacoli o muoversi in 
circolo. 

4) Se i possibili nodi successivi non sono presenti nella 
lista aperta, allora vi sono inseriti e il loro costo è 
calcolato. Se sono già nella lista aperta, si controlla se il 
percorso corrente è più breve del percorso per il quale 
erano stati aggiunti alla lista aperta precedentemente. 
Per ogni caso affermativo, il costo del nodo è ricalcolato 
e il nodo predecessore ridefinito come 𝑛𝑛. 

Quando il nodo d’arrivo è raggiunto, il percorso totale è 
calcolato a ritroso dal nodo d’arrivo al nodo di partenza, 
richiamando ogni nodo predecessore dalla lista chiusa. 

E. TRACCIAMENTO DEL PERCORSO CON IL 
CONTROLLORE ROBOTICO 

La posizione dei giunti, salvata come dati per ogni cella 
della griglia discreta, costituisce l’informazione principale 
necessaria al controllore robotico per tracciare il percorso 
trovato dall’algorimo di ricerca. Eventualmente, le transizioni 
da cella a cella possono essere marcate con una specifica 
velocità massima o questa può essere calcolata basandosi sui 
requisiti applicativi per uno specifico robot industriale. Ad 
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ogni modo, qualsiasi controllore robotico generalmente 
muove il robot da una posizione, espressa in coordinate dei 
giunti, ad un’altra posizione con un comando a velocità 
costante. Questo utilizza velocità trapeizoidali e tende a 
mantenere la velocità massima tra spostamenti continui dei 
giunti. Per il controllore dell’ABB IRB 1600, questa 
operazione è effettuata tramite uno specifico comando 
MOVEJ (muovi i giunti) in linguaggio RAPID. Nella 
dimostrazione implementata per questo articolo scientifico la 
velocità è mantenuta costante. Le istruzioni sono inviate da un 
ambiente di simulazione, ad esempio Matlab®, al controllore 
robotico tramite protocollo TCP/IP ed eseguite in tempo reale. 
ABB RobotStudio® consente all’utente di visualizzare i 
movimenti del robot in un ambiente di simulazione invece che 
inviando i comandi direttamente al robot. Questo facilita il test 
e il rilascio di codice senza il rischio di danneggiare un robot 
industriale. Il codice usato per il controllore del ABB IRB 
1600 in RobotStudio® può essere trovato sul sito indicato alla 
sezione IV (F). 

F. CODICE E VALORI DI RIFERIMENTO PER ANALISI 
COMPARATIVE 

Oltre ai limiti dei giunti riportati nella tabella 1 e i cinque 
piani di raggiungibilità (si vedano le figure 3-7), alcune 
traiettorie di prova sono eseguite con A* e qui riportate allo 
scopo di fornire dei valori di riferimento per analisi 
comparative di implementazioni future di questo algoritmo e 
sue varianti. Nella figura 13 è possibile vedere l’intera 
traiettoria tracciata dal robot ABB IRB 1600 in Matlab®. 
Questa parte dalle coordinate (𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) = (1,37,13,24) 
corrispondenti all’orientamento di polso CENTER 
identificabile con il colore blu della traiettoria (in figura 13) e 
del volume (in figura 14). La traiettoria continua verso le 
coordinate (𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) = (1,33,13,24) mantenendo 
l’orientamento CENTER. Poi procede all’insù verso le 
coordinate (𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) = (2,33,15,24) cambiando anche 
l’orientamento in UP e il colore della traiettoria e del volume 
in verde. Successivamente svolta verso sinistra fino alle 
coordinate (𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) = (4,28,15,24) cambiando ancora 
l’orientamento in LEFT e il colore della traiettoria e del 
volume in giallo. Poi si muove in basso verso le coordinate 
(𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) = (3,28,10,24) cambiando l’orientamento in 
DOWN e il colore della traiettoria e del volume in rosso. In 
seguito, continua verso l’interno e a destra fino a raggiungere 
le coordinate (𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) = (5,37,10,20) e cambiando 
l’orientamento in RIGHT e il colore della traiettoria e del 
volume in fucsia. Per finire, si muove esternamente verso le 
coordinate (𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) = (1,37,10,24) cambiando 
l’orientamento in CENTER e il colore della traiettoria e del 
volume in blu. Ciascuno di questi cambiamenti di coordinate 
è pianificato ed eseguito utilizzando A*. 

Il codice usato in questo progetto è disponibile per il 
download dalla pagina GitHub pubblica al seguente indirizzo 
web: https://github.com/andreadegiorgio/cylindrical-astar. 

FIGURA 13.  Traiettoria test per l’EE visualizzata in Matlab®. Il robot si 
muove attraverso la griglia cilindrica in accordo al piano illustrato alla 
sezione IV (F). I colori indicano l’orientamento di polso CENTER (blu), UP 
(verde), DOWN (rosso), LEFT (fucsia) e RIGHT (giallo). 

 

FIGURA 14.  Occupazione di volume per involucri di contenimento a coni 
troncati del robot industriale ABB IRB 1600, sulla traiettoria di test della 
sezione IV (F) visualizzata in Matlab®. I colori indicano l’orientamento di 
polso CENTER (blu), UP (verde), DOWN (rosso), LEFT (fucsia) e RIGHT 
(giallo). Il volume è ruotato attorno all’asse 𝒛𝒛 e mostrato da due diverse 
prospettive per motivi di visualizzazione. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3026193
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Una singola traiettoria punto-punto addizionale viene 
presentata al fine di mostrare l’abilità di A* di evitare gli 
ostacoli statici nello spazio in 4D. L’ostacolo definito per 
questo scopo è un cubo (si veda la figura 15) che rende 
impossibile per il robot muoversi direttamente da coordinate 
(𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) = (1,30,9,24) a coordinate (𝑜𝑜,𝜑𝜑, 𝑧𝑧, 𝑟𝑟) =
(1,44,9,24) approssimativamente in linea retta (si veda la 
figura 15, in alto). La configurazione del robot scelta è quella 
con orientamento di polso CENTER che appare nella 
simulazione Matlab® con il colore blu sia della traiettoria (si 
veda la figura 15, in alto) che del volume (si veda la figura 15, 
in basso). Da questo esempio si evince come A* computi la 
più prossima alternativa tra le traiettorie che evitano collisioni 
tra il volume del robot industriale e il cubo. La simulazione 
della collisione è interamente effettuata in modalità offline e 
richiede circa 7 ore perché tutte le potenziali collisioni 
volumetriche del robot con gli ostacoli statici predefiniti siano 
verificate. La computazione di qualsiasi possibile traiettoria 
che eviti collisioni con gli ostacoli statici è fatta in modalità 
online e richiede secondi (fino ad alcuni minuti, in dipendenza 
della distanza tra punti d’arrivo e destinazione) per trovare un 
attendibile percorso libero da collisioni. 

 

FIGURA 15.  Traiettoria che evita un ostacolo (in alto nella figura). 
L’occupazione volumetrica del robot (in basso nella figura) mostra come 
il braccio robotico non tocchi l’ostacolo durante il tracciamento della 
traiettoria predefinita. 

V. DISCUSSIONE E LIMITAZIONI CORRENTI 
La caratterizzazione dei robot industriali tramite le loro 

simmetrie, insieme con la necessità di modellare le 
configurazioni robotiche, ha portato alla creazione di un 
inesplorato spazio cilindrico in 4D. Tale spazio racchiude il 
potenziale per l’uso di vecchi e nuovi algoritmi di 
intelligenza artificiale in applicazioni industriali. L’intera 
performance dell’algoritmo di ricerca applicato è legata a 
diverse proprietà tra differenti modelli di robot, e a 
compromessi, inclusa la definizione della dimensione della 
griglia discreta. Per tale scelta dimensionale, ad esempio, 
altri lavori che vertono su ricerca in spazi discreti hanno 
presentato metodi che implementano ottimizzazioni a passo 
temporale e ulteriori miglioramenti della traiettoria apportati 
solamente quando vi sia tempo addizionale [36]. 

Risulta difficile paragonare il metodo presentato con 
algoritmi di ricerca di percorso o traiettoria online e offline 
[37], proprio perché questo cade a metà, con una ricerca 
online di uno spazio mappato offline. Per questa ragione, e 
per la mancanza di valori di riferimento per un’analisi 
comparativa, la performance dell’algoritmo di ricerca 
implementato in questo articolo scientifico non viene 
comparata con simili algoritmi di ricerca, e/o con metodi 
complementari o alternativi. Ai fini di fornire valori di 
riferimento per analisi comparative con implementazioni 
future di questo metodo di controllo robotico, alcuni valori 
della versione testata in questo articolo scientifico su un 
ABB IRB 1600 sono resi disponibili. 

Una limitazione dell’approccio presentato in questo 
articolo scientifico è che l’algoritmo fa uso di informazione 
discreta circa le posizioni dei giunti robotici, che porta la 
ricerca indietro alle origini degli algoritmi di pianificazione 
di percorso o di traiettoria [38,39]. Ad ogni modo, gli 
algoritmi per pianificare movimenti robotici sono stati 
presentati primamente nei domini discreti, perché i computer 
potessero effettuare le complesse computazioni numeriche, e 
poi implementati nei domini continui, grazie agli 
avanzamenti nella potenza computazionale e nel software 
matematico. La ricerca futura deve indirizzare una 
definizione a grana fina, quasi continua, dello spazio 
discrete, così da rimuovere questa limitazione. 

Una distinzione deve essere fatta tra pianificazione di 
percorso e traiettoria. Un percorso riguarda solo la 
definizione di un percorso spaziale dal punto A al punto B, 
senza nessuna informazione dinamica sul movimento lungo 
il percorso, come tempo, velocità, accelerazioni, etc. 
Quest’ultimo è infatti definito come traiettoria. In questo 
articolo scientifico sono trattate la pianificazione di percorso 
e solo parzialmente la pianificazione di traiettoria con 
velocità trapezoidali, legate all’introduzione 
dell’informazione su velocità o accelerazione nelle proprietà 
delle celle della griglia. L’adattamento di soluzioni esistenti 
più efficienti a questo nuovo approccio può essere 
considerato una direzione di ricerca futura. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3026193
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L’evitamento di ostacoli statici e l’evitamento di ostacoli 
dinamici sono limitatamente suggeriti come un esempio di 
una possibile applicazione del approccio presentato e non 
sono estensivamente discussi in questo articolo scientifico. 
Mentre gli ostacoli statici possono essere immediatamente 
definiti come parte della mappa ricercata da un tradizionale 
algoritmo A* (si veda la figura15), gli ostacoli dinamici 
richiedono di usare algoritmi più avanzati quali ad esempio 
D* (Dynamic A* {lett. A* dinamico}) [40], che non sono 
introdotti in questo articolo scientifico. D’altra parte, la 
definizione di occupazione volumetrica che viene fuori con 
il nuovo metodo può essere considerata un passo avanti sulle 
tecniche degli involucri di contenimento e la sua 
integrazione con gli algoritmi di evitamento degli ostacoli 
statistici o dinamici può dirsi innovativa. La versione a coni 
troncati degli involucri di contenimento presentata in questo 
articolo scientifico è anch’essa una novità ed un 
compromesso tra modelli di robot accurati e involucri di 
contenimento tradizionali [41]. 

VI. CONCLUSIONI 
L’obiettivo di questo articolo scientifico è di caratterizzare 

le tipiche simmetrie di un manipolatore robotico industriale ed 
utilizzarle per applicare meglio gli algoritmi di controllo 
robotico ad intelligenza artificiale. Uno spazio a griglia 
cilindrica discreta in quattro dimensioni è il risultato di questo 
miglioramento e viene mostrato come questo possa 
direttamente sostituire modelli robotici complessi ai tempi di 
pianificazione ed esecuzione della traiettoria. L’applicazione 
di un algoritmo di intelligenza artificiale per la pianificazione 
di percorso, quale A* che viene riproposto in questo articolo 
scientifico, sulla griglia cilindrica diviene una procedura 
innovativa che porta vantaggi e svantaggi. 

Meno equazioni. Tra gli effetti desiderati è possibile 
condurre un robot industriale senza alcuna specifica 
conoscenza dei modelli cinematici e dinamici del robot al 
tempo di pianificazione e tracciamento di percorso o di 
traiettoria. L’informazione aggiuntiva può essere direttamente 
conservata nel database di conoscenza per ogni cella della 
griglia discrete, così come per l’occupazione volumetrica del 
corpo del robot ai fini dell’evitamento degli ostacoli e 
l’ottimizzazione di traiettoria alle massime velocità. 

Uno spazio di ricerca ridotto. Lo spazio cilindrico in 
quattro dimensioni mostra entrambi i vantaggi dello spazio di 
configurazione e dello spazio di lavoro in 3D di un robot 
industriale. Ciò migliora lo stato dell’arte. Infatti, lo spazio di 
ricerca in 4D è un miglioramento rispetto all’intero spazio di 
configurazione esplorato da altri algoritmi perché trattiene la 
semplicità di ricercare in uno spazio in 3D, cilindrico invece 
che cartesiano, mentre mantiene precisa conoscenza della 
configurazione robotica sintetizzata in una sola coordinata 
aggiuntiva. 

Il compromesso principale è tra una limitata capacità di 
computare informazioni di griglia offline e la velocità di 

ricerca del percorso. Questo studio incoraggia l’uso degli 
algoritmi di ricerca per applicazioni di robotica industriale, e 
richiama alla ricerca di ulteriori simmetrie da sfruttare che 
siano presenti nei diversi robot industriali. 

Nessuna singolarità. Tra i vantaggi dello spazio in 4D, i 
punti di singolarità vengono automaticamente esclusi dallo 
spazio quando i valori di posizione sono collezionati. L’abilità 
di saltare il controllo delle singolarità nella generazione di 
traiettorie costituisce una grande semplificazione di un 
modello robotico industriale. 

Nuovi algoritmi per l’evitamento di collisioni. Gli 
algoritmi d’evitamento di ostacoli dinamici possono far uso 
del presente studio come base per nuove implementazioni. 
Uno svantaggio che può essere delineato è l’insufficiente 
capacità computazionale per velocizzare le ricerche negli 
spazi più ricchi di dati; quelli in cui, ad esempio, la grana della 
griglia diventa più fine, oppure dove vengono aggiunte alle 
celle informazioni sempre più complesse, quali l’occupazione 
volumetrica o altre. Fortunatamente si è dimostrato come la 
capacità computazionale non sia un ostacolo se non per alcuni 
anni, quando gli avanzamenti tecnologici la raddoppiano 
abbastanza in fretta. 

Potenziale per la collaborazione uomo-robot. Le 
traiettorie basate sulla griglia cilindrica sono più comprensibili 
dagli operatori umani che lavorano con i robot industriali. 
Questo perché tali traiettorie sono centrate sul robot e orientate 
verso l’uomo, se si considera l’orientamento di polso. Al 
contrario, le traiettorie basate sugli spazi cartesiani o di 
configurazione sono meno rappresentative degli ambienti di 
collaborazione uomo-robot. Infatti, queste sono 
principalmente allineate con gli oggetti nello spazio di lavoro 
oppure non allineate affatto con nulla che possa essere usato 
come riferimento per comprendere le intenzioni del robot e i 
suoi movimenti. 

VII. LAVORO FUTURO 
L’algoritmo presentato in questo articolo scientifico apre la 

via per ulteriori direzioni di ricerca ed altre deviazioni 
perfettamente ragionevoli dalle vie battute. Alcune di esse 
sono delineate qui di seguito con alcune ulteriori osservazioni 
dal presente studio. 

Montaggio degli attrezzi robotici. L’operazione di 
montaggio di un attrezzo sopra l’EE del robot e di considerare 
il punto centrale dello strumento (TCP) come punto di 
riferimento per le coordinate dei giunti immagazzinate nel 
database di conoscenza invalida tutti i valori collezionati in 
assenza dello strumento. Quindi, l’introduzione di ogni nuovo 
strumento richiede una quantità di lavoro equivalente per 
produrre nuovi dati offline per l’algoritmo di ricerca. 

Orientamenti di polso aggiuntivi. L’introduzione di nuovi 
orientamenti di polso, ad esempio UP-LEFT {lett. sopra-
sinistra} or UP-RIGHT {lett. sopra-destra}, non richiede di 
cambiare il numero di dimensioni dello spazio di ricerca, bensì 
il numero di coordinate di orientamento. Infatti, ogni nuova 
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configurazione robotica corrisponde alla definizione di un 
nuovo piano di raggiungibilità 𝑥𝑥𝑧𝑧 con 𝑦𝑦 = 0 e una nuova 
coordinata di orientamento a cui riferirlo. 

Configurazioni di gomito addizionali. L’introduzione 
della configurazione di gomito esterna, omessa in questo 
articolo scientifico, non richiede necessariamente un 
cambiamento nel numero delle dimensioni dello spazio di 
ricerca, ma semplicemente del numero di coordinate di 
orientamento. Infatti, ogni nuova configurazione robotica 
corrisponde alla definizione di un nuovo piano di 
raggiungibilità 𝑥𝑥𝑥𝑥 con 𝑦𝑦 = 0 e una nuova coordinata 
d’orientamento a cui riferirlo. Tuttavia, in questo caso ci 
dovranno essere delle regole su come transitare da coordinate 
con un orientamento di gomito intero a coordinate con un 
orientamento di gomito esterno, perché il braccio può 
muoversi da una configurazione robotica ad un’altra 
solamente per alcune specifiche coordinate della griglia, 
quando la distanza tra i valori dei giunti è minima. 

Gradi di libertà (DOF) robotici aggiuntivi. La 
dimensionalità dello spazio di ricerca non dipende dalla 
dimensionalità dello spazio di configurazione. Ogni DOF 
addizionale per il robot industriale è compatibile con 
l’algoritmo di ricerca sulla griglia cilindrica discreta. 

Altri modelli di robot industriali. L’abilità di sfruttare le 
simmetrie che sono specifiche dei modelli di robot industriali 
rende questo algoritmo altamente dipendente dai modelli di 
robot stessi. Fortunatamente, l’industria si è assestata su una 
quantità finita di modelli robotici che mostrano simmetrie utili 
per i calcoli cinematici (polso, gomito, etc.). Le stesse 
simmetrie possono essere usate per creare uno spazio discreto 
in 4D, non necessariamente cilindrico, che funzioni con questo 
algoritmo. 

Altri algoritmi di ricerca di percorso. L’intelligenza 
artificiale, in qualità di disciplina relativamente matura, ha 
prodotto una varietà di algoritmi di ricerca di percorso che 
possono essere applicati alla ricerca sullo spazio discreto in 4D 
proposto in questo articolo scientifico. In aggiunta a questi, la 
robotica ha prodotto altri algoritmi specifici che sono più 
appropriati per i movimenti dei robot industriali. Qualsiasi 
algoritmo di ricerca di percorso che sia capace di generare un 
percorso tracciabile in uno spazio a quattro dimensioni può 
essere un buon candidato per ulteriore ricerca. 

Analisi dei controllori dei robot industriali. Mentre 
Matlab® garantisce ad un utente di essere accurato nel 
produrre i punti di via per il tracciamento della traiettoria con 
i valori dei giunti tramite il controllore ABB, non è parte della 
simulazione effettuata per questo articolo scientifico il 
tracciamento della performance del controllore ABB stesso o 
di altri controllori robotici. La traiettoria risultante eseguita in 
RobotStudio® appare visibilmente veloce e regolare, ma non 
ci sono funzionalità incluse in RobotStudio® per analizzare ed 
esportare la traiettoria tracciata quando il controllore è pilotato 
da istruzioni in linguaggio RAPID. Sarebbe interessante poter 
analizzare nel futuro lavoro il metodo di controllo di alcuni 

controllori robotici industriali e comparare la stabilità, 
accuratezza e rapidità di tracciamento di una traiettoria. 
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