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Controllo del moto

= Si vuole realizzare “effettivamente” un moto desiderato ...
= regolazione di posizione (riferimento costante)
= inseguimento di traiettoria (riferimento variabile)

= ... honostante la presenza di
« disturbi
= perturbazioni e incertezze sui parametri del robot
= errori iniziali (o che subentrano a causa di disturbi)

= schema di controllo misto
« feedback (misurando lo stato interno del robot)
« feedforward (sono i comandi nominali pianificati)

= |'errore puo essere definito nello spazio cartesiano o dei
giunti, il comando finale e sempre a livello dei giunti
= dove i motori azionano la struttura robotica
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Controllo cinematico

Robotica 1

un robot € un sistema dinamico elettro-meccanico
comandato con coppie motrici fornite dai motori

e possibile pero considerare come ingresso al sistema
un comando cinematico, tipicamente di velocita

Ci0 avviene grazie alla presenza di un anello di controllo
di basso livello, che impone “idealmente” qualsiasi
velocita di riferimento comandata

tale anello € gia presente in una struttura “chiusa” di
controllo, in cui l'utente puo agire solo con comandi di
tipo cinematico

le prestazioni sono in genere soddisfacenti se non si
richiedono movimenti troppo veloci e/o con brusche
accelerazioni



Esempio elementare

= Uha massa M in moto lineare: M x = F

= anello di basso livello: F = K(u - x), con u = velocita di
riferimento

= schema risultante per K—oo: x = u
= in pratica, valido in una “banda passante” limitata w < K/M

u + F X X X

Q
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Risposta in frequenza

= diagrammi di Bode di sx(s)/u(s) per K/M = 0.1, 1, 10, 100

velocita
attuale

velocita di
riferimento
comandata
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Risposta nel tempo

= con K/M = 10 (banda passante), in risposta a ingressi di
riferimento in velocita sinusoidali unitari a diverse w

w = 2 rad/s w = 20 rad/s

velocita attuali
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Anelli di controllo nei robot industriali

= un loop analogico ad ampia banda passante sulla
corrente (oc coppia) del motore

= un loop analogico di velocita (G,(s), tipicamente un PI)
= un loop digitale di posizione, con feedforward
= sono schemi locali ai giunti (controllo decentralizzato)

dq(t)
+ +<L + robot
4d()—0O—| PID |—O—O—| G, (s) —[attuatore —¢ rO20t | .
_ (giunto i) q

q

parte digitale ' parte analogica
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Controllo cinematico nei giunti

qci(o)
' dq+ € + ¥ C
Pa IY(qy) G f d:_(T)» K _:.l_.oﬂ
t

generatore di riferimenti = K > 0 (spesso
(calcolo J! fuori linea) diagonale)

!

modello
robot

"l J(q)
f non usati
per il controllo

" f(a) =P

feedback da g

ei — 0 (|=1,,n)

e=0q4 g ‘ e=0dy-9=0q-(dq + K(gq - 9)) = -Ke [esponenzialmente

e,=psP M €, =py-p=(dg)dq - )@ + K - )

q—= (4
&, —~ J(q)e

m &, = -J(KIa)e,

Ve(0)
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Controllo cinematico nel cartesiano

" J(a)
P4(0) F
* Pg S + q
D, ——> — -1 > >
pg = | _O—'T K [0~ 3(@) f(q) TP
generatore K, >0 (spesso modello feedback da p
riferimenti diagonale) robot

- P = Py 'Jﬂm (P + Ko(Pg - P)) =

,— 0 (i=1,...,m) esponenzialmente Ve,(0)

e richiede il calcolo in linea di J'1(q)

e problemi di calcolo in real-time + singolarita
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Simulazione del controllore

cartesian kinematic control robot:
planare 2R
i - bracci |,=1,=1

tra|-ett0r|a 1712

desiderata:

cammino Ay >

rettilineo o [ @ > [ g) o]

Y trajectory — P
a velocita generator o
COSta nte r kinematic robot
controller kinemnatics

integrazione:
Runge-Kutta Schema a blocchi Simulink
passo fisso (O—»[ ] (vecchia versione 4.2 di Matlab;
1 msec Clock funziona anche con Matlab 7)
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Blocchi Simulink

robot kinematics

chiamate a funzioni Matlab

i L] k(q)=dirkin (utente)
J(g)=jac (utente)
-1 =- - . .
- ..Demuxm.,x Ry J1(g)=inv(jac) (libreria)
qdotr Ka p
q2
kinematic controller
pdotd —
e blocco di saturazione sui comandi [

di velocita ai giunti

e inizializzazione esterna dei dati
cinematici, di traiettoria e di stato
iniziale

=r

control hux ——w Mﬁ'mTch%E B ’EI

nattix J-1[q]‘pdotr Saturation qutt’

- ~ER=
i
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Funzioni Matlab

init.m

dirkin.m

function [p] = dirkin(g)
global 11 12

px=11*cos(q(l))+12*cos(q(l)+q(2));
py=11*sin(q(1))+12*sin(q(1)+q(2));

jac.m

function [J] = jac(q)
global 11 12

J(1,1)=-11*s1n(q(1))-12*s1n(qC1)+q(2))
J(1,2)=-12*s1n(q(1)+q(2));
J(2,1)=11*cos(q(1))+12*cos(qCl)+q(2));
J(2,2)=12*%cos(q(1)+q(2));

% controllo cartesiano di un robot 2R
% initialization

clear all; close all
global 11 12

% lunghezze bracci robot 2R

11=1; 12=1;

% velocita cartesiona desiderata (costante)
vid=0; vyd=0.5;

% tempo totale

T=2; . .

% configurazione desiderata iniziale Lo scrlpt dl
qldo=-45%p1/180; q2d@=135%pi/180; InIZIaIIZZaZIOne
pdo=dirkin([qld0 q2d0]"); Init.m

pxd@=pdd(l); pydd=pdd(2);

% configurazione attuale del robot

qlO=-45*pi/180; q20=90*pi/180;

pO=dirkin([ql® q20]");

% matrice dei guadagni cartesiani

K=[20 20]; K=diag(K);

%saturazioni di velocita ai giunti (input in deg/sec, convertito in rad/sec)

vmax1=120%pi/180; vmax2=90*pi/180;
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Dati simulazione

= traiettoria rettilinea uniforme
= Xg=0.7m; y4(0) =03m,v,4=05m/sperT =2s
= errore iniziale di posizione cartesiana dell’E-E
= €,(0) =[-0.7 0.3]"m, con q(0) = [-45° 90°]"
= guadagni di controllo
= K = diag{20,20}
= (1) senza / (2) con saturazione velocita di giunto
" Viax1 = 120°/S, Voo o = 90°/s
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Risultati (1)

componenti cartesiane attuali e desiderate
1.5 T T

)

X,y (m
1

0.5F

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t(s)

p,, Py attuali e desiderate
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1.8

qdotr (deg/s)

evoluzione delle velocita’ di giunto comandate
800

600 -

200

-200

-400
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ingressi di controllo q,,, d,,
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Risultati (1 - cont)

cammino cartesiano end—effector attuale e desiderato

1.4 2r
1_2_ . . - 15_ ..... ......
1H r
0.5
0.8
£ E 0
>
0.6
-0.5
04H
1 -1r
02 -15f
0 i 1 i i i I L _2 ! | | | L ! I )
0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 14 15 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X (m) m

cammino eseguito
dall’'organo terminale
(attuale e desiderato)

evoluzione stroboscopica
(inizio e fine)
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Risultati (2)

componenti cartesiane attuali e desiderate

1.6

X,y (m)

P,, Py attuali e desiderate
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qdotr (deg/s)

evoluzione delle velocita’ di giunto comandate

150

50

-100

-150

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)

0.4 0.6

ingressi di controllo g,, q,,
(saturati @ £ V5 1, & Viax 2)
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Risultati (2 - cont)

cammino cartesiano end—effector attuale e desiderato

14 P
1.2 1.5
1 oo 1
0.8 0.5
E o6l E 0
- h
!
0.4 -05
!
0.2} -1t
or -15¢
-0.2 i i i I i i i -2 I I I i I L L j
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X (m) m

cammino eseguito
dall’'organo terminale
(attuale e desiderato)

evoluzione stroboscopica
(inizio e fine)

Robotica 1 17



Simulazione 3D

controllo cinematico nel cartesiano del robot Fanuc 6R (Arc Mate S-5)
simulazione e visualizzazione in Matlab

Robotica 1
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Controllo dinamico (singolo asse)

= quando gli aspetti dinamici del moto richiesto sono
rilevanti, nel progetto del controllore occorre tenere conto
delle masse/inerzie e di fenomeni dissipativi (attrito)

= per un robot articolato, agiscono sul singolo braccio anche
coppie/forze di accoppiamento dovute al moto degli altri
bracci (inerziali, centrifughe), al moto congiunto (Coriolis),
e al carico statico (gravita, forze di contatto)

= tali accoppiamenti sono "mascherati” sulla dinamica del
singolo asse di giunto/carico del motore se i rapporti di
riduzione delle trasmissioni sono molto elevati (N = 100)

= Si considera qui il progetto del controllore per un singolo
giunto (approccio decentralizzato)
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Modello singolo asse

attuatore riduzio?e N:1 braccio

motore in c.c., pilotato in (load)

tensione di armatura
T~

coppia motrice

N _ coppia motrice
0, Cn 0 C+* avalle del riduttore

Vo + 1 I Cn 1 Onl 1 16,1 16
E9_> sL+R 1k 1 S)esrtBesy 1 s N

=+ 8 B ;‘B
=10
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Controllo proporzionale (P)

6d + € Va N 1 Ia . k Cm‘ 1 Wm

»(D— K »(P— >
by P b R i 6o+ Begr

o

1

tipo 1

funzione di trasferimento ad anello chiuso

G(S) _ 0/e _ Kp ki 1
64(s) 1+6/e NR J e s2+ RBer+kiky g4 Kok
R Jor NR I,

sempre ASINTOTICAMENTE STABILE per K,>0
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Osservazioni sul controllo P

= per 6, = kost, I'errore a regime permanente e nullo
= il sistema e di tipo 1
= Si ha un solo parametro di progetto (K)

= Non possono essere fissati in modo indipendente i poli ad anello
chiuso

= in particolare, la pulsazione naturale e lo smorzamento della
coppia di poli sono tra loro legate

= |a risposta transitoria e/o le caratteristiche di reiezione
dei disturbi potrebbero essere insoddisfacenti

N.B. I'effettiva misura di posizione retroazionata puo anche
essere quella del motore 6,,
(dipende da dove € montato I'encoder)
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Controllo proporzionale-derivativo (PD) il

ed tr\ef K Va :-I_r\ﬁ‘ L Ia: k Cm: L wm~ —1 _.em _1 0 .
_\“J P _\“J R | SJgff+Bgﬁ‘ S N
tipo 1
ky+ KoKk |+ _
k. = costante tachimetrica

funzione di trasferimento ad anello chiuso

0(s) _ o/e _ Kk 1

R NR J ¢

04(S) - 1+6/e

sempre ASINTOTICAMENTE STABILE per K, K, >0
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Osservazioni sul controllo PD

= per 0, = kost, e = -9, e lo schema precedente realizza
un’azione PD sull’errore di posizione

= per 0, # kost, se si vuole avere un PD sull’errore e (lato
carico), come riferimento andrebbe preso

| KP

Robotica 1

04+ 04 (NKKp)/Kp

e K, vengono scelti in modo da avere
smorzamento unitario (poli reali e coincidenti)

pulsazione naturale o, < o, /2, dove w, € la risonanza strutturale
del giunto (a motore “bloccato”)

tale risonanza (dovuta ad elasticita di riduzione, alberi, cuscinetti)
che non deve essere eccitata, nei robot industriali ha tipicamente
frequenza f, = w, /2rn = 4+-20 Hz
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Dati simulazioni
Matlab/Simulink

% Parametri di simulazione relativi al primo giunto (piantone) dello Stanford Arm
% motore (U9MA4T)

Ki = 0.043; % costante coppia/corrente [Nm/A]
Bm = 0.00008092; % coefficiente di attrito viscoso [Nm s/rad]
Kb = 0.04297; % costante forza c.e.m. [V s/rad] N
L = 0.000100; % induttanza circuito di armatura [H], trascurabile £ >
R = 1.025; % resistenza circuito di armatura [Ohm] e iaa S i
Ja = 0.000056; % momento inerzia tachimetrica+rotore [Nm s”~2/rad] =N
% tachimetrica (Photocircuits 030/105) 5
Kt = 0.02149; % costante tachimetrica [V s/rad] g
% riduzione — . -
n = 0.01; % inverso rapporto di riduzione (=1/N)
% carico = e
=5 % momento inerzia primo link [Nm s~2/rad] (varia da 1.4 a 6.17) e =
Bl = 0; % coefficiente di attrito viscoso primo link (n.d.) | ‘ 1 ,
omr = 25.13; % pulsazione di risonanza (relativa a Jl nominale) [rad/s] (4 Hz) 9 a - _ JJ' "
% parametri complessivi R Y s e {374
Beff = Bm + BlI*n”™2; % coefficiente di attrito viscoso effettivo I ‘
Jeff = Ja + JI*n”2; % momento inerzia effettivo ‘ ,
% riferimento "ﬁ‘:r’ﬁ—g— :
qdes = 1; % configurazione desiderata (se: costante) [rad] {— *,!
Kram = 2; % pendenza (se: rampa) [rad/s] ]
% nonlinearita eventuali ‘
Fm = 0.042; % coppia di attrito secco [Nm] ’
D = 0.0087; % dead-band dovuta al backlash della riduzione [rad] (0.5 deg) ~
Tmax = 4; % coppia di saturazione [Nm] |
[ ]

motore, dinamo tachimetrica, encoder ottico
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Simulazioni

Schema e controllo P/PD

O« toraue |
Scope2 qdes]+
qdesj + .’ : T 1 1 -
- K -
- ™A "I\'/\ | Jeif s+ Bel g b *{"\} >
kB Ki e
motore canco
O < XE |4 g
+ A Kb Scopel
«
eventuale aggiunta del
termine derivativo Ky * K,

(O——»[time_]

Clock

= guadagno solo proporzionale: K, = 4.2 (il valore massimo che
garantisce un transitorio privo di oscillazioni)

= in presenza del termine derivativo: K, = 209, K, = 15.4 (tali da fornire
un comportamento transitorio con = smorzamento critico)
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Simulazioni

Controllo P e PD (su gradino 1 rad e rampa 2 rad/s)

errore di posizione al giunto errore di posizione al giunto
1 T T T T T T 5 T
Ny P step | ‘I ~ , -
g 2’ | | errore di
~ ~ 2t : : . . .
ol
i | P ramp | posizione
05 i i i i i i i i i 0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(sec) (sec)
coppia al giunto coppia al giunto
0.2 T T T 0.05 T T T T T T T T T
0.15 0.04 - : : b
- o g0l NG COPPPIA di
= ooy = oo i controllo
or 0.01 b
-0.05 i i i i i i i i i 0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(sec) (sec)
errore di posizione al giunto errore di posizione al giunto
1 T T T T T T T T 0.4 T
0.8 : PD Step | 0.3 i
il | ‘ | T oz | errore di
~ 041 b = ==
02l : | 01} PD ramp { poOsizione
OO 012 014 0.6 0.8 1 112 114 116 118 2 00 0.|2 0.I4 0:6 0.‘8 1‘ 1.|2 1.I4 1.|6 1.|8 2
(sec) (sec)
coppia al giunto coppia al giunto
10 T T T T T T T . T T T T T T T
- ' Z0s R e 1 coppia di
Z Z 9.2 : 4 ”
ol controllo
-5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(sec) (sec)
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N
Cd
F 1 W O, 1186

9d+, e Va+ k

(@)
3

C4 = coppia di disturbo dovuta ad accoppiamenti inerziali con gli altri giunti,
effetti centrifughi e di Coriolis, e gravita (dipende dalla sola posizione)

per ottenere almeno un comportamento astatico, ovvero errore a regime
permanente nullo per disturbi costanti (caso di robot fermo, ma sotto gravita),
serve un integratore a monte del disturbo

‘ C(s) = controllore PID
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Controllore PID

= |'azione derivativa deve essere filtrata in alta frequenza per la sua
realizzabilita fisica

= funzione di trasferimento ad anello chiuso

0(s) (Ky 8% + Ko s + K)) k

04(s)  NRJ s> + (NRB_ + Nk k; + Koki)s? + kiKos + kiK;

= asintotica stabilita se e solo se (criterio di Routh)
0 < K; < Kp/RI 4 (RBg +K ki/N + kiki)

\_Y_/ S~ NV ~
>0 >0
= Sistema di controllo di tipo 2 e astatico rispetto al disturbo
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Simulazioni

Schema e controllo PID

O] Toraue |
Kraim Scope?2
PID Controller
+
+
<l T i i |
K -
- i +I\l/\ | Tei v el g L .‘ |n> >
urn s Ki arco riduttore
- | R |
Kb Scopel
Clock

= guadagni dopo “tuning”: K, = 209 (come per PD), K, = 33, K; = 296
= sistema di tipo 2 — errore nullo a regime su ingresso a rampa
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Simulazioni
Controllo PID (su rampa 2 rad/s)

errore di posizione al giunto
0.08 ! ! ! ! !

! ! ' '

0.06

errore di s 004
posizione £~

0.02

(sec)
coppia al giunto

. | | ‘ | | | | | N.B. coppia a regime
....... _NON nu”a 50.02 Nm

coppiadi £ [\ e
controllo z | | ; 3 5 5 : | | /

-1 i i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
(sec)
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Commenti finali

= esistono inoltre fenomeni fisici “non lineari”, difficili da
tenere in conto nel progetto del controllore

ad esempio ...
= Saturazioni degli attuatori
= giochi delle trasmissioni (ritardi, isteresi)
» attrito secco e di primo distacco
= quantizzazione dei sensori (encoder)

= Si possono modellare e simulare in combinazione con la
legge di controllo progettata, valutando l'effettivo
comportamento rispetto alla situazione ideale

= idem per le incertezze sui valori nominali dei parametri
cinematici e dinamici
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Schema con fenomeni non ideali di tipo non lineare

Simulazioni

O Toraue |
Scopel
i i desHw +
qdes—_t* 39 T Ki riduttore q
- . —> P+ 1
6 Le+h . . »1is >, -
saturazione Jeff s+Beff _ _
IO oxE catico isteresi
.l attrito secco
T = —pl
@ Scope?2
Kb
|
Kt
(O——»{ime_]
Clock

= saturazione attuatore, attrito secco, giochi nel riduttore
= qui, con legge di controllo PD

Robotica 1
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Simulazioni

Controllo PD (su gradino 1 rad) in presenza di non idealita

errore di posizione al giunto
T T

A S ... PDstep .
T
g
v0.4 .................................................................................
0.2
0 i i : i i i H i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(sec)
coppia al giunto
4 ' ! ! . .
by T Saturazlone a 4 Nm ................
’é\ 2 ............................... ................................
z |
o.
-1 i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

(sec)

stessi guadagni del PD precedente

ingranaggi sempre ingaggiati
(fin dall'inizio)
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errore di posizione al giunto

1 !
A PD step |
05 U ............................................ ]
o 2 4 6 sis 10 12

(sec)
coppia al giunto

(N m)

0 2 4

con guadagno P piu elevato....

ingranaggi ingaggiati all’inizio,
ma poi inversione di velocita
— “chattering” dovuto ai giochi
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