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Limitazioni del modello rigido

Riprendendo il progetto del controllore di
velocita del giunto eseguito con il modello di
accoppiamento rigido, non emerge nessuna
significativa limitazione alla banda passante

Apparentemente si puo aumentare la

pulsazione critica w.,, aumentando il
guadagno del regolatore, indefinitamente e
senza limitazioni, ottenendo prestazioni
sempre migliori

Ma le cose stanno realmente cosi?

dB

-10

-20

Fondamenti di robotica - Controllo del giunto flessibile - Paolo Rocco

70

60

50

40

30

20

10

1Ty

10

1

10

w (rad/s)



POLITECNICO DI MILANO Fondamenti di robotica - Controllo del giunto flessibile - Paolo Rocco

Limitazioni del modello rigido

= Se si eseguono esperimenti aumentando la pulsazione
critica emergono chiaramente limitazioni, in termini di
rumore, vibrazioni, oscillazioni, ecc.

» [Imodellorigido non e infatti adeguato a spiegare come si comporta un
servomeccanismo nel caso in cui siaumentino le prestazioni richieste

= Se tuttavia prevediamo di utilizzare controllori industriali (PID) conviene
effettuare la minima modifica al modello matematico che ci consente di
spiegare il riscontro sperimentale

= (QOccorre allorarivedere l'ipotesi di accoppiamento rigido tra motore e carico
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Accoppiamento elastico del motore e del carico

Riprendiamo il sistema motore-riduttore-carico e assumiamo che vi sia elasticita nell’accoppiamento:

motore riduttore carico Ricordiamo che nel nostro caso il carico €
costituito dalla parte del robot
movimentata dal giunto

Dinamica del motore: JmGm + DmQm = Tm — Tim
Dinamica del carico: J1G; = Nty — Ty

.. _ . . Per K,; — oo siritrova il modello
Modello della trasmissione: Tim = Ket(@m — nqp) + Dy (¢ — nqy) dell'accoppiamentorigido q,, = nq;

Coefficiente dirigidezza Termine didissipazione
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Accoppiamento elastico del motore e del carico

Le equazioni del sistema possono essere -
rappresentate da uno schema a blocchi:
Jnlm + DG, = T, — Ty motore riduttore carico
m*um m*um m m
JiGy = Ty, — Tg 1 qi 1 Ta
Tim = Kei(@m — nqp) + Dei(Gm — nqy) S Jis +1
J, qi
I sistema e di
n n ordine 4 (ci sono 4
1 . T | ‘ variabili di stato)
Tm dm CIm _ Tim
5 | _.+<£_, D,s + Ky,

—T JmS + Dy,
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Funzioni di trasferimento

Concentriamoci sulla risposta del sistema al .
comando di coppia T,. G, (s) m
Possiamo prendere come uscita la posizione vm

(o velocita) del motore o del carico. —

dm

V|-

nq 1 | nq
Gpi(s) s E —

Risolvendo lo schema a blocchi si
ottengono le funzioni di trasferimento: i numeratori sono

/ diversi
.,lrS2 + DelS Kel

Gom(S) =
vm( ) ]lr]mSS + (]tDel _|_]erm)52 + (]tK'Wel)S + DmKel

DelS + Kel J,
JirJmS® + UeDer + JirDin)s? + (JeKep + Dy Dep)s + Dy K []lr = Je =Jr t/m

n2’

Gyi(s) =
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Parametri notevoli

Poniamo D,,, = 0 e introduciamo i seguenti parametri:

_]lr
p__
m
T L
’ ]lr, ’

w, =14+ pw, §=+14+p¢, (pulsazione naturale e smorzamento dei poli)

Si ottiene:

Gym(8) =

D, 1

2 ]HKel

(rapporto diinerzia)

(pulsazione naturale e smorzamento degli zeri)

dinamica elastica

(alta frequenza)

w &

A

A

Gypi(s) = =

1+ 258
w

Z

S

dinamica rigida

S 2
1425 + =

Wp

Wy,

(bassa frequenza)
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Pulsazione naturale

Le funzioni di trasferimento sono quindi caratterizzate da due pulsazioni, w, € w,

I significato di w, e evidente: si tratta della pulsazione a cui oscilla il sistema
libero, ossia della pulsazione naturale del sistema (natural frequency)

motore riduttore carico
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Pulsazione arotore bloccato

Per comprendere il significato di w, riprendiamo lo schema a blocchi e
forziamo q,, = 0

Gli autovalori dell’anello rimanente sono le radici del
polinomio J;,-s% + Dg;s + K,; ovvero del polinomio

s? 4+ 20,w,s + w?

w, € allora la pulsazione del
sistema che si ottiene bloccando
meccanicamente la rotazione del
motore: pulsazione a rotore
bloccato (locked frequency)

motore riduttore

q 1
Jis
DelS + Kel

carico
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Disposizione di poli e zeri

Fondamenti di robotica - Controllo del giunto flessibile - Paolo Rocco

Come sono collocati nel piano complesso poli e zeri di G,,,,(s)?

X @p t
= Qu, |°
~pwp s wy< ;

| poli sono a piu alta
frequenza e piu smorzati
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Risposta in frequenza

2
Che aspetto assume la 1428255 ,
risposta in frequenza di G, (s) = K w, wz H1 1+24p+p
Gym (5)7? . > 1+2 (pS + S* Wzp 1+ 2¢p+ 24
wp w2 PTT¥p

Bode Diagram

: S
1 conp =w—
z

| _risonanza

/

Il grafico é tracciato per:

Magnitude (dB)
(e}

= p= 1
) S = (,=01
ol | _ approssimazione
| / rigida La scala delle pulsazioni &
" antirisonanza _ normalizzata a w,

-20 . .
10" 10° 10
Frequency (rad/s)



Controllo P/Pl del giunto flessibile
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Controllo P/PI sul motore

Nella robotica industriale si utilizza di norma solo un sensore di posizione lato motore.
Possiamo allora riprendere lo schema di controllo con regolatore Pl di velocita e regolatore P di
posizione:

Fdt del giunto elastico

ma
m +;p_' Rp(S)

A 4

R,(s) Gym (S)
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Progetto del controllore di velocita

Tar
Tm 4+ Y_ qm

Gym (S)

Siadottaun :
Amd +

controllore PI _ﬁ;_. R,(s)

1 1+ STiv
— va—
STiv STi

v

R,(s) = Ky, (1 +
(,s s?

Kyoul +STiv1 +2 w, +a)zz
, S 2
STl (p 4 S2
a)p a)p

Funzione d'anello: L, (s) = Rp;(s)G,p,(s) =

Vo142

Introduciamo il seqguente parametro di progetto adimensionale:

- Kyyu E la pulsazione critica di progetto, valutata sul modello rigido

Wy = i .
cv W, (Kppu), normalizzata alla pulsazione w,.
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Progetto del controllore di velocita

Possiamo riscrivere la funzione d’anello in termini di parametri adimensionali e della pulsazione

. S
normalizzatap = —
VA

LU(S) _ acv 1+ PTliy 1+ ZCzP + pz

, 2
PP 14 20p+ i

Fissiamo t;,, = 10, cioe lo zero del Pl una decade prima di w, (Ti_ = 0.1w,)
v

Assumendo nuovamente:

[ ,0=1
= ¢, =01

possiamo studiare la risposta in frequenza di L,, al variare del parametro di progetto @,
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Studio della funzione d’anello

Magnitude (dB)

Phase (deg)

50

-50
45

-45

-90

-135

-180

Bode Diagram

L S | T T LI B | T T LI S |

Frequency (rad/s)

In entrambi i casi il margine
di fase e elevato
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La velocita lato carico

Con il criterio di Bode (analisi del margine di fase) non si colgono limitazioni alla pulsazione
critica. Per farle emergere, studiamo anche il comportamento lato carico:

éImd

Ry (s)

e

v

Gym (S)

dm

Gim (S)

ng, Ignoriamo in questa analisi
il disturbo di coppia

v

Possiamo includere nello schema a blocchi la velocita lato carico introducendo formalmente la

funzione di trasferimento:

Gim(s) =

(28

Gyi(S) _ 1+2 w,
Gym () - §zS | S°
1+2 ®, + Y.
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Risonanza lato carico

Consideriamo la risposta in frequenza in anello chiuso tra q,,4 € nq;

Bode Diagram Con ajcv = 1-5 SI manlfeSta Una
20 e — e S risonanza lato carico che non si
/ . . . ] . .
- ] riesce a cogliere con il criterio di
0 - Bode
o 40 | acv — 1 5 |

Frequency (rad/s)
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Risonanza lato carico

Bode Diagram

: L B S S ) R B 31 R R BB La risonanza aumenta
o = alllaumentare di W,
— cv
0 ’/ﬂ i
Aumentano quindi le oscillazioni
@ | lato carico all’laumentare di @,

Frequency (rad/s)



Limitazione delle oscillazioni
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Il luogo delle radici

Per comprendere meglio la relazione tra la scelta del guadagno del regolatore el
comportamento in anello chiuso, possiamo usare il luogo delle radici

Dato un sistema retroazionato negativamente:

v

5 L(s)

conL(s) =k %, | poli del sistema in anello chiuso sono le radici dell’equazione caratteristica:

D(s)+kN(s) =0

Il luogo delle radici € il luogo geometrico descritto nel piano complesso dai poli in anello chiuso al
variaredi k

23
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Il luogo delle radici (esempio)

Per esempio, se: L(s) =k

(s+1)(s+2)
'equazione caratteristicae: (s+1)(s+2)+k=0

e il luogo delle radici risulta:

el

k>0

(o4

k<O

v

Y

24

Esistono metodi per il
tracciamento deiluoghi a partire
dall’'espressione della funzione
di trasferimento d’anello
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Anello di velocita: luogo delle radici

Luogo delle radici dell'anello di
velocita al variare di Wy,

o

Imaginary Axis (seconds'1}
=
tn

Root Locus
Punto a }/,,--------"“X
smorzamento
1 . Te— ) /
massimo — |
Wy = 0.7
(wCU ~ 07(‘)2)
- 3
a{
1.2 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.

Frequenza arotore
. bloccato: ottimo

controllo del motore,

carico oscillante

Real Axis (seconds'1}

2

25
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Progetto del controllore di velocita

Sulla base della precedente discussione si puo seguire la seguente procedura per il progetto
del controllore Pl di velocita:

= (Calcolare
1

2 :]lr +]m

= Determinare il guadagno del regolatore:

K w
Wey = Zv'u = 0.7 ‘ Kpy = 0-772
z

= Determinare il tempo integrale:

10

iv
Wy,

26
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Progetto del controllore di posizione

Siadottaun
controllore P Clmd+

Iz

! i

Ry (s)

éImd

A

F,(s)

Fondamenti di robotica - Controllo del giunto flessibile - Paolo Rocco

dm

B -

m

Ry (s) = Kpp
La funzione d’anello é quindi:

1
L, (s) = Kpva(S) <

Gim (S)

ng,

Come visto nel caso di approssimazione rigida, e sufficiente prendere K,,;, < wy,, per
garantire una banda sull'anello di posizione w,,

Wep = Kpp

4 sclezione del guadagno P
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Simulazioni

Risposta allo scalino di posizione (wg, = 0.2wy):

Fondamenti di robotica - Controllo del giunto flessibile - Paolo Rocco

Step Response

Amplitude

&,y = 0.5

20 30
Time (seconds)

40

50

L’asse del tempo va diviso per w,, per ottenere il tempo effettivo.

1.2

o
o]
T

Amplitude

=
I
T

0.2

o
o3}
T

Step Response

motore

carico

&,y = 1.5

5 10 15
Time (seconds)

20

25
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Chiusura dell’anello di posizione lato carico

In contesti diversi dalla robotica industriale (per esempio nelle macchine utensili) si chiude
I’anello di controllo di posizione lato carico:

Nqua , Qma dm

T 1 Rp(s) F,(s)

La funzione d’anello diventa:

q ng,
e Gim (s)

A

v

V|-

1
Lp (s) = Kpva(S)Glm(S) ;

In questo caso aumentano i rischi di oscillazione e addirittura di instabilita.

Un sistema cosi configurato si dice non co-locato (I'azione di controllo e la misura sono da parti
opposte rispetto all’elemento elastico)
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Simulazioni

Risposta allo scalino di posizione (stessi guadagni delle simulazioni precedenti, solo lato carico):

Step Response

Step Response

1 ———— 1.2
- ﬁl
09 | A / A
| \ . =, - ’
O 8 1 Loviinn |||I ............ II; .......... \'\ H/\/\\_/\q_-)/-_‘\‘___'-—_h_“___wmm__
. | |I | ‘\\
| II | II\
0.7 [
08 | | / ]
[1h) 0.6 / 1 [1h) |
- -
2 2
£05 . 06 |
£ £ |
<p4 b <t ||
0.3 / 0.4 |
3 ~ | | D =
0.2 - / 1 0.2 - ||
0.1} /’ I|'
0 0 } . : : . . :
0 10 20 30 40 50 60

30 40 50 60
Time (seconds)

0 10 20

L’asse del tempo va diviso per w,, per ottenere il tempo effettivo.

Time (seconds)

70
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