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Controllo del moto in anello chiuso

Esaurita la trattazione della strumentazione del sistema di
controllo, passiamo al progetto del controllore del moto.

Tale controllore acquisisce i valori desiderati delle
coordinate di giunto, le misure provenienti dai sensori
(resolver, encoder...) e produce i comandi agli attuatori
(motori a corrente continua, brushless, ecc..), i quali
agiscono sul robot tramite gli organi di trasmissione del
moto
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Valutazione delle prestazioni di controllo

Quali sono i possibili criteri per valutare le prestazioni di un sistema di controllo del movimento?

= Qualita del movimento in condizioni nominali
« precisione/ripetibilita
« velocita di esecuzione delle attivita
* risparmio energetico

= Robustezza del movimento in condizioni perturbate
« adattamento all'ambiente
- elevata ripetibilita nonostante le incertezze negli errori di modellazione
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Controllo del movimento preciso e ad alta velocita

https://www.youtube.com/watch?v=5ndaQwn15n



https://www.youtube.com/watch?v=5ndaQwn15ng
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Progetto del controllore

Quando si progetta un controllore, si deve disporre del modello dinamico del sistema sotto
controllo
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Progetto del controllore

Come sidetermina il modello dinamico di un sistema meccanico? Partiamo da casi semplici:

/

Una massa di posizione g soggetta a una forzau

Mqg=u

Un pendolo con massa concentrata all’estremita, di posizione angolare
q € soggetto auna coppiau

ml?§ + mgl sin(q) = u
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Il modello dinamico di un robot

Ottenere il modello dinamico del robot e invece molto complesso.
L’argomento viene trattato in corsi piu avanzati, tuttavia possiamo
anticipare che é descritto da equazioni di questo tipo, che
generalizzano quelle dei casi semplici:

h1(CI1, d2,"""» qn, C:Il; C:IZI R’ C:ITU q:lf 6.1:2' R’ qn) |
ho (91,92, Gno G152, dno G G2o w5 Gn) = T2

hn(qlJ d2, " q9n, (:h! (:IZJ Y C.I‘ru ql! 51'2, Y q‘n) = Tn

dove g; sono le posizioni di giunto, g; le velocita di giunto, g; le
accelerazioni di giunto e t; le coppie applicate su ciascun giunto

In forma compatta vettoriale: H(q,q,q) = T
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Il modello dinamico di un robot

Prendendo le posizioni come variabili di uscita, possiamo rappresentare il modello dinamico con questo
blocco:

Tl ql . . . . . . .
g - g Date le 7; e le condizioni iniziali
T2 R sulle g; e le q;, le uscite si
. ottengono risolvendo il
3, 9@ sistema di equazioni

differenziali che costituisce il
sistema dinamico, di ordine 2n

Tn n

ingressi uscite
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Un controllo in anello aperto

Noto il modello dinamico si potrebbe in linea di principio pensare a un controllore in anello aperto:

dd1 (51 q1
Qaz 12 q2
qq3 | T=H(g 4 da) T3 qs
ddn Tn n

ma:

= |Imodello del robot non e noto con sufficiente precisione
= |l carico trasportato dal robot fa variare il modello dinamico
= Ogniincertezza sul modello comporta errori inaccettabili nel posizionamento del robot e anche pericoli
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Controllo in anello chiuso

Occorre allora, come sappiamo, progettare il sistema di controllo in anello chiuso, acquisendo le misure
delle posizioni dei giunti, tramite i sensori di posizione:

dd1 | Tq q1

> Sn 2 o »
a2 ¥ d>

> > 9! P>
Qdn Tn dn

> » o —>




Controllo indipendente dei giunti
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Controllo in anello chiuso centralizzato

Il problema di controllo del moto e multivariabile: sihanno n variabili controllate e n variabili di controllo.

Si potrebbe allora pensare alla progettazione di un
sistema di controllo centralizzato, in cui ciascuna

da1
—_—]

daz
coppia t; viene determinata sulla base della
conoscenza del modello e dei valori desiderati e
delle misure di tutte le posizioni di giunto g; .
dn

T

T2

q1

——

q>
£ =

Queste soluzioni esistono e sono studiate in corsi
piu avanzati, ma hanno ridotta applicabilita
industriale per via della loro complessita e della
necessita di conoscere il modello dinamico.
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Controllo indipendente dei giunti

In campo industriale si privilegiano quindi soluzioni di controllo decentralizzate
(controllo indipendente dei giunti)

qa1 Tq q1 = |l problema di controllo e articolato inn
g " G 1 G g > problemi di controllo monovariabili
5 T {(—=Z \ L -
a2 . " C, 2 o (1;2 .q2 R = |l controllore e quindi strutturatoinn
X controllori, ciascuno dei quali e

deputato al controllo di una singola
variabile di giunto

T qn = [l controllore fariferimento aun
modello del sistema completamente
‘ disaccoppiato, in cui ciascuna coppia

T; influenza solo la rispettiva posizione
di

ddan Tn

:
é\
v
éﬁ
!
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Dal modello centralizzato al modello decentralizzato

Come passare dal modello completo, non lineare e accoppiato, del robot a quello disaccoppiato
necessario per il controllo indipendente dei giunti?

T q1 Ui T q1
' : ' Lad 1 9 '
T2 Q2 i ‘E 12 42
Th n Th I I
» . oo _ > » » n >
H(q, qr q) =T I
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Modello dei motori

Ricordiamo che su ogni giunto del manipolatore agisce un motore con il relativo riduttore.

motore riduttore carico

Un modo semplificato per tenere conto della dinamica di tali motori € considerare solo I'effetto legato
alla rotazione del motore attorno al proprio asse.

Jmi9mi * DmiQmi = Tmi — Tomi 1 =1,---,n

dove J.,; € D,,,; sonorispettivamente il momento diinerzia e il coefficiente di attrito viscoso del motore, T,,;
e la coppia motrice, mentre 1;,,,; € la coppia di carico all'asse del motore i
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La coppiadi carico al giunto

Come rappresentare t,,,;, coppia di carico all’'asse del motore { ?

Risulta:

1

’l’ T —

Imi n;
dove n; € il rapporto diriduzione, mentre t; € data dalla i_sima equazione del modello dinamico:

T, = hi(Ql; d2, " qn, C.I1' QZJ Y C.Inr éil' éiZl I’ qn)
Possiamo riscrivere 7; come:
T, = Juqi + Tg;

dove J;; e ilmomento di inerzia di tutta la parte del robot movimentata dal giunto i mentre 74; e tutto
quanto e compreso nell’espressione di h; e non € espresso da J;;4;.
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Il momento di inerzia equivalente

T, = Juq; + Ta

Ji; € ilmomento di inerzia di tutta la parte del robot movimentata dal giunto i

Concettualmente e come se rimpiazzassimo la struttura a valle del giunto con un corpo rigido di inerzia J;;

N

Nell'immagine, I'operazione e eseguita
sul giunto 2. Si osservi che il momento
di inerzia varia al variare della posizione
dei giunti dal terzo in poi: si prendera
allora un valore medio del momento di
inerzia.
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L’accoppiamento rigido

motore riduttore

Possiamo quindi riscrivere:

. . JiGi + Tt
JmiQmi + DmiQmi = Tmi — - i1=1,-,n
i

Se I'accoppiamento motore-riduttore-carico e rigido, risulta g,,,;; = n;q; € quindi:

Tai
n;

(]mi + 1%) Gmi T DmiGmi = Tmi — i=1,n Questo € il modello decentralizzato del robot

i

20
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Il ruolo dei rapporti di riduzione

Jui \ .. . Tai .
(]mi-l'_; mi + DmiQmi = Tmi — N Lem - D
n: 'l’ll'

l

motore riduttore

La coppia 74; agisce come un disturbo sul modello
decentralizzato.

Si osservi che essa e scalata per il rapporto di riduzione n;

Gli alti rapporti di riduzione utilizzati nella robotica industriale hanno quindi un effetto disaccoppiante e
favoriscono I'adozione del controllo indipendente dei giunti

Senza questo effetto, trascurare la variabilita dell'inerzia del carico e gli effetti di accoppiamento
meccanico con gli altri giunti sarebbe poco giustificato

21
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Progetto del controllore decentralizzato

Il controllore si progetta quindi giunto per giunto
ripetendo n volte la stessa procedura.

Jn .. . Ta1
(]ml + ? Gmi + Dm1Qmi = Tm1 — —

1 ny
ddam1 Tm1 dm1 Ji2\ .. ) Taz
> > Cl > P> Jm2 + ? Gm2 + Dm2Qm2 = Tmz — n_z
2
dam?2 H Tm2 dm2
P> > CZ ® >
7Y ;

In\ .. i Ta
/\ ( mn T _721> Gmn T DmnQmn = Tmn — S
. nn n

damn Tmn Amn

i Cpy >




POLITECNICO DI MILANO Fondamenti di robotica - Controllo del moto - Paolo Rocco

Il controllo del servomeccanismo

23

Il problema che deve essere risolto n volte va anche sotto il nome di problema del

controllo del servomeccanismo.

carico

S

[ 4 h

trasmissione Jﬁr‘::_lJ

motore

[ -

= || problema e controllare il movimento del carico, operando
opportunamente sulla coppia applicata dal motore

= |e applicazioni sono innumerevoli (sistemi drive-by-wire e fly-
by-drive, puntamento antenne, periferiche di computer, ecc.)
e vanno ben al di la della robotica industriale

Un servomeccanismo e un sistema
paradigmatico composto da un motore,
un carico meccanico e qualsiasi sistema
di trasmissione.




Controllo di corrente

03
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La coppia motrice

Qama s Tm1 .G qml‘
i | I (i S - Nella schematizzazione finora
qam:2 m2 R dm2 . e g
= 1 G T G #— considerata, le variabili di controllo
Bi sono le coppie Motrici T,y
qdm'r{ C Tmn B I Amn
TGr I I~  Macome si pud imporre una coppia motrice? Qual &
I'effettiva variabile manipolabile su cui il controllore
del moto puo agire?

Dobbiamo riprendere il modello del motore elettrico per capire come la coppia viene generata e
come essa puo essere variata.

Faremo riferimento per semplicita al motore a corrente continua ma quanto diremo sara
facilmente trasferibile al motore brushless (effettuando un cambiamento di variabili e
prendendo la corrente in quadratura)
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Il motore a corrente continua

Il motore a corrente continua, caratterizzato meccanicamente da un
momento d’'inerzia J,,, eroga una coppia t,,, proporzionale alla corrente I nel
circuito d’armatura, conseguente all'imposizione di una tensione I/.

Su questo circuito, avente resistenza R ed induttanza L, agisce anche la
forza controelettromotrice E, proporzionale alla velocita angolare w,,, del
motore.

Il sistema e descritto dalle seguenti equazioni:

V() = RIE) + Li(t) + E(©) SRy vY SR

E(t) = Kw,(t)

T (t) = KI(t) y ’TE
Tm(t) — ]md)m(t) <>

dm (t) = Wm (t) O

26
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Dinamica elettrica e meccanica

Le equazioni del sistema, lineari, sono rappresentabili con uno schema a blocchi:

V(t) = RI(t) + LI(t) + E(t)
E(t) = Kwy(t)

Tm(t) — Kl(t)

Tm(t) — ]md)m(t)

C.Im(t) — wm(t)

1 I Tm 1

Ls + R JmS

Siosservi che la forza controelettromotrice
accoppia ladinamica elettrica con la
dinamica meccanica.

Usare la tensione IV come variabile di
controllo per il controllo del moto
renderebbe problematico il progetto

A 4

“ | =

dm

27
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Controllo di corrente
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Disponendo di una misura di corrente, possiamo chiudere un anello di controllo sulla corrente:

I,

-

R;(s)

K

Ls+ R

K

Il controllore di corrente normalmente e un regolatore PI

1
RI(S) — Kpl (1 + m)

Ky

1+ STU
STiI

A 4

“v | =

dm

K, : guadagno proporzionale del regolatore di corrente
T;; :tempo integrale delregolatore di corrente

28
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Controllo di corrente

La funzione di trasferimento d’anello per il
controllo di corrente & quindi: IT

29

R;(s)

E
/A J_ 1 I Tm| 1 Wm
Ls+R Jms

m

2N

Ponendo:

7= L
U — R
Kpl = wer Ty R

si ottiene:

Si osservi che laforza
controelettromotrice E agisce come un
disturbo nell’'anello di controllo di
corrente

e quindi il sistema di controllo di corrente ha banda passante w,
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Controllo di corrente

IO

1 dm IO I Tm
S e —

E
Vo, J_ 1 I Tm| 1 Wm

Poiché la dinamica legata ai transitori elettrici € molto rapida, si potra progettare R;(s) per ottenere
una banda passante w. molto ampia, dell'ordine delle migliaia di rad/s.

Nel progetto del regolatore di corrente si potra inoltre assumere la forza controelettromotrice come
un disturbo di bassa frequenza, completamente rigettato

Una volta chiuso I'anello di controllo della corrente, questo potraritenersi praticamente istantaneo ai
fini del progetto del controllore di posizione/velocita esterno (chiuso su bande piu limitate):

T, (t) = KI(t) = KI°(t)

La coppia motrice t,, € quindi manipolabile agendo sul riferimento di corrente I°



Controllo di velocita e posizione

04



32

POLITECNICO DI MILANO Fondamenti di robotica - Controllo del moto - Paolo Rocco

Dinamica di velocita e posizione

Riprendiamo I'equazione della dinamica del servomeccanismo,

dove omettiamo l'indice i che individua il giunto: - D

Um +]lr)‘°7°m + DpQm = T — Tar
motore riduttore
con: ] — ]_l T — T_d
lr n2’ dr n
Tdar
I sistema puo essere Tm , §_ Wm | 1 dm
descritto in termini di funzioni Gy(S) B —

di trasferimento:

1 Se il coefficiente di attrito D,,, € trascurabile (caso piu sfavorevole, perché
I'attrito da un contributo stabilizzante ma € un parametro incerto), siha:

Dm + S(]m +]lr)

con: Gy (s) =

Go(s) =, p=—
vS _S’ ‘u_]m-l']lr
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Controllo P/PI

Il controllore viene strutturato in un anello interno di controllo di velocita e uno esterno di posizione:

w
Amad n md 4

R,(s) Gy (s) >

Lo schema prevede di disporre di due misure, di posizione e velocita, indipendenti. In realta la misura di
velocita si puo ottenere anch’essa dall’elaborazione del segnale di posizione.

Sitratta di uno schema di controllo in cascata:

= siprogetta dapprima I'anello interno di velocita su banda ampia, in modo da fornire anche una buona
reiezione dei disturbi

= |’anello esterno, di posizione, si progetta su una banda piu ristretta

= Siosserviche in effetti ci sono tre anelli nidificati: loop di corrente, velocita e posizione
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Progetto del controllore di velocita

T
Si adotta un dr
trollore Pl Wnd m g “m
controliore —:<f—4 Rv(s) GU(S) > .
60
50 \\
1 1+ STiv 40 %
R = Ko (14 ) = K
20
K,,u1+ sT; 10 g
- ; _ pv iv Ny
Funzione d’'anello: [ (s) = R,(s)G,(s) = . 5T . : .
W YTy T 0 TS
Se T;, & sufficientemente grande, ossia se lo zero del Pl & TS 10 107 10
sufficientemente in bassa frequenza, la pulsazione critica & ben rad)
approssimata prendendo I'approssimazione di alta frequenzadi L, :
1
w Kpvlt _ — =(0.1+0.3)w
L,(s) ~ % _ pSv — Wy = Kyt ) T ( )Wy

selezione del guadagno del PI posizionamento dello zero del PI
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Progetto del regolatore di posizione

35

Siadotta un Il regolatore dell’anello di posizione
controllore P Ama , Wmd wnm | 1 | gn “vede’l'anello chiuso divelocita, di
1 _T 1 Rp(s) 1 F,(s) . > funzione di trasferimento:
F,(s) =
R, (s) = K, 1+ s/we
La funzione d’anello € quindi: B
10 \\\\ ) cp wCU
1 K 0 : ®
Lp(s) — Kpva(S)_ = e -10 \ ~
s s(1+s/w) B P
E’ sufficiente prendere K, < w,, per 40 \
garantire una banda sull'anello di posizione w, N

Wep = Ky 4m sclezione del guadagno P

70 1 2 3
10 10 10 10
w (rad/s)
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Anticipo di velocita

Per rendere la risposta al riferimento di posizione piu pronta, e possibile inserire un contributo di
feedforward, noto come “anticipo di velocita’: si deriva il riferimento e si somma questo contributo nel
nodo sommatore dell’anello di velocita.

Spesso il contributo di feedforward viene pesato da un coefficiente ks compreso traQ e 1:

\ 4

kffS

AQmad
S0 Ry(s) |

Ry (s) Gy (s) >

36
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Anticipo di velocita e PID

Se si utilizza solo un sensore di posizione e si calcola la velocita differenziando la misura della posizione, Si
ottiene (con kff = 1) uno schema completamente equivalente a un controllore PID:

S

rdr Formule di passaggio:
q T W q
Mo d R () | Ry(s) [ Gy () [—A = !
S RPID(S) =Kp 1+F+STD
S I
con:
1 1
KP == va Kpp + T_
v
Ama | Wm | 1 dm T. — Kpv
>0—1 Rpyp(s) Gy (s) | — > K,
S _— KTy
=
K, K
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Controllo del giunto nei manuali degli azionamenti

Quanto abbiamo visto si ritrova nei manuali dei prodotti commerciali

38

iset

Actual position
value

Speed
controller

Nset
Position setpoint
from interpolator Position
»O—1 controller [>O—>
A A
Nact

iact

Current
controller

Motor

Encoder

SIEMENS

SIMODRIVE 611 digital
SINUMERIK 840D/810D

oooooooooooooooooooooo 12, dition

Drive Functions

(sinotino i tre anelli, di corrente, velocita e posizione, in cascata)
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Controllo del giunto nei manuali degli azionamenti

Simbologia:

[
-
8

Guadagno proporzionale

Integratore

Controllore Pl

Generico filtro

Saturazione

SIEMENS

SIMODRIVE 611 digital
SINUMERIK 840D/810D

Description of Functions 122001 Edition

Drive Functions

Manufacturer/Servics Documentation

Function generator
for FFT analysis

Speed actual value —
monitoring

=> torque setpoint
limiting = 0

Speed controller cycle

810D: Speed controller cycle

840D+611D current
controller cycle

Current controller cycle

611D:
Speed feedforward
control setpoint

Speed
controller
reset time

Integrator
feedback

Conversion, torque to [
quadrature current

Filter 4

Filter 1

MSD field control
FDD field setpoint = 0

]

|
Filter 3
Filter 2 IE
s

Speed control loop

Speed
sefpoint filter

Speed setpoint
limiting

Speed controller,
P gain

611D:
Counterweight/
feedforward control torque

Torque setpoint limiting

— & Torque setpoint monitoring

Filters 1-4 in current controller
cycle
Current setpoint filter

Current control loop
810D:
Only filter 1 in current controller cycle

Current setpoint limiting
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Utilizzo del modello dinamico in feedforward

In alcuni controllori robotici, il modello dinamico viene utilizzato in anello aperto, accoppiato a una
soluzione in anello chiuso (decentralizzata)

T = H(qq4,q4,qa)}

qa1 T, | q4 L.UtI|IZ.ZO del‘mo.de_llo
» (4 O > (14 =g > dinamico puo migliorare le
942 s Ty 4 { ; z "7 q> prestazioni del sistema di
" G *O > > Gy P controllo
7 }
qdn Tn v n‘-g-‘_/ qu
> Cn —(O— > Gn *—
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