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Controllo del moto

Cinematica

Controllo nello spazio dei giunti

—>

Xda Inversione | qd +,— .
q—>%>—> Controllore =P Attuatori

Trasmissioni = Manipolatore =—p-

Trasduttori =&
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Controllo nello spazio operativo
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Controllo decentralizzato

Manipolatore:  B(q)d + C(q,9)qg + F,g+g(q) =

—

L . K:q =qm
Organi di trasmissione : —
T, = K- 1t
_1 _ .
Azionamenti elettrici: — — 3 .
Vg = Rala + KvCIm
v, = G,VU,

~———
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Controllo nello spazio dei giunti

B(q)4g+C(q,q9)q+FEq+g(q) =1

Determinare le n componenti di forza generalizzate tali che risulti :
q(t) = qq(t)
A causa degli organi di trasmissione

K.q =q, T, = K,Tlr

B(q) = B+ AB(q)

matrice diagonale e costante
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

. b11(CI) b1,(q) _ b11(6;) b1(6,)
@ =, el =i e

biy = 1o, +my €5 + kil + 1, + my,(af + €5 + 2a1€5¢,) + Iy, + My, af

b1y = byy =1y, + my,(£5 + a1€,¢) + kyply, Yo

b22 == I€2 + mng% + k?zlmz
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Controllo nello spazio dei giunti

Sostituendo otteniamo ;

7, = K-'BK 14, + E.q,, +d

Coefficienti di attrito viscoso riportati all’asse del motore

b = Kr_vaKr_l

Contributo delle forze generalizzate dipendente dalla configurazione

d = K, 'AB(@Q K Ygm + K 1C(q, QK g + Kt g (@)
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NON LINEARE
ACCOPPIATO
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Controllo del moto
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Controllo indipendente ai giunti

£y [
< F, KL
R, FE, m Rq
Costante di tempo elettrica Coefficiente d’aftrito viscoso
trascurabile rispetto alla trascurabile rispetto al
costante di tempo meccanica coefficiente d’attrito elettrico
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Controllo indipendente ai giunti

Controllo del moto

k¢ ke
_ Rgls 1 R,Is
M(S)_1+k ke s k, -t (R“I +1)
vR_Is vR Is\k.k,"
k km = 1
J—
k
M(s) = i v
() s(1+T,,s)

1 1

kvs(1+ S)

costante di guadagno
velocita — tensione

costante di tempo
caratteristica del motore
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Controllo in retroazione
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Controllo in retroazione

Un’efficiente riduzione degli effetti del disturbo d sulluscita © e
assicurata da:

« Un elevato guadagno degli amplificatori a monte del punto
d’applicazione del disturbo;

- La presenza, nel controllore, di un’azione integrale al fine di
annullare, a regime (0 costante), l'effetto della componente
gravitazionale sull'uscita.

(1+ sT,)
S

C(s) =K,
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Retroazione di posizione

| &,
o, 1=sTp % k, ] © 1] © 1 )
) K »t S > —» [ -
+'©1@ Fos e Ryq I s s g
ki, |«
Jkirp g
a+st)
1+ sTp _
Cp(s) = Kp S Ca =
kry = kg =0
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Retroazione di posizione

A k 1 8 1 ©
+K > 7 3 > 7 —r »>
ky |-
ke
R,I 1 1 k
F(s) = a’S__ _ = Blocco interno
1+ ky kv(1+ﬂs) L+ s
VR[5 K.k,
(1+sTp) km kmKp(1 + sTp) L .
= Ramo di azione diretta

P =K =
() P S s(1+ T,;s) s?2(1 + T,,s)

H(s) = kyp  Ramo diretroazione
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Retroazione di posizione

Ip<im kmf{; Krelp sistema intrinsecamente
m instabile
<Y il
B Tm
Tb = Tm A
km KpkreTp
Im
sistema stabile S >
| | _L _i (E]
Tm 1P




Corso di Controllo dei Robot = Controllo del moto

Retroazione di posizione

b > T o »
A il sistema migliora notevolmente le
%K?k?’*“ Ir \ sue caratteristiche di prontezza
T
¥ =
_1
Im

Fdt a ciclo chiuso

1 1
_— — (14 sT
O(s) _ krp = W(s) = kTP( p)
0..(s) s2(1 + sTy) S .8
1+kaPkTP(1+STP) 1+2wns+w% (1+ s7)
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Retroazione di posizione

SR,
@(S) _ ktKPkTP(1 + STP) fdt disturbo-uscita
D(s) s?2(1 + sT,,)

1+

« Conviene aumentare Kp in modo da ridurre l'influenza del disturbo
sull’uscita durante il transitorio.

« Conviene tuttavia scegliere K, con valori non molto elevati, per evitare
che al sistema di controllo siano assegnate caratteristiche di risonanza
poco accettabili.

* Lo zero all’'origine dovuto al controllore Pl consente di annullare, quando
6 e costante, gli effetti della gravita sulla posizione.
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Retroazione di posizione e velocita

DERq
\ZJ _ 1—!—5‘:‘!' I'C 1 1 1 ©
+>§A<>- > A, +>>A§ > K, < 4 +|{% > R:;-, -‘» ; > > >
k., |
ko |
ZCTP -
Cp - Kp
(1+sTy) C. =1
Cy(s) = Ky " A
kra =0
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Retroazione di posizione e velocita

Riportando l'anello di retroazione in velocita in parallelo all’anello di
retroazione in posizione:

k.. KpKy (1 T
P(s) = = Py + sTy) Ramo di azione diretta
s?(1 4+ T,,s)

H(s) = kpp (1 + s Kry ) Ramo di retroazione
KpKrp

Ponendo Ty, = T, lo zero del controllore cancella gli effetti del polo reale del
motore

# P(s) =
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Retroazione di posizione e velocita

P
. A ()="7
KTV
H(s) =k <1 + s )
v KpKrp
1
I 1
) B @ > 8(s) _ Krp
fm ey 0,() 14 Kev oo 1
KPkTP kaPkTPKV
SR,
0(s)  kKpkrpKy (1 + sTy,)
D(s) 1+ Kty 1

s + 52
Kpkrp kmKpkrpKy
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Retroazione di posizione e velocita

1 1
0(s) Krp mp 0O _ krp
0.(s) kry 2 0,(s) < 2
r 1+kaTpS+ S r 1+2wns+ S
2¢w
Kykry = I -
m

w5
KPkTPKV — k_
m

~———

Fissate le costanti di trasduzione krp € kv, Si trova K, dalla prima equazione,
e quindi K, dalla seconda equazione
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Retroazione di posizione, velocita e accelerazione

. . (S J— : > l " s >
e S ey A e G ) >—+'T Ro /
k»'a; <
Kpy |«
kpy [
kpp |

(1 + STA) CP = KP

Ca(s) = Ky
Cy = Ky

UJ|—-
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Retroazione di posizione, velocita e accelerazione

(1 + STA) CP — KP
S CV — KV

Ca(s) = Ky

Paolo Lino
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Retroazione di posizione, velocita e accelerazione

k
G'(s) = T 7
STm (1 + kaAkTA T_A>
m
(1 + kyKakrg) |1+ Tk Kok,
KpKyK,4(1 T
P(s) = —Y2 A(z 5T G'(s) Ramo di azione diretta
S
Kry . .
H(is) =kpp|1+s Ramo di retroazione
KpKrp
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Retroazione di posizione, velocita e accelerazione

EmkrvKvKa
1+ km Kakra A P(s)

 KpKyKy(1 + sTy)
- >

G'(s)

H(S) — kTP <1 + S KTV )
KPKTP

Scelta dello zero ;

Ty =Ty

Oppure :
kyKakrs > 1
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Retroazione di posizione, velocita e accelerazione

O(s) Krp
®T'(S) 1+ kTV + 1+k KAkTA 2

kTPKP k kTPKPKVKA
SR,
0(s) kekrpKpKy Ky (1 + sTy)

D(S) kTV + 1 + k KAkTA 2

1+
kTPKP k kTPKPKVKA

In questo caso le specifiche e il fattore di riduzione degli effetti indotti dal
disturbo possono essere fissati indipendentemente.
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Stima dell’accelerazione

ksk kp 40
> fiira TAYf >
k"T'L”
kTVH. '_"\"_g /Cf kTVHf >
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Compensazione in avanti decentralizzata

1
p 0(s) _ krp
Ya | Tm | 0,(s) 1+ s2(1+ sT,,)
Km kakap(l + STP)
. s?(1+ sT,)
1 O, = 1|k Q)
\_ DR,
\* _l ki "
04 L [KaesT) - + 3 :
Yd | g, Lweya KolrsTp)] AL * 5w M(s) > 0
+ A S + ) 9
k:'j”_-"-’ -

Schema di controllo con retroazione di posizione e compensazione in avanti
decentralizzata
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Compensazione in avanti decentralizzata

éd Tom
K N
Oa ,| ] +T
: 7
%%PTP% - D;C—J?
.0
Ya, k 7p —:5;,4 . %i > M (s) X
_ ?/ fgp > 0
/ #
PI
kpp |

Schema di controllo equivalente di tipo PI

Paolo Lino
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Compensazione in avanti decentralizzata

SZ

. g Kpkrp® * KmKpkrpKy
04 I )
Y 0.(s) = [ krp + —=5s + O4(s
DR,

: ‘ - 'y . 6
ol kpe [ K .:m@_.?p:.ﬂ@"?*fMJ oA M (s) - 6

- - "0

IICT[; |
kop |

Schema di controllo con retroazione di posizione e di velocita, e compensazione
In avanti decentralizzata
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Compensazione in avanti decentralizzata

0,4 | /fm |
C?’)’?,
+V
K
0,4 E
b B »
/ KK,T, +Kvkw/% DRa
P k}/‘
6 Koy +i -0
el oy ot T P e () -6
- > g
RylyKyv
krp /
7 7

!ch -

Schema di controllo equivalente di tipo PID

Paolo Lino
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Compensazione in avanti decentralizzata

Schema di controllo con retroazione di posizione, di velocita e di accelerazione,
e compensazione in avanti decentralizzata
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Compensazione in avanti decentralizzata

ALK Rl 0
~a, kpp 4_'_"“%?\ V// / | %i{_#'—h .M(S) ‘—‘Q
_ / RyKpy Ky Tyt Bakra >0

% [

Ky Takqy 2

7
it

PIDD?

Krp

Schema di controllo equivalente di tipo PIDD?
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Coppia precalcolata

, -1
> AZIONE R K, 'dy
| 1 IN AVANTI

p| CENTRALIZZATA

q
md
* P AZIONE
(} IN AVANTI —_—
md | pt DECENTRALIZZATA MANIPOLATORE

SISTEMA /
LINEARE -
DISACCOPPIATO

+ 0+
! o CONTROLLORE + Y,
b | | - } 7
’ DECENTRALIZZATO 7

dg = Ky '"AB(qa)Kr ' Gma + K7 1C(qa, ) Ky qma + K7 1 9(qa)
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Controllo centralizzato

Manipolatore: B(q)g+C(q,q)g+E,g+g(q) =1

Sistema controllato in velocita (in tensione)

—

. o K‘rq = 4m
Organi di trasmissione : —
T, = K- 1t
_1 _ .
Azionamenti elettrici: — — . .
Vg = Rala + KvCIm
Vg = vac

~———



Controllo del moto

Corso di Controllo dei Robot

Controllo centralizzato

B(q)4+C(q,9)qg +Fq+ g(q) =u

Attrito viscoso meccanico e

F=F,+K.-K.R;*K,K, _ mec
elettrico (matrice diagonale)

Ingresso di controllo del sistema

u=K.K,R;1G,v,

[

Ve —1 (7 A T
— m K. E:R. Gy @—p MANIFOLATORE =
+ q

y¥y

K. KR, KK, |

T = K KR7'G,v, — K, K. R7'K,K,.G wih v,
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Controllo centralizzato

Sistema controllato in coppia (in corrente)

B(q)g+C(q,q4)q+Fq+g(q) =u

_ T =K, K;i, F =E,
Attuatort:
i = GV, u=KKaGv.=1

Ve ) u q
— | K, K, G, » MANIPOLATORE

\4
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Controllo PD con compensazione di gravita

Controllo PD con compensazione di gravita

Obiettivo: progetto di un controllore che garantisca la stabilita
asintotica globale del punto di equilibrio.

q =qq —q errore

[QT, qT] r stato del sistema

Funzione candidata di Lyapunov:

T . .
V(g,§) = EqTB(q)q + >0 vq,G# 0

energia cinetica
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Controllo PD con compensazione di gravita

.. 1. o1
V(g,§) = EqTB(q)q + EqTqu >0

. . 1 >
Derivando: V= ¢'B(q)g + EqTB(q)c'] —q"Kpg

B(q)§+C(q,9)qg +Fq+g(q) =u

m B(q)j=-Cqqq—-Fq—g(q +u

A
V=54"[B(@) - 2C(q. )4 - 4"Fq +q"[u— g(q) — Kpq]
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Controllo PD con compensazione di gravita

R | .
V=54"[Ba) -2, 9]d - 4"FRq + 4" - g(q@) — Kpq]
N(q,q) = B(q) — 2C(q, ¢) antisimmetrica mp w'N(q,§)w =0 Vw
Si sceglie © = g(q) + Kpq
» V= —é[TFé[ semidefinita negativa (V =0 g=0 VE[')

Scelta alternativa per u:

= g(q) + Kpg — Kpq  azione proporzionale derivativa

m V=-¢"(F+Kp)g semidefinita negativa (V =0 ¢ =0 v§)
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Controllo PD con compensazione di gravita

Determinazione della postura di equilibrio :

u=g(q) + KpG — Kpq
B(q)4+C(q,q)q + F,q+g(q) =u
B(q)4 +C(q,9)q+F,q+g(q) = g(q) + Kpq — Kpq

All'equilibrio: ¢=0,§=0 mp KpGg=0

G=qs—q=0 ™y qs=¢q
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Controllo PD con compensazione di gravita

—»—» K, > u@? » MANIPOLATORE

> g

g(+) re—

u=g(q) +Kpg — Kpq
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Controllo PD con compensazione di gravita

« Tramite questa tecnica di controllo qualunque postura di equilibrio
risulta globalmente asintoticamente stabile

« La componente gravitazionale va compensata in maniera perfetta
(affincheé il risultato sia garantito matematicamente)
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Controllo a dinamica inversa

Feedback linearization

x™ = f(x) + b(x)u

u = b(lx) [v— f(x)] azione dicontrollo
= X = 1) + b s o - £G]
x(M =y
Posto: v = —kyx — kyx — - — k™D

W x4k, x™@ Y 4t kx =0
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Controllo a dinamica inversa

Controllo a dinamica inversa
(momento calcolato, feedback linearization)

B(q)qg+C(q,q)q+Fq+ g(q) =

Posto: n1(q,q) =C(q,q9)q + F,q + g(q)
Si sceglie . = B(q)y + n(q, q)

m) B(q)§+n(q q) =B(@Qy+nlq,q9)

m) =y ydiviene lingresso del nuovo sistema
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Controllo a dinamica inversa

u = B(q)y +n(q,q)

l q=y
q
Yy U ] v | |4 c g
—» B(q) (<)~ MANIPOLATORE g o= J S J L
+ & -
_+_
o o
n(q.q)

Come scegliere y?
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Controllo a dinamica inversa

qg=y Posto: vy = —Kpq —Kpg+T1  (conr da definire)

= +Kpg+Kpq=r

r va scelto opportunamente, in modo da garantire che l'uscita q(t)
insegua la traiettoria assegnata q,(t)

Scelto: 1 = éid + Kqu + Kpqq
m (+Kpg+Kpq=1i,4+Kpqy+ Kpqy

G =(dq — (q errore sulla traiettoria

= §+KpGg+KpG=0
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Controllo a dinamica inversa

g+ Kpg+Kpg=0

w2, 0 - 0] 201 Wn1 0 0
Ko=| O @ v 0| k=] 0 T
0 0 - w2, .0 0 o 200,Wnn

Attraverso la scelta delle matrici K, e K,, diagonali si ottiene un sistema
disaccoppiato: la componente del riferimento r; influenza la sola
variabile di giunto g, con una relazione /O del secondo ordine,
caratterizzata da una pulsazione naturale w,; € da un coefficiente di
smorzamento 6;
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Controllo a dinamica inversa

el //éf )

a % w

qi’@ ! % K 7
| CONTR&%&J&@E@% / % “q%
7

//

COMPENSAZIONE N.L.
E DISACCOPPIAMENTO

L
B (q :i )—  MANIPOLATORE

u=B(q)|Krq + Kpq|+
PD

Paolo Lino
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Controllo nello Spazio Operativo

Negli schemi precedenti si suppone che la traiettoria desiderata sia
disponibile istante per istante, poiché l'errore e espresso nello
spazio dei giunti.

Le specifiche di moto sono solitamente prescritte nello spazio
operativo: necessario un algoritmo di inversione della cinematica
per ricavare 1 riferimenti degli schemi di controllo operanti nello
spazio dei giunti.

ALTERNATIVA: si sviluppa uno schema di controllo direttamente
nello spazio operativo (richieste computazionali onerose).

Dalle misure delle variabili di giunto attuali si ricavano, mediante
cinematica diretta, le grandezze nello spazio operativo, che
vengono confrontate con quelle desiderate per calcolare I'errore.
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Controllo nello Spazio Operativo

Controllo con inversa dello Jacobiano

X, Y » Aq MATRICE 9
»Q‘C » J, (q) > » MANIPOLATORE >
_H_

GUADAGNI
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Controllo nello Spazio Operativo

Controllo con trasposta dello Jacobiano

Xy _Ax | MATRICE r q
O > J,(q) | MANIPOLATORE >
+ % GUADAGNI -

k(-) |
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Controllo PD con compensazione di gravita

Controllo PD con compensazione di gravita
X=XxX53—X errore nello spazio operativo
Funzione candidata di Lyapunov:

1 1
V(4% =5q"B()q + 5 KpX > 0 Vg, % £ 0

| . 1 .. .
Derivando: V' = ¢"B(q){ + 54" B(q)q + X" KpX

g =0 x=Js(qQ)q wp X

%q — %= —1,(q)q

. 1 ..
V=4"B(q)§ + EézTB(q)éz — g7 (QKpX



Corso di Controllo dei Robot = Controllo del moto

Controllo PD con compensazione di gravita

S D S N
V=q"B(q)j+ EqTB(q)q — ¢TI (QKpX

B(q)q =-C(q,9)q —Fq—g(q) +u
|
V=54d"| la=¢"Fg+q"[u — g(@) - Ji(q)KpX]
= B(q) — 2C(q, ¢) antisimmetrica mp w'N(q,{)w =0 Vw

Si sceglie = g(q) + J4(@QKpX — J1(@)KpJa(@)q

m) V=-¢"Fqg-q"J5(@KpJa(@)d semidefinita negativa
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Controllo PD con compensazione di gravita

Determinazione della postura di equilibrio :
B(q@)G+C(q.9)q¢+Fq+g(q) =u
u=g(q) +Ja(@Kpx — J4(@KpJa(@)q
= B(@)§+C(q0q+Fq+9(@ =g +Ji(@Kp% = J;(@KpJa(@)q

= B()§+C(q,q)q+Fq—Ji(@Kpx +J5(q@)KpJa(q@)g =0
Allequilibrio: ¢=0,§=0 mp —Ji(q)Kpx =0

Se lo Jacobiano é a rango pieno :

X=x4—x= m) Xz =X
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Controllo PD con compensazione di gravita

pr MANIPOLATORE

g(-) |[&—

fe(-) 1«

u=g(q) +Ji(@QKpx — J2 (@) KpJa(q)q
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Controllo a dinamica inversa

Controllo a dinamica inversa
(momento calcolato, feedback linearization)

B(q)g +n(q,q) =

Si sceglie © = B(q)y + n(q, q)

=) B(q)§+n(q,q) =B(q)y+n(qq)

# q =Yy y diviene lI'ingresso del nuovo sistema
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Controllo a dinamica inversa

q=y
Per un manipolatore non ridondante, si pone
v =Ji (@]%q + KpX + KpX — Ja(q,9)q]

) §=J" @]k + Kpx + Kp% — J4(q, 4)q]
Derivando la relazione della cinematica differenziale:

% =Ja(@d +Ja(q, g X=%3—X% ™ ¥, =X%+%
= § =71 QUi @d +Ja(q, §)d + X + Kpx + Kp% — J4(q,§)q]
§=q4+J7 Q%+ Kpx+ Kpx| ™ ;1 (@)(X + KpX + Kp%) = 0

X+ Kpx+ KpX =0
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Controllo a dinamica inversa
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Corso di Controllo dei Robot = Controllo del moto

Considerazioni conclusive

* Il controllo nello spazio operativo € in genere piu complesso del
controllo nello spazio dei giunti (¢ sempre richiesto il calcolo dello
Jacobiano)

* In presenza di singolarita e/o ridondanza:

o Negli schemi con trasposta di / se I'errore entra nel nullo di ] Il
manipolatore si ferma in una configurazione diversa da quella
desiderata

o Negli schemi con inversa di J si devono trovare accorgimenti
numerici (es. inversa ai valori singolari smorzati)



Corso di Controllo dei Robot = Controllo del moto

Considerazioni conclusive

* Il controllo dei giunti e, in un certo senso, trasparente a tali
problemi, in quanto ridondanze e singolarita vengono affrontate a
monte, durante linversione cinematica, mentre in guesto caso
devono essere gestite all'interno dell’anello di controllo

- Se, come in questi casi, si usa lo Jacobiano analitico, bisogna
rifarsi a rappresentazioni minime dell’'orientamento. Per utilizzare lo
Jacobiano geometrico (piu semplice da determinare) bisogna
scegliere rappresentazioni piu complesse (es. asse/angolo o
guaternione unitario)



