FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

CONTROLLO DEL MOTO

Controllo nello spazio dei giunti

Controllo decentralizzato

Compensazione in avanti a coppia precalcolata

Controllo centralizzato

Controllo nello spazio operativo
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IL PROBLEMA DEL CONTROLLO

e Controllo nello spazio dei giunti

Zg qq

INVERSIONE
CONTROLLORE ATTUATORI TRASMISSIONI MANIPOLATORE
e — > — > SSIONT [~ > —

TRASDUTTORI

e Controllo nello spazio operativo

Ly Lo

:’\>%:> CONTROLLORE : | ATTUATORI j | TRASMISSIONT :">MANIPO]LATORE 7>
_ﬂ_

TRASDUTTORI
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CONTROLLO NELLO SPAZIO DEI GIUNTI

e Modello dinamico

B(q)g§+C(q,9)¢+ F,q+g(q) =T

e Controllo = determinarer:;

q(t) = qa(t)
* trasmissioni

qu =ddm Tm = K_lT

T
* azionamenti

KT,_I’T = Kt’l:a
Vg = Raia + qum

Vg = vac
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e Manipolatore controllato in veloat
B(q)§+C(q,9)q+Fq+g(q) =u
F=F,+K,.K.:R;'K K,
u = KTKthlGU'UC
KTKtR(;le'Uc =T+ KTKtR(;lKvKTq
T=K.K:R,'(G,v. — K,K,q)
* K, con element> 1

* R, con elementi piccoli

* T non elevate

4

* controllo decentralizzato

GUUC ~ K’UKT’q

— G »| K K, R, |- »| MANIPOLATORE Ly
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e Manipolatore controllato in coppia

* riduzione della sensibilt alle variazioni parametriche
Kt1 K’U! Ra

ia — Givc

4

* controllo centralizzato

T =U= KthGi’UC

>
U, T q
| K K G, » MANIPOLATORE —>
q
>
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CONTROLLO DECENTRALIZZATO

e Modello dinamico al lato motore

K, 'BK, '4n+K,'CK; " qn+K, 'F,K " qn+K, 'g=1n
* Inerzie medie
B(q) = B+ AB(q)

K 'BK, '4m + Fngm +d =1,
* attrito viscoso
F,=K 'FK '

* disturbo

d=K 'AB(Q)K g4, + K- 'C(q,) K g + K-'9(q)
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e Manipolatore + azionamenti

NON LINEARE
ACCOPPIATO

7
K. (-, )K%

LINEARE
DISACCOPPIATO
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CONTROLLO INDIPENDENTE Al GIUNTI

e Manipolatore= n sistemi indipendenti (azionamenti di giunto)

* controllo di ogni asse di giunto come wgistema a un
ingresso e una uscita

* effetti di accoppiamento tra i vari giunti trattati come
ingressi di disturbo
e Riduzione degli effetti dil sué

* elevato valore del guadagno degli amplificatori a monte del
punto di applicazione del disturbo

* presenza nel controllore di una azione integrale al fine di
annullare a regimef(costante) 'effetto della componente
gravitazionale sull’'uscita

4

e Controlloreproporzionale-integraléPl)

1+ ST,

C(s) = K.
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e Struttura generale

0 0 o 0
— QO () Gy (5) I e I e I
+ & + & + I s s
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e Retroazione di posizione

DR,
_ | ke
O 1+5Tp k. Om | 1 | Om
+ Kp S + 1+sT,, > s g
kpp |«
1+ sTp
Cp(s) = Kp Cy(s)=1 Ca(s) =1

krv =kra =0
x f.d.t. del ramo di azione diretta

C(s)G(s) = kn:;f(];(j :Tiz;P)

x f.d.t. del ramo in retroazione

H(S) = kTP
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*x analisicon il l.d.r.

A
Tp<Tm km Kpkrelp
T,
j 1 @ >
P I
T > Im. km KpkrpTp
Tm,
11 @
Tm Tp
Tp >>1Tm
km Kpk7rpTp
Tm
o >
1 B e

b)
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* f.d.t. ingresso—uscita a ciclo chiuso

1
Om(s) o E
O, (s) i, s*(1+ sT,)
]{prk'Tp(l -+ STP)
. — (1 + sTp)
W(s) = QCTP
( + E + w—2) (1 + 87')
* f.d.t. disturbo—uscita
sR,
@m(S) _ ]{thkTp(l -+ STp)
D(s) s?(1+ sTy,)

1+

kapk'Tp(l -+ STP)

1
XR:kaTp TR:maX Tp,—
Cwn
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e Retroazione di posizione e di velogit

DR,
_| ke
O, 1+sT, k 9
4 > m m
Kp Ky S L+sTy,

+ + + s 3
kry
Krp =
1 + sTh
Cp(s) = Kp Cy(s) = Ky . v Ca(s) =1
kra =0

x f.d.t. del ramo di azione diretta

o kapKv(l -+ STv)

C(S)G(S) 82(1 n STm)

x f.d.t. del ramo in retroazione

kv
H = 1
(5) = Fre ( T SKPkTP)
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*x analisicon il l.d.r.

kaV ]CTV

Y

* scelta dello zero
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* f.d.t. ingresso—uscita a ciclo chiuso
1

O () _ krp
@r(S) S]CTV X 82

1+
Kpkrp  knKpkrpKy
1

krp

2Cs 52
1—|—i‘|‘—2

W, 2

W(s) =

* specifiche di progetto

Kyvkry =
KpkrpKy = —

x f.d.t. disturbo—uscita

sR,

@m(S) _ kthkTpKv(l -+ STm)
Sk'TV 82

Kpkrp km Kpkrp Ky

1
XR:ka'TpKV TR:maX {Tm,g—}
Wn
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e Retroazione di posizione, di veloaie di accelerazione

DRa

ky
e // 0
%_: ‘ Kp o K, ol ST /;/o:’ ke 0L ) L - LS

Nt

\

DI

kg Ky (1+sT,) /
7

P!
~
99}
—

N\

ﬂ??‘
|
+
[%2)
HlF
<

1+ sT'

CP(S):KP Cv(S):Kv CA(S):KA p A
G'(s) = Fm L

STm (1 +kaAkTAT—A)

1+ k,, KAk 1+
( akra) (14 kpmKakra)

x f.d.t. del ramo di azione diretta

. KpKvKA(l + STA)
o 2

C(s)G(s) G'(s)

S

x f.d.t. del ramo in retroazione

skrv
H — 1
(s) kTp( i kaTp)
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*x analisicon il l.d.r.

kmkrvKy Ky

14+ km Kakry

* scelta dello zero

ki K Ak aT A > T,

\J

EmKakra > 1
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* f.d.t. ingresso—uscita a ciclo chiuso

1

_ krp
T(S) 1+ S]CTV n 82(1 + kaAkTA)
Kpkrp  knKpkrpKy Kag

e

3

//
»

N—

*x f.d.t. disturbo—uscita

sR,
@m(S) _ kthk'TpKvKA(l + STA)
D(S) 14 Sk‘TV T 82(1 + kaAk'TA)

Kpkrp  knKpkrpKyv K4

1
XR:kaTpKvKA TR:maX {TA,C—}
Wn,
* specifiche di progetto

2Kp ]pr Wn,
krv S

EmKakra =

2
W

KpkrpKvKa = Xpg
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* ricostruzione dell’accelerazione

/kaTA kTAGf >
kTV
kO, k kO
TV ) \ Sf TV ~ f >
+
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Compensazione in avanti decentralizzata

e Elevati valori di velocia e accelerazioni

% capacia di inseguimento degradate

e Impiego di una azione in avanti
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e Retroazione di posizione

s?(1+ sTyy,)

/ —
O (s) = (kTP T Kp(l 1 sTp)

) ©ils

Oma TL”

km
de 1
4» JE—

kv

DR,
WY ks >0
0 + Com
md k . KP(]JFSTP) M(S) > Gm
™ Krp ! — s | __
krp

Oma [ Tm

km ='=.
Oma | 1 !

km

% / DR,

©)
5
o3
+
=

y

is

Q
P
3

=ﬂ=
)
S

vy vyy
[©)
3

- O




FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

e Retroazione di posizione e di velogit

2

k
O/ (s) = (kTp i A )@md(s)

Kp km Kp Ky

©'md > 1
_ ke Ky
®'md
kTV DR
' a

ky
+ + -
©) 3 + > O
8 ke j’%?%’ Kp i’é—'% * Kiv(IJSTV)#?&L M(s) > Oy
» O

md | Tm
km +
emd 1 +
4> PR
km

V% KV’CTv%% DR,

/KPKVTV+W i
© Kpk +
T ke [T - / = M(s) > Om
> O,
/KVTVICTVS
TP

PID
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e Retroazione di posizione, di veloaie di accelerazione

p _ skrv (1 + kaAkTA)S2
0. (s) = (kTp AT

O'md
v
1
kry kTA*]CTKA DR,
+ + - k¢
Oma + + + KAl T + > O
_ _ — = Ym
kry e
kpy e
krp
®md Tm
" T+
eﬂ, 1 ;T
kem . 7
% KKKT+KV/CTVKA/
PRVE4 14T T
TP DRy,
- k
KoK, K, t
®md / S + " Om
—» kop ?(%)—7 “ T‘F > M(S> ’Qm
_ KVkTVKéiTA+](AkTAS > O
krp
Ky Tyky 2
] =.
/ 7
PIDD?
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e Controllo con azionamento controllato in coppia e azione in
avanti in corrente

I
BN k, |«
+
Orma + L v l‘ V. I 0
k c a 1 a 1 m .
> Krp 2 CHs) 7~L n C, ()6 m+ O L

krp
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COMPENSAZIONE IN AVANTI A COPPIA
PRECALCOLATA

e All'uscita del PIDD?

'
. . Tm iy 1 b RCL
as€ + ai1é + ape + a_q / e(s)ds + k—Hmd + k—emd — k_d

m m t
T . 1 .
— _mgm —40,,
ko, + ko,
J
¢ R
asé + ajé + age +a’ 4 / e(s)ds = k—ad
'
Ba
E(s) ki

D(s) abs3+als?>+ajs+ad

* adozione di guadagni di anello troppo elevati
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e Coppia precalcolata

* azionein avanti(inversione di modello)

-1
> AZIONE R K/ 'dy
- IN AVANTI

— p| CENTRALIZZATA

- AZIONE
IN AVANTI
p| DECENTRALIZZATA MANIPOLATORE

SISTEMA %
LINEARE Ly

DISACCOPPIATO

9 CONTROLLORE +
DECENTRALIZZATO

di = K, 'AB(qa) K, " 4mat+ K, 'C(qa, 42) K, 'qma+ K, "g(qa)

* riduzione degli sforzi di reiezione del disturbo (guadagni
contenuti)

* calcolo fuori linea/in linea

* compensazione parziale
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CONTROLLO CENTRALIZZATO

e Manipolatore= Sistema multivariabile accoppiato e nonlineare

B(q)§+C(q,9)¢+ Fq+g(q) =u

Controllo PD con compensazione di grava

e Regolazione a una postura di equilibcostanteg,

e Metodo diretto di Lyapunov
x stato[q? ¢’ ]* d=qq—q

* funzione candidata di Lyapunov

. 1. ) 1 ~ .
V(g,q) = §qTB(q)q + §qTqu >0 VYq,q#0

: . .15 . . »
V =¢"B(q)g+ §qTB(q)q - ¢"Kpq

— —¢"(B(q) —2C(q,d))a — ¢"Fq + ¢" (v — g(q) — Kpq)
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* scelta del controllo

u=g(q) + Kpq— Kpq
J

V=—q¢"(F+Kpq

V=0 qg=0,vq
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4”1»@—» K, »| MANIPOLATORE

* dinamica del sistema controllato

B(q)g+C(q,9)a+ Fq+g(q) =g(q) + Kpq— Kpgq

« all'equilibrio (g = § = 0)

Kpq=0 — gd=q9:—q=0
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Controllo a dinamica inversa

e Modello dinamico

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

n(q,q) = C(q,q4)q + Fq+g(q)

e Retroazione non lineare dello stato (linearizzaziglobdalg

* Struttura lineare ins
*x 0o(B(q)) =n Vg

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

\ 4

y - .
MANIPOLATORE .o Y J q J A

n(q.q)
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e Scelta di un controllgy stabilizzante

y=—-Kpq—Kpg+r

r=qq4+ Kpgqs+ Kpqq

4

4+ Kpg+KpGg=0

4,
4’@ | D
/ MANIPOLATORE .

L=
e
X

CONTROLLO LINEARE
STABILIZZANTE

COMPENSAZIONE N.L.
E DISACCOPPIAMENTO

* cancellazione perfetta

* vincoli sull’architettura hardware/software dell’'uaitdi
governo
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Controllo robusto

e Compensazionenperfetta

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

* Incertezza

e Scelta del controllo

Y=qs+Kp(gs—a)+ Kp(qs —q)
\{3

4+ Kpg+Kpg=mn
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.
~

q=49i—Y+n
* equazione differenziale del primo ordine

§=HE¢+D(Ga—y+m)

e Stima del campo di variabiftdell'incertezza

sup ||qal| < Qum < o0 Vqq
£>0
|IT—B ' (q)B(q)| <a<1 Vq

n|| <P < oo Vq, q
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e Scelta del controllo
yZQd+KD6+KP§+w
\{3

¢ = HE+ D(n—w)

H = (H - DK) = [—?(p —II<D]

e Metodo di Lyapunov

V(E)=¢'Q¢>0 VE#O

V=¢"Qe+¢7Qe
=¢T(H'Q + QH)E + 26" QD(n — w)
— —¢TP¢+267QD(n — w)

= —¢"P¢+ 22" (n — w)
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e Legge di controllo

w=-""» p >0
I=]]
Y
T I P _T
z2(m—w)=2z'n——=z" 2

< [[zlllInll = pll=|l

= [[zll([lnll = »)

e Scelta dip

* Stima dell'incertezza

Inll < 1T — B7'BJ||(|lqall + | K[ €] + llw]]) + | B~ [|n]
< aQu + || K| ||&]| + ap + By @

1

>
p_l—a

(@ + ol [K|[|€]l + Br®)

4

V:—gTP§+2zT(n—Lz)<o VE £ 0
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ROBUSTEZZA
2 pvers(-)
° ; 4 4
9, A7 )
| K, % o q._
+ A ; i, ATk >
— Z o MANIPOLATORE
| v 4,
q q N
& % K, b
+ : !
CONTROLLO LINEARE | (g, q) ]
STABILIZZANTE ’ Z
COMPENSAZIONE N.L.
E DISACCOPPIAMENTO
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* sottospazio dscivolamentdattrattivo)

A
€2

Y

&

D'Qe=0

e Eliminazione delle componenti in alta frequenza

L, per||z|| > ¢
)Tl

P

pr per|lz|| < e

€2

£(0)

7

AN 3
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Controllo adattativo

e Modello dinamico (lineare nei parametri)

B(q)g+C(q,q)g+ Fqg+g(q) =Y (q,q,4)7 = u

e Controllo

u = B(Q)Qr + C(Qa Q)QT + FQT + g(Q) + Kpo

qr:qd—i_Azj

QTZQd+A6

UZQr_q:6+Aa
J

B(q)oc +C(q,q)0c + Fo+ Kpo =0
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e Metodo di Lyapunov

1 1 .
V(e,q) = ;0" B(g)o+ 54" Mg >0  Vo,G#0

. . 1 . ~ 53

V =0"B(q)o + §O'TB(q)0' + g ' Mg
— —o'(F+Kp)o+q" Mg

.T . "

=-0'Fo—q Kpq—q AKpAq

xV =0soloperg=¢g=0 = [¢q*¥ o7]T =0
globalmente asintoticamente stabile
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e Controllo basato su stime dei parametri

(@)4-+ C(q,9)qr + Fq, + g+ Kpo

S
I
<~ W

(q7 q7 QT’a q”r’)% + KDO-

B(q)o +C(q,q)o + Fo + Kpo
= —B(q)i- — C(q,9)qr — Fg: — g(q)

— _Y(q7 (.L Q’l"7 QT)%

e ModificadiV
Vie,q,m) = i B(q)o+q AKDq+§7T K,7m>0 Vo,q, ™ +

V=-0"Fo—§ Kpg—q AKpAG
= q Rpqg—q D/Aq

+ 7 (Kem - Y7 (q.4. 4, 4,)0)
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e Legge di adattamento
7/:‘\- — KleT(qv éL Q’l"7 QT)U
Y

V=-0"Fo—§ Kpg—q AKpAG
= q Rpqg—q D/Aq

‘q‘ d E}‘r

\

o =17 )

> I Y (e MANIPOLATORE

I

_
v
3

N

\ 4
>

*q—0

* Y(q7 Q7 QTa qr)(% - 77) — 0
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CONTROLLO NELLO SPAZIO OPERATIVO

* specifiche di moto
* relazioni cinematiche

* carico computazionale

Schemi di principio

e Controllo coninversadello Jacobiano

Ty Ax 1 Ag MATRICE q

J, (q) > | MANIPOLATORE
GUADAGNI

\

_ﬂ_

e Controllo contraspostadello Jacobiano

2y Ax | MATRICE r q
J, (q) »| MANIPOLATORE
+ GUADAGNI

v
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Controllo PD con compensazione di grava

e Regolazione a una posizione di equilibcostanter

e Metodo di Lyapunov

L~ L, A - .o~
Vig,x) = §qTB(q)q + §mTKpa: > ( Vq,x # 0

. ) . 1.+ ) T -
V=¢"B(q)qg+ §qTB(q)q +z Kpx

. N R . . »
=q" B(q)§ + §qTB(q)q —q"J4(q)Kpx

=—q"Fg+q" (u—g(q) — Ji(q)KpZ)

* scelta del controllo

u=g(q)+J4(q)Kpz — Iy KpJa(q)q
4

V=-¢g"Fqg—q" T (@) KpJa(q)q

V=0 JY(q)Kpz =0
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K, = T(a) -
u ! >
J(2) ——» MANIPOLATORE ¢
>
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Controllo a dinamica inversa

e Modello

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

e Controllo linearizzante

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

q=1y

= J;'(q) (24 + KpZ + KpZ — Ja(q. 4)4)

é—I—KD.’A.BJ—I—Kpi:O
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Ty
YL
+ + :
q
_ B y " -
J, (q) » B(q) »@» MANIPOLATORE
+ q>
~ +
X X —_

) i n(g,d)
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CONFRONTO TRA GLI SCHEMI DI
CONTROLLO

e Manipolatore planare a due bracci

* a1 =ay=1mMm 21262:O5m
My, — My, = 50kg Igl = IgQ = 1Okg-m2

* krl = krg = 100
Mo, = M, =5Kg I, = I, = 0.01kg - m?
F.,1=F,>»=001N-m-s/rad R,; = R,» = 100hm
kig = kio = 2 N-m/A ko1 = kpo = 2V -s/rad



FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

e Schemi di controllo

A.

Indipendente ai giunti pos + vel
Kp=5 Ky=10 krp =kry =1

. Indipendente ai giunti pos + vel + acc

Kp=5 Ky=10 Kjq=2 krp = kry = kra =1

. Come A + compensazione in avanti decentralizzata

Come B + compensazione in avanti decentralizzata

. Coppia precalcolata ai giunti (termini diag. inerzia a\g@) +

Indipendente ai giunti come A
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F. PD + compensazione di graait Kpqy
Kp =370 Kp = 17501

G. Dinamica inversa
Kp =251 Kp=5I

H. Robusto B = B, 7 = F,q + g)
Kp=2I Kp=5I p=70 e=0.004

|. ComeH e = 0.01

J. Adattativo
Ams = 10kg Amoles = 11kg-m  Al, = 12.12kg - m?
A=5I Kp=750I K,=0.011

K. PD cartesiano + compensazione di grawtK pa,
Kp = 162501 Kp = 32501

L. Dinamica inversa cartesiano
Kp =251 Kp =51
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pos giunto 2

pos giunto 1
- - 3

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
[s] [s]
coppie giunti errori pos
150 - -
1000¢
= _ —_
z 500 £
0
-500 : -0.1 :
0 1 2 3 4 1 2 3
[s]
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coppie giunti coppie giunti
150 - 150 -
1000 1000
T ool E ool
z 500 z 500
Ot Ot
-500 : : : -500 :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
[s] [s]
norma err pos norma err pos
0.015 - - - 0.015 - - -
0.01} 1 0.0%
E E
0.005 1 0.005
0 0

[s] [s]
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norma err pos

coppie giunti
150 - - 0.015
1000
0.01;
= _ —_
z 500 £,
| 0.005
Ot o ——
™=~ \|
-500 : : : 0 :
0 1 2 3 4 0 1 2 3
[s]
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