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1. INTRODUZIONE 
Nell’ambito del corso di Meccanica dei Robot sono stati presentati diversi schemi per il controllo di un manipolatore industriale ed altri sono riportati nei testi consigliati. 

Per un progettista di sistemi di controllo, risulta naturale classificare questi schemi in due grandi categorie:
· schemi di controllo che necessitano della conoscenza del modello dinamico del manipolatore.
· schemi di controllo che prescindono dal modello dinamico.
Dal punto di vista di uno studente di Ingegneria Elettronica ad indirizzo controlli automatici (formato a vedere la funzione di trasferimento ingresso-uscita del processo come dato imprescindibile per la sintesi di un sistema di controllo) risulta difficile in un primo momento accettare che, per l’eccessiva difficoltà nella stima di parametri dinamici sufficientemente accurati e per non dover ricorrere a sistemi di calcolo molto potenti che risolvano ad ogni istante di campionamento le equazioni dinamiche del robot, agli schemi “model-based” vengano spesso preferiti semplici regolatori standard (PD,PID,PI).

Viene quindi naturale l’esigenza di verificare perché le nozioni apprese in corsi quali “Teoria dei Sistemi”, “Controlli automatici” e “Identificazione dei Modelli e Analisi dei dati” non trovino larga applicazione nel controllo dei robot industriali. Tralasciando gli aspetti computazionali (sempre meno importanti con il progredire delle tecnologie informatiche) per abbozzare una risposta bisogna poter confrontare quantitativamente i seguenti aspetti:
1. i vantaggi in termini di prestazioni ottenibili da una buona conoscenza del modello

2. gli svantaggi , in termini di costi di progettazione, dell’introduzione della procedura di stima del modello e del ricorso a circuiti ed algoritmi più complessi.

Non potendo valutare il secondo aspetto, si è tentato in questa tesina di approfondire il primo, riferendosi al manipolatore Stanford Arm e immaginando di imporgli dei semplici compiti come la presa e il posizionamento di un oggetto o l’inseguimento di una traiettoria rettilinea.
Come linguaggio di programmazione si è utilizzato Matlab della Mathworks (nella versione 6.5), sotto il quale gira il robotic toolbox di Peter Corke, liberamente scaricabile all’indirizzo
http://www.cat.csiro.au/cmst/staff/pic/robot
Il toolbox è caratterizzato da un’ampia gamma di funzioni, ma da una libreria di blocchi simulink  piuttosto limitata: non sono previsti, ad esempio, blocchi per l’inversione della cinematica del manipolatore, per la scomposizione della coppia applicata al robot in contributo inerziale, di Coriolis e di gravità, per la pianificazione delle traiettorie a partire dalle posizioni cartesiane.
Inoltre molte delle funzioni fornite presentano gravi lacune, che le rendono inutilizzabili in particolari applicazioni (non a caso il toolbox non rientra fra quelli “ufficiali” della Mathworks, presenti nel cd di installazione di Matlab).

Prima di poter imporre allo Stanford Arm il compito desiderato e di poterlo controllare anche con schemi a dinamica inversa, quindi, si è reso necessario integrare la libreria simulink del toolbox e correggere i bugs delle funzioni.
L’integrazione dei blocchi simulink ha richiesto a sua volta la creazione di nuove funzioni: è l’intero toolbox, quindi, a dover essere ampliato.

Questo lavoro occupa la prima parte di questa tesina, nella quale vengono presentate le caratteristiche delle nuove funzioni e gli schemi dei nuovi blocchi. Il codice dettagliato delle funzioni è allegato in appendice.
2. IL MANIPOLATORE STANFORD ARM

Nel robotic toolbox di Peter Corke sono fornite due funzioni, Stanford() e Puma560(), che caricano automaticamente nel Workspace di Matlab gli oggetti Stanf e p560 di tipo robot, che contengono i parametri cinematici e quelli dinamici dei manipolatori Stanford Arm e Puma560.

Si è preferito il manipolatore Stanford Arm per lo svolgimento di questo lavoro inanzitutto per motivi di semplicità computazionale: si è notato infatti che le simulazioni riguardanti il Puma560 richiedevano tempi di calcolo decisamente maggiori, con frequenti arresti del sistema operativo.

Questi inconvenienti sono dovuti probabilmente alla modellazione dell’attrito nell’oggetto p560 e forse ad una struttura geometrica più difficile da descrivere.

In secondo luogo pur uno dei tanti bugs del toolbox: 
l’help della funzione robot() (quella che permette di costruire il modello del manipolatore e caricarlo nel workspace) indica infatti la proprietà robot.dyn per la visualizzazione dei parametri dinamici dell’oggetto appena costruito, ma digitando stanf.dyn o p560.dyn si ottiene il seguente messaggio di errore:

Error in ==> C:\MATLAB6p5\work\@robot\subsref.m

On line 107  ==> 

v = rdyn(r);
Andando a controllare nella riga 107 della funzione subsref (che restituisce le proprietà dell’oggetto robot del tipo robot.name, robot.n ecc) c’è effettivamente una chiamata ad una funzione rdyn() non presente nel workspace.
Per questo non è possibile conoscere i parametri dinamici del puma560 e non è possibile controllare il corretto inserimento dei parametri di un robot costruito dall’utente.

Fortunatamente la funzione Stanford() provvede a caricare nel workspace, insieme all’oggetto stanf(), anche la matrice Stanford_dyn, cioè quella che dovrebbe essere restituita col comando stanf.dyn. 
2.1 IL MODELLO CINEMATICO
Una volta caricato un oggetto robot nel workspace di Matlab, se ne vogliono conoscere i parametri cinematici. Per fare questo bisogna digitarne il nome nel prompt.
Digitando la variabile Stanf nel prompt di Matlab, viene visualizzata la seguente matrice:
stanf = 

Stanford arm (6 axis, RRPRRR)



grav = [0.00 0.00 9.81]

standard D&H parameters

  alpha

 A

 theta

 D

R/P

-1.570796
0.000000
0.000000
0.412000
R
(std)

1.570796
0.000000
0.000000
0.154000
R
(std)

0.000000
0.000000
-1.570796
0.000000
P
(std)

-1.570796
0.000000
0.000000
0.000000
R
(std)

1.570796
0.000000
0.000000
0.000000
R
(std)

0.000000
0.000000
0.000000
0.263000
R
(std)

Le prime quattro colonne sono i parametri di Denavit-Hartenberg del manipolatore (6 righe=6 giunti, mentre 1.570796 è chiaramente 
[image: image1.wmf]2
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), la quinta colonna indica il tipo di giunto (R=rotoidale, P=prismatico) e l’ultima colonna distingue fra convenzione di Denavit –Hartenberg standard e convenzione modificata (Craig).
Se ne deduce che lo Stanford Arm è un manipolatore a sei giunti, di cui cinque rotoidali ed uno prismatico: i primi tre realizzano il posizionamento tipico di un manipolatore sferico caratterizzato da una struttura RRP come mostrato in figura:
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Gli ultimi tre giunti realizzano un polso sferico di tipo roll-pitch-roll che permette di orientare l’organo terminale, come nella figura seguente:
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Non deve trarre in inganno la visualizzazione di due soli giunti, in quanto si ha sovrapposizione fra il primo e il terzo del polso ( rispettivamente il quarto e il sesto del manipolatore ). Se infatti introduciamo un piccolo spostamento fra gli assi dei giunti, aumentando a1 ed a2 dal valore 0 a 0.1 e definiamo un oggetto “polso_modificato” come segue:
polso_modificato = 

polso sferico modificato per la visualizzazione dei 3 giunti (3 axis, RRR)



grav = [0.00 0.00 9.81]

standard D&H parameters

  alpha

 A

 theta

 D

R/P

-1.570796
0.100000
0.000000
0.000000
R
(std)

1.570796
0.100000
0.000000
0.000000
R
(std)

0.000000
0.000000
0.000000
0.263000
R
(std)

i tre giunti vengono visualizzati in posizioni distinte:
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La posizione iniziale che si deduce dalla matrice di parametri presentata è la seguente:
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	Fig.1: Posizione ed orientazione iniziale del robot stanf


in cui si ha addirittura una tripla sovrapposizione fra giunti (il 3° il 4° e il 6°).

2.2 SINGOLARITA’ CINEMATICHE

Dai parametri di Denavit-Hartenberg, con la funzione cinematica_analitica() della libreria integrativa (d’ora in poi si indicherà con questo nome tutto l’insieme di funzioni che non erano presenti nel toolbox originario e la cui implementazione è l’oggetto di questo lavoro), si ottengono le seguenti matrici di trasformazione omogenee fra le terne solidali ai link del robot:

· trasformazione dal sistema solidale alla base al sistema solidale al primo link:
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· trasformazione dal sistema solidale al link1 al sistema solidale al link2:
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· trasformazione dal sistema solidale al link2 al sistema solidale al link3:
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Complessivamente per la struttura di posizionamento ( manipolatore sferico ) si ottiene la seguente matrice di trasformazione fra base e sistema solidale al link3:
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Dall’ultima colonna della matrice omogenea si possono ricavare le seguenti equazioni:
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che derivate e opportunamente espresse in forma matriciale permettono di ricavare lo Jacobiano della struttura di posizionamento:
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Non resta che calcolare il determinante dello jacobiano e vedere in quali punti si annulla:
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I punti singolari della struttura di posizionamento sono tutti quelli per cui si verifica una delle tre condizioni: 

1. q3=0

2. q2=0

3. q2=π
Per quanto riguarda il polso sferico, i parametri presentati danno luogo alle seguenti matrici di trasformazione:

· trasformazione dal sistema solidale al link3 al sistema solidale al link4:
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· trasformazione dal sistema solidale al link3 al sistema solidale al link4:
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· trasformazione dal sistema solidale al link3 al sistema solidale al link4:


[image: image16.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

1

0

0

0

263

.

0

1

0

0

0

0

cos

sin

0

0

sin

cos

6

6

6

6

5

6

q

q

q

q

T


Complessivamente la matrice di trasformazione del polso sferico è la seguente:
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nella quale riconosciamo la sottomatrice di rotazione degli angoli di Eulero ZYZ ( o di Cardano roll-pitch-roll ) ; anche le singolarità coincidono quindi con quelle di questo set di angoli:

· q5=0

· q5=π

in queste configurazioni, infatti,  le rotazioni di q4 e q6 (roll1 e roll2) equivalgono ad un’unica rotazione di ampiezza pari a q4+q6, perché i due assi di rotazione coincidono.
2.3 IL MODELLO DINAMICO
I parametri dinamici del manipolatore sono contenuti nella matrice Stanford_dyn, che è la seguente:
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	Mi
	rx
	Ry
	rz
	Ixx
	Iyy
	Izz
	Ixy
	Ixz
	Iyz
	J
	i

	-1.5708
	0
	0
	0.4120
	0
	9.2900
	0
	0.0175
	-0.1105
	0.2760
	0.2550
	0.0710
	0
	0
	0
	0.9530
	1

	1.5708
	0
	0
	0.1540
	0
	5.0100
	0
	-1.0540
	0
	0.1080
	0.0180
	0.1000
	0
	0
	0
	2.1930
	1

	0
	0
	-1.5708
	0
	1
	4.2500
	0
	0
	-6.4470
	2.5100
	2.5100
	0.0060
	0
	0
	0
	0.7820
	1

	-1.5708
	0
	0
	0
	0
	1.0800
	0
	0.0920
	-0.0540
	0.0020
	0.0010
	0.0010
	0
	0
	0
	0.1060
	1

	1.5708
	0
	0
	0
	0
	0.6300
	0
	0
	0.5660
	0.0030
	0.0030
	0.0004
	0
	0
	0
	0.0970
	1

	0
	0
	0
	0.2630
	0
	0.5100
	0
	0
	1.5540
	0.0130
	0.0130
	0.0003
	0
	0
	0
	0.0200
	1


Nelle prime 5 colonne possiamo riconoscere i parametri cinematici presentati nel paragrafo precedente. Nelle altre 12 colonne sono riportati nell’ordine:
· le masse dei link; come prevedibile si tratta di masse decrescenti a partire dalla base per arrivare all’end effector (ciascun link deve sopportare il peso e le sollecitazioni di tutti i link a valle e quindi sia in dimensioni che in peso si osserva solitamente un andamento decrescente).

· coordinate del centro di massa del link nel sistema di riferimento di Denavit-Hartenberg solidale al link stesso.
· elementi della matrice di inerzia del link .

· momento d’inerzia rispetto al baricentro.

· rapporto di riduzione fra attuatore e giunto.

3 SCELTA DEI COMPITI PER LA  VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI

Per poter valutare le prestazioni del robot bisogna imporgli un compito e simularne lo svolgimento. Nel presente lavoro si fa riferimento a tre possibili compiti, scelti prendendo spunto dalle norme UNI EN ISO 9283 che definiscono i criteri di valutazione e i metodi di prova per tale esigenza, ma senza seguirne rigorosamente i dettami.
3.1 POSIZIONAMENTO IN UNA SEQUENZA DI PUNTI

Come primo compito si impone al robot di posizionarsi in un certo numero di punti secondo un ordine opportuno.
Compiti reali che corrispondono a questa situazione possono essere ad esempio la movimentazione di diversi oggetti presenti in quei punti (pick & place), l’assemblaggio di un certo numero di componenti che devono ivi essere montati, la saldatura a punti o la foratura.
Per la scelta dei punti la norma UNI EN ISO 9283 indica quanto segue:

1. si fissa nello spazio di lavoro il cubo più grande possibile con gli spigoli paralleli agli assi della terna fissa.

2. si prende uno dei quattro piani diagonali del cubo

3. si prendono 5 punti sulle diagonali del piano considerato: quattro a distanza d/10 dai vertici del quadrato(P2,P3,P4 e P5) ed uno all’intersezione fra le diagonali stesse (P1) 
4. si fa passare la pinza per i punti P1,P5,P4,P3,P2,P1
Lo spazio di lavoro non è facilmente determinabile, quindi i punti 1 e 3 della procedura non sono rispettati rigorosamente ma fungono piuttosto da linee guida: se si conoscesse esattamente la forma dello spazio di lavoro, si prenderebbe il cubo più grande possibile e ci si posizionerebbe a d/10 dai vertici; non avendo questa informazione rigorosa, tanto vale prendere un cubo sufficientemente grande e posizionarsi direttamente nei vertici.
Un’idea sulla forma dello spazio di lavoro si può avere ricorrendo alla funzione spazio_di_lavoro della libreria integrativa, che si basa sulla seguente procedura :
1. si fissano gli intervalli di variazione delle variabili di giunto del robot

2. si organizzano in una matrice 6x2 (nel caso di robot a 6 giunti come lo stanford arm)
3. si passa la matrice dei vincoli così costruita alla funzione, con la sintassi spazio_di_lavoro(matrice_vincoli,robot) 
4. la funzione prende i 6 intervalli di escursione delle variabili di giunto e all’interno di questi campiona dei valori, compresi i due estremi forniti dall’utente.

5. si creano tutte le possibili combinazioni fra i valori così campionati e si plottano su un grafico a 3 dimensioni i punti corrispondenti nello spazio di lavoro.

Per avere questa informazione , bisogna quindi fissare dei limiti di escursione per le variabili di giunto; nel robotic toolbox è possibile specificare questi parametri dell’oggetto robot specificando la proprietà qlim.

L’oggetto Stanf fornito col toolbox non ne è però provvisto, quindi si è provveduto a fissare arbitrariamente i seguenti valori:
	giunto
	Q_min
	Q_max

	1
	0.2
	6

	2
	0.2
	6

	3
	-0.9(*)
	0

	4
	0.2
	6

	5
	0.2
	6

	6
	0.2
	6


Si è supposto cioè che i giunti rotoidali siano in grado di compiere una rotazione quasi completa, ponendo solo delle limitazioni di 0.2-0.3 radianti all’inizio e al termine della corsa: il motivo tale scelta sarà chiaro più avanti.
Con la scelta di questi valori lo spazio di lavoro raggiungibile, ovvero l’insieme dei punti raggiungibili con almeno un orientamento, risulta avere la seguente forma:

[image: image21.emf]
Si noti che la nuvola è centrata nell’origine e la quasi totalità dei punti è compresa nel dominio 

[-0.5 0.5]x[-0.5 0.5]x[-0.5 1].

Per non rischiare di prendere punti in cui è possibile arrivare con un solo orientamento si sceglie un cubo di lato 40cm i cui vertici sono indicati nella tabella che segue: si spera in questo modo di restare il più possibile nello spazio di lavoro destro.
	Vertice 1 (P3):
	[0.2 0.2 0.2]

	Vertice 2:
	[0.2 0.2 -0.2]

	Vertice 3: 
	[0.2 -0.2 0.2]

	Vertice 4 (P4):
	[0.2 -0.2 -0.2]

	Vertice 5 (P2):
	[-0.2 0.2 0.2]

	Vertice 6:
	[-0.2 0.2 -0.2]

	Vertice 7:
	[-0.2 -0.2 0.2]

	Vertice 8(P5):
	[-0.2 -0.2 -0.2]


I vertici selezionati e il piano diagonale considerato sono riportati in figura:
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Per questioni di simmetria, l’intersezione fra le diagonali del quadrato non può che essere l’origine, quindi  i 5 punti nei quali deve avvenire il posizionamento sono:

	P1:
	[0 0 0]

	P2:
	[-0.2 0.2 0.2]

	P3:
	[0.2 0.2 0.2]

	P4:
	[0.2 -0.2 -0.2]

	P5:
	[-0.2 -0.2 -0.2]


Restano da scegliere gli orientamenti e a tale scopo si suppone che:

· nei punti del piano z=-0.2, cioè quelli più in basso (P4 e P5), si debba arrivare “da sotto”, con l’asse z della pinza che approccia verso l’alto:
[image: image23.emf]-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.150.20.25-0.25-0.2-0.15-0.1-0.0500.050.10.150.20.25

X

Y

Z

 polso sferico roll pitch roll

x

y

z


un buon set di angoli roll-pitch-roll, che permette di ottenere l’orientamento mostrato in figura ed è al tempo stesso sufficientemente lontano dalle singolarità del polso, è il seguente:
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cui corrisponde la matrice di rotazione:
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· nei punti del piano z=0.2, cioè quelli più in alto (P2 e P3) si debba arrivare “da sopra”, con l’asse z della pinza che approccia verso il basso:
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Come per l’altro orientamento, si cerca un set di angoli minimi che garantisca di non incorrere in singolarità; a tale scopo si può scegliere il seguente insieme:
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cui corrisponde la matrice di rotazione:
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Infine nel centro del piano diagonale P1 si può scegliere di arrivare con lo stesso orientamento di P4 e P5 (roll1=roll2=pitch=1).
E’ opportuno sottolineare che i limiti sui giunti espressi nella tabella precedente servono solo a determinare la forma dello spazio di lavoro, perché non vengono rispettati dalla funzione ikine() che risolve la cinematica inversa.

E’ noto che il problema cinematico inverso può avere più soluzioni: ci si aspetta che definendo la proprietà qlim dell’oggetto robot, questa venga utilizzata dalla funzione ikine() per scartare le soluzioni non conformi ai limiti dei singoli giunti.
Così non accade, come dimostra il seguente esempio: si considerino i limiti per le variabili di giunto:
	Giunto
	Q_min
	Q_max

	1
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	2
	0 (**)
	0.9

	3
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e si calcolino le posizioni di giunto corrispondenti alla posizione [0.5 0.5 0.5]  con orientamento [0.1 0.1 0.1] .
La funzione ikine() restituisce la seguente soluzione
ans =  4.1773    1.3170   -0.6917    1.4888    4.9061    2.3241

che presenta:

· q1,q5,q6>
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· q3<0 nonostante sia stato specificato l’intervallo [0,8]

Si tratta di una grave lacuna del toolbox, cui si è tentato di ovviare come segue:
· notando che per lo Stanford Arm ikine() tende a preferire soluzioni in cui d3<0, si è scelto per il giunto 3 un limite del tipo (*) in luogo del più intuitivo (**). 

· la funzione ikine() ammette come ingresso opzionale una posizione iniziale q, in modo da restituire la soluzione più vicina alla configurazione di partenza: si è costruita una funzione ikine_stanford() in modo che, qualora la soluzione restituita non rispetti i vincoli della proprietà qlim, venga ricalcolata con condizioni iniziali differenti (prodotte da una funzione random) nella speranza di arrivare a una soluzione accettabile. Si tratta di un espediente che funziona in alcuni casi ma non costituisce una soluzione al problema.

· per i giunti rotoidali si sono scelti vincoli molto laschi, che permettano quasi una rotazione completa, piuttosto che vincoli molto stringenti come quelli presentati nell’ultima tabella. 
3.2 INSEGUIMENTO DI UNA LINEA RETTA
Anche questa prova viene indicata nelle UNI EN ISO 9283 e si possono immaginare diversi compiti corrispondenti: verniciatura di un tratto di lamiera, saldatura continua di due componenti,etc

In tali norme sono indicate come traettorie per la prova:

· la diagonale del piano diagonale considerato per la prova di posizionamento 
· una circonferenza sempre in tale piano 
Nel caso dello Stanford Arm, però, tali traiettorie creano notevoli problemi in fase di pianificazione del moto, che pregiudicano lo scopo stesso di questo lavoro, ovvero la valutazione delle prestazioni del sistema di controllo: si è notato infatti che in corrispondenza di punti della retta molto vicini nello spazio cartesiano, la funzione che risolve la cinematica inversa del manipolatore restituisce soluzioni molto lontane nello spazio dei giunti.

Questo fa si che il riferimento imposto al sistema di controllo sia sottoposto a variazioni molto ripide e molto frequenti, degradando consistentemente le prestazioni del controllore. 
Dovendo scegliere una retta diversa, si ricorda in particolare la singolarità della struttura di posizionamento per q3=0: per questo si è scelta una retta che permetta al giunto prismatico di rimanere sempre sufficientemente esteso, come un tratto del segmento P2P5 indicato in figura:
[image: image41.emf]-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

asse x

asse y

asse z

P2 

P3 

P5 

P4


Immaginando che il robot stia compiendo operazioni di saldatura o di verniciatura, si impone che durante la traiettoria l’orientamento del terminale venga mantenuto costante: se il segmento è tutto contenuto entro lo spazio di lavoro destro, si può scegliere un orientamento arbitrario; se invece esce da questo (pur rimanendo contenuto nello spazio di lavoro raggiungibile), esisteranno orientamenti che possono essere mantenuti per tutto il tragitto ed altri che danno problemi di convergenza per l’algoritmo di inversione della cinematica.

Il segmento considerato si trova proprio in questa seconda situazione, pertanto si è scelto il seguente orientamento, che può essere mantenuto per tutto il tragitto:


[image: image42.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

=

=

1

2

1

1

1

roll

pitch

roll


Nelle figure seguenti sono mostrate le posizioni del manipolatore negli estremi del tratto:
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3.3 INSEGUIMENTO DI UN PERCORSO AD ANGOLO
Per gli stessi motivi del paragrafo precedente si sceglie  il percorso ad angolo composto dai tratti inziali di P2P3 e P2P5  indicato in figura:
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L’orientamento scelto per l’intero segmento P2P5 nell’inseguimento della linea retta può essere ovviamente mantenuto anche nel tratto utilizzato in questa prova; si è deciso di adottarlo anche per il tratto di  P2P3 che completa il percorso. La posizione e l’orientamento del manipolatore nel punto d’angolo e nei punti iniziale e finale del compito sono indicati nelle figure:
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4. IL ROBOTIC TOOLBOX PER MATLAB E LA SUA LIBRERIA SIMULINK

Il toolbox su cui si poggia questa tesina è stato sviluppato dall’australiano Peter Corke, attualmente alla release 6 dell’Aprile 2001, per le versioni di Matlab dalla 6.1 in poi, liberamente scaricabile all’indirizzo http://www.cat.csiro.au/cmst/staff/pic/robot .

Presenta un’ampia gamma di funzioni per le problematiche classiche della robotica, quali:
· trasformazioni di coordinate, come ad esempio:
· le funzioni transl(),rotx(),roty(),rotz() che costruiscono le matrici di trasformazione omogenee corrispondenti a traslazioni e rotazioni attorno agli assi x,y e z.
· le funzioni tr2eul(),tr2rpy() che restituiscono gli angoli di eulero o di roll-pitch-yaw corrispondenti a una data matrice di trasformazione omogenea.

· pianificazione delle traiettorie, attraverso la funzione jtraj() che realizza una interpolazione polinomiale fra una posizione iniziale qi ed una finale qf.
· studio della cinematica:

· diretta attraverso la funzione fkine().
· inversa attraverso la funzione ikine().
· differenziale attraverso la funzione jacbn().
· studio della dinamica:
· diretta attraverso la funzione accel() che si appoggia al metodo ode45 per la integrazione delle equazioni differenziali ordinarie.
· inversa attraverso la funzione rne() che implementa il metodo di Newton-Eulero (rne=recursive Newton Eulero) .

· grafica e animazione, attraverso la funzione plot() che in un grafico a 3 dimensioni stigmatizza il robot come una serie di segmenti (i link) raccordati con cilindri e parallelepipedi (i giunti, a seconda che siano rotoidali o prismatici).
Sono presenti altre numerose funzioni accessorie, ma si è accennato solo alle principali perché alla base della libreria simulink utilizzata per gli schemi di pianificazione e controllo.
La libreria simulink del toolbox è contenuta nel file roblocks.mdl e si presenta con la seguente schermata:
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Si possono individuare i seguenti blocchi:
· robot, che implementa la dinamica diretta di un oggetto presente nel workspace (stanf in questo caso); è quindi il blocco fondamentale di tutte le simulazioni effettuate, nelle quali svolge il ruolo di processo da controllare.

· rne, che implementa invece la dinamica inversa e nel presente lavoro è utilizzato solo nello schema di controllo che si basa sul modello dinamico.
· plot, che grafica il robot in base al vettore delle variabili di giunto presentatogli in ingresso: fornendo quindi un vettore q(t) funzione del tempo si può osservare il movimento del manipolatore stesso; questo rallenta però in modo consistente la simulazione, quindi è preferibile salvare il vettore delle variabili di giunto prodotte nella simulazione e visualizzare il moto “offline”.
· jtraj, che interpola q(t) e le sue derivate fra un valore iniziale ed uno finale; è scomodo da utilizzare per i seguenti motivi

·  i valori di qi e qf devono essere passati come parametri all’inizio della simulazione e non come ingressi in fase di runtime; questo impedisce la creazione di blocchi che pianifichino la traiettoria invertendo la cinematica durante la simulazione.

· non è possibile scegliere la velocità iniziale e quella finale, per cui questo modulo non si presta alla costruzione di un interpolatore più complesso che realizzi la pianificazione con punti di percorso.

· non restituisce alcuna uscita per t>tf e t>ti e questo di prolungare la risposta del robot oltre tf ( è noto invece che anche dopo che la traiettoria da inseguire è arrivata al valore finale il manipolatore necessita di un certo periodo di assestamento). 
· jacobn,jacob0 e jacob, le cui trasformazioni possono essere utilizzate in problemi di cinematica differenziale, quindi non saranno utilizzati in questa tesina.

· fkine, che risolve il problema cinematico diretto (calcolo delle posizioni cartesiane a partire dalle posizioni di giunto); stranamente non è presente il blocco duale che risolve la cinematica inversa e si è dovuto provvedere a costruirlo.

· blocchi di trasformazione di coordinate e conversione da angoli minimi a matrici omogenee, che implementano in simulink altrettante funzioni matlab del toolbox.
4.1 LIMITI DEL TOOLBOX ED ESIGENZA DELL’INTEGRAZIONE CON NUOVI BLOCCHI E FUNZIONI
I limiti principali del toolbox sono sostanzialmente di due tipi: la conversione in blocchi simulink di una sola parte delle funzioni matlab e i bug veri e propri, come quelli già citati della funzione ikine. Qui sono riassunti i principali:
1. non è presente un blocco simulink che implementa la cinematica inversa: questo oggetto è invece di particolare importanza perché determina il riferimento del sistema di controllo a partire dalle posizioni desiderate nello spazio di lavoro.

2. il blocco robot, che implementa la dinamica diretta e quindi in questo lavoro viene utilizzato come modello del processo da simulare, prevede la possibilità di specificare una vettore di condizioni iniziali per le variabili di giunto, che però viene stranamente ignorato durante la simulazione: si parte sempre dalla condizione iniziale q0=[0 0 0 0 0 0].
Si tratta certamente di un bug del toolbox, come si può verificare dalle seguenti figure:






a. il parametro è richiesto dalla “maschera” del blocco robot:
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b. il fulcro del blocco robot è la s-function slaccel, che descrive il modello del robot attraverso le nozioni classiche dei sistemi nello spazio di stato:
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c. fra i parametri passati alla funzione slaccel c’è solo l’oggetto robot e non il suo stato iniziale:
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3. la funzione ikine() che risolve la cinematica inversa da prompt, ha due gravi bugs: 
a. ignora i limiti di escursione delle variabili di giunto specificati per il robot, come indicato nel paragrafo 2.3.1.
b. non considera la periodicità delle grandezze espresse in radianti. Per esempio, il comando:

ikine(stanf,[1 0 0 0.2;0 1 0 0.2;0 0 1 0.2;0 0 0 1])

restituisce il seguente risultato:

ans =[-20.6300  -24.6695   -0.5310   29.8451  -12.1032  -26.4939]

in cui molte rotazioni sono in modulo superiori a 2*π; imponendo cioè al robot queste variabili vedremmo i giunti rotoidali avvitarsi più volte prima di raggiungere una posizione finale.
 
4. le funzioni Coriolis(), Inertia() e Gravload() che restituiscono i tre diversi contributi al modello dinamico del robot non sono state convertite in blocchi simulink.
5. il solo blocco jtraj è insufficiente per svolgere i compiti descritti nel paragrafo 2.3, perché:

a. per t>t_fin e t>t0 non fornisce alcuna uscita e simulink sospende la simulazione fornendo un segnale di errore. Non è quindi possibile osservare la risposta del manipolatore dopo che il pianificatore ha raggiunto il punto finale.

b. non è possibile specificare la velocità iniziale e quella finale, che sono scelte nulle; non si presta quindi alla costruzione modulare di un pianificatore più complesso per punti di percorso (che è il raccordo di diverse cubiche )
c. implementa la sola interpolazione cubica, senza possibilità per l’utente di scegliere polinomi di altri gradi.

d. la posizione iniziale e quella finale sono dei parametri da specificare prima della simulazione e non degli ingressi; questo da luogo a diversi svantaggi:

i. in caso di passaggio per più punti è necessario modificare i parametri di ciascun blocco jtraj, anziché modificare semplicemente un vettore di ingresso.

ii. quando le qin e qfin devono essere derivate da posizioni cartesiane iniziale e finale, si dovrebbe abbandonare simulink e procedere ad una inversione della cinematica da prompt ( questa operazione è tanto più scomoda e laboriosa quanti più sono i punti fissati per la traiettoria).
6. il blocco xyz2T costruisce a partire dalle variabili x,y,z la matrice omogenea:
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mentre il blocco eul2T costruisce a partire dagli angoli di cardano roll-pitch-roll (o di Eulero ZYZ), la matrice omogenea:
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ma non è possibile comporre le due matrici a partire dalle 6 variabili x,y,z,r,p,r. In altre parole coi blocchi presenti è possibile specificare solo l’orientamento o la posizione dell’end-effector e non entrambe contemporaneamente.

4.2 LA LIBRERIA INTEGRATIVA

Le funzioni implementate per integrare le potenzialità del robotics toolbox sono sostanzialmente di due tipi:

· funzioni che permettono l’ampliamento della libreria simulink del toolbox (dietro ad ogni blocco c’è sempre una funzione matlab).

· funzioni di utilità generale, che non saranno convertite in blocchi simulink e che possono quindi essere utilizzate solo da prompt.


In base alle funzionalità svolte si  possono organizzare secondo le seguenti categorie:

1.1. blocchi e funzioni per lo studio della cinematica:
funzione ikine_stanford(robot,rapp_minima,matrice_vincoli): corregge imp dei bug della funzione ikine() che non rispetta i vincoli stabiliti per l’escursione delle variabili di giunto; in pratica verifica se la funzione ikine() restituisce una soluzione compatibile con i vincoli espressi nella matrice_vincoli (per lo stanford arm si tratta di una matrice 6x2): in caso affermativo la restituisce tale e quale, altrimenti chiama ikine() iterativamente con nuove condizioni iniziali finché il test non viene superato. Ovviamente se tale soluzione non esiste, anche tale funzione restituisce un errore.
1.2. funzione ikine_rrprrr(robot,matrice_trasf): corregge l’altro errore della funzione ikine() del robot: le rotazioni fuori dall’intervallo [0,2π]; la correzione vale solo per manipolatori con struttura rrprrr: le variabili q1,q2,q4,q5,q6 vengono infatti riportate nell’intervallo appropriato con la funzione mod, mentre la variabile q3 viene lasciata invariata.

1.3. blocco cinematica inversa: è il blocco simulink che implementa la funzione precedente; l’unico parametro richiesto è il nome del robot, come indicato nella seguente finestra:
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1.4. spazio_di_lavoro(robot,vincoli) : riceve la matrice dei vincoli che descrive i limiti di escursione per le variabili di giunto e in ognuno dei 6 intervalli campiona un certo numero di punti; crea quindi tutte le possibili combinazioni di questi valori e ne plotta i punti corrispondenti nello spazio di lavoro. Si ottiene così una nuvola di punti raggiungibili dal manipolatore che può dare indicazioni sulla forma dello spazio di lavoro.
1.5. funzione cinematica_analitica(coefficienti_dh): ricevuta la matrice dei parametri di Denavit-Hartenberg  del manipolatore restituisce la matrice di trasformazione omogenea dal sistema di riferimento fisso a quello solidale all'end effector; si appoggia al symbolic toolbox di Matlab per il calcolo simbolico.
1.6. funzione xyzrpr2tr(x,y,z,r1,p,r2): costruisce la matrice di trasformazione omogenea a partire dalle variabili x,y,z,roll1,pitch,roll2.

1.7. blocco costruzione matrice omogenea: implementa il blocco simulink corrispondente alla funzione precedente
1.8. funzione fkine_xyzrpr(matrice,q(t)) : restituisce per ogni riga della matrice delle variabili di giunto il punto corrispondente nello spazio di lavoro, espresso in termini delle posizioni cartesiane e degli angoli minimi, anziché attraverso la matrice di trasformazione omogenea.

2. blocchi e funzioni per la pianificazione del moto 

2.1.  funzione interp_cubica(qi, qf, tf, t) : permette la pianificazione punto punto del moto di un robot da una posizione iniziale qi=q(0) ad una finale qf =q(tf) con interpolazione cubica e velocità iniziale e finale nulle. In pratica si assegna a q(t)  l’ andamento cubico q(t)= a3t3+a2t2+a1t+a0 e si risolve il sistema lineare nelle incognite a0,a1 ,a2, a3, ottenuto imponendo q(0) =q’(0)=q’(tf)=0 e q(tf) =qf
2.2.  funzione interp _cubica1 ((qi, qf,qdi,qdf,ti,,tf, t):rispetto alla funzione precedente permette di specificare anche velocità iniziale , velocità finale ed istante iniziale . Può quindi essere utilizzata dalla funzione interp_punti_intermedi() che realizza la pianificazione con punti di percorso.
2.3. Blocco interpolazione cubica :implementa il blocco simulink corrispondente alla funzione descritta in 1.1. E’ stato necessario introdurlo per sostituire il blocco jtraj della libreria originaria e ovviare ai problemi di tale componente spiegati nel paragrafo 3.1. E’ realizzato secondo il seguente schema:
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I parametri richiesti sono le dimensioni del vettore delle variabili di giunto e il tempo finale come indicato nella seguente finestra:
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2.4. Fuzione interp_ grado5(qi, qf, tf, t): svolge lo stesso compito di interp _cubica  con un polinomio di quinto grado: le velocità finali e iniziali, le accelerazioni finali e iniziali sono assunte nulle

2.5. Blocco interpolazione di quinto grado, traspone in simulink le funzionalità di interp_grado5(). Lo schema realizzativo è lo stesso dell’interpolatore cubico (cambia solo la funzione definita per il blocco “matlab function”).

2.6. Funzione interp_punti_intermedi( matrice _punti,t,n ): realizza la pianificazione con punti di percorso specificati nell’ argomento  matrice_ punti; in ciascuna riga della matrice devono essere specificati punto di transito , velocità di transito ed istante di transito secondo la sintassi [q   qd   t_passaggio ]. 

2.7. Blocco interpolazione punti intermedi :implementa il blocco di simulink corrispondente alla funzione precedente .Lo schema interno col quale è realizzato è il seguente (il blocco matrice2vettore serve converte la matrice dei punti in un vettore che possa passare attraverso il multiplexer):
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Richiede il passaggio del nome del robot ed il numero di punti fra cui interpolare, come mostrato nella seguente finestra:
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2.8. Pianificatore cartesiano: non si tratta di un vero e proprio pianificatore,ma piuttosto di un blocco che permette inversioni consecutive della cinematica diretta, in cui ciascuna inversione ha come condizione iniziale la soluzione precedente . In altre parole un anello di reazione interno, con ritardo di un passo di campionamento, permette di restituire la soluzione della cinematica inversa più vicina a quella dell’istante precedente:
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In questo modo si cerca di evitare il salto fra soluzioni della cinematica inversa appartenenti a rami diversi. La pianificazione vera e propria di x(t),y(t),z(t) e degli angoli minimi deve essere fatta a monte, inviando gli ingressi opportuni.


3. blocchi e funzioni per il controllo del moto:

3.1. blocco coppia inerzia: riceve in ingresso il vettore delle posizioni di giunto e delle accelerazioni come mostrato in figura
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e restituisce il contributo inerziale al modello dinamico 
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3.2. blocco coppia gravitazionale: riceve in ingresso le posizioni dei giunti e restituisce il contributo gravitazionale al modello dinamico del robot 
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3.3. blocco coppia coriolis: riceve in ingresso le posizioni e le velocità dei giunti e restituisce i contributi centripeti e di Coriolis al modello dinamico del robot 
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4. blocchi e funzioni per la valutazione delle prestazioni:

4.1. blocco verifica assestamento: produce il segnale “robot arrivato”, cioè riceve in ingresso il segnale la risposta del robot e restituisce 1 se all’istante considerato questo è compreso nel range specificato, 0 altrimenti. Il valore di regime e il range percentuale vanno passati come parametri:
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4.2. funzione tempo_assestamento(scala_tempi,vettore_uscita,valore_regime,percentuale) : restituisce il tempo impiegato dal robot per entrare nel range desiderato a partire dall’istante iniziale.
4.3. funzione tempo_stabilizzazione(scala_tempi,vettore_uscita,valore_regime,percentuale) : restituisce il tempo impiegato dal robot per stabilizzarsi entro il range desiderato a partire dall’istante del primo ingresso entro tale intervallo.
4.4. funzione baricentro(matrice_pose): riceve una matrice di punti in cui ogni riga corrisponde ad una posa di risposta del robot e calcola il valore medio della nuvola di punti

4.5. funzione precisione(matrice_pose,posa_des): riceve una matrice nella forma 
[x1 y1 z1; x2 y2 z2; .... ; xn yn zn] e il vettore della posa desiderata nella forma [x y z] ; restituisce un vettore in cui le prime tre righe sono gli scostamenti del valore medio lungo x, lungo y, lungo z e la quarta colonna è la precisione complessiva, cioè la norma del vettore costruito con le prime 3 componenti.
4.6. funzione prec_rip_flut_vel(t,vett,vel_des): calcola precisione, ripetibilità e fluttuazione di velocità; vett è il vettore dei campioni di velocità e deve essere un vettore colonna; vel_des è il valore della velocità desiderata.


Riassumendo la libreria dei blocchi simulink costruiti si presenta come segue:
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5. PIANIFICAZIONE DEL MOTO: SCELTA DEI METODI APPROPRIATI PER CIASCUN COMPITO
Perché la confronto delle prestazioni fra i vari schemi di controllo sia significativo, è opportuno inviare al controllore stesso il riferimento più appropriato in base al compito che si chiede di svolgere al robot. Per questo motivo si sono passati in rassegna alcuni dei più diffusi metodi di pianificazione delle traiettorie, col fine di scegliere per ciascuno dei compiti predisposti nel capitolo 3 il metodo più appropriato.

Si può intuire, ad esempio, che per il compito di inseguimento della linea retta sarà necessaria una pianificazione nello spazio cartesiano, mentre per compiti di semplice posizionamento sono sufficienti metodi di pianificazione nello spazio dei giunti: punto-punto nel caso di non linearità della cinematica diretta contenute, con punti di percorso in caso contrario.
5.1 PIANIFICAZIONE PUNTO-PUNTO NELLO SPAZIO DEI GIUNTI CON INTERPOLAZIONE POLINOMIALE

Si tratta del metodo di pianificazione più semplice e può essere implementato con lo schema indicato in figura: due blocchi per l’inversione della cinematica del manipolatore forniscono le variabili di giunto corrispondenti alla posizione iniziale e a quella finale desiderate nello spazio cartesiano. Il pianificatore provvede quindi a interpolare il vettore q(t) fra qi e qf con un polinomio cubico o di 5° grado (a seconda che si vogliano assegnare solo la velocità iniziale e quella finale o anche le accelerazioni).
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Si tratta a questo punto di verificare se le non linearità della cinematica diretta fanno corrispondere al percorso q(t) nello spazio dei giunti una traiettoria p(t) nello spazio di lavoro sufficientemente regolare. In caso contrario è necessario forzare la traiettoria cartesiana a passare per opportuni punti di percorso, sperando di ottenere un tragitto più breve (ma non sempre è così, come si evidenzierà nel paragrafo 5.2).

Questa seconda evenienza è tanto più probabile quanto più gli estremi della traiettoria q(t) corrispondono a punti distanti nello spazio di lavoro, ovvero quanto più ampio è lo spostamento operato dal robot. Avendo scelto un cubo di dimensioni massime, durante il compito di posizionamento ci si trova proprio in tale situazione.
Si considerino ora due dei punti del piano diagonale scelti per il compito descritto nel paragrafo 2.4.1:

· P4=[0.2 -0.2 -0.2] dal quale si parte con orientamento roll1=1, pitch=1, roll2=1, corrispondente alla seguente matrice di rotazione:
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· P3=[0.2 0.2 0.2] al quale si arriva con orientamento roll1=1, pitch=2.8, roll2=1, corrispondente alla seguente matrice di rotazione:
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Le variabili di giunto corrispondenti alla posizione iniziale sono:

[2.177  0.448   -0.8370   0.0724   0.8933  1.5402],
mentre quelle che permettono di arrivare alla posizione finale sono:
[4.7252    1.8521   -0.1290    1.7565    1.5778    4.6995].
Fornendo questi due vettori di posizioni iniziale e finale al pianificatore, vengono interpolati i seguenti  polinomi cubici per le qi(t):
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Resta da capire a che traiettoria cartesiana danno luogo, a tale scopo si risolve il problema cinematico attraverso il seguente schema simulink:
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La determinazione della traiettoria nello spazio dei giunti avviene con il blocco interpolazione cubica della libreria integrativa, al quale vengono inviati in ingresso la posizione iniziale qi e quella finale qf. Il segnale q(t) viene quindi inviato blocco fkine per la soluzione del problema cinematico diretto. Si ottiene così una matrice di trasformazione omogenea T(t) che dipende dal tempo, dalla quale si ricavano le posizioni cartesiane x(t),y(t) e z(t) e gli angoli minimi dell’ orientamento della pinza: roll1(t), pitch(t), roll2(t).
Si ottiene quindi una curva dello spazio, che può essere plottata su un grafico a 3 dimensioni come nella figura seguente:
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Ricordando che il compito descritto nel paragrafo 2.4.1 impone di seguire il percorso P1-P5-P4-P3-P2-P1, di seguito sono riportate le traiettorie che la pianificazione punto-punto nello spazio dei giunti impone negli altri 4 tratti della sequenza:

	· Tratto P2-P1:
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	qi=[0.1174  1.7245  -0.2339  1.8512  1.2084  0.0450]


	

	qf=[1.769   0.2793   -0.5764   0.6355   0.814  1.2668]


	


	· Tratto P3-P2
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	qi=[4.7252  1.8521  -0.1290  1.7565  1.5778  4.6995]

	

	qf=[0.1174  1.7245  -0.2339  1.8512  1.2084  0.0450]

	


	· Tratto P5-P4
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	qi=[1.1918  0.5641  -0.8923  1.1972  0.4551  1.2340]

	

	qf=[2.177  0.4480  -0.8370   0.0724   0.8933  1.5402]


	


	· Tratto P1-P5
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	qi=[1.7696  0.2793  -0.5764   0.6355   0.8148  1.2668]

	

	qf=[1.1918  0.5641  -0.8923  1.1972  0.4551  1.2340]

	


5.2 PIANIFICAZIONE CON PUNTI DI PERCORSO NELLO SPAZIO DEI GIUNTI
Dalle traiettorie presentate nel paragrafo precedente risulta che la pianificazione punto-punto da luogo a buone traiettorie nei tratti P1-P5, P2-P1 e P5-P4, poiché ci si avvicina alla traiettoria che garantisce il minimo percorso fra questi due punti.
Anche negli altri due tratti (P4-P3 e P3-P2) gli andamenti sono tutto sommato accettabili, ma è lecito chiedersi se vincolando la pinza a passare per opportuni punti intermedi sia possibile ottenere un percorso più breve.

Si può iniziare con l’introduzione del punto mediano, infittendo eventualmente i punti vincolanti finché non si ottiene una traiettoria cartesiana accettabile: lo schema per effettuare questo tipo di pianificazione è molto simile a quello precedente, basta sostituire al pianificatore cubico il pianificatore con punti di percorso, che però non riceve due ingressi vettoriali ma un’unica matrice con una riga per ogni punto, che contiene le variabili di giunto desiderate, le velocità desiderate e l’istante di transito.
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Nel caso di un solo punto intermedio la matrice di ingresso ha dimensioni [3]x[13] ed è composta come segue :
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in cui P_iniz e P_fin indicano che le variabili di giunto e le rispettive derivate si riferiscono al punto iniziale e a quello finale, mentre P_int1 fa riferimento al punti intermedio.

Si applica quindi questo metodo ai due tratti in cui la pianificazione punto-punto ha dato luogo a tragitti troppo lunghi:
· tratto P4-P3: dovendo partire da P4=[0.2 -0.2 -0.2] per arrivare in P3=[0.2 0.2 0.2] la prima prova consiste nel vincolare la traiettoria a passare per il punto mediano del segmento P4P3, ovvero per Pint=[0.2 0 0]; prendendo come orientamento intermedio in tale punto gli angoli roll1=roll2=1 e pitch=2 le variabili di giunto che si ricavano dalla cinematica inversa sono:

[2.7156    0.4539   -0.3366    0.0716    2.0170    1.5018]

se si ferma la pinza in tale punto la traiettoria ottenuta è quella rossa in figura ( in blu è riportata la traiettoria ottenuta con la pianificazione punto-punto):
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Lo spazio percorso è certamente inferiore, ma si ha ancora un’ondulazione residua e soprattutto un punto angoloso in corrispondenza di Pint (evidenziato con un cerchietto).
Questo angolo è dovuto alla richiesta di transito con velocità nulla in Pint ( con questa scelta si tratta di due pianificazioni punto-punto per i tratti P4-Pint e Pint-P3, piuttosto che una pianificazione con punti di percorso vera e propria) , quindi si può cercare di smussare l’angolosità agendo su 
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Procedendo per tentativi si è notato che prendendo 
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 la cuspide viene sostituita da un breve percorso circolare e l’ampiezza delle ondulazioni risulta decisamente inferiore, come mostrato in figura (la traiettoria in questione è quella verde):
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Il raggio di curvatura di questa rivoluzione attorno a Pint è piuttosto stretto, ma non crea problemi per la struttura meccanica perché viene compiuta praticamente a velocità nulla (l’unica variabile di giunto che cambia è q5).
Questa conclusione si deduce anche dall’andamento delle qi(t), che in corrispondenza di t=1.5 (l’istante in cui si passa per Pint ) non presentano alcuna impennata o andamento discontinuo:
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· tratto P3-P2: il punto mediano fra P3=[0.2 0.2 0.2] e P2=[-0.2 0.2 0.2] è Pint=[0 0.2 0.2]; i valori preferibili per gli angoli minimi sarebbero roll1=roll2=1 e pitch=2.8, poiché sia nell’estremo finale che in quello iniziale ci si deve posizionare con tale orientamento. Con tale terna però la cinematica non è invertibile, perciò si è scelto di porre pitch=4, ottenendo le variabili di giunto :
[4.8416    1.4569   -0.3528    0.9724    1.0463    4.9739]

Come nel caso precedente si verifica inanzitutto la traiettoria che il manipolatore compie in caso di arresto in Pint; dalla seguente figura si può notare che non si trae grande vantaggio da questa situazione: la traiettoria a punti interpolanti (in blu) passa per il punto designato, ma si allontana consistentemente dal percorso desiderato P3P2, tanto da risultare peggiore della traiettoria punto-punto(in rosso).
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Non si ottengono miglioramenti significativi nemmeno agendo sulle velocità di transito per il punto intermedio, come avveniva invece nel tratto precedente. Si smussa il punto angoloso in corrispondenza di Pint, ma la traiettoria continua ad essere ben lontana dal percorso minimo:
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Si può quindi tentare di introdurre due ulteriori punti di interpolazione, Pint0=[-0.1 0.2 0.2] e  Pint2=[0.1 0.2 0.2], ma nemmeno questa soluzione porta vantaggi significativi .Nella figura seguente, infatti, si può osservare che la traiettoria resta prossima al segmento P3P2 nel tratto P3Pint e in quello Pint0P2, ma si allontana consistentemente fra Pint e Pint0. 

In quest’ultimo tratto la lunghezza del tragitto è confrontabile con la traiettoria della pianificazione punto-punto: tanto vale, allora, accontentarsi di questa tecnica per il tratto P3-P2.
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5.3 PIANIFICAZIONE CON CURVA CONTINUA NELLO SPAZIO CARTESIANO
Per il compito di inseguimento della linea retta e del percorso ad angolo, il metodo di pianificazione più appropriato consiste nel parametrizzare la traiettoria desiderata come una curva dello spazio e invertire ad ogni istante di campionamento la cinematica del manipolatore per conoscere il riferimento da inviare al sistema di controllo.

Il segmento di linea retta del paragrafo 2.4.2 ha come punto iniziale [-0.2 0  0] e come punto finale [-0.2 0.2 0.2], una parametrizzazione che permetta di avere velocità costante è:
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Prendendo tf=7 e ti=3, i profili temporali delle variabili x(t),y(t) e z(t) hanno il seguente andamento:
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	y(t) e z(t)


La scelta di ti=3 in luogo di ti=0 è dovuta alla necessità di portare l’end effector in [-0.2  0  0] a partire dalla posizione iniziale obbligata, corrispondente alle variabili di giunto [0 0 0 0 0 0].

Adottando questa tecnica, prima di inviare il segnale prodotto al sistema di controllo va risolta la cinematica inversa: assegnato l’andamento nello spazio cartesiano, bisogna calcolare le qi(t) che ne permettono l’inseguimento e stabilire se si tratta di un riferimento accettabile.
Con la pianificazione nello spazio dei giunti era necessaria invece l’operazione inversa (si doveva risolvere il problema cinematico diretto per valutare la validità delle traiettorie cartesiane ottenute).

I due grandi svantaggi della pianificazione nello spazio di lavoro sono legati infatti alla necessità di invertire la cinematica del manipolatore:
1. dovendo effettuare questa operazione ad ogni istante di campionamento, si necessita di un calcolatore potente, pena il rischio di non riuscire a invertire la cinematica nell’intervallo fra due istanti consecutivi (o, equivalentemente, l’aumento del tempo di campionamento e quindi il degrado delle prestazioni del sistema di controllo)
2. partendo dallo spazio cartesiano non si ha immediatamente presente l’andamento delle qi(t), quindi la fattibilità di ogni traiettoria va sempre valutata controllando a che variabili di giunto si perviene. 
In questo lavoro non si è potuta rilevare dalle simulazioni la prima questione, perché anche il robot è un modello matematico soggetto a tempi di campionamento: se i tempi di calcolo aumentano per l’inversione della cinematica, anche gli istanti di risposta modello vengono aggiustati da matlab di conseguenza.

La seconda questione, invece, ha condizionato profondamente la scelta della traiettoria di prova: il percorso appena presentato, infatti, è stato scelto dopo numerose prove, condotte finché non risultassero andamenti “regolari” per le qi(t) come quelli riportati di seguito:
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Per “regolare” non si intende l’assenza di cuspidi e punti angolosi: se all’istante t=4 si impone alla traiettoria cartesiana di fermarsi in [-0.2  0.2  0.2] è inevitabile che le variabili di giunto presentino repentine variazioni.

Si intende piuttosto l’assenza di “salti”  fra soluzioni diverse della cinematica inversa, che conducono ad andamenti del tipo riportato in figura, riferita ad una delle traiettorie che si è reso necessario scartare:
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Questo problema è legato alla presenza di diverse soluzioni possibili per la cinematica inversa: la funzione ikine() del toolbox non permettere di scegliere in modo univoco quella desiderata e quindi per alcune traiettorie si rischia di passare da un ramo all’altro.
Si ottiene quindi un andamento per le qi(t) del tipo indicato, che il sistema di controllo non riuscirebbe a seguire con sufficiente prontezza, dando luogo a traiettorie dell’end-effector completamente sbagliate. 
Ikine() non permette di scegliere la soluzione in modo chiaro ed univico, ammette però il passaggio del parametro aggiuntivo q_iniz(t): il risultato restituito è quello più vicino a tale condizione iniziale.

Questo ingresso supplementare permette di ridurre al minimo (seppur non eliminare) il rischio di questi salti, ricorrendo ad uno stratagemma: si introduce internamente al pianificatore cartesiano un blocco di retroazione con un ritardo pari all’istante di campionamento; si riporta quindi in ingresso al blocco di inversione della cinematica la propria uscita q(t-1) all’istante precedente.
Lo schema di questo pianificatore, indicato con pianificatore cartesiano 2 per distinguerlo da quello “ad anello aperto”, è indicato nello schema in figura :lo switch serve a inizializzare l’ingresso q_in quando ancora non è stata prodotta alcuna q(t).  
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L’altro compito che richiede una pianificazione nello spazio cartesiano è l’inseguimento del percorso ad angolo, la cui parametrizzazione per le variabili x(t), y(t), z(t) è la seguente:
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	y(t) e z(t)


Le variabili di giunto cui danno luogo questi andamenti delle coordinate cartesiane non presentano i tanto temuti salti, grazie alla soluzione precedentemente indicata:
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6. CONTROLLO DEL MOTO: GLI SCHEMI CONSIDERATI
Lo scopo di questo lavoro è valutare la convenienza di un sistema di controllo “model based” rispetto ad un approccio di tipo “black box”, che ignora cioè in base a quali leggi il robot risponda alle coppie applicate con determinate accelerazioni, velocità, posizioni.
Come esempio di controllore della prima classe di sistemi di controllo si è considerato lo schema a dinamica inversa sul ramo di reazione, che permette di linearizzare il modello del robot, di per se fortemente non lineare, e di disaccoppiare i sistemi di controllo riguardanti i singoli giunti.


Come esempio di sistema di controllo del secondo tipo si è considerato un semplice regolatore PID, in cui basta conoscere gli scarti fra posizioni desiderate e posizioni effettive, fra velocità desiderate e velocità effettive: il segnale di controllo è infatti la combinazione dell’errore di posizione, del suo integrale e dell’errore di velocità secondo opportuni coefficienti (che vengono detti guadagni del regolatore e la cui determinazione è l’unica fase del progetto).
6.1 IL CONTROLLO “STATICO” CON REGOLATORE PID
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Nello schema in figura si possono osservare i tre contributi descritti nel paragrafo precedente, che complessivamente danno luogo alla seguente coppia di controllo per il robot:
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Il contributo integrale si è ottenuto filtrando l’errore di posizione con l’integratore 1/s, mentre per il contributo derivativo la differenziazione avviene all’interno del pianificatore (per quanto riguarda la q desiderata) e del modello dinamico diretto del robot (per quanto riguarda la q effettiva ), come si può verificare “esplodendo” questi blocchi e osservandone gli schemi in dettaglio:
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	Schema interno pianificatore
	Schema interno modello dinamico


Per rendere lo schema di controllo operativo manca solo la taratura dei guadagni Kp,Kv,Ki dei tre amplificatori. Tali parametri sono in tutto 18, perché ogni blocco gain indicato nello schema riceve 6 ingressi e produce 6 uscite in base ai vettori Kp=[Kp1 Kp2… Kp6], Kv=[Kv1… Kv6] e Ki=[Ki1….Ki6].
Si tratta infatti di uno schema di tipo decentralizzato, cioè ogni giunto viene controllato con un sistema SISO (Single Input, Single Output): è noto invece che i singoli giunti da controllare sono fortemente accoppiati, trattandosi di un unico processo MIMO (multiple input, multiple output).

La mancata considerazione degli accoppiamenti porta a maggiori difficoltà nel controllo del processo, che possono essere schematizzate come un disturbo additivo nel ramo diretto di ciascuno di questi sistemi controllo SISO, come schematicamente ricordato nella figura che segue.

	
[image: image107]
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	Schema di controllo centralizzato
	Schema di controllo decentralizzato


Nei paragrafi 7.1 e 7.2 si evidenzierà come questi disturbi creino notevoli ostacoli alla ricerca del set ottimo dei guadagni del regolatore: in un lavoro di simulazione, infatti, non è possibile bloccare i motori degli altri giunti durante il processo di taratura; risulta difficile isolare gli effetti della variazione dei parametri Kp,Kv,Ki da quelli di una variazione dei disturbi da accoppiamento.
6.2 IL CONTROLLO A DINAMICA INVERSA CON DISACCOPPIAMENTO E LINEARIZZAZIONE
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Questo schema viene anche detto a controllo partizionato perché effettivamente la legge che genera il segnale di ingresso si compone di due parti:
1. la prima che attraverso due matrici A e B permette di trasformare il processo con ingresso 
[image: image110.wmf]t

 descritto dal sistema di equazioni differenziali 
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 (*) in un processo più semplice da controllare, caratterizzato dall’ingresso 
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 (**) . Le matrici che permettono questo artificio sono 
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, mentre la relazione fra ingresso reale e ingresso “fittizio” è: 
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2. la seconda che deve semplicemente controllare un sistema caratterizzato dalla matrice di funzioni di trasferimento 
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  e può quindi tranquillamente essere realizzata con un classico controllore PD. E’ importante sottolineare l’assenza dell’azione integrale che, dovendo controllare un processo già dotato di due integratori, creerebbe problemi di instabilità per il sistema a ciclo chiuso. 
Il sistema di equazioni differenziali (**) che descrive il processo “fittizio” presenta due fondamentali caratteristiche:

· è lineare, proprietà che non caratterizzava affatto per il sistema originario (*); 
· è disaccoppiato, nel senso che ciascun elemento del vettore 
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(e quindi ciascuna variabile di giunto q(t) ) dipende da uno ed un solo elemento del vettore 
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. Con questo schema di controllo gli errori che si sono precedentemente modellati come disturbi additivi in catena diretta non sono presenti.
Per ottenere questo si è dovuto ricorrere ad una complessa retroazione non lineare per il processo, data dalla somma del contributo gravitazionale 
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 alla coppia 
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 del modello dinamico.
Questi blocchi non erano presenti nella libreria originaria del robotic toolbox, ma si è dovuto crearli attraverso la libreria integrativa.

7. TARATURA DEI PARAMETRI DEL SISTEMA DI CONTROLLO.

In entrambi gli schemi presentati il segnale di controllo (vettore delle coppie generalizzate ai giunti) presenta un contributo proporzionale all’errore di posizione ed uno proporzionale alla derivata di tale errore. Nel controllo “statico” è presente anche un contributo proporzionale all’integrale dell’errore.

Si tratta quindi di calcolare le costanti Kp,Kv e Ki con cui ciascuno di questi termini contribuisce al segnale di controllo; la tecnica di taratura più diffusa in letteratura è dovuta a Ziegler e Nichols.
7.1 TECNICA DI ZIEGLER E NICHOLS

Questa tecnica nasce per la taratura dei PID in sistemi lineari e tempo-invarianti: dei due schemi presentati, solo il controllore partizionato presenta queste caratteristiche (in generale, infatti, un manipolatore industriale non è tempo variante e tantomeno lineare ), perché il processo è stato modificato in modo che ogni giunto si comporti come un doppio integratore.

Tuttavia retroazionando un integratore senza alcuna azione derivativa, come previsto in questo metodo di tuning, si è in condizioni di instabilità: anche per il controllo partizionato, quindi, la tecnica di Ziegler e Nichols da luogo a seri problemi (irrisolvibili se non si modellano gli effetti dissipativi, come nel caso dello Stanford Arm considerato).
La tecnica di Ziegler e Nichols si articola nei seguenti passi:
1. si collega il regolatore al sistema da controllare e si chiude l’anello di retroazione
2. si escludono le azioni integrale e derivativa (Kv=0 e Ki=0)

3. si aumenta gradualmente Kp fino al limite dell’instabilità, denotato dall’insorgere di un’oscillazione permanente (non smorzata).

4. Si rilevano il periodo dell’oscillazione Tc e il guadagno critico Kpc che l’ha provocata

5. si assegnano i valori ottimali dei parametri secondo opportune relazioni empiriche, ricavate appunto da Ziegler e Nichols:
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I valori dei coefficienti a,b,c dipendono dal tipo di regolatore:

· per il PD si ha a=0.5 e c=0.2

· per il PID a=0.6, b=0.5 e c=0.125

Il passaggio dalle costanti di tempo integrale e derivativa ai relativi guadagni si deduce immediatamente dal confronto fra le due forme che può assumere la funzione di trasferimento del PID:
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da cui:
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Applicando la tecnica di Ziegler e Nichols agli schemi di controllo considerati in questa tesina, si è osservato che:

1. se nel controllo partizionato si disattiva l’azione derivativa, si ottiene una risposta oscillatoria qualunque sia il guadagno proporzionale; l’oscillazione in figura è ottenuta ad esempio per Kp=0.5:
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questa situazione è possibile solo in simulazione, allorché viene trascurato ogni possibile effetto dissipativo; la conseguenza di tale ipotesi è la rinuncia a qualsiasi metodo di taratura che preveda l’esclusione dell’azione derivativa.

2. nel controllo statico la taratura di un giunto alla volta presenta difficoltà insormontabili; trattandosi di una simulazione, infatti, non è possibile eseguire le prove bloccando i motori di tutti gli altri giunti, come sarebbe invece naturale nella taratura di un manipolatore reale. La prova va quindi effettuata inviando il gradino ad un giunto, mentre negli altri:

a. il riferimento è mantenuto costante e pari alla condizione iniziale

b. la coppia che mantiene il giunto in questa posizione è calcolata con parametri Kp,Kv,Ki che ancora non sono settati su valori ottimali.

In queste condizioni l’accoppiamento è tale che, aumentando il guadagno Kp del giunto considerato,le oscillazioni insorte non hanno il classico andamento sinusoidale, ma sono deformate dalle oscillazioni negli altri giunti:
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Con siffatte risposte, risulta difficile individuare le proprietà richieste dalla tecnica di Ziegler e Nichols:

· come individuare il limite di instabilità? Come riconoscere un’oscillazione permanente piuttosto che una smorzata? Il valore critico di Kp è quindi molto difficile da determinare.

· ammesso che si possa riconoscere un andamento oscillatorio, come definirne il periodo Tc?

7.2 TARATURA EMPIRICA “PER TENTATIVI” IN BASE A REGOLE EURISTICHE
Le questioni indicate nel paragrafo precedente hanno fatto preferire una taratura di tipo euristico, che permette di trovare valori non ottimali, ma comunque buoni per i guadagni dei blocchi P,I,D.
L’aggiustamento dei parametri avviene per tentativi, aggiustando di volta in volta i parametri scelti al passo precedente in base alla risposta ottenuta. 
Le regole in base alle quali modificare i parametri Kp,Kv,Ki si deducono dal ruolo che ciascun sottoblocco del PID svolge per l’annullamento dell’errore di posizione:
1. l’azione proporzionale (P) determina un segnale di controllo dipendente solo dall’entità dell’errore. Una prima considerazione che se ne può dedurre è quindi che:

d. se la risposta impiega troppo tempo a raggiungere il valore desiderato, Kp va aumentato.
Il regolatore P , preso da solo, ha però il grande svantaggio di non considerare il trend dell’errore stesso: nei punti P1 e P2 in figura, in cui l’errore ha lo stesso valore, da luogo allo stesso contributo: 
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il contributo dovrebbe invece essere più piccolo nel punto in cui l’errore sta aumentando e più grande nel punto in cui l’errore sta diminuendo, ma il regolatore P non è in grado di distinguere fra queste due situazioni; si hanno perciò oscillazioni tanto più pronunciate quanto più grande è Kp. 
Se ne deduce il seguente principio euristico:
e. se si verificano oscillazioni Kp va diminuito.

2. l’azione derivativa (D) risolve proprio la questione appena presentata, perché discerne un errore che sta aumentando da uno che sta diminuendo e quindi se ne deduce che:

c. se si verificano oscillazioni Kv va aumentato

3. l’azione integrale (I) serve invece in quelle situazioni in cui le oscillazioni, pur essendo lente e di piccola ampiezza, rallentano sensibilmente il raggiungimento del valore desiderato. Pertanto:
d. se l’errore impiega troppo tempo ad annullarsi Ki va aumentato.

Questa tecnica risulta poco rigorosa ma efficace per quanto riguarda il controllo partizionato: la risposta al gradino è indicata in figura.
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In realtà proprio di gradino non si tratta: un ingresso con pendenza infinita avrebbe infatti creato problemi per il calcolo delle 
[image: image130.wmf]D

q

&

 e delle 
[image: image131.wmf]D

q

&

&

 del pianificatore, quindi il tratto iniziale è costituito da una rampa con pendenza molto ripida.
La taratura dei regolatori nel sistema di controllo “statico” è stata invece più problematica, a causa dei soliti accoppiamenti fra giunti, ma si è comunque trovato un compromesso accettabile, che non si è potuto raggiungere con la tecnica di Ziegler e Nichols.
In figura sono riportate le risposte ad un gradino unitario ottenute con 5 set di parametri Kp,Kv,Ki relativi a cinque aggiustamenti consecutivi secondo le regole sopra enunciate.
L’accoppiamento si è manifestato chiaramente nei seguenti fenomeni:

1. le due risposte che tardano maggiormente a raggiungere il valore desiderato, cioè q1(t) , tracciata in linea blu, e q3(t), in tratto verde, sono strettamente correlate:
si nota che aggiustando i parametri per ridurre la sovraelongazione di q3(t) aumentano inevitabilmente le oscillazioni di q1(t) e viceversa.
2. le restanti risposte dipendono molto più dalla sovraelongazione di q1(t) che dai guadagni dei rispettivi regolatori. In altre parole, anche aumentando a dismisura i Kv dei relativi controllori, (o diminuendo i Kp), non si ottengono variazioni comparabili con quelle dovute ad un aggiustamento di q1(t).
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Si è dovuto quindi accettare un compromesso fra le due esigenze contrastanti indicate nel punto1, prendendo il set di parametri corrispondente al 3° grafico.
Basandosi su un metodo euristico non si può parlare di set ottimo, ma solo di un buon set, in confronto a quelli del 1° grafico (risposta insoddisfacente per q3(t)) e del 5° grafico ( risposta insoddisfacente per q1(t)) .

La rinuncia alla regolazione ottima dei PID comporta un ulteriore degrado delle prestazioni del controllo statico rispetto a quello “model based”, ma si tratta di una limitazione intrinseca allo schema stesso: se nei controllori dinamici una buona risposta è legata ad una buona stima dei parametri del modello, nel controllore statico una buona risposta è legata alla ricerca di un buon set di guadagni per il regolatore
7.3 PROCESSO TEMPO-VARIANTE: SCELTA DI UNA CONFIGURAZIONE INIZIALE PER LA TARATURA
Un cenno importante merita una questione che nel processo di taratura è venuta alla luce: i manipolatori industriali sono sistemi non invarianti, nel senso che il loro modello varia con il tempo in base alla configurazione assunta dal robot stesso.

Nel controllo partizionato questo problema viene risolto : ogni giunto si comporta per il controllore PD come un doppio integratore e tale rimane indipendentemente dalla posizione del giunto stesso o degli altri giunti (ovviamente sotto le ipotesi di perfetta cancellazione della dinamica indesiderata).
Nel controllo statico decentralizzato, anche volendo ignorare l’influenza sul processo delle posizioni degli altri giunti (schematizzandola con un disturbo additivo come indicato nel paragrafo 5.1), è il modello del singolo giunto considerato a dipendere dalla propria posizione.
Si impone quindi la scelta di una configurazione iniziale a partire dalla quale imporre il gradino e tarare il controllore: purtroppo la scelta è obbligata dal bug del blocco dinamico diretto indicato nel paragrafo 4.1.

Non potendo scegliere la condizione iniziale del robot, ma dovendo partire dall’origine dello spazio dei giunti, è chiaro che questa costituisce la configurazione di partenza per la taratura.

Fra l’altro tale posizione del robot, indicata in figura, coincide anche con una configurazione singolare, sia per la struttura di posizionamento (q3=0), che per la struttura di orientazione (q5=0).
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8. LA MODELLAZIONE DI ERRORI E DISTURBI
Perché la simulazione evidenzi il comportamento del sistema di controllo di fronte a processi reali è necessario modellare alcune non idealità che in essi si riscontrano.

D’altronde, senza l’introduzione di queste perturbazioni, alcuni parametri di valutazione delle prestazioni non avrebbero senso: ci si riferisce ad esempio alla ripetibilità di posa. Se la simulazione avesse carattere deterministico è evidente che, imponendo n volte lo stesso posizionamento, la posa di risposta sarebbe sempre la stessa e quindi la sfera che definisce la ripetibilità collasserebbe in un punto. 

Si rende necessario quindi dotare la simulazione di aspetti aleatori, che si è deciso di implementare con le seguenti soluzioni:
1. incertezze sui parametri dinamici del manipolatore

2. disturbio additivo di coppia all’ingresso del manipolatore, col quale si intendono schematizzare tutti i disturbi e le altre cause di errore agenti sul sistema di controllo

Queste non idealità sono introdotte nel sistema perturbando le grandezze deterministiche con una quantità aleatoria attraverso la funzione perturba(valore,percentuale) della libreria integrativa, che modifica il valore secondo il seguente iter:

· calcola un intervallo di variazione per l’errore fra il limite inferiore –abs(valore)*percentuale e il limite superiore abs(valore)*percentuale;
· genera un errore casuale in tale intervallo, facendo riferimento ad una distribuzione di probabilità uniforme

· restituisce il valore perturbato valore+errore

8.1 INCERTEZZE SUI PARAMETRI DINAMICI DEL MANIPOLATORE

Influiscono solo sulle prestazioni del sistema di controllo “model based”, in quanto il controllore elabora la propria uscita in base al modello originario dello Stanford Arm , ma si trova invece a controllare un manipolatore con caratteristiche più o meno diverse.

Pertanto questo tipo di non idealità vengono prese in considerazione solo per il controllore partizionato e non per il controllore “statico”. 

A partire dalla funzione perturba() è stata implementata nella libreria integrativa una funzione perturba_dinamica() che modifica entro il range specificato alcuni elementi della matrice dinamica del manipolatore, cioè m,Ixx,Iyy,Izz,Ixy,Ixz,Iyz e J.

Si costruiscono degli stanford Arm modificati con i quali ripetere l’esecuzione dei compiti e determinare l’effetto dell’incertezza dei parametri dinamici sulle prestazioni del controllore.
I manipolatori modificati hanno le seguenti caratteristiche:

· robot in cui i parametri dinamici differiscono da quelli reali entro un range 
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· robot in cui i parametri dinamici differiscono da quelli reali entro un range 
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· robot in cui i parametri dinamici differiscono da quelli reali entro un range 
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8.2 DISTURBO ADDITIVO SULLA COPPIA DI CONTROLLO DEL MANIPOLATORE

Con questo segnale si intendono modellare tutte le altre possibili cause di errore e di disturbo agenti sul sistema controllore + manipolatore.

Si è scelto un gradino aleatorio, di ampiezza estratta con distribuzione di probabilità uniforme entro un intervallo 
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 è la coppia massima applicata al giunto durante l’inseguimento della traiettoria desiderata per il compito desiderato.

Come mostra il seguente schema, il disturbo entra nel ramo diretto fra modello dinamico diretto e controllore:

[image: image143.png]I=] controllo_statico_angolo_05perc *
Fle Edt View Smuaton Format Toos Hep

DeE& 2 » [Nomal -

Ge





Anche in questo caso le prove vengono ripetute con tre possibili range per l’escursione della coppia di disturbo:

· prove in cui la coppia di disturbo è limitata entro un range 
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 rispetto alla coppia utile.

· prove in cui la coppia di disturbo è limitata entro un range 
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· prove in cui la coppia di disturbo è limitata entro un range 
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9. SIMULAZIONE DEI COMPITI E RACCOLTA DEI DATI
Si era inizialmente pensato di ripetere cinque prove con ognuno dei tre range prescelti nei paragrafi precedenti (cinque con coppia additiva ed incertezze al 5%, cinque al 2% e cinque allo 0.5%), per poter avere un valore significativo della precisione e della ripetibilità ottenute con ciascuno schema di controllo.

Non si sarebbe trattato di una scelta felice:

· da una parte 5 prove sono troppo poche: i valori medi e le varianze così ottenute avrebbero avuto una scarsa affidabilità (non a caso le norme UNI EN ISO 9283 indicano di ripetere ogni prova almeno 30 volte).

· dall’altra 5 prove sono troppe: dovendo simulare ciascuno dei tre compiti con entrambi gli schemi di controllo si tratta in tutto di 6 compiti, per un totale di 90 prove (5prove x 3range x 6compiti). Senza considerare che il compito di posizionamento nella sequenza di punti consta di 5 tratti: le simulazioni effettive sarebbero addirittura 210 (=4 x 15 + 2 x 5 x 15 ). 
Si è preferito quindi ripetere una prova per ogni range di incertezza, immaginando che si tratti di diverse possibili condizioni di lavoro incontrate durante l’esecuzione di altrettanti test descritti nelle norme UNI per la valutazione delle prestazioni.
9.1 POSIZIONAMENTO NELLA SEQUENZA DI PUNTI
Prima di iniziare a presentare i dati raccolti è doverosa una breve parentesi sulla conduzione delle prove: per il bug dell’oggetto robot descritto nel paragrafo 4.1 la posa di partenza è obbligatoriamente quella corrispondente alle variabili di giunto [0 0 0 0 0 0].

Perciò i grafici presentati partono dall’istante 10, perché l’intervallo [0,10] è impiegato per portare il manipolatore dalla posa iniziale obbligata alla posa iniziale desiderata ( in [0,4] viene pianificato il moto, e fra t=4 e t=10 si attende che la posa si stabilizzi sul valore desiderato). 
9.1.1 POSIZIONAMENTO CON CONTROLLO PARTIZIONATO
Il primo tratto impone al manipolatore di partire da P1 (centro del cubo) ed arrivare a P5; nelle seguenti figure sono confrontati gli andamenti delle variabili di giunto per disturbi e incertezze via via crescenti (0.5%, 2% e 5%). Non è possibile riportarle sullo stesso grafico perché sono vettori con un numero differenti di campioni ( simulink lavora con tempo di campionamento variabile e quindi gli istanti di campionamento non coincidono). In blu è riportato l’andamento desiderato, in verde quello effettivo: 
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	q1(t) – 0.5%
	q1(t) – 2%
	q1(t) – 5%
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	q2(t) – 0.5%
	q2(t) – 2%
	q2(t) – 5%
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	q3(t) – 0.5%
	q3(t) – 2%
	q3(t) – 5%
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	q5(t) – 0.5%
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	q6(t) – 0.5%
	q6(t) – 2%
	q6(t) – 5%


che danno luogo ai seguenti andamenti nello spazio di lavoro:
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	x(t) – 0.5%
	xt) – 2%
	x(t) – 5%
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	y(t) – 0.5%
	y(t) – 2%
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	z(t) – 0.5%
	z(t) – 2%
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	roll_1(t) – 0.5%
	rool_1(t) – 2%
	roll_1(t) – 5%
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	Pitch(t) – 0.5%
	pitch(t) – 2%
	pitch(t) – 5%
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Le variabili x(t),y(t),z(t) appena presentate danno luogo alle seguenti traiettorie ( in blu è indicata la traiettoria desiderata, in magenta quella con disturbo e incertezze dello 0.5%, in rosso per il 2% e in verde per il 5%):
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Mettendo a fuoco la regione nei dintorni della posizione finale e contrassegnando le pose di risposta con dei cerchietti, si possono evidenziare anche le sovraelongazioni delle traiettorie cartesiane:
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Per gli altri tratti ci si limita a presentare le traiettorie cartesiane, che fra l’altro ricalcano i comportamenti visti nel tratto P1-P5: il controllore con disturbi ed incertezze dello 0.5% insegue quasi perfettamente la traiettoria imposta e questa capacità diminuisce via via per i controllori al 2% e al 5%.

· tratto P5-P4:
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· tratto P4-P3
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· tratto P3-P2
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· tratto P2-P1
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9.1.2 POSIZIONAMENTO CON CONTROLLO STATICO
In questo paragrafo si presentano gli andamenti delle variabili di giunto nel tratto P1-P5. 
Non è stato possibile effettuare il posizionamento col controllore statico negli altri tratti perché i tempi di simulazione si sono rivelati inaccettabili: basti pensare che ciascuna prova per il tratto P1-P5 ha richiesto una simulazione di 24 ore!! In altre parole, per poter verificare quanto scritto in questo paragrafo è stato necessario aspettare 3 giorni.

Per alcune componenti del vettore q si ha già all’istante di partenza una differenza fra valore desiderato e condizione iniziale: questo problema è da imputare al già citato bug del modello dinamico diretto; non potendo specificare la condizione iniziale è necessario portarvisi in modo “manuale” con una traiettoria inziale. A causa dei tempi di stabilizzazione del controllore statico permane un certo gap. Allungare ulteriormente i tempi di attesa avrebbe significato prolungare i tempi di simulazione oltre limiti tollerabili ( la maggior parte dei calcoli, in questo caso, si sarebbe persa dietro al raggiungimento della condizione iniziale.. mentre nel caso in esame si è in una situazione di perfetta parità: 12 secondi sono necessari al robot per il raggiungimento della posa iniziale e negli altri 12 è effettuata la prova vera e propria).
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	q1(t) – 0.5%
	q1(t) – 2%
	q1(t) – 5%
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	q2(t) – 0.5%
	q2(t) – 2%
	q2(t) – 5%
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	q3(t) – 0.5%
	q3(t) – 2%
	q3(t) – 5%
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	q4(t) – 0.5%
	q4(t) – 2%
	q4(t) – 5%
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	q5(t) – 0.5%
	q5(t) – 2%
	q5(t) – 5%
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	q6(t) – 0.5%
	q6(t) – 2%
	q6(t) – 5%


Gli andamenti corrispondenti nello spazio di lavoro sono i seguenti:
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	x(t) – 0.5%
	xt) – 2%
	x(t) – 5%
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	y(t) – 0.5%
	y(t) – 2%
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	z(t) – 0.5%
	z(t) – 2%
	z(t) – 5%
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	roll_1(t) – 0.5%
	roll_1(t) – 2%
	roll_1(t) – 5%
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	Pitch(t) – 0.5%
	pitch(t) – 2%
	pitch(t) – 5%
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	roll_2(t) – 0.5%
	roll_2(t) – 2%
	roll_2(t) – 5%


Dagli andamenti presentati si nota chiaramente che, nel tratto P1-P5, il controllore statico risente della coppia di disturbo in quantità molto inferiore rispetto al controllore dinamico.
Infatti, fra le traiettorie con disturbo al 5%, 2% e 0.5% la differenza è minima: il grosso gap è fra queste traiettorie e quella desiderata: se ne può inferire che il divario persisterebbe anche in caso di assenza di disturbi.

Questa caratteristica è da attribuire ai parametri del PID, che sono stati tarati riferendosi a posizioni diverse da quelle percorse in questa traiettoria.

Il divario risulta ancora più evidente osservando le traiettorie cartesiane complessive:
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In realtà va precisato che, essendo presente un’azione integrale, l’errore a regime tende ad annullarsi asintoticamente e la precisione tende a zero a patto di aspettare un tempo infinito per il posizionamento. Non si conoscono i dettagli delle norme UNI EN ISO 9283 in merito a situazioni simili, ma è plausibile pensare che le risposte del sistema debbano essere troncate entro un tempo ragionevole (tanto più che i tempi di simulazione sono risultati molto lunghi).
Di questo si deve tenere quando si dovranno trarre delle conclusioni sulla precisione e sulla ripetibilità ottenute con gli andamenti fin qui presentati.

9.2 INSEGUIMENTO DELLA TRAIETTORIA RETTA

9.2.1 INSEGUIMENTO CON CONTROLLORE PARTIZIONATO
Le traiettorie nello spazio dei giunti sono le seguenti (come nei paragrafi precedenti si è deciso di troncare la simulazione 8 secondi dopo che la traiettoria desiderata ha raggiunto il valore finale, indipendentemente dal raggiungimento del valore di regime).
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	q1(t) – 0.5%
	q1(t) – 2%
	q1(t) – 5%
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	q2(t) – 0.5%
	q2(t) – 2%
	q2(t) – 5%
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	q3(t) – 0.5%
	q3(t) – 2%
	q3(t) – 5%
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	q4(t) – 0.5%
	q4(t) – 2%
	q4(t) – 5%

	[image: image239.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.5

0.51

0.52


	[image: image240.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.5

0.51

0.52


	[image: image241.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.5

0.51

0.52

0.53



	q5(t) – 0.5%
	q5(t) – 2%
	q5(t) – 5%
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	q6(t) – 0.5%
	q6(t) – 2%
	q6(t) – 5%


mentre quelle nello spazio cartesiano sono:
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	x(t) – 0.5%
	xt) – 2%
	x(t) – 5%
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	y(t) – 0.5%
	y(t) – 2%
	y(t) – 5%
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	z(t) – 0.5%
	z(t) – 2%
	z(t) – 5%
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	roll_1(t) – 0.5%
	roll_1(t) – 2%
	roll_1(t) – 5%
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	Pitch(t) – 0.5%
	pitch(t) – 2%
	pitch(t) – 5%
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	roll_2(t) – 0.5%
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che danno luogo alle seguenti traiettorie nello spazio tridimensionale:
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9.2.2 INSEGUIMENTO CON CONTROLLO STATICO

Gli andamenti delle variabili di giunto, come già osservato per le prove precedenti, risentono molto meno della coppia di disturbo rispetto al controllore partizionato:
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	q1(t) – 0.5%
	q1(t) – 2%
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	q2(t) – 0.5%
	q2(t) – 2%
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	q3(t) – 0.5%
	q3(t) – 2%
	q3(t) – 5%
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	q4(t) – 0.5%
	q4(t) – 2%
	q4(t) – 5%
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	q5(t) – 0.5%
	q5(t) – 2%
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Gli andamenti nello spazio di lavoro sono i seguenti:
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	y(t) – 0.5%
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	roll_1(t) – 0.5%
	roll_1(t) – 2%
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	Pitch(t) – 0.5%
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	roll_2(t) – 0.5%
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	roll_2(t) – 5%


Dal grafico tridimensionale delle traiettorie si può concludere sin d’ora che il controllore statico non è adatto all’inseguimento della traiettoria retta:
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9.3 INSEGUIMENTO DEL PERCORSO AD ANGOLO 
9.3.1 INSEGUIMENTO CON CONTROLLORE PARTIZIONATO
Come nel caso di inseguimento della traiettoria retta, anche per l’inseguimento del percorso ad angolo il controllore partizionato presenta ottime prestazioni se le incertezze e i disturbi sono ridotti. La capacità d’inseguimento va via via deteriorandosi all’aumentare dell’entità di questi ultimi, come mostrano i seguenti grafici:
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	q3(t) – 0.5%
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	xt) – 2%
	x(t) – 5%

	[image: image322.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22


	[image: image323.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22


	[image: image324.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22



	y(t) – 0.5%
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	z(t) – 0.5%
	z(t) – 2%
	z(t) – 5%

	[image: image328.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

0.998

0.999

1

1.001

1.002

1.003

1.004

1.005


	[image: image329.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

0.994

0.996

0.998

1

1.002

1.004

1.006

1.008


	[image: image330.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

0.985

0.99

0.995

1

1.005



	roll_1(t) – 0.5%
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	roll_2(t) – 0.5%
	roll_2(t) – 2%
	roll_2(t) – 5%


Le traiettorie cartesiane tridimensionali presentano tutte la forma tipica del percorso ad angolo, con deviazione molto ben definita. Tuttavia solo quella con incertezza dello 0.5% insegue correttamente il tragitto desiderato: le altre presentano offset via via crescenti.
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9.2.2. INSEGUIMENTO CON CONTROLLORE STATICO
Avendo in più occasioni verificato che il controllore statico risente in misura minima dell’entità dei disturbi e delle incertezze, per questo compito si evita di simulare anche la situazione con disturbi al 2%, limitandosi ai due casi estremi (0.5% e 5%), che presentano comunque risposte molto simili:
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	q1(t) – 0.5%
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	q2(t) – 0.5%
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	q3(t) – 0.5%
	q3(t) – 5%
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	q4(t) – 0.5%
	q4(t) – 5%
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	q5(t) – 0.5%
	q5(t) – 5%
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	q6(t) – 0.5%
	q6(t) – 5%


Gli andamenti delle variabili cartesiane mostrano che il controllore statico non è in grado di inseguire correttamente il percorso ad angolo:
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	x(t) – 0.5%
	x(t) – 5%
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	y(t) – 0.5%
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	z(t) – 0.5%
	z(t) – 5%
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	roll_1(t) – 0.5%
	roll_1(t) – 5%
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	pitch(t) – 0.5%
	pitch(t) – 5%
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	roll_2(t) – 0.5%
	roll_2(t) – 5%


Questa incapacità risulta ancora più evidente riportando questi andamenti su un grafico tridimensionale:
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10. CONFRONTO DELLE PRESTAZIONI DEI DUE SCHEMI DI CONTROLLO

10.1. PRECISIONE E RIPETIBILITA’ PER POSIZIONAMENTO UNIDIREZIONALE
La precisione viene definita come la distanza del baricentro della nuvola di pose di risposta dalla posa desiderata. La ripetibilità è invece il raggio della sfera più piccola che, avendo il centro nel valor medio dei punti di risposta, riesce a comprenderli tutti al proprio interno.

Per poter avere un’informazione rigorosa sulla precisione del robot si dovrebbero effettuare un gran numero di prove nelle stesse condizioni di lavoro (almeno 30 secondo le norme UNI, non a caso si parla di “nuvola di punti”).
Il valore che si ricaverà ha invece significato puramente indicativo, perché:

· le prove considerate sono le tre esposte nei paragrafi precedenti, per cui il valore medio ricavato non può essere ritenuto stabile (ad esempio potrebbe subire forti variazioni con l’introduzione di una quarta o di una quinta prova).
· sono condotte in condizioni di lavoro differenti, espresse da diversi range per l’estrazione delle coppie di disturbo e delle incertezze sui parametri.

· per il caso di controllore statico si riferiscono alla posa raggiunta dopo 8 secondi dalla fine della pianificazione; trattandosi di un controllore con azione integrativa, la posa di risposta tende asintoticamente a quella imposta; non è ovviamente pensabile aspettare un tempo infinito, quindi si è dovuti ricorrere ad una troncatura della risposta. 

Le figure seguenti si riferiscono al tratto P1-P5: con il simbolo “*” è riportata la posa desiderata, con le crocette le pose di risposta e con ”o” il valore medio di tali pose.
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	Controllore partizionato
	Controllore statico


Dalle figure e dai dati presentati nella prossima tabella si deduce che il controllore statico da luogo a maggiore ripetibilità, a causa della sua maggiore insensibilità ai disturbi. La precisione è invece di gran lunga maggiore per quanto riguarda il controllore dinamico.
	
	Controllore partizionato
	Controllore statico

	Posa comandata 
	[-0.2 -0.2 -0.2]
	[-0.2 -0.2 -0.2]

	Posa 0.5%
	[-0.2005  -0.2013  -0.2014]
	[-0.1969  -0.1912  -0.2024]

	Posa 2%
	[-0.1983  -0.1968  -0.1930]
	[-0.1970  -0.1914  -0.2025]

	Posa 5%
	[-0.2052  -0.2126  -0.2139]
	[-0.1947  -0.1866  -0.2051]

	Posa media
	[-0.2014  -0.2035  -0.2028]
	[-0.1962  -0.1897  -0.2033]

	Precisione (m)
	0.0047
	0.0114

	Ripetibilità (m)
	0.0148
	0.0039


Per quanto riguarda l’orientamento si hanno le seguenti prestazioni:

	
	Controllore partizionato
	Controllore statico

	Orientamento richiesto
	[ 1   1   1 ]
	[ 1   1   1 ]

	Orientamento 0.5%
	[0.9999    0.9992    0.9992]
	[0.9967    0.9869    1.0032]

	Orientamento 2%
	[0.9983    0.9992    0.9973]
	[0.9969    0.9783    1.0054]

	Orientamento 5%
	[0.9986    0.9870    0.9915]
	[0.9969    0.9783    1.0054]

	Orientamento  medio
	[0.9989    0.9951    0.9960]
	[-0.1962  -0.1897  -0.2033]

	Precisione (m)
	[0.0011    0.0049    0.0040]
	[0.9968    0.9812    1.0047]

	Ripetibilità (m)
	[0.0009     0.0081   0.0045]
	[0.0001    0.0057    0.0014]


Non sono state calcolate precisione e ripetibilità relative agli altri 4 tratti del posizionamento, perché dalle traiettorie riportate nel paragrafo 9.1 è chiara la stessa tendenza: maggiore ripetibilità per il controllore statico, maggiore precisione per il controllore partizionato.

10.2 TEMPI DI POSIZIONAMENTO E DI STABILIZZAZIONE

Il tempo di posizionamento è il tempo impiegato dal manipolatore per entrare definitivamente entro un range percentuale rispetto al valore di regime; il tempo di posizionamento si calcola invece a partire dall’istante in cui si entra per la prima volta in tale range.

Il primo passo per calcolare questi due parametri è quindi fissare un range in cui far entrare le risposte del robot: si è deciso di prendere il 5% e l’1%. Per quanto riguarda il tratto P1-P5 si hanno i seguenti risultati (dove si indica un tempo di stabilizzazione nullo si intende che il segnale entra nel range senza più uscirne). Per semplicità si sono considerati solo i segnali con disturbi del 5% e dello 0.5%. Nel valutare il tempo di posizionamento va precisato che 4 secondi sono da attribuire alla pianificazione.
· controllo partizionato con disturbi allo 0.5%:
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	x(t) con range dell’1%:
t_pos=5.3419
t_stab=1.6808
	y(t) con range dell’1%:

t_pos=5.3419

t_stab=1.7685
	z(t) con range dell’1%:

t_pos=5.1338
t_stab=1.6491
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	x(t) con range dell 5%:

t_pos=3.3946
t_stab=0
	y(t) con range del 5%:

t_pos=3.3032
t_stab=0
	z(t) con range del 5%:

t_pos=3.1157
t_stab=0


· controllo partizionato con disturbi al 5%
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	x(t) con range dell’1%:

il segnale non entra nell’intervallo
	y(t) con range dell’1%:

il segnale non entra nell’intervallo
	z(t) con range dell’1%:

il segnale non entra nell’intervallo
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	x(t) con range del 5%:

t_pos=4.3147

t_stab=0.9354
	y(t) con range del 5%:

il segnale non entra nell’intervallo
	z(t) con range del 5%:

il segnale non entra nell’intervallo


· controllo statico con disturbi allo 0.5%:
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	x(t) con range dell’1%:

il segnale non entra nell’intervallo
	y(t) con range dell’1%:

il segnale non entra nell’intervallo
	z(t) con range dell’1%:

t_pos= 7.2856
t_stab= 4.3040
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	x(t) con range dell 5%:

t_pos= 8.2943
t_stab= 4.4088
	y(t) con range del 5%:

t_pos= 11.4774
t_stab=0
	z(t) con range del 5%:

t_pos=11.990
t_stab= 8.8399


· controllo statico con disturbi al 5%
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	x(t) con range dell’1%:

il segnale non entra nell’intervallo
	y(t) con range dell’1%:

il segnale non entra nell’intervallo
	z(t) con range dell’1%:

il segnale non entra nell’intervallo
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	x(t) con range dell 5%:

t_pos= 8.2103
t_stab= 4.3614
	y(t) con range del 5%:

il segnale non entra nell’intervallo
	z(t) con range del 5%:

t_pos= 7.4445
t_stab= 4.4878


10.3 SOVRAELONGAZIONE NEL POSIZIONAMENTO

L’altro parametro per la valutazione delle prestazioni nel posizionamento unidirezionale è la sovraelongazione: perché una risposta sia accettabile deve raggiungere il valore di regime presto e senza grosse sovralengazioni.

Per brevità si fa ancora riferimento alle sole prove con disturbi al 5% e allo 0.5%, che nel tratto P1-P5 danno luogo ai seguenti risultati:

· controllo partizionato con disturbi allo 0.5%:
· sovraelongazione lungo la direzione x: 0.0087
· sovraelongazione lungo y: 0.0059
· sovraelongazione lungo z: 0.0044


· controllo partizionato con disturbi al 5%

· sovraelongazione lungo x: 0.0130
· sovraelongazione lungo y: 0.0168
· sovraelongazione lungo z: 0.0165


· controllo statico con disturbi allo 0.5%:
· lungo la direzione x la risposta non oltrepassa il valore di regime

· lungo y la risposta non oltrepassa il valore di regime
· sovraelongazione lungo z: 0.0184


· controllo statico con disturbi al 5%:

· lungo x la risposta non oltrepassa il valore di regime

· lungo y la risposta non oltrepassa il valore di regime

· sovraelongazione lungo z: 0.0192


10.4. PRECISIONE, RIPETIBILITA’ E FLUTTUAZIONE DI VELOCITA’ 
La parametrizzazione della retta descritta in 3.2 è tale da imporre al robot un gradino di velocità nelle direzioni y e z (la coordinata x rimane costante quindi la velocità lungo tale direzione è nulla). Le ampiezze di tali gradini sono di 0.05m/s come indicato nelle seguenti figure:
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	Vx desiderata
	Vy desiderata
	Vz desiderata


Si tratta quindi di calcolare precisione, ripetibilità e fluttuazione di velocità definite come segue:


· la precisione è lo scostamento fra velocità media lungo il tratto orizzontale del gradino e l’ampiezza del gradino stesso

· la ripetibilità è il massimo scarto fra valore medio e andamento della velocità di risposta lungo il tratto orizzontale del gradino

· la fluttuazione è il massimo scostamento che caratterizza la velocità di risposta lungo il tratto orizzontale del gradino.

Per questioni di brevità, vengono riportati solo i risultati relativi alle prove con disturbi del 5% e dello 0.5% e la velocità lungo x viene ovviamente ignorata. In rosso è indicata la velocità della risposta, in blu la velocità media e con la linea tratteggiata la velocità desiderata.
· controllo partizionato con disturbi allo 0.5%:
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	V_y:
velocità massima: 0.0953
velocità minima: 0.0492
velocità media: 0.0504
precisione: 0.0004
ripetibilità: 0.0449

fluttuazione: 0.0461
	V_z:

velocità massima: 0.0963
velocità minima: 0.0496
velocità media: 0.0507
precisione: 0.0007
ripetibilità: 0.0456

fluttuazione: 0.0467


· controllo partizionato con disturbi al 5%
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	V_y:

velocità massima: 0.0743
velocità minima: 0.0390
velocità media: 0.0483
precisione: 0.0017
ripetibilità: 0.0260
fluttuazione: 0.0353
	V_z:

velocità massima: 0.0719
velocità minima: 0.0361
velocità media: 0.0469
precisione: 0.0031
ripetibilità: 0.0250
fluttuazione: 0.0358


· controllo statico con disturbi allo 0.5%:
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	V_y:

velocità massima: 0.1246
velocità minima: -0.0284
velocità media: 0.0482
precisione: 0.0018
ripetibilità: 0.0765
fluttuazione: 0.1530
	V_z:

velocità massima: 0.0703
velocità minima: -0.1812
velocità media: 0.0410
precisione: 0.0090
ripetibilità: 0.1403
fluttuazione: 0.2515


· controllo statico con disturbi al 5%
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	V_y:

velocità massima: 0.1246
velocità minima: -0.0284
velocità media: 0.0482
precisione: 0.0018
ripetibilità: 0.0765
fluttuazione: 0.1530
	V_z:

velocità massima: 0.0703
velocità minima: -0.1812
velocità media: 0.0410
precisione: 0.0090
ripetibilità: 0.1403
fluttuazione: 0.2515


10.5 OVERSHOOT E DEVIAZIONE NEL PERCORSO AD ANGOLO

L’overshoot nel percorso ad angolo è definito come la quantità di cui l’end-effector oltrepassa il secondo tratto della traiettoria desiderata, interesecantesi a 90° rispetto al primo.

La deviazione è invece la distanza minima fra traiettoria reale seguita dal manipolatore e lo spigolo del percorso ad angolo desiderato.

Trattandosi di parametri molto complessi da calcolare, non sono state predisposte funzioni matlab per una rilevazione quantitativa, ma ci si limita a presentare i percorsi seguiti coi due controllori per una valutazione qualitativa di queste due grandezze:
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	Controllore partizionato
	Controllore statico



11. CONCLUSIONI 
Volendo riassumere vantaggi e svantaggi mostrati dai due controllori nel corso di questa tesina, si può ricorrere al seguente schema:

1. controllore partizionato
a. vantaggi

i. rende lineare il processo da controllare

ii. scompone il processo MIMO da controllare in tanti processi SISO

iii. rende il processo da controllare invariante rispetto alla configurazione assunta dal manipolatore

iv. i parametri Kp,Kv sono facili da calcolare con tecniche euristiche
v. buona precisione di posizionamento

vi. buona precisione di velocità 

vii. buona prontezza di risposta

viii. buona capacità di inseguire una traiettoria retta

ix. buona capacità di inseguire traiettorie ad angolo e con rapide deviazioni
x. svantaggi

xi. avendo solo azione proporzionale (P) e derivativa (D) l’errore a regime può essere non nullo

xii. l’introduzione dell’azione integrale (I) può causare instabilità

xiii. non permette la taratura con le tecniche di Ziegler e Nichols per problemi di stabilità (esclusione dell’azione derivativa)

xiv. forte dipendenza delle prestazioni dalle incertezze sui parametri
xv. forte dipendenza delle prestazioni dal carico sull’end-effector ( a meno di considerarlo nel modello dinamico del robot)

2. regolatore PID

a. vantaggi

i. semplicità realizzativa

ii. annullamento dell’errore a regime per tempi di prova medio-lunghi

iii. buona insensibilità alla coppia di disturbo

iv. buona ripetibilità del posizionamento, anche per prove condotte in condizioni di lavoro molto diverse
b. svantaggi

i. controlla un sistema MIMO come tanti sistemi SISO: forte accoppiamento

ii. taratura del PID problematica, sia con tecniche di Ziegler e Nichols che con tecniche euristiche
iii. forte dipendenza delle prestazioni dalla configurazione di taratura (sistema tempo-variante)

iv. scarsa precisione di posizionamento

v. scarsa prontezza

vi. scarsa capacità a seguire traiettorie rettilinee









errore da accoppiamento





errore da accoppiamento





SISO6





giunto6























SISO1





giunto1





robot





controllore MIMO








74

_1136020818.unknown

_1136235525.unknown

_1136668030.unknown

_1137268700.unknown

_1137498544.unknown

_1137523202.unknown

_1137523408.unknown

_1137523431.unknown

_1137499263.unknown

_1137498174.unknown

_1137498535.unknown

_1137268870.unknown

_1136750186.unknown

_1136811888.unknown

_1136811980.unknown

_1137268632.unknown

_1136810563.unknown

_1136810727.unknown

_1136810744.unknown

_1136750225.unknown

_1136710569.unknown

_1136710796.unknown

_1136710221.unknown

_1136667421.unknown

_1136667496.unknown

_1136667571.unknown

_1136667480.unknown

_1136667371.unknown

_1136667243.unknown

_1136667321.unknown

_1136645114.unknown

_1136057756.unknown

_1136059134.unknown

_1136197082.unknown

_1136229429.unknown

_1136231295.unknown

_1136059582.unknown

_1136059118.unknown

_1136027294.unknown

_1136029730.unknown

_1136057659.unknown

_1136027309.unknown

_1136026679.unknown

_1135499696.unknown

_1135797888.unknown

_1136020578.unknown

_1136020701.unknown

_1135797953.unknown

_1135848957.unknown

_1135797829.unknown

_1135797861.unknown

_1135589294.unknown

_1135797791.unknown

_1135588999.unknown

_1135499306.unknown

_1135499337.unknown

_1135496348.unknown

