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PROBLEMATICHE DI CONTROLLO DI DISPOSITIVI ROBOTICI

INTRODUZIONE

L’ampliamento delle attuali applicazioni dei dispositivi robotici per processi di produzione flessibili e delle loro prestazioni in termini sia di precisione delle traiettorie sia di comportamento dinamico in presenza di cause perturbanti é strettamente legato all' evoluzione delle attuali tecniche di controllo.

Nell’approccio classico alla progettazione di sistemi di controllo si fa ampio ricorso alla tecnica della retroazione delle grandezze in uscita dell’impianto controllato. Il confronto fra segnali di ingresso e segnali di uscita determina istante per istante con quale errore il processo sta seguendo il comportamento desiderato. Il segnale di errore, quindi, può essere impiegato per pilotare opportunamente  l’uscita dell’impianto con l’andamento richiesto.

Con questa tecnica non è necessario conoscere a fondo le caratteristiche fisiche e la natura dell’impianto o del processo da controllare. In altre parole, non è necessario avere un preciso modello (matematico) del sistema che ci possa fornire a priori informazioni sull’uscita in corrispondenza di un qualsivoglia ingresso. Si può dire, facendo ricorso ad una terminologia normalmente in uso per descrivere questo genere di approccio, che il sistema da controllare viene trattato come una “scatola nera” (black box), in quanto realmente non si è interessati a ciò che accade al suo “interno”, ma solo all’andamento delle sue uscite in relazione agli ingressi applicati. In questo modo è sufficiente avere informazioni sul comportamento ingresso-uscita del processo, basato anche su limitate osservazioni sperimentali, per progettare un controllo adeguato nella maggior parte delle applicazioni di interesse. Naturalmente l’impianto deve presentare, per sua natura, un comportamento prevedibile e il più possibile lineare al variare delle condizioni operative, che non richieda regolazione dei parametri del controllore al variare delle applicazioni. La determinazione dei parametri del controllo avviene, in questo modo, direttamente in sede sperimentale ed è basata il più delle volte su metodi empirici (metodo di Ziegler-Nichols).

 Nel caso di dispositivi robotici, la strategia di controllo seguita per sistemi pluriasse che potremmo definire "di prima generazione" é quella di considerare il complesso degli attuatori di cui essi sono costituiti come un insieme dei sistemi indipendenti fra loro dal punto di vista dinamico, nel tentativo di semplificare e ridurre il problema della regolazione del movimento. Questo comporta strutture di controllo decentralizzate, in cui ogni giunto é governato singolarmente, non interagendo con gli altri dal punto di vista del ciclo di controllo, e la reiezione dei disturbi dovuti ad accoppiamenti dinamici, carichi variabili, ecc. é affidata ad organi di trasmissione posti fra motore e giunto con elevati rapporti di riduzione. Questa strategia, però, dà come risultato strutture pesanti e ingombranti, che, comunque, non raggiungono, generalmente, i livelli di prestazione richiesti da determinati tipi di applicazioni come taglio, lavorazione di superfici complesse, saldatura continua.

L'evoluzione del controllo nell'ambito della robotica è determinata, anche, dalla necessità di integrare, nel controllo, informazioni provenienti da un corredo di sensori di gran lunga più complesso di quello attualmente installato su tali sistemi, allo scopo di estenderne in modo significativo il campo delle applicazioni. Di conseguenza, anche gli obiettivi del controllo devono contemplare variabili che non sono più solo di tipo cinematico (posizione e/o velocità). Con riferimento specifico ai manipolatori, l’esempio tipico é dato dal controllo ibrido posizione/forza, in cui sono richieste al dispositivo robotico determinate interazioni di forza, misurabili attraverso opportuni sensori, con l’ambiente in cui opera e relativamente al compito affidatogli, oltre che l’esecuzione di precise traiettorie di lavoro. Solo un controllo che tenga conto della distribuzione delle forze lungo l'intera struttura del dispositivo e in corrispondenza di ogni attuatore può operare in tal senso.

Sia nel caso dell’integrazione di sensori di forza nel controllo del dispositivo che in quello di un aumento della precisione del movimento richiesto al sistema è necessario operare con moderne tecniche che istante per istante, durante i cicli di controllo, possano ricavare informazioni sullo stato del processo e interagire con esso. Per far questo è necessario disporre di una conoscenza anche parziale del dispositivo in termini di modello matematico espresso nelle cosiddette variabili di stato.

Nel caso di sistemi pluriasse robotizzati risultati migliori si sono ottenuti con tecniche di controllo che tengono conto, in qualche modo, della dinamica del sistema nel suo complesso, comprese tutte le possibili cause di disturbo esterno. E' evidente, infatti, che l'aumento delle prestazioni dei sistemi robotici, in particolare per i robot antropomorfi (manipolatori), non può prescindere dalla dinamica di tali apparati, rappresentabile con un modello matematico altamente non lineare in tutte le variabili cinematiche (posizione, velocità e accelerazione), in cui, generalmente, il moto di ogni asse é perturbato da quello contemporaneo di tutti gli altri. Alla complessità di tale modello, in cui le equazioni (tante quanti sono i gradi di libertà del robot) sono accoppiate fra loro, si aggiunge la scarsa conoscenza che, normalmente, per vari motivi, si ha di esso in termini di masse, momenti di inerzia, coefficienti di attrito, ecc.

Generalmente la principale difficoltà che si incontra nell’adottare nuove strategie di controllo basate sulla retroazione dello stato del processo o sulla sua valutazione on-line per compensare i disturbi, è quella di non poter mai disporre di un modello esatto, ma sempre e solo di una sua approssimazione più o meno elevata. E’ tuttavia possibile realizzare sistemi di controllo ad alte prestazioni basati anche su una parziale conoscenza del dispositivo. Le diverse strategie con cui si tiene conto delle incertezze di modello, dei disturbi che da esse derivano e i diversi accorgimenti adottati per porvi rimedio generano una notevole mole di soluzioni tecniche più o meno simili fra loro e più o meno efficaci e accettabili dal punto di vista delle applicazioni pratiche. Le varie soluzioni proposte si possono tuttavia ricondurre a due strategie fondamentali:

· tecniche di controllo adattativo
· tecniche di controllo robusto
Nell’approccio adattativo si progetta un controllore che tenta di apprendere i parametri incerti del particolare sistema. Se opportunamente progettato esso può diventare il “migliore controllare” per il sistema in questione..

Nell’approccio robusto il controllore ha una struttura prefissata che fornisce prestazioni “accettabili” per un dato ed imposto range di incertezze sul modello del dispositivo.

E’ difficile stabilire a priori quale delle due tecniche di controllo può risultare più conveniente e praticabile. Molto dipende dal livello di conoscenza che si dispone del sistema e/o dalla possibilità di implementare a bassi costi la tecnica di controllo che si ritiene più efficace. 

E’ opportuno sottolineare che moderne tecniche di controllo basate su reti neurali e logica fuzzy, mentre consentono, in molti casi, di avere ampi margini di incertezza sul modello del processo da controllare, possono comportare notevoli difficoltà dal punto di vista del progetto e implementazione pratica del sistema di controllo, soprattutto se devono essere mirate a nuove applicazioni..

Poiché la qualità dell'opera che un robot é in grado di fornire dipende in gran parte dai propri organi di attuazione, la prima parte di questo rapporto riassume brevemente la tipologia degli azionamenti elettrici impiegati attualmente nella realizzazione di tali dispositivi e le problematiche di controllo ad essi connesse.

Nella seconda parte si analizzano brevemente le strategie di controllo basate sulla conoscenza del modello dinamico dei dispositivi robotici, evidenziandone gli aspetti positivi, ma anche i limiti che ne hanno impedito, fin'ora, una agevole applicazione nella progettazione e realizzazione di tali sistemi. Si rimanda al paragrafo “Considerazioni finali sul controllo a coppia calcolata” per la valutazione critica di queste tecniche di controllo.

Si propone, infine, una nuova tecnica di controllo che, pur mantenendo la semplicità e la facilità di implementazione dei classici regolatori PID nella ambito dei sistemi robotici, utilizzando il modello in variabili di stato del complesso controllore-impianto e attingendo alle tecniche che impiegano osservatori di stato per migliorare le prestazioni del controllo, è in grado di compensare agevolmente i notevoli disturbi dovuti alle approssimazioni introdotte nel modello dinamico e a fenomeni aleatori esterni, migliorando sensibilmente le prestazioni dal punto di vista del movimento.

I criteri che hanno influenzato la scelta della tecnica adottata sono stati individuati nella necessità di realizzare un controllo che fosse robusto rispetto alle inaccuratezze del modello di riferimento e alla variabilità dei parametri dinamici durante il moto, ma non eccessivamente complesso dal punto di vista degli algoritmi da impiegare, in previsione di una loro implementazione su sistemi con potenze di calcolo non elevate e a basso costo. Queste due condizioni (robustezza del controllo e bassa potenza di calcolo richiesta), generalmente in antitesi fra di loro, sono state risolte con l’impiego del filtro lineare di Kalman. In particolare il filtro di Kalman é stato impiegato per la stima della cosiddetta “coppia equivalente di disturbo”, dovuta alle cause suddette, da tener conto nel calcolo dei valori di riferimento della corrente.

Prove sperimentali relative al controllo robusto di posizione mediante il filtro di Kalman sono state condotte sul sistema COMAU composto dal robot SMART 3-S e dal controllore C3G 9000 in modalità “aperta”, disponibile presso il laboratorio di Robotica ed Automazione di TECNOPOLIS.

SISTEMI DI ATTUAZIONE DEL MOVIMENTO

L' impostazione del problema del controllo di posizione e, eventualmente, di velocità di un sistema pluriasse robotizzato é strettamente connessa, naturalmente, con le caratteristiche di controllabilità del sistema di attuazione dgli assi.

In linea di principio, il moto del generico asse del manipolatore é realizzato mediante un sistema di attuazione costituito da [1]:

· una sorgente di alimentazione

· un amplificatore di potenza

· un servomotore
· un organo di trasmissione


[image: image1.wmf]Sorgente

alimentazione

Amplificatore

potenza

Servomotore

Organo

trasmissione

P

p

P

c

P

a

P

m

P

u

P

da

P

ds

P

dt


fig. 1: Potenze scambiate fra i componenti di un sistema di attuazione del movimento

Lo schema di fig. 1 riporta la connessione dei vari componenti e le potenze scambiate. Secondo il contesto fisico le potenze possono essere meccaniche, elettriche, idrauliche, pneumatiche. In particolare, con Pc si indica la potenza (usualmente elettrica) associata al segnale di controllo (espressione della particolare legge di controllo), mentre Pu rappresenta la potenza meccanica richiesta al giunto per attuare il movimento. Le altre evidenziate sono la potenza di alimentazione del motore Pa, di tipo elettrico, idraulico, pneumatico, la potenza prelevata dalla sorgente primaria Pp, della stessa natura fisica di Pa e la potenza Pm sviluppata dal motore. Inoltre con Pda, Pds, Pdt sono indicate le potenze perse per effetti dissipativi nelle conversioni realizzate rispettivamente da amplificatore, motore, trasmissione.

La scelta dei componenti del sistema di attuazione, in primo luogo dei servomotori, dipende dalle specifiche imposte sulla potenza meccanica Pu dalle grandezze di forzamento (forze) e di flusso (velocità) che descrivono il moto all' asse.

Organi di trasmissione

In genere il moto di un robot, che per la tipologia di certe applicazioni industriali è definito anche manipolatore, deve essere caratterizzato da basse velocità ed elevate coppie, requisiti che, attualmente, sono esattamente contrari alle caratteristiche meccaniche dei servomotori che, in condizioni di funzionamento ottimali, forniscono elevate velocità con basse coppie. Pertanto, si rende necessario, il più delle volte, interporre degli organi di trasmissione (riduttori) per ottimizzare il trasferimento di energia meccanica dal motore (Pm) al giunto(Pu). In questo trasferimento si dissipa la potenza Pdt a causa dell'attrito.

La scelta degli organi di trasmissione é determinata, sostanzialmente, da tre fattori: potenza, tipo di moto da attuare (rotazione o traslazione) e disposizione del motore rispetto al giunto. In particolare, quest'ultimo aspetto non é di trascurabile importanza in quanto permette di ottimizzare le prestazioni statiche e dinamiche del manipolatore, riducendo i pesi trasportati con l'allocazione del motore a monte del giunto; la possibilità di installare, ad esempio, alcuni motori alla base del robot riduce il peso delle parti in movimento, migliorando, in tal modo, il rapporto potenza/peso.

Gli organi di trasmissione più impiegati nei manipolatori industriali possono essere raggruppati in tre tipi (in ordine di importanza):

· Ruote dentate che modificano le caratteristiche del moto disponibile all'albero motore variandone l'asse di rotazione e/o traslandone il punto di applicazione;

· Coppie vite-madrevite, che convertono un moto di pura rotazione in moto di pura traslazione, consentendo la realizzazione di giunti prismatici a partire da motori rotazionali; per ridurre gli attriti si ricorre, ad esempio, a viti a ricircolazione di sfere che vengono precaricate per aumentarne la rigidezza e ridurne il gioco.

· Cinghie dentate e catene, che sono utilizzate per disporre il motore lontano dall'asse del giunto attuato. Esse sono equivalenti da un punto di vista cinematico, ma hanno ambiti di applicazione diversi: le prime sono relativamente deformabili, per cui vengono prevalentemente utilizzate in applicazioni che richiedono alte velocità e basse forze; le catene, invece, sono utilizzate in applicazioni che richiedono basse velocità, in quanto le vibrazioni indotte dalla loro massa possono risultare eccessive a velocità sostenute.

Un organo di trasmissione ideale é rappresentato ed é rappresentabile da una relazione fra forze (velocità) in ingresso e forze (velocità) in uscita di tipo puramente proporzionale. Giochi, elasticità e attriti delle parti meccaniche accoppiate, purtroppo, possono complicare notevolmente il suo modello matematico, introducendo termini non lineari e dipendenti dalla posizione.

Nel tentativo di eliminare questi fenomeni parassiti, si può ipotizzare l'impiego di accoppiamenti diretti dell'asse del giunto con l'asse del motore, sopprimendo, in tal modo, l'organo di trasmissione (giunti direct-drive). E' necessario, naturalmente, ricorrere ad attuatori elettromeccanici concepiti per funzionare a basse velocità, erogando coppie molto elevate (motori ad accoppiamento diretto o di coppia). La loro applicazione nella robotica consente di ottenere diversi vantaggi:

· sensibile riduzione degli ingombri;

· riduzione dei pesi delle strutture meccaniche.

A prescindere, comunque, dalle prestazioni fornite dai possibili sistemi di attuazione ad accoppiamento diretto attualmente disponibili, per giunti direct-drive si richiedono algoritmi di controllo che tengano conto del modello dinamico del robot, in quanto l'assenza di riduttori non consente una efficace reiezione dei disturbi legati ai possibili accoppiamenti dinamici presenti in tutti i casi in cui gli assi cambiano la loro mutua posizione durante il moto. La difficoltà di mettere a punto sofisticati controlli che potessero essere implementati in tempo reale, considerando le più elevate potenze di calcolo richieste in rapporto ai costi dei DSP o dei microprocessori per applicazioni industriali, hanno limitato probabilmente la diffusione di manipolatori con giunti direct-drive. Tuttavia, la continua riduzione dei costi e, soprattutto, l' aumento delle capacità di elaborazione delle CPU, permettono ormai l'implementazione di algoritmi di controllo per applicazioni in cui sono necessarie elevate prestazioni delle macchine, assolutamente non raggiungibili con il classico controllo PID. La realizzazione di sistemi di attuazione ad accoppiamento diretto, pertanto, è una fase obbligata e necessaria nell'evoluzione dei dispositivi robotici.

Azionamenti elettrici per dispositivi robotici

I motori utilizzati nella robotica sono l' evoluzione di motori impiegati per macchine operatrici nell'ambito dell' automazione industriale, in campi di potenza che vanno dalle decine di watt alle decine di kilowatt. In base al tipo di potenza in ingresso Pa, essi possono essere raggruppati in:

· motori peumatici, che usano energia pneumatica fornita da un compressore e la trasformano in energia meccanica mediante pistoni o turbine ad aria.

· motori idraulici, che impiegano l'energia idraulica immagazzinata in serbatoi di accumulazione mediante opportune pompe.

· motori elettrici, alimentati dall'energia elettrica della rete di distribuzione.

Rispetto alle applicazioni convenzionali, tuttavia, tali motori devono garantire ai sistemi di manipolazione buone caratteristiche di inseguimento di traiettorie e di regolazione di posizione; il motore, cioè, deve svolgere funzioni di servomotore. Da questo punto di vista esso deve possedere i seguenti requisiti:

· bassa inerzia ed elevato valore del rapporto potenza/peso,

· elevata possibilità di sovraccarico e sviluppo di coppie impulsive,

· capacità di sviluppare elevate accelerazioni,

· elevato campo di variazione di velocità (da 1 a 1000),

· elevata precisione di posizionamento (almeno 1/1000 di giro),

· basso fattore di ondulazione della coppia in modo da garantire rotazioni continue anche a bassa velocità

I motori che più rispondono a queste esigenze sono i servomotori elettrici. In particolare, per la loro flessibilità di controllo, unitamente alle caratteristiche suddette, i più diffusi sono i motori a magneti permanenti.

Una certa diffusione hanno anche i motori passo-passo; questi attuatori sono controllati con opportune sequenze di eccitazione e il loro principio di funzionamento non richiede la misura della posizione angolare dell’albero motore. I motori a passo presentano caratteristiche di funzionamento dinamico fortemente dipendenti dal carico e inducono vibrazioni sulla struttura meccanica del manipolatore. Pertanto il loro impiego é limitato al settore dei micromanipolatori, in cui prevalgono soluzioni realizzative di costo ridotto.

Recentemente hanno cominciato a diffondersi nella realizzazione dei più moderni dispositivi robotici i cosiddetti motori di coppia (torque motor), che forniscono elevate coppie a basse velocità, ideali per assi ad accoppiamento diretto. Lo svantaggio principale di questi nuovi motori, attualmente, é costituito dall' elevato rapporto peso/potenza che li contraddistingue. Essi sono impiegati, per il momento, solo sul primo asse, dove l'ingombro e il peso dell' attuatore non creano eccessivi problemi. Inoltre, essendo sistemi fortemente non lineari, richiedono sofisticati algoritmi di controllo, attualmente ancora in fase di sviluppo.

In modo molto schematico, i movimenti richiesti nelle macchine operatrici possono essere considerati di due tipi [2]

 REF Lipo_Benzi \n [3]:

· moti di avanzamento;

· moti di potenza.

I moti di avanzamento, detti anche di tipo assi, sono rappresentati da quegli organi delle macchine operatrici che lavorano con frequenti avviamenti e arresti, con continue inversioni del senso di marcia e con spostamenti che richiedono controlli di posizione estrememamente precisi. Il concetto di asse deve essere associato a movimenti di tipo lineare e rotatorio. Si pensi, ad esempio, alla slitta di avanzamento di una macchina utensile o di un robot cartesiano e ai movimenti delle articolazioni di un manipolatore. Date le elevate caratteristiche dinamiche di questo tipo di azionamenti si parla, allora, di servomeccanismi.

Una caratteristica comune a tutti i tipi di servomeccanismi é che essi costituiscono per l'azionamento un carico a coppia resistente variabile in funzione della posizione, ma indipendente dalla velocità. Da questa considerazione si deduce che gli assi delle macchine utensili e dei robot devono essere dotati di azionamenti idonei al funzionamento nella cosiddetta regiona a coppia costante, tipicamente ottenibile mediante la regolazione della corrente di armatura del motore, con il flusso di eccitazione costante.

Al contrario, i moti di potenza sono rappresentati da organi meccanici che ruotano per periodi relativamente prolungati a velocità costante, come accade, ad esempio, a un cilindro metallico che deve essere sottoposto a una lavorazione di tornitura. Tali moti rappresentano, per l'azionamento, un carico a potenza resistente costante.

In questo paragrafo verranno esaminate entrambe le situazioni di moto, considerando gli aspetti legati al problema del controllo dei servomotori che maggiormente si prestano a realizzarli. Sarà pertanto necessario introdurre i modelli matematici che descrivono il loro comportamento dinamico ed accennare brevemente alle strategie di controllo che permettono di realizzare le condizioni suddette.

A meno che non sia diversamente specificato, nel seguito verrà impiegata la seguente notazione:

· Ls: autoinduttanza degli avvolgimenti di statore [H]

· Lsm: mutua induttanza fra gli avvolgimenti di statore [H]

· Lm: mutua induttanza fra statore e rotore [H]

· Rs: resistenze degli avvolgimenti di statore [Ohm]

· r: velocità angolare del rotore [rad/s]

· ke: costante di forza elettromotrice [V/rad/s]

· kt: costante di coppia [Nm/A]

· J: momento di inerzia del rotore [kgm2]

· B: coefficiente di attrito viscoso [Nm/rad/s]

· Te: coppia elettrica sviluppata dal motore [Nm]

· TL: coppia meccanica di carico [Nm]

· is: corrente di statore [A]

· vs: tensione di statore [V]

· f : flusso concatenato di eccitazione

· s : flusso concatenato di statore

· np: numero di coppie polari

· p: operatore di derivata

Problematiche specifiche relative agli azionamenti di un robot

Generalmente un robot é progettato considerando tre assi principali e un numero variabile di assi addizionali. Secondo gli usuali criteri di progettazione, il meccanismo robotico costituisce, per l'azionamento, un carico a coppia variabile in funzione della posizione, ma indipendente dalla velocità. Da questo punto di vista, come si è detto, gli assi dei robot devono essere dotati di azionamenti idonei al funzionamento nella regione a coppia costante [2].

In un manipolatore bisogna distinguere fra due tipi di movimento:

· movimento durante la fase attiva di lavoro;

· movimento di posizionamento degli organi preposti alla lavorazione.

Nel primo caso all'azionamento si richiedono principalmente la regolarità di moto e un ampio campo di regolazione della velocità. Nel secondo caso, per ridurre i tempi morti della lavorazione, l'azionamento deve offrire principalmente un'elevata dinamica ed un'elevata sovraccaricablità.

Si ricordi, infine, che negli azionamenti per assi il controllo dell'accelerazione si utilizza, in genere, regolando la corrente mediante frenatura elettrica. Per questa ragione agli azionamenti si richiede la capacità di funzionamento nei quattro quadranti meccanici [4]; date le modeste energie meccaniche in gioco, la frenatura elettrica degli assi é quasi sempre di tipo dissipativo.

Modelli matematici dei servomotori

Si é gia' detto che, per le caratteristiche del moto descritte nelle sezioni precedenti, i servomotori più diffusi nella realizzazione di sistemi pluriasse industriali sono quelli a magneti permanenti, anche se, recentemente, gli sviluppi della tecnica di controllo ad orientamento di campo per motori asincroni ha aperto interessanti prospettive di applicazione di questi motori nell'ambito della robotica [5].

Nella trattazione dei modelli matematici relativi ai motori a magneti permanenti [7]-[11] da utilizzare negli schemi di controllo per la robotica, é necessario distinguere i due tipi fondamentali:

· motori brushless DC (BDCM)

· motori brushless sincroni (PMSM)

Modello matematico del motore brushless DC

Il motore brushless DC (BDCM: Brushless DC Motors), detto anche motore brushless trapezoidale, unisce ai vantaggi tipici del motore in corrente continua (linearità della caratteristica di coppia, semplicità nella regolazione della velocità, grandi coppie di avviamento) l'assenza del sistema spazzole-collettore che determina cadute di tensione, perdite meccaniche dovute all'attrito e fenomeni di arco durante la commutazione. Questi fenomeni, inoltre, determinano un' usura dei materiali impiegati con conseguente manutenzione periodica da effettuare. Nei motori brushless DC il sistema spazzole-collettore é sostituito da un sistema di commutazione elettronica basato sul rilevamento della posizione del campo magnetico di eccitazione, generato dai magneti permanenti posti sul rotore, rispetto alle fasi dell'avvolgimento di statore. A seguito della rotazione, il modulo elettronico di controllo commuta l'alimentazione sugli avvolgimenti delle varie fasi in modo che il campo risultante delle correnti di indotto sia mantenuto sempre perpendicolare a quello di eccitazione. Dal punto di vista delle interazioni elettromagnetiche, tale motore si trova in condizioni del tutto analoghe a quelle di un motore a corrente continua quando le spazzole formano un angolo di /2 rispetto al flusso di eccitazione.

Gli avvolgimenti trifase di statore sono connessi a stella e durante il moto risultano energizzati sempre due alla volta. La sincronizzazione dell' alimentazione delle tre fasi é ottenuta mediante piccoli magneti di posizione, posti sul rotore, e tre sensori ad effetto Hall distribuiti sullo statore a 60° l'uno rispetto all'altro. Eccitati dai magneti di posizione i sensori producono segnali logici che, attraverso l'unità logica di controllo del convertitore, determinano l'accensione o lo spegnimento dei transistori che regolano la commutazione delle fasi.

Allo scopo di ottenere a regime una potenza istantanea trifase costante e quindi una coppia costante, nel motore BDCM sono indotte delle f.c.e.m. costanti per almeno 120° elettrici, mentre le correnti, per massimizzare il rapporto coppia/corrente, assumono una forma d'onda quasi quadra, con valori diversi da zero in corrispondenza del tratto costante delle f.c.e.m. In questo modo le due grandezze risultano perfettamente in fase fra loro (fig. 2).

A rigore, per garantire una coppia costante, é necessaria anche una perfetta isotropia dell'induttore della macchina: in caso contrario può manifestarsi una coppia alternativa di risultanza che si può spiegare con il movimento a scatti di 60° del campo magnetico rotante di statore a seguito di ciascuna commutazione di corrente da una fase alla successiva. Le caratteristiche di alta resistività con cui sono realizzati i magneti disposti sul rotore e dei ferri che costituiscono la sua struttura di contenimento garantiscono correnti indotte trascurabili.

Il modello matematico del BDCM, allora, puo' essere ricavato sotto queste ipotesi [9]: 

1. reazione d'indotto nulla;

2. macchina isotropa;

3. simmetria degli avvolgimenti di statore (valori uguali per resistenze, auto e mutue induttanze di fase);

4. saturazione trascurabile;

L' ipotesi 4, ovviamente, corrisponde ad una condizione di funzionamento necessaria per garantire la proporzionalità fra i valori di corrente e di coppia.
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fig. 2: andamento delle f.c.e.m. e delle correnti di fase in un motore brushless trapezoidale

Le equazioni di tensione possono essere scritte nella forma:





         (1)

dove ea , eb , ec sono le f.c.e.m di fase.

Poichè la somma delle tre correnti di fase, in ogni istante, é nulla, come si può facilmente evincere dalla fig. 2 valgono le relazioni:








   (2)

che, sostituite nella (1), permettono di scrivere:





   (3)

Partendo dalle equazioni espresse in variabili di fase e grazie alle particolari forme d'onda delle f.c.e.m. e delle correnti, pertanto, é possibile ottenere direttamente delle equazioni differenziali disaccoppiate a parametri costanti, diversamente dagli altri due tipi di motori che verranno esaminati nel seguito. Questo riduce notevolmente anche la complessità dello schema del circuito di controllo per l'alimentazione di un BDCM , contrariamente a quanto avviene per i motori a magneti permanenti PMSM e per i motori asincroni, dove si rende necessaria la trasformazione in assi dq per sfruttare i vantaggi del controllo ad orientamento di campo.

Le equazioni (3) si possono scrivere, per una generica fase, nella forma:





(4)

essendo Lsdis la reattanza di dispersione di statore e f il flusso concatenato, generato dai magneti del rotore.

L'espressione istantanea della coppia elettromagnetica in funzione delle f.c.e.m. e delle correnti di fase è la seguente:








(5)

esprimibile in forma più compatta dalla relazione:








     .(6)

essendo is il valore assoluto della corrente statorica. D'altra parte la quantità 2e/r é legata la flusso f dalla relazione di proporzionalità








      (7)

Essendo f un parametro caratteristico della macchina, la quantità e/r rappresenta la costante di tensione del motore. Di conseguenza anche la (6) si può scrivere semplicemente:








         (8)

con kt costante di coppia del motore.

Modello matematico del motore brushless sincrono (PMSM)

Il motore brushless di tipo PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) impiega rotori con magneti permanenti disposti in modo da realizzare una distribuzione di flusso al traferro di forma sinusoidale. Dato l'elevato grado di isotropia che caratterizza questi motori, anche la f.c.e.m a vuoto di ogni singola fase statorica risulta sinusoidale. Per generare il campo magnetico rotante di statore é necessario che i suoi avvolgimenti siano percorsi da un sistema trifase di correnti sinusoidali. Inoltre per ottenere la massima coppia disponibile é necessario che il motore funzioni con un angolo di carico prossimo a 90° elettrici. In questo modo si eliminerebbero anche le tensioni che si potrebbero determinare nell'avvolgimento di armatura, a causa della reazione di indotto, nell' ipotesi di non trascurabilità di correnti indotte nel ferro di rotore.

Essendo la struttura di un brushless sincrono del tutto simile a quella di un motore sincrono, i cui avvolgimenti di eccitazione sono sostituiti dai magneti permanenti che generano il flusso di eccitazione, la condizione di massima coppia si puo' ottenere ricorrendo ad un controllo delle correnti di tipo vettoriale, ad orientamento di campo, per il quale é necessario ricorrere alla rappresentazione del motore in assi dq. Il modello matematico di un PMSM, di conseguenza, può essere descritto dalle seguenti equazioni [10]:

· equazioni di tensione:







     (9)

· equazioni di flusso:







       (10)

· equazione di coppia:







(11)

dove gli indici d, q indicano le grandezze che si riferiscono ai rispettivi assi.

Quando i magneti sono montati sulla superficie del rotore (Lsd=Lsq, motore isotropo) e/o la componente di corrente isd é forzata ad essere nulla, l'espressione della coppia elettromagnatica diventa:







(12)

La condizione isd = 0 corrisponde ad un angolo di carico uguale a 90° e impone una relazione di proporzionalità fra coppia e componente isq. In altri termini, per isd = 0 e mediante la regolazione di isq, é possibile realizzare il funzionamento nella regione a coppia costante, necessario negli azionamenti per assi delle macchine utensili e dei robot.

Per ottenere una regolazione della coppia senza ritardi é quindi necessario poter variare con estrema rapidità il valore della corrente isq. La seconda delle equazioni (9), unitamente alla seconda delle (10), mostra che, affinché ciò sia possibile, é necessario disporre di motori aventi valori di Ls molto contenuti. Tutti i motori sincroni sinusoidali isotropi godono di questa caratteristica, contrariamente ai motori anisotropi che, per tale motivo, non vengono quasi mai impiegati per applicazioni ad elevata dinamica.

La tipica struttura rotorica isotropa universalmente adottata per ottenere distribuzioni d'induzione al traferro di forma sinusoidale viene realizzata disponendo sul nucleo del rotore barrette magnetiche a magnetizzazione radiale con polarità alternata. La tenuta meccanica delle barrette viene garantita mediante bendaggi, incollaggi e più recentemente mediante incastri meccanici, che rispetto ai primi, consentono una riduzione delle dimensioni del traferro [2].

L' alimentazione di un motore brushless sincrono viene realizzata mediante inverter che adottano la tecnica di modulazione PWM (Pulse Width Modulation), ad una frequenza dettata dalla velocità di rotazione del rotore [12]. Per realizzare il controllo di corrente di tipo vettoriale é necessario fornire all'apparato di regolazione informazioni sulle posizioni angolari dei campi magnetici di statore e di rotore.

La posizione del campo di statore viene ricavata mediante trasduttori di corrente, mentre quella del campo di rotore viene rilevata con continuità da un trasduttore angolare, generalmente un resolver o un encoder. Questi trasduttori di posizione, al fine di contenere gli ingombri, soprattutto sui sistemi di manipolazione, vengono generalmente utilizzati anche per ricostruire il segnale di velocità, specie se, come i resolver ottici, possiedono una elevata risoluzione.

Schemi di controllo dei servoazionamenti

Se si confrontano le (4) e le (9), queste ultime insieme alle relative equazioni di flusso, ci si rende conto che per la condizione isd = 0, realizzata nel controllo di tipo vettoriale ad orientamento di campo per il brushless PMSM, entrambi i motori sono modellabili con lo stesso tipo di equazioni.

Per quanto riguarda l'equilibrio elettrico del circuito di armatura, se si fa riferimento alla sola equazione lungo l'asse q per il PMSM, esso é esprimibile nel dominio della variabile s dalle relazioni [1]:








(13)

dove i simboli in maiuscolo rappresentano le trasformate di Laplace delle corrispondenti grandezze elettriche. L'equazione secondo l'asse diretto del brushless sincrono non ha alcuna rilevanza dal punto di vista controllistico, riducendosi ad un semplice equilibrio fra componenti di tensione e f.c.e.m. di tipo rotazionale, per giunta di entità trascurabile se, in sede di dimensionamento, come già detto, si considerano bassi valori di Ls.

L'equilibrio meccanico é descritto dalle equazioni:








(14)

Con riferimento allo schema a blocchi di fig. 3 che riassume lo schema di controllo del complesso amplificatore di potenza-servomotore, si noti che la tensione di 
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fig. 3: schema di controllo del complesso amplificatore di potenza-servomotore

controllo Vr e la tensione di armatura V sono legate dalla funzione di trasferimento:








          (15)

dove Gv rappresenta il guadagno in tensione e s una costante di tempo che può ritenersi trascurabile rispetto alle altre costanti di tempo presenti nel sistema di asservimento. Infatti, con frequenze di modulazione nell'intervallo 10 ÷ 100 kHz, la costante di tempo dell'amplificatore risulta in genere compresa nell' intervallo 10-5 ÷ 10-4 s.

La tensione V'r assume il ruolo di riferimento di corrente per il servoazionamento e, da un punto di vista del tutto generale, é possibile prevedere una retroazione di corrente di armatura misurata tramite un opportuno trasduttore di costante ki. L' anello di corrente, mediante una opportuna scelta del regolatore Ci(s) e ai valori del guadagno di anello, consente di ottenere dal sistema caratteristiche che sono del tipo a coppia controllata o a velocità controllata. Esaminiamo più in dettaglio il significato di questa affermazione. E' conveniente, innanzitutto, riferirsi ad un modello dello schema di ordine ridotto, introducendo approssimazioni basate sul principio che le costanti di tempo dei sistemi meccanici sono, in generale, di qualche ordine di grandezza superiori a quelle dei sistemi elettrici. Pertanto é possibile trascurare la costante di tempo elettrica Ls/Rs rispetto a quella meccanica J/B , assumendo s  0 e il controllore puramente proporzionale (CiGv = K).
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fig. 4: schema di un azionamento equivalente a un generatore controllato di velocità

Sotto queste ipotesi é possibile ricavare per lo schema di fig. 3 la seguente relazione che descrive il comportamento ingresso-uscita tra tensione di controllo, coppia resistente e velocità angolare:




           (16)

Nell'ipotesi in cui ki = 0 (assenza dell'anello di corrente) lo schema dell'azionamento si riduce, di conseguenza, a quello di fig. 4. Inoltre, poiché il coefficiente di attrito viscoso B é, in genere, trascurabile rispetto al cosiddetto "attrito elettrico" (B << kekt /Rs ), la (16) diventa:





 EMBED Equation.2  




      (17)

Dalla (17) si può immediatamente dedurre che, essendo in condizioni di regime (s0) e in assenza di coppia resistente (TL = 0):








    (18)

l'azionamento assume le caratteristiche di un generatore controllato di velocità.
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fig. 5: schema di un azionamento equivalente a un generatore controllato di coppia

Se invece, con ki  0, si impone all'anello di corrente un guadagno di anello elevato 
(Kki >> Rs e Kki >> kekt) lo schema a blocchi si riduce a quello di fig. 5 e la (16) si semplifica in questo modo:







(19)

Analogamente a quanto visto per la (17), a regime e in assenza di coppia resistente la (19) diventa








      (20)

e l'azionamento si comporta come un generatore controllato di coppia in quanto, a causa dell'elevato valore di K, la coppia motrice é praticamente indipendente dalla velocità di rotazione. Inoltre dal confronto delle (17) e (19) si deduce che il sistema, in assenza di retroazione di corrente, presenta una migliore reiezione alle coppie di carico, sia in termini di coefficienti di ampiezza (Rs/kekt << 1/B) che in termini di prontezza (RsJ/kekt << J/B).

Queste considerazioni portano alle seguenti conclusioni: in applicazioni in cui si richiedono all' azionamento spiccate caratteristiche di reiezione della coppia di carico (come nel controllo PID locale ai giunti di un manipolatore), non é conveniente avere una retroazione di corrente che operi nel ciclo, per lo meno quando tutte le grandezze sono contenute entro i loro valori nominali. D' altra parte è pur vero che, nel funzionamento da generatore di coppia, il controllo può essere realizzato in modo da tener conto della complessa dinamica che caratterizza il moto del dispositivo, compresi i possibili disturbi esterni e i carichi variabili. Per un robot antropomorfo, in particolare, il continuo cambiamento di configurazione fa sì che l'equazione all'equilibrio meccanico (14), per ogni organo di attuazione, sia molto più complessa, con un momento di inerzia variabile e dipendente dalla posizione degli altri assi. Compaiono, inoltre, accoppiamenti dinamici con gli altri giunti in movimento, dovuti alle forze apparenti e agli accoppiamenti inerziali fra i vari link del braccio. Un manipolatore con servoazionamenti controllati in velocità, di conseguenza, é un sistema che può fornire buone prestazioni dal punto di vista dell'accuratezza del posizionamento, ma scarse prestazioni dinamiche (inseguimento di traiettorie), soprattutto se realizzato con giunti ad accoppiamento diretto.

Azionamenti controllati in corrente

Se gli attuatori devono fornire contributi di coppia calcolati sulla base di un modello completo o ridotto di un sistema pluriasse, é più conveniente ricorrere ad azionamenti regolati in corrente anzichè in tensione, come, ad esempio, quelli realizzati mediante inverter CR-PWM (Current Regulated PWM).
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fig. 6: schema generale nelle ipotesi di trascurabilità delle costanti di tempo elettriche

Per chiarire questa affermazione ridisegnamo lo schema di fig. 3, omettendo il blocco di regolazione Ci(s), nelle ipotesi, già considerate, di trascurabilità delle costanti di tempo elettriche.

Per lo schema di fig. 6 valgono le relazioni:








 (21)








(22)







          (23)

dove, questa volta si é evidenziato il rapporto di riduzione kr dell'organo di trasmissione posto sull'attuatore. T'e , quindi, é la coppia che agisce direttamente sull'asse. Se con u indichiamo la grandezza assunta come ingresso di controllo del sistema, che dipende dal riferimento Vr nel seguente modo:








      (24)

lo schema di fig. 6 si modifica in quello di fig. 7.
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fig. 7
Se si considera un azionamento controllato in corrente la (21) perde di significato e la (23) viene sostituita da: 








(25)

che evidenzia un legame di proporzionalità fra la corrente di armatura I (e quindi la coppia) e il segnale di controllo Vr. Di conseguenza la u diventa:







    (26)

e lo schema di controllo si modifica in quello di fig. 8.
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fig. 8: schema di un azionamento elettrico regolato in corrente

La (26) mostra che la variabile di controllo, con un azionamento regolato in corrente, presenta una minore dipendenza dai parametri dei motori e la velocità non influisce più sul controllo di coppia attraverso l'anello presente nello schema di fig. 7.
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