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1 CONSIDERAZIONI PRELIMINARI

Il Toolbox è stato concepito con lo scopo di facilitare la modellizzazione di un sistema di assi interpolati favorendo, conseguentemente, la taratura dei parametri in dipendenza del tipo di regolatore da impiegare nel sistema di controllo.

Vengono, infatti, fornite delle utili informazioni sul comportamento dinamico di un singolo asse del robot quando questo viene corredato da un servoazionamento che ne retroaziona la posizione. In funzione di questi dati risulta possibile effettuare la taratura ottima del regolatore in maniera tale da adempiere agli obiettivi richiesti dalle specifiche.

Il software, realizzato in ambiente di simulazione MATLAB 5.1®, prevede una modellizzazione semplificata degli assi di lavorazione, intendendo la parte meccanica costituita da una catena cinematica, basata su sistemi a vite a ricircolazione e pignone-cremagliera, e da una struttura trasportata dall'asse di cui si valuta la flessibilità e una ripartizione di massa.

Gli assi sono analizzati singolarmente trascurando i relativi accoppiamenti dinamici. Qualora gli effetti di tali accoppiamenti sulla dinamica globale del sistema siano trascurabili, attraverso il Toolbox, si potrà effettuare la sintesi di un efficiente regolatore.

In caso contrario bisognerà inserire nel sistema di controllo un controllore in feedforward che permetta di effettuare la reiezione degli errori di modellizzazione e di tutti i disturbi che agiscono sul manipolatore.

2 GENERAZIONE DEL MODELLO MECCANICO

Il generico asse del robot è caratterizzato dalla componentistica elettromeccanica della catena cinematica (motore elettrico rotativo, trasmissione, accoppiamento vite a ricircolazione-chiocciola o accoppiamento pignone-cremagliera) e dalla struttura trasportata dall'asse stesso.

Per il sistema in esame si crea un modello numerico a parametri concentrati che considera sia le caratteristiche meccaniche dei componenti della catena cinematica, (provenienti dai cataloghi tecnici), sia le caratteristiche dinamiche della struttura flessibile trasportata.

Gli assi X e Y del robot cartesiano in oggetto sono schematizzati con un modello a 3 gradi di libertà:

1. La posizione angolare del rotore del motore che può essere ricondotta allo spostamento traslazionale in direzione dell'asse macchina in oggetto.

2. Lo spostamento lineare della chiocciola o dell'accoppiamento pignone-cremagliera in direzione dell'asse macchina in oggetto.

3. Lo spostamento lineare in direzione dell'asse macchina in oggetto.

L'asse Z, essendo l'unico a non trasportare massa, è schematizzato con un modello ad unico grado di libertà:

1. Posizione angolare del rotore del motore che può essere ricondotta allo spostamento traslazionale del tool in direzione dell'asse macchina in oggetto.

Il modello a parametri concentrati adoperato per l'asse macchina X è riportato [image: image24.wmf]K

p

nella figura seguente

dove risultano:
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 la massa generalizzata del motore (indicata nel file Matr.m con Mfin(1,1) ) comprendente:

· la massa associata all'inerzia del motore;

· la porzione di massa associata all'inerzia del tratto di vite compreso tra motore e chiocciola.
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 la massa generalizzata associata al secondo grado di libertà (indicata nel file Matr.m con Mfin(2,2) ) comprendente:

· la massa della chiocciola;

· la porzione di massa associata all'inerzia del tratto di vite compreso tra motore e chiocciola;

· la porzione di massa associata all'inerzia al restante tratto di vite;

· la porzione della massa strutturale trasportata associata al secondo grado di libertà.
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 la massa generalizzata associata al terzo grado di libertà (indicata nel file Matr.m con Mfin(3,3) ) comprendente:

· la porzione della massa strutturale trasportata associata al terzo grado di libertà.
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 la rigidezza statica esistente tra il primo e il secondo grado di libertà (indicata nel file Matr.m con Kris(1) ) comprendente:

· la rigidezza assiale del cuscinetto reggispinta;

· la porzione di rigidezza assiale associata al tratto di vite compreso tra motore e chiocciola;

· la porzione di rigidezza torsionale associata al tratto di vite compreso tra motore e chiocciola;

· la rigidezza assiale della chiocciola.
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 la rigidezza statica esistente tra il secondo e il terzo grado di libertà (indicata nel file Matr.m con Kstr(1) ) comprendente:

· la rigidezza strutturale associata alla massa trasportata.
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 gli smorzamenti viscosi esistenti rispettivamente tra il primo e il secondo grado di libertà e tra il secondo e il terzo grado di libertà.

Gli smorzamenti, che in realtà sono distribuiti su tutta la struttura, sono teoricamente supposti concentrati e calcolati imponendo uno smorzamento del 3% di tutti i modi rispetto alla condizione di smorzamento critico.

Tale discorso è valido per tutti gli assi macchina del manipolatore.

Il modello dell'asse macchina Y è perfettamente analogo a quello appena esaminato solo prevede l'introduzione di un accoppiamento meccanico di tipo pignone-cremagliera per cui le matrici di massa e di elasticità vengono così modificate.
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 (indicata nel file Matr.m con Mfin(4,4) ) comprende:
· la massa associata all'inerzia del motore;

· la massa associata all'inerzia dell'accoppiamento riduttore-pignone-calettatore;

· la massa associata all'inerzia del giunto motore.
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 (indicate nel file Matr.m con Mfin(5,5) e Mfin(6,6) ) comprendono solo le masse trasportate associate ai rispettivi gradi di libertà.
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 (indicata nel file Matr.m con Ktrasm ) comprende unicamente la rigidezza di trasmissione dell'accoppiamento.
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 (indicata nel file Matr.m con Kstr(2) ) rappresenta la rigidezza strutturale associata alla massa trasportata.

Il modello dell'asse macchina Z è del tipo a due masse, 
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, una molla, caratterizzata da una elasticità 
[image: image15.wmf]K
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, ed uno smorzamento viscoso, 
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 (indicata nel file Matr.m con Mfin(7,7) ) comprende:

· la massa associata all'inerzia del motore;

· la porzione di massa associata all'inerzia del tratto di vite compreso tra motore e chiocciola.

· la massa propria dell'asse.
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 (indicata nel file Matr.m con Mfin(8,8) ) comprende:

· la massa della chiocciola;

· la porzione di massa associata all'inerzia del tratto di vite compreso tra motore e chiocciola;

· la porzione di massa associata all'inerzia al restante tratto di vite.
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 (indicata nel file Matr.m con Kris(3) ) comprende:

· la rigidezza assiale del cuscinetto reggispinta;

· la rigidezza assiale della vite;

· la rigidezza torsionale della vite;

· la rigidezza assiale della chiocciola.

3 STRUTTURA GENERALE DEL PROGRAMMA

Il programma utilizza una interfaccia utente di tipo "menù a bottoni" che guida il progettista attraverso tutte le fasi della simulazione che possono essere così riassunte:

· Analisi della struttura meccanica del robot.

Il file dei dati di ingresso, Matr.m, che contiene tutte le informazioni relative alla parte meccanica del sistema in oggetto e che provvede alla generazione del modello numerico del medesimo, può essere editato in una finestra DOS.

· Scelta dell'asse da controllare.

Vengono inizializzate le variabili di ambiente relative all'asse selezionato.

· Eventuale variazione delle matrici di massa, di elasticità e di attrito dell'asse selezionato.

È possibile modificare le su menzionate matrici rispetto ai valori teorici ricavati attraverso l'esecuzione del file Matr.m.

· Scelta del regolatore da adottare.

Si hanno a disposizione due alternative: un tipico controllore PID e un PD con legge di controllo modificata (il guadagno di velocità interessa solo la posizione di uscita e non quella di riferimento).

· Taratura del regolatore selezionato.

I guadagni del controllore possono essere variati singolarmente e la sintesi può essere effettuata sulla base dei risultati ottenuti mediante l'esecuzione sia di luoghi delle radici, che descrivono l'evoluzione nel piano complesso dei poli del sistema in anello chiuso al variare di un prescelto guadagno, sia attraverso una serie di simulazioni integrate, che forniscono le risposte di posizione, di velocità, di accelerazione e di corrente motore del sistema retroazionato servocomandato.

4 SCHEMI DI CONTROLLO
Il modello numerico adoperato per il robot in oggetto trascura gli accoppiamenti dinamici esistenti fra i vari assi.

Tramite l'esecuzione del file Matr.m, si fornisce, per ogni asse macchina, un modello in variabili di stato del tipo 
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, con 
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, attraverso la generazione delle matrici Ai, Bi, Ci, Di, con i=x,y,z.

Le variabili di stato sono costituite dal vettore delle velocità e dal vettore delle posizioni associate a ciascun grado di libertà con cui si è stabilito di caratterizzare il sistema.

Per implementare un regolatore di posizione per il sistema in oggetto è sufficiente averne una rappresentazione del tipo Ingresso-Uscita. Dove l'ingresso è rappresentato dalla coppia motrice Cm, ricondotta a forza traslazionale Fm, che il motore applica nella direzione dell'asse macchina considerato e l'uscita è rappresentata dallo spostamento lineare del tool p nella medesima direzione.

La generazione della funzione di trasferimento così definita, a partire dal modello in variabili di stato, avviene utilizzando le funzioni che il software MATLAB 5.1® mette a disposizione.

Esplicitando tale funzione di trasferimento con un blocco denominato Robot ed indicando con Kf  la costante che realizza la conversione da coppia a forza motrice è possibile caratterizzare compiutamente il sistema in anello chiuso.

Gli schemi di controllo proposti sono riportati nella figura seguente:

[image: image25.wmf]s

K

d

[image: image26.wmf]K

p

[image: image27.wmf]K

f



Assumendo la corrente di motore come segnale di controllo, si necessita l'inserimento del blocco identificato con Ko che esemplifica la conversione tra tale corrente e la coppia motrice; risultando questa conversione di tipo lineare, Ko simboleggia la costante di coppia del motore.

I blocchi Kp, Kd e Ki rappresentano i guadagni proporzionale, derivativo e integrativo del regolatore.

Le leggi di controllo per i due schemi proposti risultano:
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Dall'analisi di queste espressioni si deduce che il regolatore PD è stato modificato rispetto a quello standard nel senso che il guadagno derivativo Kd interessa esclusivamente la posizione del tool e non quella di riferimento.

L'effetto della modifica consiste nell'ottenere, a parità di guadagni Kp e Kd , una corrente di motore minore rispetto a quella che si avrebbe in un tipico regolatore PD o in quello PID considerato imponendo Ki=0.

La prima soluzione risulta quindi preferibile quando si hanno dei vincoli stringenti sulla corrente massima che nel motore può essere erogata.

5 LUOGHI DELLE RADICI DEL SERVOSISTEMA

L'esecuzione di luoghi delle radici, che descrivono l'evoluzione nel piano complesso dei poli del sistema in anello chiuso al variare di un prescelto guadagno, risulta essere una fase molto importante per arrivare alla taratura del regolatore ottimo del robot servocomandato.

Attraverso tale fase preliminare si possono ricavare le seguenti informazioni:

· l'influenza che ciascun parametro detiene sulla risposta dinamica di posizione del sistema;

· il range di variazione per ciascun guadagno che è "conveniente" considerare;

· l'andamento della risposta di posizione.

Si procede verificando quali sono gli effetti che sul sistema vengono prodotti da un certo numero di variazioni di un guadagno all'interno del dominio di valori che fisicamente esso può assumere.

Poiché tale dominio può risultare di notevole ampiezza si è preferito considerare variazioni parametriche logaritmiche all'interno del range di valori in oggetto.

Relativamente al controllore PD si può ad esempio fissare il guadagno derivativo e considerare un'ampia variazione del guadagno proporzionale, verificando le disposizioni che i poli del sistema retroazionato assumono nel piano complesso.
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Da quest'ultimo si deduce come il Kp ottimo si ha in corrispondenza del punto di emergenza del luogo sull'asse reale.

Inoltre esiste un valore di Kp oltre il quale le radici evolvono nel semipiano destro e che il programma determina e stampa su video, nella Command Windows di Matlab, attraverso l'esecuzione del file Kmax.m.

Il valore di Kp massimo che si può considerare è però strettamente vincolato alla corrente di motore corrispondente alla coppia di stallo del medesimo. Tale limite può unicamente determinarsi attraverso l'analisi della risposta in corrente del sistema.

Dimensionato Kp, si può eseguire il luogo valutando Kd come parametro.
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6 RISPOSTE DINAMICHE DEL SERVOSISTEMA

Le risposte dinamiche allegate sono state ottenute nel soddisfacimento delle specifiche di progetto che richiedono:

· una velocità di posizionamento massima di 1 m/s;

· un'accelerazione massima di 1.5 g ovvero di 13.7 m/s2;

· correnti di motore massime per i 3 assi rispettivamente di 6.2, 3.3 e 3.3 A.

Le posizioni di riferimento considerate sono di due tipi:

1) un segnale risulta ottenuto dal raccordo di un segnale parabolico caratterizzato da un'accelerazione di 8 m/s2 e da un segnale a rampa, di velocità unitaria, limitato al valore di posizione corrispondente alla corsa dell'asse macchina in oggetto.

2) un segnale a gradino di ampiezza pari alla corsa dell'asse macchina in oggetto.

Le corse dei 3 assi macchina risultano rispettivamente di 0.8, 0.6 e 0.4 m.
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7 CONCLUSIONI

Dall'analisi dei luoghi delle radici e delle risposte del sistema servocomandato si deduce che il regolatore PD modificato è quello che garantisce il miglior comportamento dinamico.

La motivazione che porta ad effettuare questa conclusione risiede, essenzialmente, nella richiesta, da parte del regolatore PD modificato, a parità dei guadagni proporzionali Kp e derivativi Kd, di una corrente di motore inferiore a quella che, nelle medesime condizioni di funzionamento, il motore necessita quando il sistema è controllato mediante il PID standard con guadagno integrativo Ki nullo.

Ciò assicura una maggiore variabilità dei parametri nel controllore PD rispetto al PID senza che la corrente di motore superi quella massima corrispondente alla coppia di stallo del motore e quindi una migliore taratura del regolatore.

Si è cercato di ottenere delle risposte di posizione caratterizzate da un andamento simile a quello di una risposta criticamente smorzata di un sistema del secondo ordine (senza overshoot e con il minor tempo di assestamento possibile).

Si può notare analizzando i grafici allegati come, indipendentemente dall'ingresso applicato (a rampa o a gradino), il sistema servocomandato dotato di regolatore PD presenta, anche al variare della matrice di attrito, un tempo di assestamento inferiore.

Il considerare, nel regolatore PID, una costante integrativa non nulla porta generalmente ad una velocità di risposta maggiore ma anche un errore a regime non nullo.

Tale considerazione, che porta ad annullare nel PID il guadagno Ki e quindi a sintetizzare in realtà un PD standard, unita a quella già effettuata sulla corrente di motore massima che può essere erogata nel motore nel PD modificato, permette di concludere che, per il robot in oggetto, risulta preferibile quest'ultimo regolatore.

Il tempo di assestamento della risposta di posizione dell'asse macchina più "lento", l'asse X, risulta contenuto nei 5 s ed ovviamente questo limite è raggiunto, per la discontinuità che ne caratterizza l'andamento, quando in ingresso viene applicato il segnale a gradino.

Sono stati anche analizzati gli effetti dinamici prodotti da una variazione della matrice di attrito rispetto a quella teorica elaborata numericamente dal modello attraverso l'esecuzione del file Matr.m.

Si sono considerate delle matrici di attrito diagonali con la peculiarità di realizzare una riduzione degli smorzamenti viscosi associati ai gradi di libertà diversi da quello caratterizzante il tool e da un annullamento dello smorzamento viscoso associato a quest'ultimo.

Si nota che è necessario ridurre notevolmente gli elementi diagonali della matrice di attrito rispetto ai medesimi della matrice di attrito teorica per ottenere delle risposte con tempi di assestamento confrontabili con quelli delle risposte ricavate imponendo R=Rteor.

Tale cambiamento produce, generalmente, un aumento della corrente di motore e un certo "nervosismo" nella risposta di accelerazione che si manifesta soprattutto quando si assume come setpoint di posizione il segnale a gradino.

Inoltre risulta maggiore il tempo di assestamento della risposta di posizione al gradino.

Comunque in tutti i casi esaminati è sempre risultato possibile sintetizzare un regolatore nel soddisfacimento delle specifiche di progetto.

8 ELENCO DEI FILES

· Cambiox.m: function che permette la modifica delle matrici di massa, di elasticità e di attrito e conseguentemente delle matrici di stato dell'asse X.

· Cambioy.m: function che permette la modifica delle matrici di massa, di elasticità e di attrito e conseguentemente delle matrici di stato dell'asse Y.

· Cambioz.m: function che permette la modifica delle matrici di massa, di elasticità e di attrito e conseguentemente delle matrici di stato dell'asse Z.

· Canc.m: file per la semplificazione della funzione di trasferimento del sistema in anello in chiuso.

· Dim.m: file da eseguire dalla Command Window di Matlab per eseguire il toolbox per la scelta e taratura del controllore di tipo PD o PID.

· Errr.m: function che gestisce gli errori di digitazione nell'immissione dei parametri.

· Kmax.m: file che determina, se esiste, il massimo guadagno del controllore in corrispondenza del quale tutti i poli del sistema in anello chiuso, durante l'esecuzione di un luogo delle radici, siano a parte reale negativa.
· Kpdx.mat: matlab file in cui vengono salvati e caricati i guadagni del controllore PD relativi all'asse X.

· Kpdy.mat: matlab file in cui vengono salvati e caricati i guadagni del controllore PD relativi all'asse Y.

· Kpdz.mat: matlab file in cui vengono salvati e caricati i guadagni del controllore PD relativi all'asse Z.

· Kpidx.mat: matlab file in cui vengono salvati e caricati i guadagni del controllore PID relativi all'asse X.

· Kpidy.mat: matlab file in cui vengono salvati e caricati i guadagni del controllore PID relativi all'asse Y.

· Kpidz.mat: matlab file in cui vengono salvati e caricati i guadagni del controllore PID relativi all'asse Z.

· Kx.mat: matlab file in cui viene salvata e caricata la matrice di elasticità relativa all'asse X.

· Ky.mat: matlab file in cui viene salvata e caricata la matrice di elasticità relativa all'asse Y.

· Kz.mat: matlab file in cui viene salvata e caricata la matrice di elasticità relativa all'asse Z.

· Matr.m: file che genera le matrici di massa, di elasticità e di attrito e le conseguenti matrici stato del modello del robot ad assi cartesiani.
· Mx.mat: matlab file in cui viene salvata e caricata la matrice delle masse relativa all'asse X.

· My.mat: matlab file in cui viene salvata e caricata la matrice delle masse relativa all'asse Y.

· Mz.mat: matlab file in cui viene salvata e caricata la matrice delle masse relativa all'asse Z.

· Radpd.m: file che realizza il luogo delle radici del sistema retroazionato con il filtro PD.

· Radpid.m: file che realizza il luogo delle radici del sistema retroazionato con il filtro PID.

· Readme.doc: questo file.

· Rx.mat: matlab file in cui viene salvata e caricata la matrice di attrito relativa all'asse X.

· Ry.mat: matlab file in cui viene salvata e caricata la matrice di attrito relativa all'asse Y.

· Rz.mat: matlab file in cui viene salvata e caricata la matrice di attrito relativa all'asse Z.

· Simpd.m: file che plotta la risposta (di posizione, di velocità, di accelerazione e di corrente di motore) del sistema retroazionato con il filtro PD.

· Simpid.m: file che plotta la risposta (di posizione, di velocità, di accelerazione e di corrente di motore) del sistema retroazionato con il filtro PID.

· Stampa.m: file per la gestione delle stampe dei grafici.

· Statox.mat: matlab file in cui vengono salvate e caricate le matrici di stato relative all'asse X.

· Statoy.mat: matlab file in cui vengono salvate e caricate le matrici di stato relative all'asse Y.

· Statoz.mat: matlab file in cui vengono salvate e caricate le matrici di stato relative all'asse Z.

9 LISTATI DEI FILES

%cambiox.m: function che permette la modifica delle matrici di massa, di %elasticità e di attrito e conseguentemente delle matrici di stato %dell'asse X

function [Ax,Bx,Cx,Dx,Mx,Rx,Kx]=cambiox(Mx,Rx,Kx,Mfin,Rfin,Kfin)

clc

clear Mx

clear Rx

clear Kx

load Mx

load Rx

load Kx

Mx

Mxteor=Mfin(1:3,1:3)

Rx

Rxteor=Rfin(1:3,1:3)

Kx

Kxteor=Kfin(1:3,1:3)

errore=0;

scelta1=0;

while scelta1 <4


scelta1=menu('DIMENSIONAMENTO PD',...





 'Variazione Mx',...





 'Variazione Rx',...





 'Variazione Kx',...





 'Esci');


if scelta1==1



Mxtmp=input('Mx = ');



if size(Mxtmp)==size(Mx)




Mx=Mxtmp




save mx Mx 




clear Mxtmp



else




errore=errr;



end


elseif scelta1==2



Rxtmp=input('Rx = ');



if size(Rxtmp)==size(Rx)




Rx=Rxtmp




save rx Rx 




clear Rxtmp



else




errore=errr;



end


elseif scelta1==3



Kxtmp=input('Kx = ');



if size(Kxtmp)==size(Kx)




Kx=Kxtmp




save kx Kx




clear Kxtmp



else




errore=errr;



end


end

end

if errore~=1


NDofx = length(Mx);


ZeroDofx = 0*eye(NDofx);


InvMx = inv(Mx);


Ax = [-InvMx*Rx -InvMx*Kx; eye(NDofx) ZeroDofx];


Bx = [InvMx; ZeroDofx];


Cx = eye(2*NDofx);


Dx = 0*ones(2*NDofx,NDofx);


save statox Ax Bx Cx Dx

end

clear errore

%end cambiox

%cambioy.m: function che permette la modifica delle matrici di massa, di %elasticità e di attrito e conseguentemente delle matrici di stato %dell'asse Y

function [Ay,By,Cy,Dy,My,Ry,Ky]=cambioy(My,Ry,Ky,Mfin,Rfin,Kfin)

clc

clear My

clear Ry

clear Ky

load My

load Ry

load Ky

My

Myteor=Mfin(4:6,4:6)

Ry

Ryteor=Rfin(4:6,4:6)

Ky

Kyteor=Kfin(4:6,4:6)

errore=0;

scelta1=0;

while scelta1 <4


scelta1=menu('DIMENSIONAMENTO PD',...





 'Variazione My',...





 'Variazione Ry',...





 'Variazione Ky',...





 'Esci');


if scelta1==1



Mytmp=input('My = ');



if size(Mytmp)==size(My)




My=Mytmp




save my My 




clear Mytmp



else




errore=errr;



end


elseif scelta1==2



Rytmp=input('Ry = ');



if size(Rytmp)==size(Ry)




Ry=Rytmp




save ry Ry 




clear Rytmp



else




errore=errr;



end


elseif scelta1==3



Kytmp=input('Ky = ');



if size(Kytmp)==size(Ky)




Ky=Kytmp




save ky Ky




clear Kytmp



else




errore=errr;



end


end

end

if errore~=1


NDofy = length(My);


ZeroDofy = 0*eye(NDofy);


InvMy = inv(My);


Ay = [-InvMy*Ry -InvMy*Ky; eye(NDofy) ZeroDofy];


By = [InvMy; ZeroDofy];


Cy = eye(2*NDofy);


Dy = 0*ones(2*NDofy,NDofy);


save statoy Ay By Cy Dy

end

clear errore

%end cambioy

%cambioz.m: function che permette la modifica delle matrici di massa, di %elasticità e di attrito e conseguentemente delle matrici di stato %dell'asse Z

function [Az,Bz,Cz,Dz,Mz,Rz,Kz]=cambioz(Mz,Rz,Kz,Mfin,Rfin,Kfin)

clc

clear Mz

clear Rz

clear Kz

load Mz

load Rz

load Kz

Mz

Mzteor=Mfin(7,7)

Rz

Rzteor=Rfin(7,7)

Kz

Kzteor=Kfin(7,7)

errore=0;

scelta1=0;

while scelta1 <4


scelta1=menu('DIMENSIONAMENTO PD',...





 'Variazione Mz',...





 'Variazione Rz',...





 'Variazione Kz',...





 'Esci');


if scelta1==1



Mztmp=input('Mz = ');



if size(Mztmp)==size(Mz)




Mz=Mztmp




save mz Mz 




clear Mztmp



else




errore=errr;



end


elseif scelta1==2



Rztmp=input('Rz = ');



if size(Rztmp)==size(Rz)




Rz=Rztmp




save rz Rz 




clear Rztmp



else




errore=errr;



end


elseif scelta1==3



Kztmp=input('Kz = ');



if size(Kztmp)==size(Kz)




Kz=Kztmp




save kz Kz




clear Kztmp



else




errore=errr;



end


end

end

if errore~=1


NDofz = length(Mz);


ZeroDofz = 0*eye(NDofz);


InvMz = inv(Mz);


Az = [-InvMz*Rz -InvMz*Kz; eye(NDofz) ZeroDofz];


Bz = [InvMz; ZeroDofz];


Cz = eye(2*NDofz);


Dz = 0*ones(2*NDofz,NDofz);


save statoz Az Bz Cz Dz

end

clear errore

%end cambioz

%canc.m: file per la semplificazione della funzione di trasferimento del

%sistema in anello in chiuso

%vengono definite delle soglie di tolleranza per il riconoscimento della

%parte reale ed immaginaria di poli e zeri. In caso di uguaglianza e

%quindi semplificazione tali valori vengono fatti diventare NaN affinché

%non vengano compresi nel plottaggio

npoli=size(polik,1)-1;

nzeri=size(zerik,1)-1;

p=polik(1:npoli,1:punti);

z=zerik(1:nzeri,1:punti);

for jj=1:punti


for k=1:nzeri



if abs(real(z(k,jj)))<1e-2




sogliar=abs(real(z(k,jj)));



else




sogliar=1e-2;



end



if abs(imag(z(k,jj)))<1e-2




sogliai=abs(imag(z(k,jj)));



else




sogliai=1e-2;



end



for m=1:npoli




if (abs(real(p(m,jj)-z(k,jj)))<= sogliar &...





abs(imag(p(m,jj)-z(k,jj)))<=sogliai);





p(m,jj)=NaN+NaN*i;





z(k,jj)=NaN+NaN*i;





break




end



end


end

end

prid=[p;polik(npoli+1,:)];

zrid=[z;zerik(nzeri+1,:)];

%dim.m: file da eseguire dalla command window di matlab per eseguire il

%toolbox per la scelta e taratura del controllore di tipo PD o PID 

clear all

clc

close all

global Kp Kd Ki Mfin Rfin Kfin alfa nasse ind corsa

%controllore con D modificato: s/(s+alfa)

alfa=100;

format long e

matr;

sceltasse=0;

while sceltasse <=4


sceltasse=menu('ASSE DA CONTROLLARE',...





'ASSE X',...





'ASSE Y',...





'ASSE Z',...





'Modifica Dati di ingresso',...





'ESCI');


if sceltasse==1;



nasse='x';



ind=1;


elseif sceltasse==2;



nasse='y';



ind=2;


elseif sceltasse==3;



nasse='z';



ind=3;


elseif sceltasse==4;



!edit
matr.m


elseif sceltasse==5;



break


end


if sceltasse~=4;



load(['stato',nasse])



load(['M',nasse])



load(['R',nasse])



load(['K',nasse])



scelta=0;



while scelta <=3




scelta=menu('DIMENSIONAMENTO CONTROLLORE',...






['MODIFICA DELLE MATRICI M',nasse,', R',nasse,', K',nasse,'.'],...






'DIMENSIONAMENTO PD',...






'DIMENSIONAMENTO PID',...






'ESCI');




if scelta==1;





if nasse=='x'






[Ax,Bx,Cx,Dx,Mx,Rx,Kx]=cambiox(Mx,Rx,Kx,Mfin,Rfin,Kfin);





elseif nasse=='y'






[Ay,By,Cy,Dy,My,Ry,Ky]=cambioy(My,Ry,Ky,Mfin,Rfin,Kfin);





elseif nasse=='z'






[Az,Bz,Cz,Dz,Mz,Rz,Kz]=cambioz(Mz,Rz,Kz,Mfin,Rfin,Kfin);





end




elseif scelta==2;





load(['Kpd',nasse])





scelta2=0;





disp(['Kp = ',num2str(Kp),'; Kd = ',num2str(Kd),';'])





pause





while scelta2<6






scelta2=menu('DIMENSIONAMENTO PD',...








 'Variazione Kp',...








 'Variazione Kd',...








 'Simulazione',...








 'Luogo delle radici',...








 'Chiudi le figure',...








 'Esci');






if scelta2==1







Kp=input('Kp = ');







if Kp>=0








save(['Kpd',nasse],'Kp','Kd')







else








errore=errr;







end






elseif scelta2==2







Kd=input('Kd = ');







if Kd>=0








save(['Kpd',nasse],'Kp','Kd')









else








errore=errr;







end






elseif scelta2==3







simpd






elseif scelta2==4







clear polik zerik







radpd






elseif scelta2==5







close all






end





end




elseif scelta==3;





load(['Kpid',nasse])





disp(['Kp = ',num2str(Kp),'; Kd = ',num2str(Kd),...






'; Ki = ',num2str(Ki),';'])





pause





scelta3=0;





while scelta3<7






scelta3=menu('DIMENSIONAMENTO PID',...








 'Variazione Kp',...








 'Variazione Kd',...








 'Variazione Ki',...








 'Simulazione',...








 'Luogo delle radici',...








 'Chiudi le figure',...








 'Esci');






if scelta3==1







Kp=input('Kp = ');







if Kp>=0








save(['Kpid',nasse],'Kp','Kd','Ki')







else








errore=errr;







end







elseif scelta3==2







Kd=input('Kd = ');







if Kd>=0








save(['Kpid',nasse],'Kp','Kd','Ki')







else








errore=errr;







end






elseif scelta3==3







Ki=input('Ki = ');







if Ki>=0








save(['Kpid',nasse],'Kp','Kd','Ki')







else








errore=errr;







end






elseif scelta3==4







simpid






elseif scelta3==5







clear polik zerik







radpid






elseif scelta3==6







close all






end





end




end



end


end

end

%errr.m: function che gestisce gli errori di digitazione nell'immissione dei parametri

function errore=errr

disp(' ')

disp('ERRORE! Digitazione non corretta')

disp(' ')

errore=1;

pause

break

%end errr

%kmax.m: file che determina, se esiste, il massimo guadagno del %controllore in corrispondenza del quale tutti i poli del sistema in %anello chiuso, durante l'esecuzione di un luogo delle radici, siano a %parte reale negativa

clear asd

asd=zeros(size(prid,1),punti);

for fj=1:punti


for fi=1:size(prid,1)-1



if real(prid(fi,fj))<0 | isnan(prid(fi,fj))




asd(fi,fj)=1;



end


end

end

clear add

add=zeros(1,punti);

add=sum(asd);

[maxk,ff]=max(find(add==size(prid,1)-1));

polimaxk=prid(:,maxk);

pkmax=polimaxk(logical(isfinite(polimaxk)))

%matr.m: file che genera le matrici di Massa (Mfin), di elasticità (Kfin) e di attrito

%(Rfin) e le conseguenti matrici A,B,C,D della rappresentazione in variabili di stato 

%del modello del robot ad assi cartesiani.

%clear all

clc

% Assegnazioni e definizioni

Cs=[9.1 4.6 4.6];       % [Nm]   coppia di stallo del motore

Is=[6.2 3.3 3.3];       % [A]    corrente di motore nella condizione di stallo

Ko=Cs./Is;              % [Nm/A] costante di coppia.

Jm=[17 8.7 8.7]*1e-4;   % [kgm2] momento di inerzia motore senza freno.

p=[0.032 0.03508 0.02]; % [m]    passo vite p(1),p(3); passo pignone-cremagliera p(2).

tau=[1 1 1];            % []     rapporto di riduzione.

Mv=[5.49 0 1.98];       % [kg/m] peso vite per unità di lunghezza.

a=[0.7 0 0.45];         % [m]    a(1)=lunghezza semiasse x, a(3)=lunghezza semiasse z.

b=[0.7 0 0.45];         % [m]    b(1)=lunghezza semiasse x, b(3)=lunghezza semiasse z.

Mch=[1.03 0 0.34];      % [kg]   peso chiocciola.

Kreg=[2152 0 2152]*1e6; % [N/m]  elasticità cuscinetto-reggispinta.

Kch=[330 0 220]*1e6;    % [N/m]  elasticità chiocciola.

Kav=[141/a(1) 0 52/a(3)]*1e6;    % [N/m]  elasticità assiale vite 

G=[80155e6 0 80155e6];  % [N/m2] modulo di taglio acciaio.

Dn=[0.0279 0 0.0167];   % [m]    diametro del nocciolo della vite.

% elasticità torsionale vite

Ktv=[(G(1)*pi*Dn(1)^4/(32*a(1)))*(2*pi/(p(1)*tau(1)))^2,...

      0,...

     (G(3)*pi*Dn(3)^4/(32*a(3)))*(2*pi/(p(3)*tau(3)))^2];

% elasticità risultante tra i primi due gradi di libertà dell'asse x e z

Kris=[1/(1/Kreg(1)+1/Kav(1)+1/Ktv(1)+1/Kch(1)),...


0,...


1/(1/Kreg(3)+1/Kav(3)+1/Ktv(3)+1/Kch(3))];

% elasticità complessiva dell'asse x;

% è il risultato della serie tra Kris e Kstr(elasticità della struttura trasportata).

Ksta(1)=0.9*Kris(1);   %si è ipotizzato che il Kstr sia tale da produrre, nel calcolo

                       %del Kstatico, una riduzione del 10% rispetto al Kris.

Kstr(1)=Kris(1)*Ksta(1)/(Kris(1)-Ksta(1));

Jrid=0.6272e-4;         % [kgm2]  momento di inerzia riduttore-pignone-calettatore asse y.

Jgiuntoy=0.849e-4;      % [kgm2]  momento di inerzia giunto-motore asse y.

Ktrasm=2200e6;          % [N/m]   elasticità trasmissione,

                        % valore confrontabile con quello di un cuscinetto-reggispinta.

Kstr(2)=Kstr(1);  %si è ipotizzata l'uguaglianza delle elasticità delle

                  %strutture trasportate dai primi due assi

Ksta(2)=Ktrasm*Kstr(2)/(Ktrasm+Kstr(2)); % elasticità complessiva dell'asse y;

% massa della struttura trasportata associata al secondo grado di libertà, Mstr2

% Mstr2(1)=massa Ay+massa tavola Ay+ massa motore Ay+massa Az/2+ massa motore Az,

%          la restante massa di Az e la massa della tavola sono in Mstr3(1).

% Mstr2(2)=Mstr(1)-massa tavola Ay, in quanto la tavola ferma nel riferimento dell'Ay.

% Mstr2(3)=0 in quanto l'Az non trasporta massa

Mstr2=[(0.0384*1350+28.5+9)+(0.0126*900/2+9),(0.0384*1350+9)+(0.0126*900/2+9),0];

% massa della struttura trasportata associata al terzo grado di libertà, Mstr3

% Mstr3(1)=massa Az/2+ massa tavola Az

% Mstr3(2)=Mstr3(1)

% Mstr3(3)=0 in quanto l'Az non trasporta massa

Mstr3=[0.0126*900/2+7.9,0.0126*900/2+7.9,0];

% Calcolo della matrice di massa

Mfin=diag([Jm(1)*(2*pi/(p(1)*tau(1)))^2+Mv(1)*a(1)/2,...

           Mch(1)+Mv(1)*a(1)/2+Mv(1)*b(1)+Mstr2(1),...

           Mstr3(1),...

          (Jm(2)+Jrid+Jgiuntoy)*(2*pi/(p(2)*tau(2)))^2,...

           Mstr2(2),...

           Mstr3(2),...

           Jm(3)*(2*pi/(p(3)*tau(3)))^2+Mv(3)*a(3)/2+(0.0126*900+7.9+9)...

           Mch(3)+Mv(3)*a(3)/2+Mv(3)*b(3)]);

% Calcolo della matrice di elasticità

for ik=1:7

    for jk=1:7

        Kfin(ik,jk)=0;

    end

end

Kfin(1:3,1:3)=[Kris(1),-Kris(1),0;-Kris(1),Kris(1)+Kstr(1),-Kstr(1);0,-Kstr(1),Kstr(1)];

Kfin(4:6,4:6)=[Ktrasm,-Ktrasm,0;-Ktrasm,Ktrasm+Kstr(2),-Kstr(2);0,-Kstr(2),Kstr(2)];

Kfin(7:8,7:8)=[Kris(1),-Kris(1);-Kris(1),Kris(1)];

% Calcolo della matrice di attrito

RelDamp=0.03;           % fattore di riduzione dello smorzamento critico

for ik=1:3:9

    if ik==7;

       Mass=Mfin(7:8,7:8);

       Stiff=Kfin(7:8,7:8);

    else

       Mass=Mfin(ik:ik+2,ik:ik+2);

       Stiff=Kfin(ik:ik+2,ik:ik+2);

    end

    NDof = length(Mass);

    if min(size(Mass))~=1


 [EVett,EVal]=eig(-inv(Mass)*Stiff);


 EVal = diag(EVal);


 Mass = diag(EVett'*Mass*EVett); Stiff = diag(EVett'*Stiff*EVett);

    else


 EVal = Stiff./Mass;


 EVett = eye(NDof);

    end;

    DampMatr = zeros(1,NDof);

    Elastic = abs(EVal)>0.01;
%i modi caraterrizzati da una pulsazione inferiore

                              %ai 0.01 rad/s sono considerati rigidi






%e non vengono smorzati

    % Calcolo della frazione di smorzamento critico richiesta per ogni modo:

    % l'espressione è dedotta determinando la matrice di attrito

    % dall'equazione caratteristica espressa nella forma standard imponendo 
    DampMatr(Elastic) = RelDamp*2*sqrt(Stiff(Elastic).*Mass(Elastic));

    InvE = inv(EVett);

    DampMatr = InvE'*diag(DampMatr)*InvE;

    if ik==7

       Rfin(7:8,7:8)=DampMatr;

    else

       Rfin(ik:ik+2,ik:ik+2)=DampMatr;

    end

end

% L'equazione ottenuta è del tipo Mfin*x''+Rfin*x'+Kfin*x=B1*Fm

% con x=[x1x x2x x3x x1y x2y x3y x1z]' e Fm=[Fmx Fmy Fmz]'.

% Poichè le forze motrici sono applicate al primo grado di libertà di

% ciascun asse la matrice B1 assume l'espressione seguente

B1=[1 0 0;

    0 0 0;

    0 0 0;

    0 1 0;

    0 0 0;

    0 0 0;

    0 0 1;

    0 0 0];

% calcolo delle matrici di stato

NDof = length(Mfin);

ZeroDof = 0*eye(NDof);

InvMfin = inv(Mfin);

Afin = [-InvMfin*Rfin -InvMfin*Kfin; eye(NDof) ZeroDof];

Bfin = [InvMfin*B1; 0*eye(NDof,3)];

Cfin = eye(2*NDof);

Dfin = 0*ones(2*NDof,3);

% procedimento per assi separati

% equazione Mj*xj''+Rj*xj'+Kj*x=Bj*Fm

Mx=Mfin(1:3,1:3);

Kx=Kfin(1:3,1:3);

Rx=Rfin(1:3,1:3);

My=Mfin(4:6,4:6);

Ky=Kfin(4:6,4:6);

Ry=Rfin(4:6,4:6);

Mz=Mfin(7:8,7:8);

Kz=Kfin(7:8,7:8);

Rz=Rfin(7:8,7:8);

% calcolo delle matrici di stato

NDofx = length(Mx);

ZeroDofx = 0*eye(NDofx);

InvMx = inv(Mx);

Ax = [-InvMx*Rx -InvMx*Kx; eye(NDofx) ZeroDofx];

Bx = [InvMx; ZeroDofx];

Cx = eye(2*NDofx);

Dx = 0*ones(2*NDofx,NDofx);

NDofy = length(My);

ZeroDofy = 0*eye(NDofy);

InvMy = inv(My);

Ay = [-InvMy*Ry -InvMy*Ky; eye(NDofy) ZeroDofy];

By = [InvMy; ZeroDofy];

Cy = eye(2*NDofy);

Dy = 0*ones(2*NDofy,NDofy);

NDofz = length(Mz);

ZeroDofz = 0*eye(NDofz);

InvMz = inv(Mz);

Az = [-InvMz*Rz -InvMz*Kz; eye(NDofz) ZeroDofz];

Bz = [InvMz; ZeroDofz];

Cz = eye(2*NDofz);

Dz = 0*ones(2*NDofz,NDofz);

% Dimensionamento teorico del controllore PD

imax=[6.2 3.3 3.3];   
% [A] corrente massima di saturazione dei motori

corsa=[0.8 0.6 0.4];
% [m] corsa lineare degli assi

zita=1;               % []  coefficiente di smorzamento per tutti gli assi

Kf=2*pi./(p.*tau);    %     guadagno di conversione coppia-forza

Kpt=imax./corsa;

Kdt(1,1)=(2*zita*sqrt(p(1)*tau(1)*Mx(3,3)*(p(1)*tau(1)*Kx(3,3)+2*pi*Ko(1)*Kpt(1)))-...

       p(1)*tau(1)*(Rx(1,3)+Rx(3,3)))/(2*pi*Ko(1));

Kdt(1,2)=(2*zita*sqrt(p(2)*tau(2)*My(3,3)*(p(2)*tau(2)*Ky(3,3)+2*pi*Ko(2)*Kpt(2)))-...

       p(2)*tau(2)*(Ry(1,3)+Ry(3,3)))/(2*pi*Ko(2));

Kdt(1,3)=(2*zita*sqrt(p(3)*tau(3)*Mz(2,2)*(p(3)*tau(3)*Kz(2,2)+2*pi*Ko(3)*Kpt(3)))-...

       p(3)*tau(3)*(Rz(1,2)+Rz(2,2)))/(2*pi*Ko(3));

Kit=[10 10 10];

%radpd.m: file che realizza il luogo delle radici del sistema retroazionato

%con il filtro PD

load(['Kpd',nasse])

%trasformazione da state space a fdt

sys=ss(eval(['A',nasse]),eval(['B',nasse]),eval(['C',nasse]),eval(['D',nasse]));

fdt=tf(sys);

sizefdt=size(fdt,1);

fdt=fdt(sizefdt,1);

% fdt ramo diretto

Gs=Ko(ind)*Kf(ind)*fdt;

errore=0;

disp(['Kp = ',num2str(Kp),'; Kd = ',num2str(Kd),';'])

pause

parametro=input('Variare Kp [1] o Kd [2] = ');

if parametro==1


min=input('Digitare il valore minimo (non nullo) da esaminare = ');


if min<=0



errore=errr;


end


max=input('Digitare il valore massimo da esaminare = ');


if max<min



errore=errr;


end


punti=input('Digitare il numero di variazioni da considerare = ');


if punti<=0



errore=errr;


end


Kpl=logspace(log10(min),log10(max),punti);


% Calcolo della fdt in anello chiuso


for n=1:punti



% fdt ramo di retroazione



% controllore PD con D modificato: s/(s+a)



Hs=tf([Kd+Kpl(n) Kpl(n)*alfa],[1 alfa]);



%Hs=tf([Kd Kpl(n)],[1]);



% fdt in anello chiuso



Go=Kpl(n)*Gs/(1+Gs*Hs);



polik(:,n)=[pole(Go);Kpl(n)];



zerik(:,n)=[tzero(Go);Kpl(n)];


end

elseif parametro==2


min=input('Digitare il valore minimo (non nullo) da esaminare = ');


if min<=0



errore=errr;


end


max=input('Digitare il valore massimo da esaminare = ');


if max<min



errore=errr;


end


punti=input('Digitare il numero di variazioni da considerare = ');


if punti<=0



errore=errr;


end


Kdl=logspace(log10(min),log10(max),punti);


% Calcolo della fdt in anello chiuso


for n=1:punti



% fdt ramo di retroazione



%controllore PD con D modificato: s/(s+a)



Hs=tf([Kdl(n)+Kp Kp*alfa],[1 alfa]);



%Hs=tf([Kdl(n) Kp],[1]);



% fdt in anello chiuso



Go=Kp*Gs/(1+Gs*Hs);



polik(:,n)=[pole(Go);Kdl(n)];



zerik(:,n)=[tzero(Go);Kdl(n)];


end

else


errore=errr;

end

if errore~=1


canc %routine di cancellazione poli-zeri


nprid=size(prid,1)-1;


%csf=['k'; 'm'; 'c'; 'r'; 'g'; 'b'; 'y';'k'; 'm'; 'c'; 'r'; 'g';...


%
 'b'; 'y'; 'k'; 'm'; 'c'; 'r'; 'g'; 'b'; 'y'];


%plot del luogo


for uz=1:nprid



%plot(prid(1:npoli,:),'x')



%plot(real(prid(uz,:)'),imag(prid(uz,:)'),[csf(uz),'x'])



plot(real(prid(uz,:)'),imag(prid(uz,:)'),'kx')



hold on



grid on


end


xlabel('Parte Reale')


ylabel('Parte Immaginaria')


zoom on


stampa;


if parametro==1



title(['Asse ',nasse,'.',sprintf('\n'),'Luogo delle radici di ',...





num2str(punti),' punti con Kp=',num2str(Kpl(1)),':',...





num2str(Kpl(end)),' e Kd=',num2str(Kd),'.'])


elseif parametro==2



title(['Asse ',nasse,'.',sprintf('\n'),'Luogo delle radici di ',...





num2str(punti),' punti con Kd=',num2str(Kdl(1)),':',...





num2str(Kdl(end)),' e Kp=',num2str(Kp),'.'])


end


kmax

end

clear errore Kpl Kdl

%radpid.m: file che realizza il luogo delle radici del sistema retroazionato

%con il filtro PID

load(['Kpid',nasse])

%trasformazione da state space a fdt

sys=ss(eval(['A',nasse]),eval(['B',nasse]),eval(['C',nasse]),eval(['D',nasse]));

fdt=tf(sys);

sizefdt=size(fdt,1);

fdt=fdt(sizefdt,1);

fdt=Ko(ind)*Kf(ind)*fdt;

% fdt ramo di retroazione

Hs=tf([1],[1]);

errore=0;

disp(['Kp = ',num2str(Kp),'; Kd = ',num2str(Kd),'; Ki = ',num2str(Ki),';'])

pause

parametro=input('Variare Kp [1], Kd [2], Ki [3] = ');

if parametro==1


min=input('Digitare il valore minimo (non nullo) da esaminare = ');


if min<=0



errore=errr;


end


max=input('Digitare il valore massimo da esaminare = ');


if max<min



errore=errr;


end


punti=input('Digitare il numero di variazioni da considerare = ');


if punti<=0



errore=errr;


end


Kpl=logspace(log10(min),log10(max),punti);


% Calcolo della fdt in anello chiuso


for n=1:punti



%controllore PID con D modificato: s/(s+a)



Pids=tf([Kd+Kpl(n)   Kpl(n)*alfa+Ki  Ki*alfa],[1 alfa  0]);



%Pids=tf([Kd Kpl(n) Ki],[1 0]);



% fdt ramo diretto



Gs=Pids*fdt;



% fdt in anello chiuso



Go=Gs/(1+Gs*Hs);



polik(:,n)=[pole(Go);Kpl(n)];



zerik(:,n)=[tzero(Go);Kpl(n)];


end

elseif parametro==2


min=input('Digitare il valore minimo (non nullo) da esaminare = ');


if min<=0



errore=errr;


end


max=input('Digitare il valore massimo da esaminare = ');


if max<min



errore=errr;


end


punti=input('Digitare il numero di variazioni da considerare = ');


if punti<=0



errore=errr;


end


Kdl=logspace(log10(min),log10(max),punti);


% Calcolo della fdt in anello chiuso


for n=1:punti



%controllore PID con D modificato: s/(1+as)



Pids=tf([Kdl(n)+Kp   Kp*alfa+Ki  Ki*alfa],[1 alfa  0]);



%Pids=tf([Kdl(n) Kp Ki],[1 0]);



% fdt ramo diretto



Gs=Pids*fdt;



% fdt in anello chiuso



Go=Gs/(1+Gs*Hs);



polik(:,n)=[pole(Go);Kdl(n)];



zerik(:,n)=[tzero(Go);Kdl(n)];


end

elseif parametro==3


min=input('Digitare il valore minimo (non nullo) da esaminare = ');


if min<=0



errore=errr;


end


max=input('Digitare il valore massimo da esaminare = ');


if max<min



errore=errr;


end


punti=input('Digitare il numero di variazioni da considerare = ');


if punti<=0



errore=errr;


end


Kil=logspace(log10(min),log10(max),punti);


% Calcolo della fdt in anello chiuso


for n=1:punti



%controllore PID con D modificato: s/(1+as)



Pids=tf([Kd+Kp   Kp*alfa+Kil(n)  Kil(n)*alfa],[1 alfa  0]);



%Pids=tf([Kd Kp Kil(n)],[1 0]);



% fdt ramo diretto



Gs=Pids*fdt;



% fdt in anello chiuso



Go=Gs/(1+Gs*Hs);



polik(:,n)=[pole(Go);Kil(n)];



zerik(:,n)=[tzero(Go);Kil(n)];


end

else


errore=errr;

end

if errore~=1


canc %routine di cancellazione poli-zeri


nprid=size(prid,1)-1;


%csf=['k'; 'm'; 'c'; 'r'; 'g'; 'b'; 'y';'k'; 'm'; 'c'; 'r'; 'g';...


%
 'b'; 'y'; 'k'; 'm'; 'c'; 'r'; 'g'; 'b'; 'y'];


%plot del luogo


for uz=1:nprid



%plot(prid(1:npoli,:),'x')



%plot(real(prid(uz,:)'),imag(prid(uz,:)'),[csf(uz),'x'])



plot(real(prid(uz,:)'),imag(prid(uz,:)'),'kx')



hold on



grid on


end


xlabel('Parte Reale')


ylabel('Parte Immaginaria')


zoom on


stampa;


if parametro==1



title(['Asse ',nasse,'.',sprintf('\n'),'Luogo delle radici di ',...




num2str(punti),' punti con Kp=',num2str(Kpl(1)),':',...




num2str(Kpl(end)),' e Kd=',num2str(Kd),...




', Ki=',num2str(Ki),'.'])


elseif parametro==2



title(['Asse ',nasse,'.',sprintf('\n'),'Luogo delle radici di ',...




num2str(punti),' punti con Kd=',num2str(Kdl(1)),':',...




num2str(Kdl(end)),' e Kp=',num2str(Kp),...




', Ki=',num2str(Ki),'.'])


elseif parametro==3



title(['Asse ',nasse,'.',sprintf('\n'),'Luogo delle radici di ',...




num2str(punti),' punti con Ki=',num2str(Kil(1)),':',...




num2str(Kil(end)),' e Kp=',num2str(Kp),...




', Kd=',num2str(Kd),'.'])


end


kmax

end

clear errore Kpl Kdl Kil

%simpd.m: file che plotta la risposta (di posizione, di velocità, di accelerazione

%e di corrente di motore) del sistema retroazionato con il filtro PD

load(['Kpd',nasse])

disp(['Kp = ',num2str(Kp),'; Kd = ',num2str(Kd),';'])

pause

%trasformazione da state space a fdt

sys=ss(eval(['A',nasse]),eval(['B',nasse]),eval(['C',nasse]),eval(['D',nasse]));

fdt=tf(sys);

sizefdt=size(fdt,1);

fdt=fdt(sizefdt,1);

% fdt ramo diretto

Gs=Ko(ind)*Kf(ind)*fdt;

% fdt ramo di retroazione

%controllore PD con D modificato: s/(s+a)

Hs=tf([Kd+Kp Kp*alfa],[1 alfa]);

%Hs=tf([Kd Kp],[1]);

% fdt in anello chiuso

Go=Kp(1)*Gs/(1+Gs*Hs);

polik=pole(Go);

zerik=tzero(Go);

%definizione del segnale d'ingresso

durata=input('Durata della simulazione(>1) = ');

uing=4.*([0:0.01:0.07].^2);

uingtmp=uing(8):0.01:corsa(ind);

uing(8:size(uingtmp,2)+7)=uingtmp;

uing(size(uingtmp,2)+8:durata/0.01+1)=corsa(ind);

clear uingtmp;

if durata>1


%GRAFICO DELLA POSIZIONE


plot(0:0.01:durata,uing,'k--')


zoom on


hold on


lsim(Go,uing,0:0.01:durata,'k')


%step(corsa(ind)*Go,durata,'k')


title(['Posizione Asse ',nasse,' con Kp=',num2str(Kp),' ;  Kd=',num2str(Kd)])


ylabel('- - Input;  ----  Output;    [m]')


hold off


stampa;


%GRAFICO DELLA VELOCITA'


figure


%step(corsa(ind)*tf([1 0],[1])*Go,durata,'k')



lsim(tf([1 0],[1])*Go,uing,0:0.01:durata,'k')


title(['Velocità Asse ',nasse,' con Kp=',num2str(Kp),' ;  Kd=',num2str(Kd)])


ylabel('[m/s]')


zoom on


stampa;


%GRAFICO DELLA ACCELERAZIONE'


figure


%step(corsa(ind)*tf([1 0 0],[1])*Go,durata,'k')



lsim(tf([1 0 0],[1])*Go,uing,0:0.01:durata,'k')


title(['Accelerazione Asse ',nasse,' con Kp=',num2str(Kp),' ;  Kd=',num2str(Kd)])


ylabel('[m/s^2]')


zoom on


stampa;


%GRAFICO DELLA CORRENTE


figure


%step(corsa(ind)*Kp/(1+Hs*Gs),durata,'k')



lsim(Kp/(1+Hs*Gs),uing,0:0.01:durata,'k')


title(['Corrente Asse ',nasse,' con Kp=',num2str(Kp),' ;  Kd=',num2str(Kd)])


ylabel('[A]')


zoom on


stampa;

else


disp(' ')


disp('ERRORE! Digitazione non corretta')


disp(' ')


pause

end

%simpid.m: file che plotta la risposta (di posizione, di velocità, di accelerazione

%e di corrente di motore) del sistema retroazionato con il filtro PID

load(['Kpid',nasse])

disp(['Kp = ',num2str(Kp),'; Kd = ',num2str(Kd),...


'; Ki = ',num2str(Ki),';'])

pause

%trasformazione da state space a fdt

sys=ss(eval(['A',nasse]),eval(['B',nasse]),eval(['C',nasse]),eval(['D',nasse]));

fdt=tf(sys);

sizefdt=size(fdt,1);

fdt=fdt(sizefdt,1);

fdt=Ko(ind)*Kf(ind)*fdt;

%controllore PID con D modificato: s/(s+a)

Pids=tf([Kd+Kp, Kp*alfa+Ki, Ki*alfa],[1 alfa  0]);

%Pids=tf([Kd Kp Ki],[1 0]);

% fdt ramo diretto

Gs=Pids*fdt;

% fdt ramo di retroazione

Hs=tf([1],[1]);

% fdt in anello chiuso

Go=Gs/(1+Gs*Hs);

polik=pole(Go);

zerik=tzero(Go);

durata=input('Durata della simulazione(>1) = ');

%definizione del segnale d'ingresso

uing=4.*([0:0.01:0.07].^2);

uingtmp=uing(8):0.01:corsa(ind);

uing(8:size(uingtmp,2)+7)=uingtmp;

uing(size(uingtmp,2)+8:durata/0.01+1)=corsa(ind);

clear uingtmp;

if durata>1


%GRAFICO DELLA POSIZIONE


plot(0:0.01:durata,uing,'k--')


zoom on


hold on


lsim(Go,uing,0:0.01:durata,'k')


%step(corsa(ind)*Go,durata,'k')


title(['Posizione Asse ',nasse,' con Kp=',num2str(Kp),...



' ;  Kd=',num2str(Kd),' ;  Ki=',num2str(Ki)])


ylabel('- - Input;  ----  Output;    [m]')


hold off


stampa;


%GRAFICO DELLA VELOCITA'


figure


%step(corsa(ind)*tf([1 0],[1])*Go,durata,'k')



lsim(tf([1 0],[1])*Go,uing,0:0.01:durata,'k')


title(['Velocità Asse ',nasse,' con Kp=',num2str(Kp),...



' ;  Kd=',num2str(Kd),' ;  Ki=',num2str(Ki)])


ylabel('[m/s]')


zoom on


stampa;


%GRAFICO DELLA ACCELERAZIONE'


figure


%step(corsa(ind)*tf([1 0 0],[1])*Go,durata,'k')



lsim(tf([1 0 0],[1])*Go,uing,0:0.01:durata,'k')


title(['Accelerazione Asse ',nasse,' con Kp=',num2str(Kp),...



' ;  Kd=',num2str(Kd),' ;  Ki=',num2str(Ki)])


ylabel('[m/s^2]')


zoom on


stampa;


%GRAFICO DELLA CORRENTE


figure


%step(corsa(ind)*Pids/(1+Pids*fdt),durata,'k')



lsim(Pids/(1+Pids*fdt),uing,0:0.01:durata,'k')


title(['Corrente Asse ',nasse,' con Kp=',num2str(Kp),...



' ;  Kd=',num2str(Kd),' ;  Ki=',num2str(Ki)])


ylabel('[A]')


zoom on


stampa;

else


disp(' ')


disp('ERRORE! Digitazione non corretta')


disp(' ')


pause

end

%stampa.m: file per la gestione delle stampe

h=gcf;

set(h,'color','white');

set(h,'papertype','a4letter');

set(h,'PaperPosition',[0.25 2.5 8 6]);

set(h,'Position',[10 31 771 537]);
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Risulta conveniente soffermarsi sugli spostamenti dei cosiddetti poli dominanti  effettuando una zoom sul grafico in corrispondenza dell'asse immaginario.
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zoom





Eseguendo anche in questo caso lo zoom in corrispondenza dei poli dominanti si ottiene:





I poli in oggetto sono 4 ed il Kd ottimo dovrà assicurare sia che i due poli complessi e coniugati rimangano nel semipiano sinistro ad una distanza dall'asse immaginario tale da garantire il soddisfacimento delle specifiche sulla velocità di risposta del sistema, sia che i due poli reali evolvano verso il punto di emergenza del luogo.





Analoghe considerazioni possono effettuarsi per i luoghi qui di seguito riportati.
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La modifica sulla matrice di attrito ha generato la presenza di due poli complessi e coniugati prossimi all'asse immaginario con parte immaginaria di elevata entità.
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Rx=diag([500 500 0])





zoom





Rx=diag([500 500 0])





zoom





Rx=Rxteor





Rx=Rxteor





Il luogo delle radici applicato al regolatore PID mostra come il Ki ottimo sia nullo, infatti al suo aumentare i poli tendono ad evolvere verso il semipiano destro.





Rx=diag([1000 1000 0])





Rx=diag([1000 1000 0])





Rx=diag([1000 1000 0])





Rx=diag([1000 1000 0])





Rx=diag([1000 1000 0])





Ry=Ryteor





Ry=Ryteor





Ry=Ryteor





Ry=Ryteor





Ry=Ryteor





Ry=Ryteor





Ry=Ryteor





Ry=diag([500 500 0])





Ry=diag([500 500 0])





Ry=diag([500 500 0])





Ry=diag([500 500 0])





Ry=diag([500 500 0])





Ry=diag([500 500 0])





Ry=diag([500 500 0])





Ry=diag([500 500 0])





Ry=diag([1000 1000 0])





Ry=diag([1000 1000 0])





Ry=diag([1000 1000 0])





Ry=diag([1000 1000 0])





Ry=diag([1000 1000 0])





Ry=diag([1000 1000 0])





Ry=diag([1000 1000 0])





Ry=diag([1000 1000 0])





zoom





Ry=Ryteor





Ry=Ryteor





zoom





Ry=Ryteor





Dai seguenti 3 luoghi con i relativi zoom si deduce come la risposta dell'asse macchina Y migliori ad aumentare del Kd.





Ry=Ryteor





Anche per l'asse macchina Y il luogo delle radici applicato al regolatore PID mostra come il Ki ottimo sia nullo.





zoom





Ry=Ryteor





zoom





Ry=Ryteor





Ry=Ryteor





Tale matrice si dimostra dunque essere un parametro che influenza pesantemente la risposta del sistema.





Ry=Ryteor





Rz=Rzteor





Rz=Rzteor





Rz=Rzteor





Rz=Rzteor





Rz=Rzteor





Rz=Rzteor





Rz=diag([100 0])





Rz=diag([100 0])





Rz=diag([100 0])





Rz=diag([100 0])





Rz=diag([100 0])





Rz=diag([100 0])





Rz=diag([100 0])





Rz=diag([100 0])





zoom





Rz=Rzteor





zoom





Rz=Rzteor





zoom





Rz=Rzteor





Rz=Rzteor





Rz=Rzteor





Rz=Rzteor





zoom





Rz=Rzteor





Rz=Rzteor





Le stesse considerazioni effettuate per l'asse macchina Y sono applicabili all'asse Z.
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_960730648.unknown

_960797119.unknown

_960808087.unknown

_960877903.unknown

_960882047.unknown

_961394521.unknown

_960882033.unknown

_960812529.unknown

_960814767.unknown

_960798271.unknown

_960803615.unknown

_960807557.unknown

_960807719.unknown

_960807869.unknown

_960807441.unknown

_960807537.unknown

_960807442.unknown

_960807243.unknown

_960802124.unknown

_960802264.unknown

_960801799.unknown

_960800504.unknown

_960797569.unknown

_960798200.unknown

_960730656.unknown

_960730667.unknown

_960362007.unknown

_960730492.unknown

_960730633.unknown

_960730415.unknown

_960730479.unknown

_960362981.unknown

_960729231.unknown

_960362074.unknown

_960361223.unknown

_960361339.unknown

_960361517.unknown

_960361267.unknown

_960359860.unknown

_960360058.unknown

_960359657.unknown

