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CONTROLLO DI SISTEMI
ROBOTICI

- Controllo di Robot Antropomorfi in ambiente
Matlab/Simulink
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Toolbox utilizzati
| | | | | | | [ | [ | | C 11000

» Matlab Robotics System Toolbox
» Simulink 3D Animation
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Robot Antropomorfo: Pick and Place
| | | | | | | | | | | | C 1000

#» Risolvere un problema di pick and place (regolazione) nello spazio di giunto
per il manipolatore antropomorfo Kuka LBR 14 (robot ridondante 7 DoF)

®» Tale problema puo essere affrontato con la tecnica di controllo in Feedback
Linearization PD + compensazione di gravita

®» |l robot deve essere programmato per raggiungere la configurazione di
picking q4 pick (dove avviene la presa dell’'oggetto da movimentare) e in

seguito la posizione di placing qg pjace (dove avviene il rilascio)

J Qapick

qd,place
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Modello dinamico del manipolatore

| | | | | C1CaCODOoaon
®» |l Robotics System Toolbox di Matlab include le funzionalita per definire
cinematica e dinamica di un manipolatore e alcuni modelli di Robot gia
definiti, tra i quali il manipolatore KUKA LBR 14
®» Per importare il modello e necessario lanciare i seguenti comandi:
robot = importrobot ('iiwald.urdf'");
robot.DataFormat = 'column’; \\\
robot.Gravity = [0;0;-9.81] ;\ unified robot description format

specifica il vettore gravita specifica il fatto che i vettori q, q ... sono vettori colonna

®» Nel Workspace di Matlab viene creata la variabile robot, di tipo RigidBodyTree

robot

[E] 1x1 rigidBodyTree

Property Yalue
] MumBodies 10
|1} Bodies Tx10 cell
|| Base Ix1 rigidBody
[t} BodyMames Tx10 cell
[z]n| BaseMame ‘world'
[ Gravity [0,0,-9.8100]

- bE um,,,%
:
[z|n| DataFormat ‘column’ & v
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Modello dinamico del manipolatore

| | | | | | | | 11000 an

» Un RigidBodyTree e una catena cinematica di corpi rigidi (Bodies) a ognuno
dei quali e associato un giunto, una posa, le proprieta inerziali (massa,
baricentro, tensore d’inerzia) e una mesh 3D

®» Tale variabile possiede dungue tutte le informazioni per calcolare il modello
dinamico del manipolatore

robot.Bodies{1, 1}

Property Yalue
clh| Mame "tiwea_link_0"
i Joint 1x1 rigid BodyvJoint
Mass 5
CenterOfbass [-0.1000,0,0.0700]
Inertia [0.0745,0.1345,0.0800,0,0.0350,0]
iT!| Parent Ix1 rigid Body
1} Children TxT cell
1} Visuals Tl cell
1} Collisions TxT cell
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Modello dinamico del manipolatore
| | | | | | | | | | | | C 1000

®» |l Robotics System Toolbox espone le funzioni che permettono di calcolare le
varie componenti del modello dinamico del manipolatore, nella forma
semplificata (con D,Fa = 0):

M(@g+Cqqq+gq@ =t

®» M = massMatrix (robot,q) calcola M(q)
®» Cgdot = velocityProduct (robot, g, gdot) calcola €(q,q)q
» g = gravityTorque (robot, g)calcola g(q)
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Script di inizializzazione

| N I Y i I I e e i
% 1mport modello robot
robot = importrobot('iiwald.urdf');

robot.DataFormat = 'column';
robot.Gravity = [0;0;-9.811];

% configurazione 1nizlale e target

g0 = [0;0;0;0;0;0;01;

gqd pick = [-60;50;0;-60;0;60;0]*pi/180;
qd place = [-120;50;0;,-60;0;60;0]1*p1/180;

% parametri controllo
Kd = 50*eye(7);
Kp = 100*eye (7);
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Modello Simulink

del robot

| | 1o aon

MATLABE function:

inv(massMatrix(robot,u))

MATLAB function:

q
| ——  velocityProduct{robot,u(1:7),u(8:14))

MATLAB function:
gravityTorque{robot,u)

_ _/?
Irnterpreted
MATLAB Fen
M(g)-1
w2 )
qDot
O————F ] T J 1 "D
u —
I
|_A Clq,qdot)qdot _— |
Interpreted
MATLAB Fcn ‘—I |
/
G(a)  '
Interpreted
MATLAB Fen [
qg=M"'(q(-Cqqq-9(q +1)
)
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Modello Simulink del pianificatore
| | | | | | | | | | | | C 1000

/ qd_place —

[ ‘) qd_place
mod >+ >

o qd_pick_place
10 \

qd_pick

Blocco Switch

qd_pick

®» Genera un ‘onda quadra’ che alterna qd_pick e qd_place ogni 5 secondi
(tempo presumibilmente sufficiente per esaurire i transitori)
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Modello Simulink del sistema controllato

pag. 10

qd_pick_place

| | 1o aon

MATLAB function:

/ gravityTorque(robot,u)

aia)

Interpreted

position-error

MATLAB Fen

»{ out.simout

planner

W—. C]
joint-position

toDeyg

v

Multiplication: Matrix(K*u)

h A

Config i \

Blocco VR
RigidBodyTree

Rigid Body Tree:

robot




Script di visualizzazione risultati (post-simulazione)

| O [ | | | 1 C 1 C 0o

[¢)

% visualizzazione 3D configurazioni assunte dal robot
n = length (out.tout);

for i=1:n

configNow = out.simout (i, :)"';
show (robot, configNow, 'PreservePlot', false, 'Frames', 'off'");
drawnow;
&
end File Edit Yiew |Inset Tools Desktep Window Help L]

Ogde | @ 08| KE
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Risultati

| | | | | | | | 11000 an

®» errore di posizione
(rad)

®» posizione giunti
(deg)
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Robot Antropomorfo: Inseguimento di traiettoria
| | | | | | | | | | | | C 1000

®» Risolvere un problema di inseguimento di una traiettoria desiderata nello
spazio di giunto per il manipolatore antropomorfo Kuka LBR 14 (robot
ridondante 7 DoF)

®» Tale problema puo essere affrontato con la tecnica di controllo in Feedback
Linearization denominata ‘controllo a dinamica inversa’

®» In particolare si desidera inseguire la seguente traiettoria:

sin(t)
SOL rcos(t)] —sin(t) ]
180 0 0
0 0 0
_ T 1 = jq(t) = 0
) =|_60——| dal® 0 qa(
94(0) 180 0 0
0 0 0
60 — 0 0
180
0
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Robot Antropomorfo: Inseguimento di traiettoria
| | | | | | | | | | | | C 1000

®» | ’azione di controllo cancella le non-linearita tramite feedback dello stato:

T=M(@v+Cqq)q+Dg+g(lq) = g=v

®» La dinamica dell’errore di tracking viene resa asintoticamente stabile
imponendo:

v=qq—Ki(q—4qa) — K,(q - qq)
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Script di inizializzazione

|10 00

pag. 15

| T [ |
% 1mport robot
robot = importrobot ('iiwald.urdf'");
robot.DataFormat = 'column';

robot.Gravity = [0;0;,-9.81];

$ configurazione iniziale e target
(componenti 2->7)

g0 = [0;0;0;0;0;0;0];
qd 2 = 50*pi/180;
aqd 3 = 0;

qd 4 = -60*pi/180;
qd 5 = 0;

qd 6 = 60*pi/180;
aqd 7 = 0;

o

$ controllo
Kd = 10*eye (7);
Kp = 10*eye(7);




Pianificatore traiettoria

| | | | | | | | 11000 an

f\f f\j —sin(t)
sin(t) cos(t)
qd_2 0
0
qd_3 0
0
qd_4 0
0 .3
qd qd_ddot
qd_do
qd 5 0
0
qd_6 0
0
qd_7 0
0
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Schema di controllo

| | 1o aon

o]

—»  out.simout

O

» Config
q

toDeg Joint-position

MATLAB function:
velocityProduct{robot,u(1:7),u(8:14))

position-error Interpreted - 9lq)
*| MATLAB Fen #Matrix Interpreted
olr | puiltipl MATLAB Fen
velocity-error
|—> + Ll +
qd ! b v ; : P tau
“ad_dot
C(g,gdot)gdot Rabot
qd_ddot Interpreted
MATLAB Fen |
planner \
v n
MATLAB function:
Multiplication: Matrix{K*u .
- (K*u) massMatrix(robot,u)
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Risultati

| | | | | | | | 11000 an

®» errore di posizione (rad) ®» errore di velocita (rad)
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