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Un approccio alla diagnosi
dei guasti per robot industriali

Fabrizio Caccavale, Luigi Villani

Negli ultimi anni sono stati prodotti notevoli sforzi di ricerca per
sviluppare approcci sistematici alla Diagnosi dei Guasti (Fault Diagnosis,
FD) in sistemi di varia natura. Di particolare interesse risultano i sistemi
robotici, per i quali si richiede un elevato livello di sicurezza e spiccate
capacita di autodiagnosi. In questa memoria viene descritto un
approccio alla FD per manipolatori robotici basato su un osservatore
diagnostico a tempo discreto. In particolare, due diversi algoritmi di
diagnosi sono presentati e comparati criticamente attraverso esperiment
su un robot industriale a sei gradi di liberta.

L’impiego di tecniche di Diagnosi dei Guasti
(Fault Diagnosis, FD) diviene sempre piu impor-
tante al fine di assicurare elevati livelli di sicurez-
za ed affidabilita in impianti automatizzati e siste-
mi autonomi. Infatti, negli ultimi anni la comunita
scientifica internazionale ha prodotto considerevo-
li sforzi per mettere a punto degli approcci siste-
matici alla FD in sistemi di varia natura. Una spe-
ciale attenzione ¢ stata posta sui sistemi robotici
operanti in ambienti ostili e/o remoti, per i quali &
necessario assicurare un elevato grado di sicurezza
e spiccate capacita di autodiagnosi. Inoltre, lo svi-
luppo di tecniche di FD per robot operanti in am-
biente industriale ¢ anch’esso di importanza fon-
damentale, al fine di assicurare una interazione uo-
mo/macchina sicura e garantire una veloce ed ap-
propriata reazione del sistema all’insorgenza di si-
tuazioni anomale e/o potenzialmente pericolose.
Lo scopo principale di un schema di FD ¢ quello
di monitorare un sistema durante il suo funziona-
mento in modo da rilevare ’occorrenza di guasti
(fault detection), localizzare i guasti (fault isola-
tion) e determinarne 1’evoluzione temporale (fault
identification). L approccio alla FD basato sul mo-
dello raggiunge questi obiettivi comparando il
comportamento reale del sistema monitorato con
quello predetto da un modello matematico.
Tipicamente, 1’uscita di un sistema per la FD ¢ un
insieme di variabili sensibili all’occorrenza di gua-
sti (residui), modificate da una firma quando il si-
stema ¢ soggetto a guasto (firma di guasto).
Quindi, I’informazione contenuta nelle firme di
guasto viene estratta e processata per rilevare, iso-
lare ed identificare i guasti.

I riferimenti bibliografici [1-10] presentano una
ampia rassegna delle tecniche FD esistenti e degli
sviluppi piu recenti. In particolare, nella letteratura
sono rintracciabili molti approcci alla FD per ma-
nipolatori robotici: alcune sono basate sulla stima
dei parametri dinamici [9,10], altre sull’uso com-
binato di osservatori dello stato e logica fuzzy [11]
o reti neurali [12], altre ancora su osservatori a
tempo discreto [13,14], sul concetto di ridondanza
analitica [15] e su tecniche non lineari adattative
[16]. Tuttavia, le tecniche richiamate sono spesso
caratterizzate da un elevato carico computaziona-
le, oppure non sono progettate in modo da tener
conto dei limiti dei robot convenzionali e delle lo-
ro architetture di controllo.

In questa memoria viene proposto un approccio al-
la FD per manipolatori robotici basato su un osser-
vatore dello stato non lineare (osservatore diagno-
stico). L’obiettivo ¢ quello di realizzare uno sche-
ma di FD per manipolatori industriali di tipo con-
venzionale, in grado di tener conto dei problemi ti-
pici delle strutture di manipolazione industriali,
quali, ad esempio, la conoscenza parziale di alcuni
contributi presenti nel modello dinamico, gli effet-
ti del rumore di misura e della implementazione a
tempo discreto dell’osservatore.

A tale scopo, I’osservatore diagnostico viene pro-
gettato direttamente nel tempo discreto e include
un termine per la compensazione dell’effetto delle
dinamiche non modellate e dei disturbi. Il termine
di compensazione, a sua volta, viene calcolato sul-
la base della dinamica del manipolatore e dell’er-
rore di stima dello stato secondo due strategie: la
prima imperniata su una stima time-delayed, la se-
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conda basata su una stima ricorsiva. Quindi, le va-
riabili sensibili ai guasti (i residui) vengono calco-
late comparando le uscite dell’osservatore diagno-
stico con lo stato misurato del manipolatore: in tal
modo si perviene ad una procedura di rilevazione
dei guasti efficiente ed affidabile.

Infine, sulla base dei residui calcolati, ¢ possibile
delineare anche una procedura di isolamento ed
identificazione dei guasti, ovvero la ricostruzione
della locazione, tipologia e del profilo temporale
del guasto. Le due strategie di calcolo del termine
di compensazione nell’osservatore proposte sono
comparate criticamente attraverso una campagna
di esperimenti condotta su un manipolatore indu-
striale a sei gradi di liberta.

Modellistica

Il modello dinamico di manipolatore rigido ad n di
liberta puo essere scritto nella forma

M (q(0))s(t) + n(q(t). &t)) = ©(t) (1)

dove q e T denotano i vettori (nx1) delle variabili
di giunto e delle coppie ai giunti, rispettivamente.
Nella equazione precedente M ¢ la matrice
d’inerzia di dimensioni (nxn), simmetrica e defi-
nita positiva,

n(a, &) = V(q, & &+ Fef+ g(a) + v(a, &

¢ il vettore (nx1) che include i termini di Coriolis e
centrifughi (V(q,q) q), di attrito viscoso (Fq) e gra-
vitazionali (g(q)), mentre il vettore v(q,q) racco-
glie termini di difficile modellazione e/o disturbi
(attrito alle basse velocita e disturbi elettromagne-
tici dovuti ai motori, ad esempio).

Si assume che sia disponibile solo un modello ap-
prossimato della struttura; in altre parole, si cono-
scono solo stime dei termini che compaiono nel
modello matematico (M (), 1 (q, §). Introducendo
le quantita M=M- M e fi=n- 1, le equazioni del
moto si riscrivono nella forma

Quindi, il modello del manipolatore puo essere ri-
scritto nella forma

{X‘(t) = AX(0) +he(X (1) + B (x (1), u(t)) + e (x (1), u(t))  (4)

y(t) = Cx(t)

dove y denota il vettore (px1) delle uscite, u=t e C
¢ la matrice (px2n) di uscita. Le matrici A, e B,
sono definite come segue:

T
o SN Ut IS

dove O, denota la matrice nulla ed I, la matrice
identita di dimensioni (nxn), rispettivamente.
Infine, i termini di modello che rappresentano la
parte non lineare della dinamica sono dati da:

0
he(x) [M—l(xl)n(xl,xz)]
Lol ] 7
Ne(X,U) = _M’l(xl)S(XrXZ’u) ’ "

dove 0, denota il vettore nullo di dimensioni
(n_1). Se tutte le variabili di stato (posizione e ve-
locita di ciascun giunto) sono misurabili si pone
p=2ne C=l,,.

Tipicamente, le misure delle uscite sono campio-
nate con passo fisso T; si assume anche che il si-
stema di controllo mantenga le coppie ai giunti
costanti in ciascun intervallo di campionamento
I,=[kT, (k+1)T], dove k > 0 ¢ una variabile intera.
Applicando il ben noto metodo di Eulero, si pud
ricavare il semplice modello a tempo discreto:

{X(k +1) = Ax(K) + h(x(k)) + B(x(k),u(k)) + n(k,x(k),u(k)) (8)

y(k) =Cx(k)

dove le variabili di tempo discreto kT e (k+1)T so-
no state indicate semplicemente dagli interi k e
k+1, rispettivamente, le due quantita py;, py, rap-
presentano gli errori locali dovuti alla discretizza-
zione del modello a tempo continuo e:

M (a(®))&(t) + n(a(t), &) = T (1) - 8(q(t), &(t), (1) » 2) LTI,

Pa
A= , h=Th., B=TB., =T 9
o T e setee mem 2| o)

dove le incertezze di modello sono tenute in conto d2

dal termine

Le caratteristiche del metodo di Eulero per I’inte-
3(a(t), &), 1(1) = M (@M (@) (x(t) - n(a(t), &(t))) + (. &) grazione numerica delle equazioni differenziali so-
no ben note: I’errore locale di discretizzazione
(Pa1> Pap) € dell’ordine di T2, mentre ’errore accu-
mulato ¢ dello stesso ordine di grandezza di T. Si
noti che in letteratura sono stati proposti altri mo-
delli a tempo discreto per manipolatori robotici
[17], caratterizzati, pero, da una maggiore com-

Una possibile scelta per le variabili di stato ¢ data
dal vettore (2nx1)

%] [a0
Xm‘LmJ{mJ' ®
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plessita e meno adatti a risolvere problemi di dina-
mica diretta (valutazione dello stato del manipola-
tore al passo attuale dato lo stato e gli ingressi al
passo precedente). Le classi di guasti considerate
in questo lavoro sono, rispettivamente, quella dei
guasti di attuatore e dei guasti di sensore.

La prima puo essere definita come la classe di
guasti che riguardano i motori ai giunti e/o i corri-
spondenti riduttori meccanici. Pertanto, i guasti di
attuatore possono essere rappresentati come di-
sturbi additivi sui riferimenti di coppia (coppie no-
minali), u(k), imposti agli azionamenti dei motori.
In sintesi, un guasto di uno o piu attuatori, al-
I’istante t,=kT, portera ad un vettore di coppie ai
giunti corrotte da guasto
u(k) = u(k) +du(k) (10)
dove du rappresenta I’effetto del guasto sulle cop-
pie. Un guasto di sensore occorre quando le letture
provenienti da uno o piu sensori ai giunti (valori
nominali delle variabili di stato), si discostano sen-
sibilmente dai valori effettivi delle variabili di
giunto. In definitiva, il vettore dei valori nominali
delle variabili di stato (X) puo essere espresso co-
me somma del vettore dei valori effettivi (x) e di
un vettore dx che rappresenta 1’effetto del guasto
X(K) = x(K) +dx(k) . (11)
Assumendo misurabili sia le posizioni che le velo-
cita dei giunti, il vettore rappresentativo del guasto
assume la forma

5X1(k)}
3x,(K) ’

8x(k):[ (12)

dove 8x,(k) e dx,(k) sono indipendenti.
In definitiva, sostituendo le relazioni (10) e (11)
nella (8), il modello dinamico assume la forma:

X(k+1) = AX (k) + h(x(k)) + B(x(k))u(k)) + n(k) +f(k), (13)

dove la dipendenza di f'e 1) da x e u ¢ stata omessa
per compattare la notazione. Il vettore di guasto f
rappresenta ’effetto dei guasti sulla dinamica del
sistema, ed € dato da

f(k) = fa (k) +fs(K) +fos(k)
dove:

fa(k) = B(X(k))du(k)) , (14)

£ (K) = X (K +1) — Adx (K) + 8h(x (k), 8% (K)) + 8B (X (k), 8% (K)) T(K),

f(K) =8B(X(k),0x (K))du(k), (16)

€
Sh(k) = h(x)—h(X), SB(X,5x) = B(x) - B(X).

Si noti che un guasto di attuatore influenza diretta-
mente le ultime n componenti del vettore di guasto
f, mentre un guasto di sensore, in generale, provo-
ca una modifica di tutte le 2n componenti.

Un primo approccio
alla diagnosi dei guasti

Una stima del vettore di guasto f(k) potrebbe esse-
re ottenuta in maniera semplice definendo il se-
guente vettore di residui:

rk+12) =x(k+2 - AX(k) — h(x(k)) - B(x(k))u(k))F

Dalla relazione (13) si riconosce facilmente che i
residui sono direttamente influenzati dal termine
di incertezza:

r(k+12) =n(Kk) +f (k). (18)
Dunque, un guasto al passo k; puo essere rilevato
ed isolato correttamente solo se il vettore delle in-
certezze & limitato ([Im(k.x,u) || < My per ogni k, x
e u) e se esiste un k>k; tale che II fk) II> Ny (19),
ovvero il vettore di guasto eccede, in norma, 1’in-
certezza. Tuttavia, una buona stima di My, spesso
non ¢ disponibile e/o il termine di incertezza non ¢
limitato. Inoltre, la sensibilita ai guasti ¢ influen-
zata direttamente dall’entita di my,; in altre parole,
I’effetto di guasti di piccola entita potrebbe essere
mascherato dal termine di incertezza.

Diagnosi dei guasti basata
suU osservatore

I problemi legati al semplice approccio descritto
nella Sezione precedente possono essere affrontati
ricorrendo ad un osservatore diagnostico. L’obietti-
vo principale ¢ quello di progettare un sistema capa-
ce di riprodurre il comportamento del manipolatore,
a dispetto delle incertezze di modello e dei disturbi.
La struttura generale dell’osservatore ¢ la seguente:

X(k+12) = Ax (k) + h(x(k)) + B(x(k))u(k)) + K ,e(k) +n(k) (20)

dove e=x-x ¢ I’errore di stima dello stato, la matri-

ce di guadagni K, ¢ data da

15 g =K Ty, 1)
° On K2
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e K;, K, sono matrici (nxn) definite positive. Il
termine ﬁ(k) rappresenta una stima del vettore
n(k) dei termini di incertezza di modello. Dunque,
la dinamica dell’errore di stima ¢ data da
e(k +1) = Fe(k) + (k) + f (k) , (22)
dove F=I,-K; (i=1,2), F =blockdiag{F,,F,} e
~ A

nky=n k)-n(k)

11 vettore dei residui viene scelto come segue:

r(k+1)=ek+1)—-FekK), (23)
che puo essere riscritto nella forma
r(k+1) =k)+f(Kk). (24)

Si riconosce che, a differenza della (18), il vettore
dei residui € influenzato, oltre che dal vettore di
guasto, dall’errore di stima del termine di incertez-
za M(k) e non dalle incertezze. Quindi, se si dispo-
ne di una buona stima ﬁ (k), la firma dei guasti sui
residui diviene piu evidente. Nel seguito si presen-
tano due tecniche differenti per il calcolo della sti-
ma ﬁ(k) del termine di incertezza.

A) Guasti improvvisi: stima time-delayed

Il problema della stima del termine di incertezza
nella equazione (13) puo essere visto come un pro-
blema di stima dello stato con ingresso ignoto
(unknown input observer) [18].

Infatti, tale stima pud essere ottenuta ricorrendo
and valutazione ritardata nel tempo dei termini di-
namici incerti del modello [13,14]. In sostanza, il
termine ﬁ(k) puo essere calcolato come segue

n(k) =X(k) -AX(k-D-hX(k-1)-BX(Kk-1)uk-1) (25)

OVVero

nk)=nk-Y+f(k-12). (26)

Pertanto, la dinamica dell’errore di stima diventa
ek+D=Fe(k)+nk)-nk- +f(k)-f(k=1) (27)
mentre il residuo ¢ dato da

r(k+1)=nk)-nk-D+f(k)-f(k-1) (28)
A differenza della (17), I’effetto delle incertezze
sui residui non dipende dall’entita di ﬁ(k), ma dal-
la sua differenza prima, e dunque dalla sua rapidita
di variazione. Se ﬁ(k) puod essere assunto lenta-
mente variabile, ovvero: la sua differenza prima ¢
limitata superiormente da una costante Ay,
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In(k) -n(k-1)| < An,,

per ogni k, x e u, il limite superiore Any, ¢ piu pic-
colo di My

Any<ng

allora i residui saranno meno sensibili alle incertez-
ze rispetto alla (17). Infatti, in tal caso, un guasto al
passo k¢ viene rilevato se esiste un k > k; tale che
If (k) - f (k-1 > An, (29)
In definitiva, I’approccio time-delayed garantisce
il corretto riconoscimento di guasti improvvisi, ca-
ratterizzati, cio¢, dal fatto che la differenza prima

di f(k) ¢ limitata inferiormente dalla massima nor-
ma della differenza prima di n(k), Any,.

B) Guasti lentamente variabili: stima ricorsiva

Come ¢ stato gia sottolineato, la strategia di stima
time-delayed non ¢ in grado di rilevare guasti len-
tamente variabili, caratterizzati, cio€, dal fatto che
il limite superiore della differenza prima di f ¢ mi-
nore di Any,. Per superare questo problema, la sti-
ma del termine di incertezza puo essere calcolata
ricorsivamente:

nk+1) =n(k)+ I, (e(k +1) - Fe(k)) (30)
dove I, ¢ scelto in modo tale che I,, - I posseg-

ga tutti autovalori di norma minore di 1. In questo
caso, la dinamica dell’errore di stima ¢ data da

{ e(k+1) = Fe(k) + (k) +f (k)
Wk +1) = (120 = LK) +n(k + 1) —n(k) - T, (k)

Dunque, tenendo conto della (24), il vettore dei re-
sidui ¢ dato da

r(k+2) = (I, —L)r(k)+nk) —n(k =1 +f (k) - f (k-

Si riconosce facilmente che il vettore dei residui ¢
una versione filtrata di quello espresso dalla (28).
Pertanto, selezionando opportunamente la matrice
I',, lo schema proposto ¢ in grado di rilevare cor-
rettamente guasti lentamente variabili.

Effetto della ricostruzione
numerica delle velocita

Se sono disponibili solo sensori di posizione dei
giunti del manipolatore, le velocita possono essere
ricostruite numericamente, ad esempio, come dif-
ferenza prima delle posizioni misurate

(€2))

D (32)
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_ X ()= (k-1)
z,(K) = - T (33)
dove la relazione con la derivata prima esatta pud
essere espressa come

X2(K) = Z5(K) +py,(k-1)

e D’errore di discretizzazione p,,(k-1) dipende
dall’algoritmo di ricostruzione numerica adottato.
In questo caso il modello (8) puo essere riscritto in
termini delle velocita ricostruite numericamente,
determinando cosi un nuovo modello a tempo di-
screto, simile a quello descritto dalla (8)

z(k+2) = Az(k) + h(z(k)) + B(z(k))u(k) + 1, (k,z(k),u(k))

(9 = 2(K) (34)
dove

K
2(K) :[Z((k))} 2,(K) = %, (K) , (35)

e M, ¢ il termine di incertezza dipendente da p,, e
1. Pertanto, 1’approccio basato sull’osservatore
diagnostico puo essere esteso a questo caso adot-
tando il modello (34) in luogo del modello (8). E
opportuno chiarire che il nuovo modello ¢ scritto
in termini di un nuovo insieme di variabili, in cui
le velocita di giunto effettive sono sostituite dalla
loro controparte numerica.

Tuttavia, questo non ¢ da riguardare come un di-
fetto del metodo esposto, in quanto il vero obiet-
tivo di uno schema di FD non ¢ la stima dello sta-
to, ma la rilevazione, 1’isolamento e 1’identifica-
zione dei guasti. Infine, ¢ opportuno notare quan-
do viene utilizzato il modello (34), il vettore di
stato nominale ¢ dato da

Z(K) = z(K) +z(K), (36)
dove

[8z,0)
E’Z(k)‘[&z(k)}’ 7

8z, ¢ il vettore dei guasti dei sensori di posizione, e

8z, (k) -0z, (k-1) . (38)
T

8z, (k) =

Quindi, a differenza di quanto evidenziato dalla
(12), le ultime n componenti di 8z (8z,) non sono
indipendenti dalle prime n (8z;). In altre parole,
un guasto verificatosi sul sensore di posizione al
giunto 7 si riflette non solo sulla i-esima compo-
nente di 8z ma anche sulla componente i+n.

Riconoscimento, isolamento
e identificazione dei guasti

Ad ogni passo k, una volta generato il vettore dei
residui r(k), un guasto viene dichiarato se almeno
una componente (i=1,...,n) del vettore supera una
soglia opportunamente fissata:

(k) [>p..

La selezione a priori di ciascuna soglia potrebbe
partire dall’espressione analitica del vettore dei re-
sidui per stimare gli estremi inferiore e superiore
di ciascuna componente. Tuttavia, un approccio di
questo genere porta, in generale, a risultati estre-
mamente conservativi. In alternativa, si puo perse-
guire un approccio empirico. Infatti, facendo ese-
guire al manipolatore un insieme opportuno di
traiettorie, ¢ possibile calcolare 1’andamento dei
residui lungo tali traiettorie. Le soglie possono es-
sere stabilite valutando il massimo valore assoluto
di ciascuna componente del vettore dei residui. Se
le traiettorie test sono scelte in modo da sollecitare
al massimo la struttura, massimizzando 1’entita dei
residui, si puo ritenere che le soglie cosi ottenute
siano una stima affidabile, ma non eccessivamente
restrittiva, dei valori estremi ottenibili per i resi-
dui. Tuttavia, una tale strategia non garantisce
I’assenza di falsi allarmi e/o la mancata rilevazio-
ne di guasti di bassa intensita.

D’altra parte, uno schema completo di diagnosi
dei guasti deve assicurare non solo una tempestiva
ed affidabile rilevazione dei guasti, ma anche il lo-
ro isolamento, determinandone la locazione. Le
espressioni del vettore dei residui (18), (28) e (32)
mostrano chiaramente che le firme di guasto riflet-
tono direttamente la struttura del vettore di guasto
f(k). In altre parole, si puo affermare che un guasto
dell’i-esimo attuatore influenza principalmente la
(n+i)-esima componente di r(k), mentre un guasto
del sensore i-esimo influenza la componente i-esi-
ma di r(k), nonché la componente (n+i)-esima se
si utilizza la ricostruzione numerica delle velocita
(si vedano le (36)-(38)).

Dunque, a guasti distinti corrispondono a firme di-
stinte sui residui: cido implica che ¢ possibile isola-
re in modo affidabile i guasti. Infine, ¢ opportuno
considerare il problema dell’identificazione del
guasto rilevato ed isolato, ovvero la determinazio-
ne del suo profilo temporale.

Si comprende che un tale obiettivo presenta diver-
se difficolta, in quanto ¢ possibile stimare solo
I’effetto combinato di guasti ed incertezze. Infatti,
incertezze di modello e guasti influenzano la dina-
mica dell’errore di stima nello stesso modo. In al-
tre parole, la stima del termine di incertezza sara
determinata da una combinazione dim e f.
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Pertanto, la migliore stima del
vettore di guasto puo essere otte-
nuta solo come f (k)qﬁ (k). In so-
stanza, prima di rilevare un gua-
sto (tutte le componenti di r(k)
sono, in modulo, al di sotto delle
soglie adottate), £ (k) € posto pari
al vettore nullo; altrimenti, dopo
la rilevazione di un guasto (alcu-
ne componenti di r(k) eccedono,
in modulo, la soglia corrispon-
dente), le corrispondenti compo-
nenti del vettore di guasto sono
poste pari alle componenti omo-
loghe di ﬁ (k). Quindi, dopo la ri-
levazione, il guasto puo essere ri-
costruito come segue: la stima
della i-esima componente di
Ox,(k) ¢ pari alla i-esima com-
ponente di x;4(k)-e,(k), la stima
della i-esima componente di
dt(k) ¢ pari alla i-esirPa compo-
nente di (M(q(k))/T) f,(k), dove
f, ¢ il vettore che raccoglie le ul-
time n componenti del vettore di

3 1 p e i i g ’Ih'l'-"'- 13 ety S A el

Figura 1 - Guasti di attuatore: residui ottenuti adottando la stima time-delayed

guasto, X4 € il vettore delle posizioni desiderate
dei giunti ed e, ¢ vettore che raccoglie le prime n
componenti dell’errore di stima dello stato.

Risultati sperimentali

Le tecniche di generazione dei residui proposte so-
no state verificate sul robot indu-

campionamento di 1.000 Hz. A ciascun giunto
viene imposta una traiettoria polinomiale del quin-
to ordine con velocita ed accelerazioni iniziali e fi-
nali nulle; la configurazione iniziale ¢ data da:

q4=[n/2 -2n/3 n/6 -n/2 w/6 0],

mentre lo spiazzamento imposto ¢ dato da

striale Comau Smart-3 S. Il ma-
nipolatore ha una struttura antro-
pomorfa a sei gradi di mobilita,
caratterizzata da offset di spalla e
di gomito, e da un polso non sfe-
rico. I giunti sono attuati da mo-
tori brushless Ca attraverso ridut-
tori; resolver assoluti calettati su-
gli assi dei motori forniscono le
misure di posizione angolare. .
Una versione aperta dell’unita di
controllo, basata su Pc, permette =
di implementare algoritmi avan-
zati di controllo e diagnosi.

Il modello dinamico del manipo-
latore ¢ espresso in termini di un
insieme minimo di parametri di-
namici stimati sulla base di dati
sperimentali [19]. Negli esperi-
menti si ¢ adottato un algoritmo
di controllo a dinamica inversa
nello spazio dei giunti [20], im-

M
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plementato ad una frequenza di
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Figura 2 - Guasti di attuatore: identificazione ottenuta adottando la stima time-delayed
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guasto. In sostanza, le sequen-
ze 0t(k) e Ox,(k) sono semplice-
mente state aggiunte ai dati spe-
rimentali rilevati in assenza di

i e '.'I','.'_'.:I,.’I'r'-: ','i';.'.'lll'l'_'.,'_': el A guasti. Dapprima, sono stati con-

siderati due guasti di attuatore
ai giunti 3 (a partire dal tempo
! touasto— 1 8) € 5 (a partire dal tem-
PO toyasio=3 8), caratterizzati dalle
seguenti leggi temporali:

In un secondo caso di studio due
guasti di sensore sono sati iniet-

- ..I«.,H-W-"'ffl:-f :'Ir |'!r.l-l.!-l..|! Ill..I- N ~..-—-.-’-"."'.,"-.n'. III,...‘I-IEI.,I\,--,,-,I,'-.J...H-I.J iy Iy tati sulle misure delle posizioni

al giunti 3 (tgyae0=1 8) € 5
(tguasto=3 8), caratterizzati dalle

: seguenti leggi temporali:

Figura 3 - Guasti di attuatore: residui ottenuti adottando la stima ricorsiva

Aq™=[n/4 /4 -n/4 0 -n/2 -m/2]

La durata programmata del moto imposto ai giunti
¢ di 4 s. La traiettoria ¢ stata eseguita dal manipo-
latore. Al fine di di emulare la presenza dei guasti
salvaguardando, allo stesso tempo, I’integrita del-
I’installazione sperimentale, ai dati sperimenta-
li sono stati sovrapposte, fuori linea, i profili di

0X1 3(K) = 0.006(1— g (KT /0002y
OXy5(K) = 0.004(1- g (kT-3)0.08)

E il caso di notare che il primo guasto, in entram-
bi i casi, ¢ da considerarsi improvviso, mentre il
secondo ha le caratteristiche di un guasto piu len-
tamente variabile rispetto al primo.

L’osservatore diagnostico ed il calcolo del vettore
dei residui ¢ stato implementato ad una frequenza
di 500 Hz (T=2 ms). Le matrici di guadagno sono
state scelte come K,=K,=0.1- I;

Al fine di effettuare una rileva-
zione affidabile dei guasti, si so-
no definite delle soglie opportu-
ne sui residui.

of a1 1) ' Le soglie sono state stabilite em-

piricamente, misurando i residui
ottenuti per un insieme di traiet-
torie eseguite in assenza di gua-
sti e sotto diverse condizioni
operative; i loro valori numerici
i sono riportati di seguito:

pio =107, p;; =5-10°, p, =107

Figura 4 - Guasti di attuatore: identificazione ottenuta adottando la stima ricorsiva

r,=01 diag{0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,2,

575 (k) = 40(1— e*KT-3008) 7> 3

b A A W {57 (K) = 60(L_ T 002) |75
- 3 - -

22223

p;=3107°,p,=2.10°,p; =4-10"°
P =2-107°,ps =104, g, =2-107*

p,=310° p, =2.103 p, =25.10°°

Aprile 2003 - Automazione e Strumentazione - 105



L TECNICAI LI Tde

Figura 5 - Guasti di sensore: residui ottenuti
adottando la stima time-delayed

Per i guasti di attuatore sono riportati solo gli an-
damenti delle ultime 6 componenti di r, poiché es-
se sono le uniche sensibili a questa classe di gua-
sti. Le Figure 1-4 mostrano i risultati ottenuti per i
guasti di attuatore emulati.

Come era prevedibile, I’adozione della stima ti-
me-delayed delle incertezze porta ad una minore
sensibilita ai guasti lentamente variabili a fronte
di residui sempre molto bassi (Figura 1). D’altra
parte, lo schema di FD basato sulla stima ricorsi-
va delle incertezze rende lo schema di diagnosi
piu sensibile a guasti lentamente variabili, a fron-
te di residui con valori di picco piu elevati (Fi-
gura 3). Le Figure 2 e 4 mostrano, infine, che ¢
possibile anche pervenire ad una identificazione

Figura 6 - Guasti di sensore: identificazione oftenuta
adottando la stima time-delayed

soddisfacente dei guasti mediante le tecniche pro-
poste. Per i guasti di attuatore sono riportati solo
gli andamenti delle prime 6 componenti di r, poi-
ché esse sono le uniche sensibili a questa classe di
guasti. Le Figure 5-8 mostrano i risultati ottenuti
per i guasti di sensore emulati. Ancora una volta,
I’adozione della stima time-delayed delle incer-
tezze porta ad una minore sensibilita ai guasti len-
tamente variabili a fronte di residui sempre molto
bassi (Figura 5) rispetto allo schema di FD basato
sulla stima ricorsiva delle incertezze (Figura 7).
Le Figure 6 e 8 mostrano, infine, che anche nel
caso di guasti dei sensori ¢ possibile pervenire ad
una identificazione soddisfacente dei guasti me-
diante le tecniche proposte.

bk A i F
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Figura 7 - Guasti di sensore: residui ottenuti
adottando la stima ricorsiva

106 - Automazione e Strumentazione - Aprile 2003

Figura 8 - Guasti di sensore: identificazione

ottenuta adottando la stima ricorsiva
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Conclusioni e lavoro futuro

In questo lavoro ¢ stato presentato un approccio
alla FD per manipolatori robotici basato su osser-
vatore diagnostico. Due diversi approcci alla sti-
ma dei termini incerti sono stati sviluppati e com-
parati criticamente mediante esperimenti su un
robot industriale. Ulteriori sforzi di ricerca saran-
no focalizzati sull’adozione di tecniche adattative
per la stima dell’incertezza, nonché sull’uso di
tecniche di intelligenza artificiale (valutazione
fuzzy dei residui, classificazione dei guasti me-
diante reti neurali) tese a migliorare le prestazio-
ni dell’approccio proposto.
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