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Sterowanie robootem z interakcją z otoczeniem



Sterowanie podatne – aktywna podatność

D(q)q̈ + C (q, q̇)q̇ + G (q) = u − JT (q)h

h – wektor oddziaływań efektora na środowisko w punkcie kontaktu
Załóżmy sterowanie z kompensacją grawitacji

u = G (q) + JTA (q)KP ỹ − JTA (q)KDJA(q)q̇,

gdzie JA(q) = TA(y)J(q), a TA(y) jest transformacją prędkości
przegubów na prędkości kątowe w wybranym układzie
współrzędnych, np. dla kątów Eulera

TA(y) =

0 −sφ cφsθ0 cφ sφsθ
1 0 cθ
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Sterowanie podatne – aktywna podatność

W punkcie równowagi

JA(q)KP ỹ = JTh

ỹ = K−1P T
T
A (y)h = K−1p hA
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Sterowanie podatne – bierna podatność

h =

[
f
µ

]
=

[
Kf 0
0 Kµ

] [
dp
ωdt

]
= KTA(y)dy ,

przy czym dy = y − ye

hA = TTA (y)KTA(y)dy = KA(y − ye)
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Sterowanie podatne

ỹ = K−1P KA(y − ye)

w punkcie równowagi

y∞ = (I + K−1P KA)
−1(yd + K−1P KAye)

h∞ = (I + KAK
−1
P )−1KA(yd − ye)
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Sterowanie impedancyjne

u = D(q)v + n(q, q̇)

q̈ = v − D−1(q)JT (q)h

wybierzmy v

v = J−1A M
−1
d (Md ÿd + KD ˙̃y + KP ỹ −Md J̇Aq̇)

wtedy otrzymujemy

Md ¨̃y + KD ˙̃y + KP ỹ = MdD
−1
A hA,

gdzie DA = J−TA DJ
−1
A
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Sterowanie siłą

v = J−1A M
−1
d (−KD ˙̃y + KPyf −Md J̇Aq̇)

gdzie
yf = Kf (hAf − ha)

wtedy dynamika

Md ÿ + KD ẏ + KPKfKAy = KPKf (KAye + hAd)

związek między siłą i położeniem w punkcie równowagi

KAy∞ = KAye + hAd
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Sterowanie pozycyjno-siłowe

v = J−1A M
−1
d (−KD ˙̃y + KP(ỹ + yf )−Md J̇Aq̇)

w punkcie równowagi

y∞ = yd + Cf (KA(ye − y∞) + hAd)

gdzie Cf jest macierzą współczynników sterowania w przestrzeni
zadaniowej
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