W

Politechnika
Wroctawska

hr

HR EXCELLENCE IN RE

Wspbtpraca robotow

Wyktad 3
Roboty wspoétpracujace - algorytmy sterowania

Robert Muszynski

KCiR, W4, PWr

Copyright © R. Muszynski 2020
Powered by pdfTgX with Beamer


https://kcir.pwr.edu.pl/~mucha/
https://kcir.pwr.edu.pl
https://eka.pwr.edu.pl/
https://pwr.edu.pl/

Politechnika
Wroctawska

@ Metody sterowania robotéw manipulacyjnych

Sterowanie pozycyjne (ruchem) - $ledzenie trajektorii/$ciezki (Motion control)
Sterowanie sitowe (Foce control)

Sterowanie pozycyjno-sitowe (hybrydowe) (Motion-force control)

Sterowanie impedancyjne (Impedance control)

Sterowanie podatne (Compliance control)

W przestrzeni przegubowej/zadaniowej

Regulacja?

Bez sprzezenia zwrotnego / ze sprzezeniem zwrotnym - w uktadzie
otwartym/zamknietym (open/closed loop - feedforwad, feedback),

(ale: z otwartg petla sprzezenia zwrotnego, w uktadzie zamknietym z petlg
sprzezenia zwrotnego, ze sprzezeniem w przod / w tyt)

Sygnaty wyjsciowe sterownika - sita/moment, prady silnikow, ale tez predkos¢,
pozycja?



@ Typowy uktad sterowania robota

Politechnika Sterowania Sterowania Sity
Wroctawska niskopradowe wysokopradowe i momenty
Zadane
zachowanie — o P
. . > Naped Dynamika ramienia
—»—| Sterownik »— Wzmacniacz ) pedy . y. .
-t i przektadnie i otoczenia

Prady
- lub momenty
Btedy percepcji Zaktocenia

Przemieszczenia i sity, wtasnoéci otoczenia

-

Sensory -

Typowe zatozenia
» Napedy w sposdb doskonaty zapewniajg wymagane sity/momenty
» Informacja dostarczana przez sensory jest bezbtedna
» Uktad sterowania jest zaimplementowany jako uktad ciggly (bez ograniczonego
pasma czestotliwosci pracy)
> Woweczas uktad sterowania redukuje sie do dwoch blokéw: obiektu i sterownika)




@ Sterowanie pozycyjne

W prostych przypadkach przyjmujemy, ze sterownik niskopoziomowy pozwala na
bezposrednie zadawanie predkosci przegubéw w miejsce sit/momentéw

> sterowanie przez zadawanie predkosci na niskim poziomie

» sterowanie bez sprzezenia zwrotnego

» sterowanie do punktu - lokalne regulatory proporcjonalne (P)

» $ledzenia trajektorii (ze statg predkoscia) - lokalne regulatory
proporcjonalno-catkujace (Pl); z opcjonalng prekompensacja (feedforward)
predkosci

» realizowane zaréwno w przestrzeni przegubowej jak i zadaniowe;j

Naturalnie predkosci zadajemy w przestrzeni przegubowej, gdy trzeba
w zewnetrznej przeliczamy za pomocg jakobianu odwrotnego
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» Prekompensacja ,przyspiesza” proces sterowania
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Komentarze

J Regulator proporqonalno catkujacy z prekompensacjg predkosci

(1)




@ Sterowanie pozycyjne

Politechnika
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W ogo6lnosci przyjmuje sie, ze sterownik niskopoziomowy pozwala na bezposrednie
zadawanie sit/momentéw w przegubach manipulatora J

> sterowanie przez zadawanie sit/momentéw na niskim poziomie
» Sledzenie trajektorii

» |okalne regulatory proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujace (PID)
» algorytm obliczanego momentu - sterowanie w oparciu o model dynamiki

» realizowane zaréwno w przestrzeni przegubowej jak i zadaniowej

Zasadniczo algorytmy mozna podzieli¢ na te, dziatajgce w oparciu o przyblizenie
liniowe i te, dziatajgce w oparciu o doktadng linearyzacje J




J Regulator proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacy
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Komentarze

> Czesto K; przyjmuje sie réwne zero - zbyt duze prowadzi do niestabilnosci

» Mozna konstruowaé w oparciu o przyblizenie liniowe modelu dynamiki

(2)




J Algorytm obliczanego momentu (linearyzacji przez sprzezenie zwrotne)

o (Computed Torque Control)

Réwnanie dynamiki manipulatora

Q(9)i+C(q,4)q + G(q) =u (3)

gdzie Q(q) - macierz bezwtadnosci, C'(g, ¢) - macierz sit odsrodkowych i Coriolisa,
G(q) - wektor sit/momentéw potencjalnych, ¢ - wektor zmiennych przegubowych,
u - sity/momenty zewnetrzne (sterujace) oddziatujace w przegubach.

Wodwczas algorytm obliczanego momentu dany jest wzorem

(4)

u=Q(q)v+C(q,9)d+ G(q)

gdzie v - nowe sterowanie (zlinearyzowane), e = g4 — ¢ - btad sterowania, ¢, -
trajektoria zadana, K, K;, K, - parametry regulatora.



@ Algorytm obliczanego momentu
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Komentarze
» Dobrze sie sprawdza, jesli mamy dobry model - w innym przypadku uzycie
modelu w sterowaniu moze tylko zaszkodzi¢
» Ztozony obliczeniowo, problem z realizacjg w czasie rzeczywistym -
uproszczenia w postaci np. regulatora PD z kompensacjg grawitacji, ktory
bardzo dobrze sie sprawdza, a jest znacznie prostszy




J Algorytm obliczanego momentu w przestrzeni zadaniowej

Réwnanie dynamiki manipulatora w przestrzeni przegubowej
Q@i+ Cla,4)q + G(q) = u. (5)
Analogicznie, rownanie dynamiki manipulatora w przestrzeni zadaniowej ma postac
Aq)v + H(q,v) =7 = J(q)u, (6)

gdzie v - predkos¢ efektora w przestrzeni zadaniowej, 7 - dziatanie powodujace
ruch efektora, za$ algorytm obliczanego momentu w przestrzeni zadaniowej dany
jest wzorem

u=J"(q) (A(Q) <Dd + Kpep + K; / epdt + Kdép> + H(g, V)> 7}



J Sterowanie sitowe

Wczesniejsze postepowanie zaktadato brak kontaktu manipulatora (jego efektora)
z otoczeniem - jesli tak nie jest, powinnismy uwzglednic¢ dziatanie pochodzacych od
otoczenia sit/momentéw zewnetrznych

Model dynamiki manipulatora z uwzglednieniem sit/momentoéw tarcia
i zewnetrznych oddziatujacych na efektor

Q(@)i+ C(g,9)q+ G(a) + F(§) + J (@) = u (8)

gdzie F'(¢) - wektor sit/momentoéw tarcia, .J(q) - jakobian manipulatora,
71 — wektor sit/momentéw oddziatywania efektora na otoczenie.
Zaktadajac powolny ruch manipulatora (lub wrecz jego brak) otrzymujemy model

G(q) + I (q) = . (9)

Algorytm sterowania sitowego bez sprzezenia zwrotnego od sity i kompensacja

rawitacji o
£ . u=G(q) + JE(q)74 (10)

gdzie é(q) - estymata G(q), 74 - pozadane sity/momenty.



J Sterowanie sitowe

Pol

Algorytm sterowania sitowego ze sprzezeniem zwrotnym od sity i kompensacija
grawitacji

U= é(q) + JT(q) <Td + Kper + Ki/ert> ) (11)

gdzie e; = 74 — 71, - bfad sity, K, K; - parametry regulatora.
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% Sterowanie sitowe

Algorytm sterowania sitowego ze sprzezeniem zwrotnym od sity i kompensacija
grawitacji

u=G(q)+J (q) (rd + Kpe, + Ki/ert> .

> Cze$¢ catkujaca pozwala na kompensacje btedéw w stanie ustalonym
w przypadku niedoktadnego skompensowania sit grawitacji
P> Cze$¢ rdzniczkujaca nie jest stosowana zazwyczaj w takim podejsciu, gdyz
» sygnaly pochodzace z sensoréw sity sa zazwyczaj mocno zaszumione
a roézniczkowanie podnosi poziom szuméw (konieczne filtrowanie, ktére z kolei
wprowadza opdznienia)
» zastosowany model dynamiki wyliczony dla ciata sztywnego nie uwzglednia
dynamiki przenoszenia sit/momentéw z przegubéw na efektor



J Sterowanie sitowe

Pol

@

Jesli robot nie ma czemu "przeciwdziata¢" bedzie ustawicznie przyspieszat

Algorytm sterowania sitowego ze sprzezenim zwrotnym od sity, kompensacja
grawitacji i ttumieniem predkosci

U= G’(q) + JT(q) (Td + Kper + Ki/ert — Kty> ,

gdzie K; - wspotczynnik ttumienia, v - pozada predkosc.




@ Sterowanie pozycyjno-sitowe
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Przy sterowaniu sitowym zaktadamy, ze efektor manipulatora ,wytwarza site” we
wszystich wymiarach przestrzeni zadaniowej - typowo istnieja jednakze kierunki,
w ktérych moze on przemieszczac sie swobodnie

Zadanie
Kontrola pozycji we wskazanych kierunkach przestrzeni zadaniowej i sity
w pozostatych

Przyktady
» Otwieranie drzwi - jedyny stopien swobody chywtaka to obrét wokét osi
wyznaczonej przez zawiasy drzwi, w pozostatych 5 kierunkach (3 momenty sity
i 2 sity lezace w ptaszczyznie drzwi) kontrolujemy site/moment
» Wycieranie tablicy - mozliwy jest ruch posuwisty w kierunkach wyznaczonych
przez ptaszczyzne tablicy i obrotowy wokét osi prostopadtej do niej,
w pozostatych 3 kierunkach kontrolujemy site/moment




J Sterowanie pozycyjno-sitowe

w Przyjmujac k ograniczen na predko$¢ ruchu w przestrzeni zadaniowej, wyrazonych
w postaci Pfaffa

A(q)v =0, (13)

gdzie A(q) € R**6 - macierz ograniczen, g € R™ - wektor zmiennych
przegubowych, v - wektor predkosci w przestrzeni zadaniowej, oraz model
dynamiki robota wyrazony w przestrzeni zadaniowej

Aq)v + H(q,v) =7 = J(q)u, (14)

otrzymujemy model dynamiki z ograniczeniami postaci

Aq)v + H(q,v)+ AT (g)A =T, (15)
S——

gdzie \ - wektor mnoznikéw Lagrange’a, za$ ;- to dziatanie powodujaca ruch
efektora i 7, oddziatywanie efektora na otoczenie.



Sterowanie pozycyjno-sitowe
Rozwiazujac rownania (15) otrzymujemy
A= (AAT1AT) T (AATY(r — H) — AD) (16)

i stad
e = AT (g)A (17)

wyrazajace oddziatywanie robota przeciwdziatajgce ograniczeniom. Podstawienie
rozwiagzania (16) do rownan (15) daje n — k niezaleznych rownan ruchu postaci

P(q) (Alq)? + H(q,v)) = P(q)T (18)

P=T—-AT (AA1AT) " AN, (19)

gdzie I oznacza macierz jednostkowsa.




@ Sterowanie pozycyjno-sitowe

Politechnik:

R Z réwnan (15) mamy
T ="+ 7 = P(g)7 + (I = P(g). g2

Interpretacja

» Macierz P € R5%6 jest rzedu 6 — k i odwzorowuje oddziatywanie manipulatora
na podprzestrzen oddziatywan powodujacych ruch efektora w podprzestrzeni
stycznej do przestrzeni ograniczen

» Macierz I — P € R%%6 jest rzedu k i odwzorowuje oddziatywanie
manipulatora na podprzestrzen oddziatywan przeciwdziatajgcych
ograniczeniom - oddziatywanie efektora na otoczenie

» Stad macierz P, nazywana macierzg selekcji, dzieli przestrzen oddziatywan na
cze$é, w ktérej odbywa sie sterowanie pozycyjne i na cze$¢, w ktorej odbywa
sie sterowanie sitowe

» Macierz P moze by¢ dobrana arbitralnie




J Sterowanie pozycyjno-sitowe

Regulator pozycyjno-sitowy jest odpowiednio zrzutowanym ztozeniem regulatora
dziatajgcego w oparciu o wyrazony w przestrzeni zadaniowej algorytm obliczanego
momentu (7) oraz wtasnie przedstawionego regulatora sity (11)

T = (I — P(q))(wyjscie regulatora sity) + P(q)(wyjscie regulatora pozycji), (21)
co daje
u=J"(q) <(I — P(q)) <Td + Kfper + Kfi/ert> T

+P(q) (A(q) (f/d SR == / epdt + Kpdép> + H(q, y))) (22)

gdzie 7, - pozadane dziatanie wyrazone w uktfadzie efektora, ©; - przyspieszenie
pozadane wyrazone w uktadzie efektora, e+, e, - odpowiednio btad sity i potozenia
wyrazone w uktadzie efektora, Kyp, K r;, Kpp, Kpi, Kpq - parametry regulatora.



@ Sterowanie pozycyjno-sitowe
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Komentarze
» W jaki sposéb oszacowaé ograniczenia, ktérym podlega efektor manipulatora?
» Co sie bedzie dziato, gdy robot oddziatuje sitg w innych (nieco) kierunkach niz
zatozono?
> W jaki sposob uwzgledni¢ dynamike obiektow na ktére oddziatuje efektor, gdy
zaczna sie one przemieszczac (np. otwierane drzwi)?
» Jak dobrac nastawy regulatoréw liniowych?

» Uzy¢ dziatajgcych w czasie rzeczywistym estymatoréw identyfikujgcych
aktualne kierunki dziatania sit.

» Kosztem jakosci dziatania wybraé¢ mate wzmocnienia w petli sprzezenia
zwrotnego, co uczyni regulator pozycji ,miekkim”, zas regulator sity ,bardziej
tolerancyjnym” na btedy sity.

» Zapewni¢ manipulatorowi ,odpowiednig” podatnos¢, przez zapewnienie
elastycznosci w przegubach/ramionach.




@ Sterowanie impedancyjne

Politechnika
Wroctawska

Inne problemy w realizacji sterowania pozycyjno-sitowego
» Niedoktadnosci w okresleniu potozenia efektora wzgledem otoczenia

» Zmiana wiasnosci dynamicznych manipulatora po dojsciu efektora do sztywnej
powierzchni

» Opodznienia w torze regulacji

Panaceum i analogie
» Zastosowanie sterowania podatnego - impedancyjnego
» Analogia uktadow mechanicznych do elektrycznych (analogia predkos$é-napiecie,
analogia predko$¢-prad)
» W uktadach elektrycznych napiecie wywotuje przeptyw pradu zaleznie od
impedancji elektrycznej uktadu

» W uktadach mechanicznych sita wywotuje przemieszczenie (predkosé) zaleznie
od ,impedancji mechanicznej” uktadu




@ Sterowanie impedancyjne a sterowanie pozycyjne i sitowe
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» Przypadek idealnego sterowania pozycyjnego odpowiada uktadowi o duzej
impedancji: zaburzenia sity powodujg niewielkie zmiany w ruchu manipulatora

» Przypadek idealnego sterowania sitowego odpowiada uktadowi o matej
impedancji: zaburzenia ruchu manipulatora powoduja niewielkie zmiany sity,
z jaka oddziatuje

> W sterowaniu impedancyjnym zadaniem manipulatora jest odwzorowanie
zachowania uktadu masy ze sprezyng i ttumikiem o zadanych parametrach:

mZ + bt + kx = f,

gdzie m oznacza bezwtadnosé, b jest ttumieniem, zas k sztywnoscig

» Popularnym, uproszczonym przypadkiem sterowanie impedancyjnego jest
sterowania sztywnoscia (podatnoscia), w ktérym robot ma zachowywac sie jak
,wirtualna sprezyna”




J Regulator sztywnosci bazujacy na potozeniu

Algorytm modyfikacji sztywnosci

1

U=Tqd — 7Tk, (23)
ka
gdzie x4 - pozadane potozenie, 7, - zmierzone oddziatywanie na otoczenie,

kq - zadana sztywnos$¢. Sterowaniem w jest pozycja zadawana manipulatorowi.

Y=

i) Manipulator -

Td - serwomechanizm

A




J Regulator ttumienia bazujacy na potozeniu

Pol
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Algorytm modyfikacji ttumienia

u= / <9bd - bldi) dt, (24)

gdzie &4 - pozadana predkos¢ ruchu, 75 - zmierzone oddziatywanie na otoczenie,
bgq - zadane ttumienie. Sterowaniem u jest pozycja zadawana manipulatorowi.

Y=

i) Tk [ dt Manipulator -

Llfd serwomechanizm

A




J Regulator impedancyjny bazujacy na potozeniu
(25)

Algorytm sterowania impedancyjnego
1

U = Td — ?Tk7
d

gdzie x4 - pozadane potozenie, 7;, - zmierzone oddziatywanie na otoczenie,
Z4 - zadana impedancja. Sterowaniem u jest pozycja zadawana manipulatorowi.

iy > | Manipulator _
Td - serwomechanizm
Tk
1 -
Ms?2+Bs+K ‘




J Regulator admitancyjny jako przyktad regulatora sity

@

Algorytm sterowania admitancyjnego
u:/Ad(Td—Tk)dt, (26)

gdzie 7, - pozadana sita oddziatywania, 75, - zmierzone oddziatywanie na otoczenie,
A, - zadana admitancja. Sterowaniem w jest pozycja zadawana manipulatorowi.

+ Cr Ay :xk [dt Manipulator

Td - serwomechanizm

U

A




Sterowanie impedancyjne/admitancyjne
Celem sterowania impedancyjnego jest odwzorowanie zachowania manipulatora
w przestrzeni zadaniowej zgodnego z rownaniem

Mz + B + Kz = 7, (27)

gdzie x € R" jest konfiguracja manipulatora wyrazona w przestrzeni roboczej, M,
B, K dodatnio okre$lonymi macierzami opisujgcymi zachowanie robota, za$ 7, jest
sitg na niego oddziatujaca.

Zachowanie (27) moze zostac osiggniete na dwa sposoby:

» regulator na podstawie pomiaru potozenia efektora x(t) wylicza sity/momenty
w przegubach manipulatora tak, by wytwarzaty one site —7;. na efektorze. Ten
rodzaj postepowania jest nazywany sterowaniem impedancyjnym - regulator
implementuje funkcje przejscia Z(s) z ruchéw na sity.

» regulator w reakcji na sity mierzone na efektorze steruje potozeniem
manipulatora. Ten rodzaj postepowania jest nazywany sterowaniem
admitancyjnym - regulator implementuje funkcje przejscia Y () z sit na ruchy.



@ Sterowanie impedancyjne
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Wiocavsta Regulator impedancyjny implementuje prawo sterowania postaci

uw=J"(q) A+ H(q,2) —(Mi+ Bi+Kz)|. (28)

kompensacja dynamiki ramienia Tk

Komentarze

» Algorytm wymaga bezposredniego pomiaru potozenia, predkosci i przyspieszenia
efektora

» Poniewaz pomiar przyspieszenia jest zazwyczaj mocno zaszumiony w algorytmie
rezygnuje sie z kompensacji bezwtadnosci ]\(q) i przyjmuje M = 0 (manipulatory
sterowane impedancyjnie zazwyczaj charakteryzuja sie mata masa)

» Czestokro¢ przyjmuje sie zatozenie o ruchu z matymi predkos$ciami i czton FI(q, )
zastepuje kompensatorem grawitacji

» Problemem moze by¢ symulacja ,sztywnych” obiektow (wysokie wzmocnienia
w pofaczeniu z btedami pomiarowymi, kwantyzacja, opdZnieniami moga prowadzi¢ do
wzbudzania drgan czy tez braku stabilnosci)




@ Sterowanie admitancyjne

Regulator admitancyjny na podstawie biezacego stanu (z, &) i mierzonej sity 75
wylicza wymagane przyspieszenia efektora

iq= M"Y(ry — Bi — Kx) (29)
i stad pozadane przyspieszenia w przegubach

o = J (@) (Ea — J(2)d) (30)
stuza do wyliczenia wymaganych sterowan (sit/momentéw) w przegubach.

Komentarze
» Algorytm bywa stosowany w uproszczonej wersji, gdy symulujemy tylko sprezyne lub
ttumik
» W celu poprawy zachowania algorytmu pomiary sity moga zostac¢ poddane filtracji
dolnoprzepustowe;j
» Problemem moze by¢ symulacja obiektéw o matej masie (gdy to nieduze sity prowadza do
duzych przyspieszen, co zndéw moze prowadzi¢ do braku stabilnosci)

<




J Kompletny regulator admitancyjny w przestrzeni zadaniowej

Yd: Yd; Ya Regulator < Dynamika @ Dynamika ramienia
> g y y

admitancyjny odwrotna i otoczenia

Tk

A A

Y Kinematyka

prosta




@ Sterowanie podatne - przyktady rozwigzan

Politechnika
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Sposoby uzyskiwania podatnosci
> Metody aktywne - przez pomiar ,zewnetrznych zachowan” (czujniki
sity/momentu, dotykowe, kamery)
» Metody pasywne - przez dostosowanie ,zachowania robota” (ograniczenie
sit/momentow, zmiane ,impedancji” manipulatora - algorytm sterowania,
elastycznosé przegubow/ramion, napedy o zmiennej impedanc;ji)




@ Sterowanie podatne - przyktady rozwigzan

Politechnika
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» Detekcja kontaktu na potrzeby robotéw serwisowych
(H. Je, J. Baek, M. Lee, ,Current based Compliance Control Method for Minimizing an Impact
Force at Collision of Service Robot Arm”, International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing, Pusan National University, Korea Potudniowa, 2011)

» wykrywanie kontaktu bez uzycia dodatkowych czujnikow

» Zastosowanie czujnika sity do sterowania sitowego
(L. Baptista, J. Sousa, J. Sa da Costa, , Predictive Force Control of Robot Manipulators in Nonrigid
Environments” w Industrial Robotics: Theory, Modelling and Control, ARS International,
Universidade de Lisboa, Portugalia, 2007)
» wykrywanie kontaktu z uzyciem czujnika sity
» zastosowano idee sterowania predykcyjnego
» zaimplementowana z wykorzystaniem logiki rozmytej



@ Sterowanie podatne - przyktady rozwigzan

» Robot COMPI
» Projekt COMPI Compliant Robot Arm,
German Research Center for Artificial
Intelligence GmbH, Universitat Bremen,
Niemcy
» ,COMPI: Robot arm with compliant
control”, YouTube 2015

COMPI

Compliant Robot Arm



https://robotik.dfki-bremen.de/en/research/robot-systems/compi.html
https://robotik.dfki-bremen.de/en/research/robot-systems/compi.html
https://robotik.dfki-bremen.de/en/research/robot-systems/compi.html
https://robotik.dfki-bremen.de/en/research/robot-systems/compi.html
https://www.youtube.com/watch?v=mDODMNMC5zc
https://www.youtube.com/watch?v=mDODMNMC5zc

@ Sterowanie podatne - przyktady rozwigzan
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» Konstrukcja napedoéw z elastycznosciami
(Y. Dong, T. Ren, D. Wu, K. Chen, ,Compliance Control for Robot Manipulation in Contact with a
Varied Environment Based on a New Joint Torque Controller”, Journal of Intelligent & Robotic
Systems, Tsinghua University w Pekinie, Chiny, 2020)

P elastyczne napedy, dedykowany uktad sterowania niskopoziomowego

» Zadanie wymagajace wspolnego operowania na obiektach

(A. Cherubini, R. Passama, A. Crosnier, A. Lasnier, Ph. Fraisse, , Collaborative manufacturing with
physical human-robot interaction”, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing,
Université de Montpellier, PSA Peugeot Citroén, Francja, 2016)

» na potrzeby stanowiska do montazu przegubéw homokinetycznych

P> wspotpraca wymaga operowania na przegubie cztowieka réwnoczesnie

z kobotem
» uktad sterowania z generatorem trajektorii nominalnych



@ Sterowanie podatne - przyktady rozwigzan

Politechnika
Wroctawska

» Detekcja intencji i impedancji cztowieka
(, ,Bayesian Estimation of Human Impedance and Motion Intention for Human-Robot
Collaboration”, 2019)
» z wykorzystaniem adaptacyjnego regulatora impedancyjnego i sieci neuronowych
» modyfikacja trajektorii pozadanych na podstawie intencji cztowieka ocenianych
za pomoca estymatora bayesowskiego

» Sterowanie egzoszkieletem

(A. Khan, D. Yun, K. Zuhaib, J. Igbal, R. Yan, F. Khan,C. Han, , Estimation of Desired Motion
Intention and Compliance Control for Upper Limb Assist Exoskeleton”, International Journal of
Control, Automation and Systems, Hanyang University, Korea Potudniowa, Nanyang
Technological University, Singapur, CMH Lahore, Pakistan, 2017)

» zatozona ustawiczna wspotpraca ramienia z cztowiekiem

» zastosowane adaptacyjne sterowanie impedancyjne

» i ekstremalne uczenie maszynowe do estymacji intencji



Zagadnienia pokrewne

| 2

VVVVYVYyVYVVYVVYYVYYVYY

Sterowanie predykcyjne

Sterowanie rozmyte

Sterowanie adaptacyjne

Sterowanie odporne

Sterowanie z uczeniem iteracyjnym, ze wzmocnieniem itp.
Pasywna podatnos$¢ mechaniczna i manipulatory elastyczne
Napedy o zmiennej impedancji

Planowanie ruchu

Detekcja otoczenia, unikanie przeszkod

Rozpoznawanie obiektow

Rozpoznawanie intencji, zachowan

Interfejsy

Teleoperacja

Systemy wielorobotowe
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