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摘 要

机械手的动力学方程依赖于广义位置坐标 q 及其一
、

二阶导数
、

广义力矩及未知参数 .e

对 q 及奋的量测一般带有误差
.

本文在估计 a 的同时给出控制律
,

使平均跟踪误差和量测误

差为同一数量级
.

关键词
:
机械手

,

适应控制
,

量测误差
.

一
、

引 言

近十多年来
,

对机械手的适应控制已有许多研究
“ , .

在较有代表性 的几种适应控制

器中
L犷

, , , 都采用精确的量测
,

但在实际中
,

无论是对 q ( )t 还是对 寸(习 的量测都带有

误差
,

设 q ` ( , ) 是给定的希望机械手运动的轨线
.

机械手中有些参数未知
,

但能量测到它

的广义位置坐标矢量 q (t ) 〔 R
, 及其速度 呼(t )

.

设量测量为

宁. ( t ) ~ 宁 ( t ) + 夸璧( t )
,

垃。 ( t ) ~ 硬( t ) + 杏寸( t )
,

( 1 )

这里 互q ( t ) 和 萝抓 )t 表示量测误差
。

本文要求在估计参数的基础上
,

给出执行力矩
: ,

使跟踪误差 q ( t )一 q ` (t ) 尽量小
.

由于存在量测误差
,

所以当
:
* co 时

,

跟踪误差不可能趋于零
.

本文同时也给出参数 估

计
,

并分析跟踪误差对量测误差的依赖关系
.

二
、

参数估计和适应控制

,
关节的机械手动力学模型可写为 6[]

M (宁
,

口)梦+ F (宁
,

续
, 8 ) + G (宁

, 8 ) ~ 公 ,

( 2 )

式中 M伪
,

的 是惯量矩阵
, F ( q

,

咬
,

的 包括了哥氏力
,

向心力和摩擦力等
,

C ( q
,

的 是

重力作用矢量
, , 是作用在关节上的广义力矩矢量

,
O是未知参数

.

为书写简单省写了

q ,

续及 , 对 , 的依赖关系
.

利用 M
, F

,

G 对参数 口的线性依赖性
,

可以把式 ( 2 )写成

本文于 1 9 , 。 年 11 月 2 日收到
。

功 本项自得到 8 6 3 计划 , 1 2一。 3
一
。 4 号合同和国家自然科学基金的资助

.

DOI : 10. 16383 /j . aas . 1992. 03. 015



郭 雷等 : 量测误差对机械手适应控制的影响

K ( q
,

续
,

奋) 8 ~ 公
.

( 3 )

由于 梦不能量测
,

本文采用文献 [ 31 中的办法
,

用一个指数稳定的滤波器 u, ( s)
,

对

( )z 式两边进行滤波

留 (
t 一 s

)
:
(
s
) d

:

、 ,了、2、 ,产、 、产
、

、声连
.
. ,̀U勺了Q甘了、

`了.、了̀、尸̀、了̀、, (
, 一 s

) [M ( q
,
口) J + F ( q

,

4
, 日) + G ( q

,

8 ) ] d
s .

趁产̀,. ,.J`I.. .J

△一一ùy

用分部积分法去掉 奋
,

然后和 ( 3 )类似地进行整理
,

得到如下方程 :

y ,

~ H ( q
,

续) 8
.

把跟踪误差记为

e
~ q 一 q J -

而把量测到的跟踪误差记为

(
e
)
.
~ (宁)

。 一 宁̀ ,

(廿)
。
~ (续)

。 一 续`
,

还记为

, , 一 L

(
` + ,̀,

·
,,+

{;
,,(、 ,

·
!̀
2

}}。 (: 一 ) }! d
!

)
` ,

L 为常数
.

采用下面的算法来估计参数 e :

~ H ( (宁)
. ; (续)

,
)
’

b r
[ y

,

一 H ( (宁)
. ,

(咬)
.

( 9 )

并用下面的方程来决定执行力矩 (r )t 或适应控制 :

, ,

一 月( ( , )
, ,

(` )
.

护
:
+ 了刃 ( ( , )

。 + 天 (
。
)
,
)

, 尺 > 。 ,

, ,

一

{;
, ( : 一 ,

·
(
`
, d

了·

( 10 )

( 1 1)

把 夕,

及 , ( t ) 的拉氏变换分别记为 了 (
s
) 及 。 (

s
)

,

那么从式 ( 1 0 )
,

( 1 1 )知

1 r
. Y 6 、 _ :

二
T 又t 少 ~ —

弓

一
心

`

d .s
2 , J

o

w ( s )

三
、

误 差 分 析

( 12 )

在上一节中
,

用式 ( 1 2) 给出了适应控制
,

用式 ( 9 )来估计未知参数 .6

误差 q 一 ( q )
.
及 连一 (咬)

. 对跟踪误差
。 的影响

.

定理
。

设

!1宁一 伪 )
.
!}
,
+ 1随一 份 )

`
lj
Z成 。 ,

那么只要式 ( s) 中的 L 足够大
,

就有

以下分析量测

( 13 )

il m s u p
丢

T 今 . 了
11
。 ,

}1
,
d t

~ 0 (
5 2

)
.

( 14 )

证明
。

记

氏~ e 一 乡
` , 。 :

~ 月 (宁
,

续) 一 H ( (宁)
. ,

(垃)
.
)

,

( 1 5 )
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、7、 、产
、

、产产6tjQU
.

卫上
.11心 .L了了、了\

J

了、

将式 ( 5) 代入式 ( 9 )便知

氏 一 一
H ( (宁)

. ,

(绪)
,
)

b t

[月 ( ( q )
. ,

(该)
.
)氏+ 。 :

口1

于是
d / 月 r 月 、 /

不 、口 ` 口 ` 2 溉 一
`

J百H
`

( (、 )
, ,

(咬)
。
) H ( ( , )

. ,

( 4 )
.
) J

,

b z

十 2
l!日

` 。百衬 ( ( , )
. ,

(续)
.
)口

,

!l

《 一

得到

。 m 。 u p
杏

T啥 . 了

了

丝丝区丛迹丛卫上
d ,

b ,

簇 li m 。 u p 上 {
T

业
星

出d , !}。 ! }
2 .

T ,
一 T J

o
b
:

利用下述关系式
,
`

一 “ ( (、 )
, ,

(续)
.

护
,
一 月 ( ( , )

. ,

(咬)
,
) J

,
+ 。 ,日

,

并注意到式 ( 17 )就有

: m 。 u p
去

T ~ . 丈

T
}}右二丝丛迎边之址

d ,

b:

毛 3 }。 11
, 。m 、 。 p

丢
T今。 1

「T
}}
6 ,

{}
2 ,

龟

一
Q 了 ,

少0
b

t

由此及式 ( 1 0 )即得

。m 。 u p

丢
T , 。 I

}! (冲
,

) . + K (
。 ,

)
. }}

’ d ,

毛 3 }}8 }}
2 il m s u p 上 {

r
l鱼世d人

T J o b t

由式 ( 1 )
,

( 6 )
,

( 7 )很容易看出

廿:

~ 一 K e ,
+ [ (廿

,

)
. + K (

e ,

)
, 一 (户

,

)
, 一 K (

e `

)
, + 廿: + K e ,

]

一 一 K 。 ,
+ [ (

e ,

)
,
+ 尺 (

e ,

)
.
] 一 ( K g , + 夸奋)

,

· ,

-

一
+

{;一
〔̀ , ! ,一

K (一 ,
, 一 K ;宁一 “ , d了

·

由式 ( 1 3 )从上式知

:
}̀
· ,

}!
Z
d不、 c :

+ C Z

!:
}}( ,

:

)
· + K (一 ,

。 ,,
’
d了

·

由式 ( 1 8 )
,

( 1 9 )得

君 ,

!}; d , ( 。 ,;m : u p
粤

T书 . 了

「T }}E
,

}1
2 ,

衡

一
O 不 ,

J 0 b t

( 19 )

( 2 0 )

C 为常数
.

从 H伪
,

妇 的结构可看出
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, 比

}{要退二 }1、 、 ( 1 不一l。一} + }
`

12、 }1
2

1}, (
, 一 :

) lld
,
)

,

I( d戈q
,
嘎) 1{ J O

其中M 为不依赖于 O的常数
。

利用中值公式
,

便知介于 ( q
,

的 及 ( ( q )
. ,

(咬)
.
) 之间存在 (了

,

了)
,

使得

{!
。 ,

}}一 }1万 (叮
,

咬) 一 H (宁
. ,

(续)
,
) {1

、 M ( , + }}。
,

.} +

l:
! ,、

·

,,
2“,。 (

,

一 , ,,̀
!
,
·

·

[ 1}叮一 (宁 )

、 M
!

(
` + ,,, 。

. }}
’
+ 11续一 伪 )

.
!l
,

]告

!! +

{;
.! ( 、 ,

。
,̀
2

,,。 (
多

一 , ,,d
!

·

[ !} , 一 ( , )
, !l

,
+ !!续一 份 )

,

lj
’
]告

,

这里 M
:

为常数
.

取 L ) M爱
,

从上式知

}}
。、 11

’
提 b :

[ }1叮一 伪 )
, [l之 + 11咬一 伏 )

,
1}
’
1 《 b , 。于

.

把式 ( 2 1) 代人式 ( 2。 )
,

就证明了式 ( 1 4 )
.

证毕
.

( 2 1)
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