
机械手的自适应线性控制器

A n ttij K o iv o T e n 一H u e i G u o

〔摘要〕 本文对机械 手的位置和速度提 出 了一种新的控制方 法
,

该 方法是

对机械手的每个关 节都使用一个 自校正控制 器
。

一个复杂的机械手 系统是 由一

系列差分方程描述的
,

模型的参数是根据使方程误差的平方和最小
,

由递推算

法在线确 定
。

根据机械手的差分模型和选择一个合适的性能指标
,

设计每个关

节的 自适应控制器
。

利用参数的
’

估值
,

在 线计算控制 器增益
。

仿真结 果表明 了

该算法的 可行性
,

并 讨论 了在其某些方面的 实现 问题
。

在近十年中
,

提出了许多种对机械手进行

直接控制 的方案
。

大部分方法建立 在 以 牛 顿

力学为基础导出的 数 学 模 型 上
。

.

这 些 控 制

方案包 括 古 典 控 制 器 〔” 2 ’以 及 最 优 控 制

器 “
, “ , , 。 , 。

在这 些 古 典 设 计 方法中
,

〔1 〕

提出了计算额 定 轨 迹 力矩 的 方 法
,

实践证

明
,

该方法需 要大 量 的计 算 和 存 储
。

另一

种早期提出的方法是求解运动速率控制
〔3 ’。

在这种方法中
,

为了使机械手的端点沿规定的

方向运动
,

需要计算关节的角速度
。

更多的近

期研究是将最优控制理论应用到机械手的控制

上去
。

例如
,

〔4 〕
,

〔5 〕研究了沿指定路径 的

最小时间解问题
。

在〔4 〕中
,

用一个全面简化

的线性连续时间二阶模型来解决最 小 时 间 问

题
。

在〔5 〕中
,

用线性程序解决了 相 同 的 问

题
。

〔4 〕
,

〔5 〕只给出了其仿真研究
,

而没有给

出其实际应用的结果
。

〔6 〕把变结构理论应用

于机械手控制
,

而变结构理论的缺点是其最小

时间解 问题
,

即严格确定控制输入的开关常数

是异常困难 的
。

在〔6 〕中也没有给出实际的实

现过程
。

〔7 〕提出了一种查表的方法
,

该方案的实

现需要大量的存储单元
,

特别是当轨迹及物体

的大小发生变化时
,

其量更大
。

此外
,

该方法

对指数的优化性也没有进行任何评价
。

〔8 〕提

出了解决线性化模型进行特征值配置问题 的方

法
。

该方法不是基于使性能指标最 小 化 的 原

则
,

但是
,

若线性 化的模型相 当精确的话
,

’

已

可得到一个能实现的解
。

在〔9 〕中
,

提出了对每一个关节使用逐段

定常控制和一个二阶线性模型的方法
,

将 L P Q

问题的最优解应用于机械手的控制
。

基于动态

方程
,

‘

〔10 〕通过形成一系列控制规律
,

提出了

非线性最 优控制问题 的近似解
。

另一种令人感

兴趣的控制方法由 (1 1〕提出
,

它首先引入非线

性反馈
,

抵消掉机械手模型中的非线性项
,

然

后在线性模型的基础上设计控制器
。

该方法假

定模型中的非线性项完全对消掉
,

但这在实际

中是很难做到的
。

〔12 〕提出了一种模型参考 自适 应 控 制 方

法
。

它把一个二阶无阻尼模型 的阶跃响应做为

每个关节的参考输出
,

通过调节反馈回路中位

置和速度的增益
,

使实际系统和参考模型的输

出之差最小
。

增益的调节可通过对参数空间中

的指标判据使用下降法来实现
。

忽略各关节间

的藕合
,

这样就大大简化了机械手 的 动 态 模

型
。

〔12 〕以仿真研究证明了该方法的可行性
。

在模型参考控制方法中
,

由于没有使用基于牛

顿力学 的复杂模型进行设计
,

使它不同于前述

的各种万法
。

在本文中
,

我们提出了用 自回归时间序列

模型来描述机械手关节的运动
。

用侧得的输入

输 出数据得到模型参数
。

然后
,

用该模型在线

确定控制器参数
,

使选定的指标判据最小
。

这

样
,

参数就能用显式方法调节
〔‘咭 , ‘ a ’ 。

.

本文首先给出了机械手常用 的数学模型
,

并讨论了使用该模型遇到的困难及模型简 化问

题
。

然后提出了一种通用的自回归模型
。

并概
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图 1 六关节机械手

括了对机械手每个关节自适应控制器的设计问

题
。

此后
,

将上述提出的控制方法用于机械手

控制
,

并给出了数字仿真结果
,

讨论了某些方

面的实际问题
。

当最优问题 (如两点边值问题 ) 的解需要

计算时
,

这些问题显得更加突出
。

当把最优控制理论用于控 制 器 设 计

时
,

模型 ( 1 ) 的简化假定由于其它关节

引起的藕合项可以被 忽 略
〔‘, 。

,

“ , ‘“
,

‘“’ ;

作用于一个关节上的这样的控制在〔8 〕中

称作独立关节控制
。

此外
,

模型都是线性

化的
。

在〔6 〕和 〔1约中通过在反馈控制器

中引入非线性项达到线性化目的
。

〔4 〕是

关于指定的终态进行线性化的
,

而不是沿

额定轨迹
。

这样的线性化可能会限制线性

模型的有效性
。

用于〔1 〕一〔12〕控制器设计的模型是连续

机械手的牛顿模型

普通的机械手由六个关节
,

七个连接臂和

一 个 手 爪 组 成
。

图 ( 1 ) 所 示 的是 一 个

,’S 招nf 。犷d ” 臂
,

它具有五个旋转关节和一 个

平移关节 川
,

机械手的每个关节都是 由 永 磁

电机来驱动
,

为
.

了检测位置和速度
,

将发动机

的转子连接到码盘和转速计上
。

机械手的运动方程可以直接用古典 (牛顿)

力学来得到
【” “’。

对一个具有六个自 由 度 的

机械手
,

其关节坐标空间中的数学模型可写为

如下形式
:

D (8 ) a = Q (0
,
8 ) + G (8 ) + F u (t ) ( 1 )

其中
,

0
,

a
,

和 a 分别是表示角位置
、

角速度

和角加速度的六维向量
。

D (e )是一个 (6 x 6)

的对称矩阵
,

它包含与关节有关的加速度和惯

皿的影响等
。

O (日
,

e) 是一个六维向量
,

包括

哥 氏力
、

向心力等
。

G (e ) 是 由重力引起 的六维

力矩向皿
。

六维向量u( 约是系统输入
, F 是 一

个 对 角 (标 量) 矩 阵
。

D (8 )
,

Q (8 ,
口) 和

G (e ) 中含有三角函数表达式
。

由于大量 的 数

学运算
,

方程 ( 1 ) 的数字仿真是 相 当 耗 时

的
,

并且其参数值是随工作的不 同而变化的
。

时间模型
,

如方程 ( 1 )
,

或者是经过各种简

化由 ( 1 ) 推导出来的
。

我们可以 用 E ul e r
法

对模型 ( 1 ) 进行离散化
,

然后用机械手的离

散模型设计控制器
。

有趣的是
,

一个连续时间

的P ID 控制在〔1 3〕中用差分方程得到了实现
。

若模型 ( 1 ) 首先对额定轨迹进行合适的

线性化
,

然后用 E ul er 法进行离散化
,

一个多

变量离散时间模型如下
:

y (k T ) = a 。 + A
, y以瓦一 1 )T 〕

+ A
Z y〔k 一 2 )T 〕+ B , u 〔(瓦一 1 ) T 〕

+ B Z u 〔(k 一 2 )T 〕+ e (北T ) ( 2 )

其中A , 、 B ; , 乞= 1
,

2 是 ( 6 x 6 ) 矩 阵
s

a 。

是六维向量
,

而向量
e (

·

) 表示模型误差
。

实验指出
,

对大多数运动
,

为了得到一个平滑

的控制
,

采样频率不应小于 60 H : (T 簇 16 0 5 )
。

由于 (2 ) 中系数矩阵中模型参数 的计算是相

当繁琐的
,

所以直接应用模型 (2 )是困难的
。

’

从模型 ( 2 ) 出发
,

我们推导出了机械手

运动的 自回归模型
,

并用此模型设计控制器
。

这样的模型将基子量测的系统输入输出数据来

确定
。

模型参数可基于最小二乘法获得
。

该方

法特别适用于机械手重复工作的控制
。

机械手运动的自回归模型

方程 (2 ) 是一机械手运动的多变量差分

方程模型
。

该方程中的参数可以通过取其方程
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误差的平方和最小
,

利用递推算法在线辨识
。

〔1 5〕〔1 6〕给出了其综述
。

自适应控制器 的算法

可以用模型中估计到的参数求得
。

假定自回归模型具有相同的输入输出
,

则

多变量差分方程可写作如下形式
:

夕(k ) = A (g 一 ‘

)夕(凡) + B (q 一 ‘

)u (北一 d )

+ 孔 + e (k ) ( 3 )

式中省略了采 样 周 期 T , k = o , 1 , 2 一
,

是瞬间取样
。

d 是 一正 整数
,

表示时间延迟
。

。维向 量 h 表示力向量
。

它包括重力的影响
。

m 维输出向量y和m 维输入向量 u 对应第云关节的

分量分别为 y * 和 u ; ,
云= 1 ,

⋯
,

‘

m
。

方程误

差向量 。(. ) 是一均值为零
,

方差为 尺 的随机

高斯白噪声
。

符 号 q 一 ‘

是 一 退后 算 子
,

即

丁
’y (k ) = 夕伙 一 1 )

。

(m x m ) 矩阵 A和 B由

下列多项式表示
:

A (Q一 ‘

) 二 A lq
“ ‘ + ⋯ + 乃

。

q 一
”

( 4 )

B (q 一 ’

) = B o + B l q 一 ’ + ⋯ + B
二 一 :口一

” 十 ‘

( 5 )

式中n 是正整数
,

表示模型阶数
, B 。

是非奇异

的
,

但 d e tB (a 一 1 )的所有零点严格的在单 位

圆外边
。

为了估计方程 ( 3 ) 中的参数
。

定义矩阵

a和向量 叻如下
:

8 = 〔A , ,

⋯
, A

。
; B 。 ,

⋯
, B

。 一 ; ; 瓦〕r

= 〔日
, ,

⋯
,
口
二

〕
.

( 6 )

式中上标表示转置
,

则对名= 1
,

一
,

m
,

a ‘ = 〔a
}
、 ,
⋯

, a {
二 , a
了

: ,
·

,
·

, a 了
, ,

⋯
, ;

b分
, ,

⋯
, b罗

。 ,
⋯

, b罗丁
‘
⋯

, b罗二
‘ ;儿、〕T

(7 )

价(北一 1 ) = 〔y
T

(瓦一 1 ), ⋯
, y T

(k 一 n ) ,

环 T (k 一 a )
,

⋯
, u T

(瓦一 a 一 n + 1 ) ; 1〕
T

( 8 )

方程 ( 3 ) 可写成如下形式
:

夕(瓦) = S T 功(瓦一 1 ) + e (k ) ( 9 )

为了估计 (6 ) 中的参数
,

需给出递推算

法
,

取 0 ‘的误差判据如下
:

这里 (N 十 n ) 表示测量的总数
, e ‘(劝 是

e
向

量的第i个分量
,

问题是对参数
e ‘ ,

使E (8 ; )最

刁
、。

〔1 5〕和〔17 〕给出了最小二乘解的
.

递 推公

式
,

其中
“八”

表示估值
。

8 ‘(瓦) = 8 ‘(瓦一 1 ) + P (瓦)劝(k 一 1 )

〔夕‘(k ) 一 s f(k
一

1 )功 (瓦一 1 )〕

(1 1 )

1、 , , _ 、

1 fn , , _

f 、札夕 =

—
百r 、扎 一 1 夕一

拼 L

p (丸一 1 )币(k 一 1 )叻
T

(k 一 1 )P (瓦一 1 )
环 + 叻T (化一 1 )P (k 一 1 )劝(k 一 1 )

(1 2 )

式中 0 < u 镇 1 是遗忘因子
,

跟踪缓慢变 化 参

数时考虑历史数据的作用
。

尸(
·

)是一个 (2 。 十

1 ) X (Z n + 1 ) 的对称矩阵
。

参数的估计可 以 用 (1 1)
,

(1 2 ) 在 线 计

算
,

已获得的估值用于模型 ( 9 )
,

确定反馈

增益和控制量 u (瓦)
。

自适应控制器 (自校正型)

该系统 的性能指标选作下列形式
:

I 七(u ) = E {{1夕(瓦+ d ) 一 夕d (k + d川寻+
‘ ·

+ }}。 (瓦川美/ 中(瓦一 1 )} (1 3 )

式中小}}
, 表示具有加权因子R 的模

,

即1!uI 限=

尹R
: , R 是一半正定对称矩阵

,

O 是一个正定

对
·

称加权矩阵
。

少 (
·

) 是额定轨迹 的 离 散 序

列
。

条件数学期望 的运算基于到时间北一 1得到

的测量
,

且包括时间k 一 1的量测 值
。

使 I七〔的

取极小的允许控制u( 幼是量测值 州卜 T) (T )

1 ) 和过去控制量的函数
。

现在的问题是对于允许控制使 性 能 指 标

(1 3 ) 最小
,

且满足下列方程
:

y (瓦) = S T (此)功(k 一 1 ) + e (丸) (1 4 )

一
, 。 、

1
竺

_ , , , . 、

七 、”‘’ = 灭不丁叔
“ 、扎 ’ (1 0 )

我们可以用下述方式解决该问题
,

签于时

间Ic 一 1 得到的信息
,

求得预报值y (丸 + d)
,

并把其代入方程 (1 3 )
,

取 u 伙 ) 使 I七(“)极
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。

使方程 (1 3 ) 极小的控制可由下列方程确
[ 1 5 , 1 8 】

尺 v (k ) + B百Q〔夕 (k + d l丸一 i ) 一夕 d

法的方程 比前节一般情况下的方程 要 简 单 得

多
。

置 m = 1
,

从方程 ( 3 ) 一 ( 7 ) 可得到

定小

·

(丸+ d )〕= 0 (1 5 )

式中 y 林 十 dI无一 d) 表示基于到时间 伙 一 1 )

及其以前的量测值和控制量 的 y (丸+ d) 的最优

预报值
。 犷

步预报值可以用从方程 (1 4 ) 得到

的预报方程进行递推计算
, ; = o

, 1 ,

i..
,

d
:

关节

方程

i的单输入单输出自回归模型
:

夕‘ (丸) ==
乙〔a

浮
, 夕 ; (卜 j) + b )丁

‘u ; (瓦-

了. 1

一 d 一 j+ 1 )〕+ 孔‘ + e 、(瓦)

(1 8 )

(1 8 ) 可写得更紧凑一些
:

夕(瓦 + r
!北一 1 ) = S T (叱一 l)功 (瓦

一 1 + r
!瓦

一 l)

(1 6 )

币(k 一 1\+ ;
{丸一 1)

= 〔夕(丸一 1 + r
l瓦一 1 )

,

⋯
, 夕(瓦!丸一 1 )

,

y (Ic 一 1 )
,
⋯

, y (k + r 一 九 ) ;

林 (瓦一 d + r )
,
⋯

, 杯 (k 一 d 一儿 + 1 + r ) ; 1〕

(1 7 )

该 自适应控制算法包括 (1 17)
,

(12 ) 的参数

估算法和 (1 4 ) 一 (1 7 ) 的控制器 增 益 计 算

法
。

具有控制器的机械手系统框图示于图 (2)
。

下面将讨论两种情况来说 明控制方 案 的 适 用

性
。

当J 百赢藤飞竺

图 2 机械手 自适应控制器框图

第一种情况

分散关节控制 (51 5 0 )
:

该问题 是 为 了

使每个关节的角运动跟踪一个由离散点规定的

标定轨迹
,

对每一个关节都设计一个自适应控

制器
。

假定关节间的相互作用非常小
,

可以忽

略机械手自回归模型中的祸合项
,

每个关节皆

可进行独立控制
。

我们将对每个关节控制器的设计采用显式

方法来解决这个问题
。

在这种情况下
, 控制算

y
:

(丸) = 0了功
、(k 一 1 ) + e ‘(丸) (1 9 )

其中

8 、= 〔a
垂

: ,,c
‘ 二 , a 梦

: ; b罗
、 ,

⋯
, b了丁

’ ; h ‘〕
T

(2 0)

功‘(k 一 1 ) = 〔夕 ; (丸一 1 ,

⋯
, 夕‘(丸一 n ) ;

u i (瓦
一

d )
, 二‘, u * (k 一 d 一 儿 + 1 ) ; 1〕T

(2 1 )

基于方程 (n )
, “

艾1 2)
,

可以计算第 i 个

关节模型参数的最小 二乘 估 值成
,

然后
,

用

具有估值 的方程 (14 ) 设计自适应控制器
。

对

每一个关节乞,

允许控制量使具有形式 (1 3) 的

性能指标对(u )最小
,

而方程 (1 5 ) 则是 控 制

算法的基础
。

下面将用一个数字例子来说明这

种方法
。

数字例子 1 :
(1) 中的非线性揭合差分方

程组用作机械手的仿真模型
。

这些方程中的参

数值如 Jp L 臂
‘“’ 。

机械手手爪沿轨迹运动的

最大速度为 98 英时 /秒
。

量测值用方程 (1) 由

数字仿真产生
,

积分间隔为0
.

0 0 2 5秒
。

这些值

是具有零均值和方差为 口 “

的高斯噪声过 程 采

样值的叠加
。

在这例子中
,

对 于 旋转
a
取 作

0
.

习0 5弧度
,

对移动
a 则取作0

.

05 英时
。

设计自适应控制器
,

使均方误差的均值和

适当加权的控制能量最小
,

误差是运动 的实际

值与额定值之差
。

然后
,

对控制器进行了数字

仿真
。

对于这个系统
,

输入是作用于关节马达 的

电压 u ; ,

输出则是关节 的速度
v ‘。 在仿真研究

的基础上
,

自回归模 型 选 作 n = 2
, d = i ,
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a { = 0
,

即 ;

, ; (k ) = a 矛, ; (瓦一 2 ) + b 罗u
‘(丸一 1 )

+ 川 u ‘(无一 2) 十h ‘ + e ; (劝

(2 2 )

式中参数a ‘ 二 〔衅
,

衅
,

拼 ; 瓦 ; 〕r
将被确 定

,

性能指标选取如下
:

I李(u ; ) = E {〔v ; (瓦 + 1 ) 一 ,
梦

*

(丸 + 1 )〕
2

+ 。‘〔u ; (瓦)〕“/功
; (瓦一 1 ) } (2 3 )

式中石{
.

加
; (丸一 1 )} 表示给定量测 功*

伙 一 1)

的数学期望
。

额定轨迹在离散点由可
*

(无+ 1)

= ,
梦(丸 + 1 ) + e ‘〔y梦(瓦一 i ) 一 夕、(瓦一 i ) 〕/ T 确

定
,

这 里可执 + 1) 是在第 伙 + 1) 步 的 额 定

速度
。

具有常数
c ‘的最后一项

,

表示 在采样

间隔k 一 1校正位置y ‘(
·

) 的误差
。

为了使性能指标 (2 3) 最小
,

控制 u ; (幻

选作如下形式
:

P Z使速度为零
。

P l和 P Z的数字值分别选 作
:

= (4 2
.

5 , 2
.

4
, 2 3

.

2 )和P Z = (
一

1 2
.

3
, 一

1 0
.

5
,

.

。)
,

其 单 位为英时
,

机械手末端的旋转是

PI2084

具有自校型自适应控制器的系统仿真结果

如图 3 (。)
,

(b) 所示
,

这是在关节 坐 标 空 间

中
。

2 ) 额定轨迹是一个圆
:

手爪的第二个任

务是沿一个圆
,

以指定的角速度运动
。

圆心为

( 一 3 0 ,
5

.

5 ,
2 0英 时)

,

直径为 2 5 英时
。

圆

位于直角坐标中 x = 一 30 英时的平面上
。

手爪

在点 ( 一 30
, 8

.

5 , 3 2
.

5 英 时 ) 由静止开始运

动
,

在 0
.

8秒周期内旋转90
“ 。

在上述两种情况下
,

可看到控制器的适应

性
,

特别是在机械手的高速情况下更是如此
。

最初
,

系统 的响应有所震荡
,

然后逐渐稳定下

b 梦
u ‘ (化) = , 万一一一

—
〔, 了

书
(化 + 1 )

(b 萝)
“ + e ‘

一叮
v ; (丸一 1.) 一 b {u 、

4 0
.

00

(瓦
一 1 )

一孔‘〕

(2 4 )

34
.

00

在 (2 4 ) 的基础 上
,

可得到控制算法
。

上述控制器用数字仿真进行了检验
。

由离

散点确定的额定轨迹选作 1 ) 直角坐标中的一

条直线
, 2 ) 直角坐标中的一个圆

。

控制算法

在 c D c 6 5 0 0 机上实现
。

由于D / A 转换
,

遇到

}u ;
,

(丸) 1簇 4 oV 的限伟IJ
。

常数
e 、
选作 0

.

5
。

置加

权因子
〔‘
等于 〔b夕(k 一 1) 〕

“ ,

它随时间而 变

化
。

在控击Ilu ‘(瓦)和误差 〔v 、(瓦
+ 1 )

一 ,
梦

*

(k
+ 一)〕

之间
,

它提供了相关加权
。

(1. 2) 式中的遗忘

因子 件对每个关节取作 0
.

9 5
。

参数的初值取作

介
= i

,

右卜决
= 。 ,

露
‘ 一 。和 , 、(。) = , 。4 ,

o

用方程 (1 1) 和 (1 2) 估计参数 的值
,

用方程

(2 4 ) 计算控制规律
。

1 )
.

额定轨迹为一条直线
.

: 任务是 在 0
.

6

秒内
,

机械手端点从点 P l 到达 p Z
。

手爪在直

角坐标中的轨迹是一 条直线
。

速度轨迹是一等

腰三角形
。

从零速度开始匀加速运动
,

在 0
.

33

秒达到最大速度
,

然后匀减速 运 动
,

在 端 点

2 8
.

00

18 00

1 0
.

0 0
140 0 28 0 0 4 2 0 0 5 8 0 0 7 0 0 0

T洲曰 S E ( )

( a )

一 1 6 0 0 lee
一

一, 一
00 0 0 1 4 0 0 2 8 《XJ 4 2田

,

T 叫 E (S E c )

( b )

5 8的 70 0 0

图 3 (a )

(b )

关节 3 在关节坐标中的轨迹

关节 4 在关节坐标中的扒迹
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来
。

并且
,

由曲线可看到这个系统是怎样用在

线调整方法沿着一定的轨迹记忆参数值的
。

机

械手具有不 同的负载 (0 一 4 lb) 沿着与上相同

的轨迹运动时
,

仿真表明系统具有 类 似 的 响

应
。

仿真结果表明
,

即使在高速情况下
,

分散

关节的控制效果也是较好的
。

该方法的主要特

点是简单
,

另外控制器可 以用微型机 或小型机

实现
。

第二种情况

相互影响关节的自适应控制器 (M IM O )
:

这里的任务是为机械手的关节确定一自适应控

制方法
,

以便使机械手的关节运动尽可能近地

跟踪一额定轨迹
。

跟踪的额定轨迹用 6 维向量

尹 (劝 的 离散点表示
,

其中的元素用例 1 所示

的方法确定
。

该问题用 ( 3 ) 所示 的多变量 自回归模型

解决
。

为了限制多变量模型的复杂性
,

根据机

械结构
,

可把模型变量分为两组
,

前三个关节

主要与位置运动有关
,

而后三个关节则主要代

表机械手的方位
。

忽略掉这两组变量中的祸合

项
。

这样每组变量中都包括了相互影响的项
。

因此 ( 4 ) 中A 、
可写作

:

1
,

⋯ ⋯
,

6
,

表示零均值的高斯白噪声
,

对 琳

) 1
,

它 与 , (k 一 m )和 u( 北一 m ) 不 相关 , 与
e , (瓦)也不相关

,

夕今玄
。

矩阵A : , B 。 , B ,
与 (2 5 )

中的相同
。

为了简化计算
,

矩阵A
:

取作零阵
。

方程 (2 6 ) 可写作 ( 9 )的形式
,

其中 e 和

劝(叱一 1) 定义如下
:

A Z - 。 } 川
:

o } 孔, 、T

0 A 2 2

b罗
:

\
0 b 孔.

(2 7 )

\b

n�

功( k 一 ) = 〔, , ( 瓦一 2 ) ,
⋯

, , 。

( 北一 2 ) ;

u ; ( 瓦一 1 )
,
⋯

, u 。( k 一 1 ) ;

u ; (叱一 2 ) ,
⋯

, u 6
(瓦一 2 ) ; 1〕

r

( 2 8 )

e 的维数为 ( 1 9 x 6 )
,

有 36 个参数需要估计
。

性能指标取作下列形式
:

I ’ ( u ) = 石{1卜(丸 + 1 ) 一 v d * (叱: + 1 ) 1{弓+

+ }!u ( 丸川
, /功( 瓦一 1 ) } ( 2 9 )

式中
, d * ( k + 1 ) = 〔, }

* (瓦 + 1 )
,

⋯ , d * ( k + 1 )〕r

和每一个记
*

的计算方法如例 1 ; R 选作 等 于

!IB
。

}1
“,

它是对角阵
,

Q = I 。

通过使 ( 2 9 ) 最小
,

控制算法为
:

( 2 5 )
u *

( 、) = 〔宕孟+ 二 〕
一 ‘

瓦〔
, ‘*

( 、+ i ) -

o一沁!一阵

式中夕= 1 ,

⋯
, n ,

A 门 和A , :
都是3 x 3 矩阵

,

具

有 9 个未知数的待估量
。

例如
:
若输出是速度

v (
·

)
,

则被分解后的向 量 为 以幻
= 〔v

,

(Ic ) ,

v Z

沙 )
, v 3 ( k川

v ‘
( 瓦) , , 。

( 北)
, , 。

(瓦)〕, .

为了避

免冗余性
〔‘” ,

矩阵B ;可选作对角阵
。

在仿真研究的基础上
,

自回归 模 型 选 作

n = 2
, d = 1 ,

假设模型具有如下形式
:

, ( k ) = A : v ( 北一 2 ) + B 。u ( Ic 一 1 ) +

+ B , u ( 丸一 2 ) + 瓦卞 e ( Ic ) ( 2 6 )

这里常向量 h = 〔h
: ,
孔

2
⋯

, 孔。〕r ,

表示重力;

u (瓦
一
1 ) = 〔“ , (叱

“ 1 ) , u :
( 瓦

一 1 ) ,
⋯

, u 6 ( k 一 1 )〕
r

表

示施加于关节马达上的电压
。 。 (丸) = 〔。

; (幼
,

e 。(瓦) ,
⋯ , e 。( k )〕了 是误羞向量 , 而

e ‘( 瓦) , ￡=

太
2 , (卜 1 ) 一 宕

, 。 (卜 1 ) 一 翻

( 3 0 )

可以利用方程 ( 1 1 ) ( 1 2 ) 在线估计参数 a 和

用 ( 3 0 ) 在线计算控制量
。

(数字例子 2 略
,

可参见原文 )
。
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