
国 防 科 技 大 学 学 报
JO U R N人 L O F N A T IO N A L U N IV E R S IT Y O F D E F E N S E T E C H N O L O G Y

第10 卷第 4 期 1 0 5 5年 12 月 V o l
。

1.
。

N o 。

盛

机械手的互是式递推牛顿
一欧拉动力学

及其分散自适应控制的并行方案
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摘 要

文中推导了P U MA 5 60 机械手的显式递推牛顿
一

欧拉动力学方程
,

制的并行实现方案
。

算法复杂性分析显示了该实现方案的高效性
。
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人工智能

1 引 言

目前
,

工业机器人都采用独立关节 P I D 控制方式
。

由于该方式没有考虑 机器人的动

力学效应
,

其控制性能受到很大程度上的限制
。

尤其是当机器人作高速运动时
,

其控制

性能变得很差
。

因此
,

人们逐步认识到动力学补偿的重要性
,

提出了许多机器人动力学

控制方案 〔卜
”〕

。

然而
,

机器人动力学控制 目前尚处于理论和仿真研究阶段而没能得到实

际应用
。

其 中主要有两个原因
:
其一是它要求过大的在线计算量

,

其二是它要求准确地

已知机器人的动力学模型
。

递推形式的牛顿
一
欧拉方程是现有机器人动力学建模中最有效的一种方法

,

其 计 算

复杂性为 O (N )数量级
,

即与N 成正比
,

这里 N 为机器人的 自由度数
。

尽管如此
,

它仍

然不能满足一般六 自由度机器人实时控制的要求
。

克服这一困难有两个途径
:

其一是充

分利用具体机器人的结构特点
,

其二是挖掘动力学计算的并行性
。

一般形式的动力学模

型适用于任何机器人
。

很明显
,

这一通用性的获得是以增加模型的复杂性为代价的
。

实

际上
,

工业机器人大都具有非常简单的结构形式
。

在针对具体机器人进行动力学控制器

设计时有必要充分利用机器人的结构特点
,

这样可以大大简化其动力学模型 以~ 7〕
。

特 别

地
,

文献 〔4〕建立了P U M A 邓。机械手的显式拉格朗 日动力学模型
,

而文献 〔5] 则给出了一

直接驱动机械手的递推牛顿
一欧拉方程 本文在文献 [4 ], [5] 的基础上

,

推导了Pu M A 5 60 机

械手的显式递推牛顿
一
欧拉动力学模型

。

通过计算复杂性比较
,

进一步显示了递推牛 顿
-

欧拉动力学与拉格朗 日动力学相比的简易性
。

机器人控制的多 C P U 并行实现是近年来的一个热门研究课题 [7 ~ 1 1]
。

封闭形式的拉

格朗 日动力学方程的各项相互独立
,

因而具有明显的并行性 [8J
,

而递推形 式的牛 顿
一
欧

某。s了年 9 月 30 日收稿
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拉方程是一个递归问题 许多研究者运用求解递归问题的方法提出了递推牛顿
一欧拉动力

学的并行实现 [9 〕
,
〔, 的

。

然而
,

这些并行实现的并行效率都比较低
。

文献 〔n 〕详细地分析

了递推牛顿
一欧拉方程的并行性

,

提出 了非常高效的并行计算算法
。

但由于它要求过多的

处理 单元和复杂的通信
,

其实现特别昂贵
。

本文在显式递推牛顿
一欧拉方程的基 础 上

,

提出了动力学计算的六处理机并行实现方案
。

这种充分利用机器人的结构特点和并行处

理的设计思想将导致一个非常高效而且便于实现的机器人动力学控制的并行计算算法
。

在机器人的动力学控制中
,

另一个有待解决的问题是它要求淮确地已知其动力学模

型
,

因为动力学控制的实质在于对消非线性动力学作用
,

以实现闭环系统的完全解祸和

全局线性化
。

由于许多系统参数 ‘如作用负载
、

关节摩擦以及结构变形等 ) 实际 卜是不

确定的
,

因而也无法准确得到
。

这就使得非线性动力学不能得到完全对消而使 系统性能

变差
,

甚至导致不稳定 为此
,

近年来己提出许多机器人的自适应控制方案 [12 升 〔’幻 这

些方案在不同程度
_

L提高了系统对模型不确定性的适应能力
、

改善了其 控 制 性 能
。

但

是
,

这些高级的控制方案都比较复杂
,

难以实时实现
。

为此
,

我们提出了自适应控制的

分散设计 〔’咬b 〔’5 1
。

这些分散自适应控制不但具有良好的控制性能
,

而且结构简单
,

便于

实现 本文在提出机器人显式牛顿
一欧拉动力学模型的基础上

,

进一步对文献 〔1 4 1的分散

自适应控制提出 了一种高效的多处理机并行实现方案
。

2 显式递推牛顿
一欧拉动力学

机器人的动力学建模主要有两种常用的方法
,

即拉格朗 日方程和牛顿
一欧拉 方 程

。

封闭形式的拉格朗 日方程是机器人控制器设计和综合的有效工具
,

而递推形式的 牛 顿
-

欧拉方程则是实时控制
、

求解逆动力学问题的有效方法
。

递推牛顿一
欧拉方程包含 向 前

和向后两组递推运算
:

向前递推 (即从基座到末端执行器 ) 求解正运动学问题以及各杆

受到的净力和净力矩
,

向后递推 (即从末端执行器到基座 ) 求解关节力矩
。

对于一台有

N 个 自由度的旋转关节式机器人
,

其递推牛顿
一欧拉方程的一般形式如下

:

向前递推 (‘二 1 , 2 ,

⋯
,

N )
:

。‘二 A ;
一 :

(。卜
, + : 。夕

‘

) (l)

。 ‘二 A 尝
一 ,

L。卜
: + : 。

q
‘+ 。 ‘一 , x (: 0夕

‘

)] (2 )

公‘二 A李
一 , 公卜

, + 。 ‘ x 夕梦+ 。 ‘ x (。
‘ 又 夕7) (3 )

协
。‘== 公‘+ 。 、 x 二 ‘+ 。‘ x (。 , x 于 ‘) (4 )

F ‘= 仍
‘公

。‘ (5 )

N
, 二 I ‘。 ‘+ 。 ‘ x (I ‘。‘

) (6 )

向后递推 (公“ N
,

N 一 l
,

⋯
,

1 )
:

f
、= A浮

、 ,

f
‘十 , + F ‘

(7 )

。 , = A :
* 1 , ‘, , + N 、+ 尹了X

了
‘+ , * X F ‘

(8 )

二 、= 、
丁(A 万

一 1 : 。) (9 )

其 中
, : 。二 [0 0 1〕

?

为 常 向 量 ; 边 界 条 件 。。二 。。二 o
,
公。二 【0 0 9」

, ,

这 里 g 二

9
、

8满 2 1m / s “ ,

了。
;

和 :
N+

: 分别为负载作用在末端执行器上的力和力矩向 量
; 丁‘为 关

节 j 卜的输入力矩
; 夕

、

和 夕
,

分别为关节 艺的运动速度和加速 度 ; 三 维 向 量 山
、

。 ‘ 、
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公‘
、

力。 ‘
、

F 、、

N
, 、 , ‘、 夕梦

、

f
‘

以及 n ‘

均在与杆 公相连的坐标系中表示
,

其 中 。‘、 。 , 、

。‘
、
力。 ; 、 F ‘、 N

,

以及 , ‘分别为杆 ‘的角速度
、

角加速度
、

线加速度
、

质 心 加 速 度
、

受到的净力
、

净力矩
、

以及质心坐标
; 衅 为由 ￡一 1 坐标系原点到 ‘坐标系原点的向量 ;

介和 脚 分别为杆卜 1 作用在杆 ￡
_

仁的力和力矩 ; A 畜
一 l

为杆 艺坐标 系对杆卜 1 坐 标 系

的 3 X 3 旋转变换矩阵
; I ‘

为杆 ￡对
一

其质心的 3 火 3 惯 量矩阵
,

几在杆 公坐标系中表示
。

为了提高系统的伺服频率以改善其控制性能
,

在实际控制器设 计时有必要针对具体

机器人对一般形式的动力学方程进行简化〔4 ~ 7〕
。

实 际 上
,

现 有机器人大都具有比较简

单的结构形式
。

考察以上递推牛顿
一
欧拉方程便可发 现

,

对于一个给 定 的 机 器 人 (如

P U M A )
,

习
一 , 、

衅
、 , ‘

以及 I ‘

(‘= 1
,

2 ,

⋯
,

N ) 中含有许多
“ o ”

元素
; 此外

,

还 有

: 。 = [0 0 1]
,

以及初始条件 。 0 = 。 。二 o
、
沙。 = [0 0 夕]

甲 。

由于
“ o , ,

或
“ l ”

与某数相乘

或
“ o ”

与某数相加并不需要任何运算
,

囚而对于给定的具体机器人
,

可以将以上 一 般

形式的递推牛顿
一欧拉方程 显在地写出

。

在这一过程中
, “ O”

或
“ 1 ”

参与的运算被 自动

省去
。

由此产生的显式递推牛顿
一欧拉方程在一般形式的基础上得到了大大简化

。

基于这

一设计思想
,

我们采用文献 t4 1中给出的结构参数
,

推导了P U M A 5 60 机械手的显式递推

牛顿
一欧拉动力学方程 (见附录)

。

为 了表明该显式模型的简易性
,

并对它与文献 〔4 ]提

出的显式拉格朗 日方程进行比较
,

表 1 列出了P U M A 5 6 O机械手的一般形式及显式拉格 朗

日和牛顿
一欧拉动力学的计算量

。

可 以 看

出
,

由于充分地利用了 P U M A 56 o 机械 手

的结构特点
,

显式模型比一般模型简单得

多
。

另外
,

通过两种显式模型 之 间 的 比

较
,

可进一步得出一个结 论
,

即 递 推 牛

顿
一欧拉方程比拉格朗 日方程简 单

,

显 式

牛顿
一欧拉方程的计算效率是显式拉 格 朗

日方程的计算效率的 2
.

5 倍
。

因此
,

显式

牛顿一欧拉动力学是现有动力学计算 中 最

高效的一种方法
。

表 1 P U M A 5 60 机械手 的四 种动 力学模

型的计算 复杂性比较

模 型 乘法 加法

086口六0山2�了24

一般形式的拉格朗日模 型[ 1 6] 6 6 2 7 1

一般形式的递推牛顿
一

欧拉模型 [ 1 61 8 52

显式拉格朗日模型[4 J 73 ,

显式递推牛顿
一

欧拉模型 ( 本文 ) 2 28

5 15 4 8

3 动力学计算的并行实现

尽管显式递推牛顿
一欧拉方程仍是一个相关问题

,

即递推 中每 一步的计算都依赖前几

步的计算结果
,

但是
,

其递推求解中存在并行性
。 一

首先
,

可以通过引入中间变量
,

将原

显式方程写成一种紧凑的向量递推形式
,

利用向量的各分量之间的相互独立性
,

引人并

行处理 ;
其次

,

可以挖掘向量递推在递推求解过程中本身的并行性
。

下面
,

仍以PU M A

5 6 0 机械手为例
,

说明提出的动力学计算及 自适应控制的多处理机并行实现方 案
。

附录中给出了PU M A 5 6 o机械手的紧凑向量递推形式的显式牛顿
一欧拉动力学方程

,

它是在原显式递推牛顿 一欧拉方程的基础上经过引入适当的 中间变 量
,

写 成 适 合 于 三

C PU 并行 计算的结果
。

对 于显式方程中的每个向量
,

引入三个 C P U 并行地计算其三 个

分量
。

在此并行实现方案下
,

P U M A 5 60 机械手的显式递推牛顿
一欧拉方程的并行 处 理

时间为 9 6t
* + 组 渗

+ 。

这里 t 二 和 t 、 分别为乘法和加法的运算时间 (对于带协处理器8 0 2 8 7
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的 In te }8 0 2 8 6 顶6 位处理器
,

t * 二 2 2
.

8似s ,

t
十

二 8
.

7 5林s ; 对于带 协 处 理 器 M C 6 8 8 8 z 的

M o t o r o la M C 6 8 o Z o 3 2 位处理器
, t二 一 3

.

2林s , r
十

= 2
.

5林s)
。

假定 t, = t
*

= z (这 是 评

价和分析并行算法时常用的假设条件 )
,

那么采用三台处理器并行计算PU M A 56 。机 械

手的显式递推 牛顿
一欧拉动力学方程的速度增长倍数

夕。二 滩4 8 / (9 6 + 8 1 )、 2
.

5 3

并行处理效率为

E 。 = 2
.

5 3 / 3 、 0
.

8 4 3

再利用向量递推本身在递推过程中的并行性
,

可以进一 步减 小 计 算 时 间
。

对 于

P U M A 5 6 0 机械手
,

表 2 4lJ 出了其串行向量递推形式的显式牛顿
一
欧拉动力学方程 的 内

在井行性
。

可见
,

整个显式模型的计算可分为 15 级
,

下级依赖上级的处理结 果
,

而 同

级内各计算可并行进行
。

表 2 P u M A 5 60 显式递推牛顿 一欧拉方程计算的 并行性

并行级 并行任务 (见附录) 最大运算t

1

2

8

4

弓

6

7

8

9

1 0

1 l

lt . + It +

4 ,

3
,

6
,

8 *
7

8 ,
9

, 1 0 , 1 3

Z t , + It +

只t , + 2 矛+

1 1 , 1 4 ,

12 , 17 -

15 , 16 , 1 9 一 4 2

2 0

26

2 1 , 2 2 ,
2 8 ,

生6

3 8

1 8 一 2 4 一 2 5 2 7 , 3 3 一 习4 一 4 1 , 4 5

2 8 一 3 0 ,
3 7

2 9

4 t * + s t ,

4 t
. + st +

3 t
* + Z t +

Z t . + Z t ,

1 t .

3 1 , 3 2

3 5 一 36

3,
碑

0J
JJS

知切料翻钓

1 2

1 3

1 4

15

l t . + 2矛
+

Z t
* + Z t +

Z t 中 + Z r,

4 t . + 4 t ,

5 t . + s t +

s t 户 + s t +

3 1 * + Z t -

如果对处理器的台数不加以限制
,

那么
,

可以将表 2 中的并行级别作为并行处理步骤
。

因而需要 9 组处理器
,

其中每组包含三个C P U
,

并行计算递推向量的三个分量
。

这时
,

逆动力学的井行处理时间为 4 2 t, + 4 0 t十
。

其速度增长倍数为

习2 ,
二 4 4 8 / 8 2 、 5

.

4 6

而并行处理效率为

E 2 7 二 5
.

吐6 / 2 7 ”0
.

2 0 2

可以着出
,

该并行实现方案约并行处理效率很低
。

实际上
,

从表 2 可以看出
,

多数处理

器在绝大多数处理时间内都处于空闲状态
。
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为了比较充分地利用处理器
,

作者兼顾计算时间和并行效率两项指标
,

提出了采用

两组处理器
,

即 6 C PU 的 并 行 处理方案
。

表 3 列出了采用两组处理器的并行计算步骤

表 3 并行计界程序表

任务分配 (参见附录)

执行步膝
A 组处理器

( C P U I ~ C PU 3 )

B 组处理器
(C P U 4 ~ C PU 6 )

计算时间

才一 寸+

1 1 一 1 1

2 2 3 1

3 4 7 2 1

4 6 9 1

5 5 1 0 8 2

6 6 1 1 4 5

7 13 4 6 2 2

8 14 1 5 1

9 12 1 6 2 4

1 0 1日 魂5 2 1

1 1 2 0 4 1 1

12 17 4 2 4 5

13 1 3 2 1 3 2

1 4 2 2 2 3 2 1

15 2 今 2 5 1

16 3 3 3 7 1

17 26 38 8 2

18 2 7 3 4 2 2

19 2 8 3 0 2 2

2 0 2 9 一 1

2 1 3 1 3 2 1 2

2 2 3 5 京6 2 2

2 3 3 9 4 0 A 3 3

2 4 4 3 4 0 2 2

2 5 4 4 4 7 5 5

2 6 4 8 A 4 8 B
, 4 8 8 3

2 7 4 9 5 0 3 2

总计算时间为 5 8 t . + 4 9 t ,

. . . . . . . . . . . 口. . . . . . . . . . . . . . . . 口. 目. . . . . . . . . . .

及其计算时间
。

该并行实现方案的速度增长倍数

S 。= 4 4 8 / (5 8 + 4 9 )、4
.

28

其并行处理效率为

E 。= 4
.

1 8 / 6 、 0
.

6 9 6

应 当指出
,

对于并行算法
,

采用乘法和加法的次数来估计算法的计算时间具有很大

的近似
。

因为并行实现时
, C P U 之间存在通讯和同步的问题

。

由于通讯和同步的时间因

实现方式的不同而不同
。

本文没有考虑这部分时间
。
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4 分散自适应控制的拜行实现

理想的机器 入榨制方案既要具有良好的控制性能
,

又要结构简单
、

易于实现
。

正如

引
, ’

; ‘朴指出的那样
,

分散 自适应控制 口‘卜l ,引 是 种可取的机器人控制方案
。

为了进一步

减小该分散自适应控制方案的在线计算量
,

作 片店 于以上给出的显式递推牛顿
一

欧 拉 动

力学计算的并行算法
,

提出了文献 {14 1的分散 自适应控制的并行实现方案
。

现在简略地回顾 一下文献 〔1习的分散自适应控制
。

该分散自适应控制器具有如下控制结构〔14〕:

丫(t)二丁 d (云) + d 丁(艺) ( 20 )

其中
: ‘(幻 为额定 力矩

,

用来补偿机器人沿期望轨迹 不q 口(t)
,

夕
、

(, )
,

夕“的下运动 时 各 关

节间的 !卜线性祸合作咫
。

它可以基于拉格朗 口动力学方程或牛顿一欧拉动力学方程 计算
。

采用上 节中提出的显式牛顿
一欧拉模型计算 (将 q

,

夕及 奋分 别用 q 、
,

夕
、

及 如 取 代
,

所

求得的 订t) 便是 俨‘t ))
,

以提高控制算法的运算速度
。

由于机器人沿期望轨迹运动时各关节间的祸合作用得到了补偿
,

因此将机器人的运

动方程沿期望轨迹线性化
,

得到机器人的离散化摄动状态模型
。

再采用分散设计技术
,

将机器人的每个关节作为 一个子系统来考虑
。

于是
,

可以提出如下分散形式的摄动状态

模型
:

!::牛:{]
一 ““ (‘)

!::捌
· “ 落玄

(‘)占一(‘)

十 C ‘,

(论)古
‘

(论)
,

公二 l
,

2
,

⋯
,

N (2 1 )

其中 叮、、
(无)睿

、

(lc) 代表各子系统之间的藕合作用及外界干扰的影响
。

基于分散模型(1 1 )
,

修正力矩 击
‘

(艺一 1
,

2
,

⋯
,

N )由极小化性能指标
: 、二 E { [d q 乞(无+ z )1

“ + 尹; 〔d夕
、

(无+ 1 )〕
“ + 夕; Ld

, ‘
(无) l

”

} (1 2 )

得到
,

以保证位移误差和速度误差同时达到极小
。

由此产生的 d 叭 (幻可表达为

d : ‘
(k ) = 一 t了

、d q f

(无) + 夕‘d 空
、

(无)1/ 几

“
」3 少

其 中控制器参数 了
* 、

g 、

及 h 、

由递推最小二乘辨识算法基于如下估计模型提供
:

功
‘

(k )二 h ,咨, ,

(k 一 z ) + 了
,
d q ‘

(k 一 z ) + g ‘占咬
‘

(无一 l )十 ￡ ;

(k ) (14 )

式中 劝
,
(们为辅助输出

,

定义为

价
、

(k ) = 占g ‘

(无) + 尹、d空
、
(k ) 十夕

‘占下 ‘(几卜 1 )
了 25 )

整个控制算法总结如下
:

(峥 按显式递推牛顿
一欧拉方程计算

: d

(无) ;

(2 ) 按分散 自适应控制算法计算 J《无);

(3 ) 计算 侧 k) 二 T “了k) + J侧幻
,

并置 无二 无十 1 返 回 (1 )
。

详细的控制算法及共仿真研究
一

可参见文 tl川
。

很 显然
,

该分散 自适应控制算法的计算量主要由俨 (幻和 d《 k) 的计算 所 决 定
。

由

于这两部分的计算相互独立
,

它们可以分开并行地进行
。

又由于在分散自适应控制中
,

各关节子系统控制器是彼此独立的
,

因而 可用多 C P U 实行并行处理
。

对于每一关 节 子

系统设置
一个 C P U

,

用来完成该关节子系统控制器所要求的计算
,

包括递推参数 估 计
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和分散 自适应控制律介
‘

(幻的获取
,

艺二 1
,

2
,

⋯
,

N
。

于是
,

每个 C P U 上的处理 时 间 为

5 9t 二 + 48 云, 。

对于额定 力矩 俨(幻的计算
,

作者仍用上节中给出的并行算祛
,

即 用 6 个

c P U 按显式递推牛顿
一欧拉方程并行计算

, ‘

(k )
。

对于 P U M A 56 o
,

俨(k) 的并行计 算 时

间为 5 8t , + 4 9 t
十 。

因此
,

对于 P U M A 5 6。来说
,

分散 自适应控制器的并行实现共需12 个

C P U
,

且整个控制算法的并行处理时间取决于 这 12 个 C P U 中 的 最 大 处 理 时 间
,

即

5 9t 二 + 4 8t
、 。

另外
,

俨(k)
一

卜d《幻 需要一个并行加运算
,

因而整个并行算法的计 算时间

为 5 9 t, + 4 9 t 、 。

表 4 列出了采用带协处理器 8 0 2 8 7 的 In te l8 0 2 8 6 和带协处理器M C 6 8 8 8 1

表 4 分散 自适应控制在 P U M A 56 o 上的串行和并行实现 时间

In t e l M o t o r o la

实现方式 各 C P U 上的最大处理时间
8 0 2 5 6 / 已02 86 M C 6 s o2 0 / M C 6 8 8 s l

串行

并行

5 82 t
* + 5 0 8 t ,

5 9 t . + 4 9 t +

1 1
。

3 m s 3
。

Z m s

13 m s 0
。

32 m s

的 M ot or ol a M c 6 8 o Z o 的串行和并行处理时间
。

可以看出
,

本文提出的充分利用机器人

的结构特点和挖掘算法并行性的设计方法产生了一个高效的机器人控制的实现方案
,

适

用于高速机器人运动的快速伺服控制
。

5 结 束 语

本文推导了 P U M A 56 o 机械手的显式递推牛顿
一欧拉动力学方程

,

提出了动力学 计

算和分散 自适应控制的并行实现方案
。

由于充分地利用了机器人的结构特点和向量递归

的并行性
,

共计算效率非常高
。

算法复杂性分析显示了并行实现的快速性
。
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附录 P U M A 5 6 0 机械手的显式递推牛顿
一欧拉方程

对 PU M A 5 60 机械手设置 块
n av it一H ar te n be rg 坐标系

,

如图 1 所示
。

其坐标系 参

数和惯量参数分别在表 1 和表 2 中给出
。

礼介 , .

朴九介

梦,

介

图 1 P U M 人 5 6 。机械手及共坐标系设 !

表 1 坐标 系参数

“ ‘
,

叮‘ { a ‘

{ d ‘

表 2

1 .. 刃 苦

惯童参数 (k g
·

m
Z

)

1 1 夕夕

1 一 9 0 q l 1 。 5

}

{ 了‘一

)
;

!
_

}

q 2 d 2 1
。

3 0
。

5 2 4 5
。

2 4 9

一
9 0 叮 3 a , d 3

d : = 0
.

2 盛a s瓜

d 3 = 一 0
.

o o s 6 m l

d 一 二 0
.

4 3 3 1 m

2

a 3 二 o
·

4 3 1 8 m
_

a 一 二 一 0
。

02 0 3 m 8 0
。

0 6 6 O
。

0 8 6 0
。

0 1 2 5

4 一 9 0 g - 口 4 d ‘ 4 } 1
。

8 x 10 一 3 0
。

2 0 1 8 1
。

8 又 10 一3

9 O q 5 5 J 0 . 3 x 1 0 一 3 0 0 1 7甘4 0
,

3 x 10 一 3

6 { 0 。

1 5 x 10 一3 { 0
。

1 5 x 10 一 a 0 。 10 3

由表 l 得
, .........
J

nlln
曰.一一 召 2

几0

几勒。
�.........L

一一A

, .........J

凡clo一

A 全=

」羞=

占3

一 C 含

0 一 1

一 占‘

e 浮

0{
00气勺。

010

一00
, .上

cl句。几
、

心。
p
.

l
..
�

se
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,....

1
.1

八曰八U,l

f
. ‘

“’一

{言
8 5

一 C S

0 1
!

c 6

、。一
}
“

L 0

一 5 6

c6o

n
�

0

1

其中
e ‘= e os (q ‘)

, , ‘= si n ( q ‘)
,

云二 1
,

2
, 6

。

根据正交性
,

A {
一 ,

可表示如下

A {一
1 二 ( A I

一 ,

)
, ,

石= 1 , 2
,

由表 1 还可得到

⋯
,

6

片= [0 0 0 1
犷

= [尹二
二 尹二, 0〕

,

= 〔0 0 夕盆
:

l
, = {p兰

二 p兰
, o ]

全

蛇片

二8,
份511

夕
OJ

40一一

片

其中 夕孟
:
= 0

.

2 4 3 5
,

夕二
二
“ 一 0

.

0 2 0 3
,

夕;
二

尹芸= [ 0 0 0 ]
r

尹苏, “ 一 0
.

0 9 3 6 ,

尹二, 二 一 0
.

4 3 3 1

另外
,

由文献〔4 ]
,

得到如下质心参数
:

2�口俨r
r : = [o

一 。]
,

r 4
= [o

, ‘, o ]
全

= [
r Z 二 r Z , , 2二

]
,

= [0 0 0 ]
,

其中 俨2 二 = 0
.

0 6 8 ,

子3 :
= 0

.

0 1 4 ,

r Z 名二

r 6 二二

, 3 = 【O

, 6 = 〔O

一 0
.

0 1 6 ,

0
.

0 3 2

俨3 , , 3 :

]
尹

0 俨 。二

]
,

俨 2 ,
二 0

.

0 0 6
,

子 ‘, = 0
.

0 19
,

r 3 ,
= 0

.

0 7 0 ,

有了以上参数
,

其显式递推牛顿
一
欧拉方程如下

。

。 : 二 [ 一 空
, 5 2

[。
2二二 。 : , ,

[。
2二 , 。2 , ‘

一 q
; c : 空

2

]
,

。 2 : :

]

。 : , :

1

, 二 〔。置
二 。盖

, 。置z]
,

, 二 [0
2二。 2 , 。 Z x o Z : 。 2 ; 。, 2 :

]
少

:

⋯
‘.占勺乙内O

4 :

5 :

功 2 二

公2 二

公
。 2

卜 q
, s : + 。 2 ; ; 一 夕

l e 2 + 。 2二 :

夕
Z
Jr

[
一 9 5 : + 夕盆

:

(。 2 ; 一 。 2二 ,

) 一 g c Z + 尹盆
:

(。
2二 二 + 。 2 , 二

) 一 尹麦
二

(。
2二 二 + 。 2 , ,

]
,

尸1.........L

一一6 :

公2 二 一 护2 二 (。 2 , , + 。 2 : :

) + r Z ,

( 。
2 二 , 一 。 2 :

) + 子 2 :

(。
2 二 :

+ 。 2 , )

力2 , + r Z 二 (。 2 : + 。2 二 , ) 一 , 2 ,

(。 2 二二 十 。 2 二:

) + 二2 :

( 。
2 , : 一 。 2二

)

公2 : + 护2二 (。 2二 二
一 。 2 ,

) + 俨2 , (。 2 , : + 。 2二 ) 一 尹2 :

(。 2 二二 + 。 2 ; ,

){
。 : 二 [。

2二 c : + 。2 , s : 。 2 : + 夕
: 。2二 5 3 一 。 2 , e 3

]
,

[。
: 二二

[。
3二 ,

口 3 扩犷

口a 劣名

。 : : :

]

。 3 , :

]

少
= 〔。号

二 。号
, 。若习

少

T == 〔。
3 二。 a , 。 3 二。 3 : 0 3 , 。 3 :

]
,

.

⋯
87

山3 “ [。
2 二c 3 + 。 2 , , 3 一 空3 0 3 : 。 2 : + 夕3 功 Z x s 3 一 。 2 ; e 3 + 空s o s x

]
少

910

‘ 一

旅:{洪蒸拼兼黔洲
\ 一

洪淤芬二燕升蔗{
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〕
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以上方程前面的数字表示任务编
一

号
,

用来陈述并行算法
,
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1 16 J U R N A L O F N A T IO N A L U N IV E R S I子Y O F D E FE N S E T E C H N O L O G Y V o l
,

1。

Fe
e d b a e k L in e a r iz a tio n fo r N o n lin e a r

S in g u la r ly Pe r tu r be d S y stem
s

Jin L ia n g

A b s tr a e t

T h is P a钾r
de

a ls w it h fe e d b a e k lin e a r iz a tio n fo r a e la s s o f n o n lin e a r

s in g u la r ly P e r t u r b e d s y st em s
.

F ir s t , t h e N 一o r d e r a PP r o x im a te s y s te m a b o u t t h e

s in g u la r Pe r t u r b a ta t io n Pa r a m e te r 己 15 o b t a in ed w ith t he
e o n e e P t o f in te g r a l

m a n if o ld
.

T h e n , t he fe e d b a e k lin e a r iz a b le r e la t io n sh iP b e tw e e n th e r e d u e e d

s yat e tn a n d t h e N 一 o r d e r a PP r o x im a t e s y st e m 15 Pr e se n ted , th e re s u lts a r e s h o w n

to P r o v id e th e e a le u la rin g fo r m u la s o f th e lin ea r iz a 七io n tr a n s fo r m a tio n s , a n d

a n e x a m Ple 15 d isc uss
ed

.

K e y w o r d s :
N o n lin e a r s y s te m s ,

S in g u la r 少 r t u r b a tio n , In te g r a l m a n ifo ld
,

L i批
a r iz a t io n

E x Plie it R ee u r siv e N e w to n 一

E u le r D y n a m ie s a n d

P a r a lle l C o m Pu t a tio n o f D ee e n t r a liz e d A d a p tiv e

C o n tr o l fo r R o b o tie M a n iPu la to r s

L iu M e ih u a C ha n g W
e n se n z h a n g L ia n g q i

A b s tr n C t

I n t h is P a Pe r , t he e x P lie it r e e u r s iv e N e w t o n 一 E u le r d y n a m ie e q u a t io n s o f

P U M A 5 6 0 a r e d e r iv e d a n d a Pa r a lle l im Ple m e n ta tio n a l sc h e m e o f d e e e n t r a liz e d

a d a Pt iv e e o n t r o l fo r r o b o t ie m a n iP u la to r s 15 Pr e se n te d
.

A n a ly s is o f a lg o r ith m

e o m P u ta tio n a l e o m p le x ity s h o

ws th e h ig h e ffie 主e n e y o f t h e im p le m e n ta ti o n a J

sc h e m c
.

K e y w o r d s : R o b o t
,

D e e e n tr a liz e d e o n t r o l
,

A d a P tiv e e o n tr o l
,

D y n a m ie s ,

Pa r a lle l Pr o e e s s in g
,

A r t if ie ia l in te llig e n e e


