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含有 ＬｕＧｒｅ摩擦并联机械臂的自适应控制∗
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摘要　 本文研究了含有 ＬｕＧｒｅ摩擦的并联机械臂自适应控制问题.首先ꎬ在并联机械臂动力学模型中引入

ＬｕＧｒｅ摩擦模型来描述伺服关节内部的摩擦行为ꎻ其次ꎬ构造含有动态摩擦补偿的自适应控制算法ꎬ并使用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法证明控制算法的有效性ꎻ最后ꎬ通过平面 ３￣ＲＲＲ并联机械臂数值算例ꎬ验证所提出控制算法的

效果以及 ＬｕＧｒｅ摩擦补偿的必要性.
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引言

传统的串联机械臂难以满足加工行业的快速

发展对工业机器人承载力、定位精度和动态性能所

提出的要求[１]ꎬ而并联机械臂因其在刚度、承载、定
位精度、控制速度等方面的优势而引起日益广泛的

关注[２ꎬ３] .并联机械臂工作空间内存在大量奇异点ꎬ
当机械臂到达奇异点后ꎬ机构的刚度和控制精度将

迅速下降[４]ꎬ而引入冗余驱动是消除并联机械臂的

奇异点ꎬ从而提高结构整体刚度和控制输出稳定性

的有效方法[５ꎬ６] .Ｎａｋａｍｕｒａ 等[７]建立了非冗余并联

机械臂的动力学模型ꎬＬｉｕ 等[８]对冗余并联机械臂

进行了分析并提出了控制算法ꎬＪｉｎ 等[９]设计了六

自由度并联机械臂的自适应控制算法ꎬ然而他们在

建模和控制算法设计过程中忽略了机械臂关节内

部的摩擦效应ꎬ影响了控制算法的有效性.
由于摩擦对于机械系统的控制设计具有重要

影响ꎬ而含有摩擦力精细化本构的动力学模型无疑

将为高精度控制的设计与实现提供了坚实的理论

基础[１０ꎬ１１] .近些年来ꎬ由于工业设备和技术的发展ꎬ
传统库伦干摩擦模型不能满足测量摩擦成为可能ꎬ
从而使人们在对摩擦模型的理解方面取得了重大

进展.摩擦在控制系统中扮演着重要的角色ꎬ它限

制了系统定位和定向的精度ꎬ并且会引起系统失

稳ꎬ因此对并联机械臂中的摩擦行为进行动力学建

模意义重大[１２ꎬ１３] .由于伺服内部环境较为复杂ꎬ学
者们提出多种描述其内部摩擦效应的动力学模型.
Ｄａｈｌ等[１４]首先在伺服系统中建立滚珠轴承摩擦与

固体摩擦相似的 Ｄａｈｌ摩擦模型ꎬＨａｅｓｓｉｇ 等[１５]提出

考虑接触表面摩擦随机性的鬃毛摩擦模型ꎬＷｉｔ
等[１６]结合 Ｄａｈｌ摩擦模型和鬃毛摩擦模型ꎬ提出了

更能准确描述伺服内部摩擦行为的 ＬｕＧｒｅ 摩擦模

型ꎬ并为越来越多的学者接受[１７ꎬ１８] .在并联机械臂

的动力学建模中ꎬ引入 ＬｕＧｒｅ摩擦模型来描述机械

臂伺服电机内部的摩擦效应ꎬ将为控制律的设计提

供更加坚实的基础.
并联机械臂动力学模型中引入 ＬｕＧｒｅ 摩擦模

型后ꎬ控制律的设计也需要进行相应的调整ꎬ即需

要在控制算法中引入摩擦补偿.摩擦补偿的设计往

往需要对摩擦参数进行辨识ꎬ但由于机械臂伺服内

部摩擦参数的辨识十分复杂ꎬ通过辨识方法获得动

态的机械臂的 ＬｕＧｒｅ 摩擦参数较为困难[１９]ꎬ自适

应控制能够有效地解决这类问题[２０ꎬ２１] .自适应控制

会持续从跟踪误差中提取参数信息ꎬ对于存在参数

不确定或者参数发生变化情况下的机械系统ꎬ自适

应控制通常具有良好的效果[２２] .
本文建立含有并联机械臂伺服内部 ＬｕＧｒｅ 摩

擦的动力学模型ꎬ并构造了能够在线更新参数的自

适应控制算法.第一节建立含有 ＬｕＧｒｅ 摩擦的并联

机械臂系统的动力学模型ꎻ第二节构造带有摩擦补
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偿的自适应控制算法ꎬ并对控制系统的稳定性进行

分析ꎻ第三节给出平面 ３￣ＲＲＲ 并联机械臂的数值

算例ꎻ最后分析结果ꎬ得出结论.

１　 含有 ＬｕＧｒｅ摩擦并联机械臂的动力学模型

１.１　 不考虑摩擦的开链系统动力学模型

利用 Ｅｕｌｅｒ￣Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程ꎬ如图(１)所示的不

考虑 ＬｕＧｒｅ摩擦并联机械臂开链系统的动力学方

程为:

图 １　 并联机械臂开链系统示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ￣ｃｈａｉｎ ｏｆｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

　 　 Ｈｉ(ｑｉ) ｑ̈ｉ＋Ｃｉ(ｑｉꎬｑｉ)ｑｉ＋Ｎｉ(ｑｉ)＝ τｉꎬ
( ｉ＝ １ꎬ２ꎬｎ) (１)

图(１)中 ａｉ(ａｃｔｉｖｅ)ꎬｐｉ(ｐａｓｓｉｖｅ)分别代表并联机械

臂的主动驱动关节和被动驱动关节ꎬ式中 ｑｉ ＝

ｑａｉꎬｑｐｉ[ ] Ｔ 为系统的广义坐标ꎬ其中ꎬｑａｉ为主动驱动

关节转角ꎬｑｐｉ为被动驱动关节转角ꎬＨｉ(ｑｉ)为广义

质量矩阵ꎬＣｉ(ｑｉꎬｑｉ)为科氏力和离心力项ꎬＮｉ(ｑｉ)
为重力项ꎬ输出力矩 τｉ ＝ τａｉꎬτｐｉ[ ] Ｔ .其中 Ｈｉ(ｑｉ)和
Ｃｉ(ｑｉꎬｑｉ)满足如下性质[２２]:

性质 １　 Ｈｉ(ｑｉ)为正定对称矩阵.

性质 ２　 (Ｈ


ｉ－２Ｃｉ)为反对称矩阵ꎬ对于任意向

量 ａꎬ始终满足:

ａＴ(Ｈ


ｉ－２Ｃｉ)ａ＝ ０ (２)
性质 ３　 对于任意向量 ａ 和 ｂꎬ矩阵 Ｈｉ(ｑｉ)ꎬＣｉ

(ｑｉꎬｑｉ)ꎬＮｉ(ｑｉ)满足如下关系:
Ｈｉ(ｑｉ)ａ＋Ｃｉ(ｑｉꎬｑｉ)ｂ＋Ｎｉ(ｑｉ)＝ Ｙｉ(ｑｉꎬｑｉꎬａꎬｂ)γｉ

(３)
其中ꎬγｉ 为开链系统中机械臂除 ＬｕＧｒｅ摩擦参数之

外的动力学参数向量ꎬＹ ｉ(ｑｉꎬｑｉꎬａꎬｂ)为参数 γｉ 的

回归阵.

１.２　 ＬｕＧｒｅ摩擦模型

ＬｕＧｒｅ摩擦模型对摩擦的动态以及静态特性

能够进行精确描述ꎬ该模型用两个接触面间弹性刚

毛的平均偏移来表征摩擦力的动态行为.实际应用

中两接触物体的表面在微观状态下是凹凸不平的ꎬ
ＬｕＧｒｅ摩擦模型将不规则表面看作随机分布的弹

性刚毛ꎬ当接触面在切向力作用下发生相对位移

时ꎬ表面刚毛会像弹簧一样变形.接触表面刚毛的

平均变形与相对速度有关ꎬ速度越大刚毛的平均变

形越大ꎬ摩擦力也会随之增大.ＬｕＧｒｅ摩擦模型表示

为:
ｆＬ ＝σ０ｚ＋σ１ ｚ＋σ２ｖ (４)

其中 ｖ 为伺服内部两接触面的相对速度ꎬσ０ꎬσ１ꎬσ２
分别为刚度系数、阻尼系数及粘性系数ꎬｚ 为表面刚

毛的平均变形ꎬ且满足关系:

ｚ＝ ｖ－ｚ ｖ
ｇ ｖ( )

(５)

ｇ(ｖ)＝ ｆｃ＋( ｆｓ－ｆｃ)ｅ(
－ｖ / ｖｓ) ２ (６)

ｇ(ｖ)表现了 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应ꎬ其中 ｆｃꎬｆｓ 分别为库伦摩

擦和静摩擦ꎬｖｓ 为 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度.
１.３　 考虑摩擦的闭链系统动力学模型

并联机械臂闭链系统如图(２)所示:

图 ２　 并联机械臂闭链系统示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ￣ｃｈａｉｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

图(２)中 Ｅ 为并联机械臂的末端ꎬ由开链系统到闭

链系统ꎬ我们令:
Ｈ＝ｄｉａｇ(Ｈ１ꎬＨ２ꎬＨｎ)ꎬ
Ｃ＝ｄｉａｇ(Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣｎ)ꎬ

Ｎ＝ ＮＴ１ꎬＮＴ２ꎬＮＴｎ[ ] Ｔ

输入力矩 τａｉ通过伺服电机作用在主动关节点 ａｉꎬ
并且考虑主动关节伺服电机内部的 ＬｕＧｒｅ 摩擦ꎬ被

３６３
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动关节点的摩擦忽略不计ꎬ我们引入[８]:
ＱＴτ＝ＲＴτａ (７)

其中ꎬＱ ＝ ∂ｑ / ∂ｑｅꎬＲ ＝ ∂ｑａ / ∂ｑｅꎬｑｅ 为并联机械臂末

端广义坐标.闭链系统的动力学方程为:
Ｈｑ̈ｅ＋Ｃｑｅ＋Ｎ＝ＲＴ(τａ－ｆＬａ) (８)

其中ꎬＨ＝ＱＴＨＱꎬＣ ＝ＱＴＨ Ｑ
 ＋ＱＴＣＱꎬＮ ＝ＱＴＮꎬ且 Ｈ

和 Ｃ 两矩阵有如下性质[２]:
性质 ４　 Ｈ 为正定对称矩阵.

性质 ５　 (Ｈ －２Ｃ)为反对称矩阵ꎬ对于任意向

量 ａꎬ始终满足:

ａＴ(Ｈ－２Ｃ)ａ＝ ０ (９)
性质 ６　 对于任意向量 ａ 和 ｂꎬ矩阵 ＨꎬＣꎬＮꎬ

满足:
Ｈａ＋Ｃｂ＋Ｎ＝Ｊ(ｑｅꎬｑｅꎬａꎬｂ)γ (１０)

其中 γ＝ γＴ１ꎬγＴｎ[ ] ＴꎬＪ(ｑｅꎬｑｅꎬａꎬｂ)为参数 γ的回

归阵.(８)式中 ＬｕＧｒｅ摩擦 ｆＬａ的具体形式为:
ｆＬａ ＝ｄｉａｇ(ｚａ)σａ０＋ｄｉａｇ( ｚａ)σａ１＋ｄｉａｇ(ｑａ)σａ２

(１１)
ｚａ ＝ ｑａ－Θ(ｑａ)ｚａ (１２)

其中

ｆＬａ ＝ ｆＬａ１ꎬｆＬａ２ꎬｆＬａ ｎ[ ] Ｔꎬ

ｚａ ＝ ｚａ１ꎬｚａ２ꎬｚａｎ[ ] Ｔꎬ

σａｋ ＝ σａｋ１ꎬσａｋ２ꎬσａｋｎ[ ] Ｔ(ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２)ꎬ

ｑａ ＝
ｑａ１ꎬ

ｑａ２ｑａｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

ꎬ

Θ(ｑａ)＝ ｄｉａｇ( ｑａ１ / ｇ( ｑａ１)ꎬ ｑａ２ / ｇ( ｑａ２)ꎬ
Ｌ ｑａｎ / ｇ( ｑａｎ))
式中 ｆＬａｉ为第 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬｎ)个主动关节位置受到

的 ＬｕＧｒｅ摩擦力ꎬｚａｉ和 σａｋｉ(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２)为第 ｉ 个主

动关节位置的 ＬｕＧｒｅ摩擦参数ꎬｑａｉ为第 ｉ 个主动关

节位置伺服内部的相对速度.

２　 自适应控制

自适应控制器设计方法为:在机械臂部分或者

全部动力学参数不确定和伺服内部摩擦参数不确

定的情况下ꎬ通过机械臂位置和速度反馈来估计不

确定参数ꎬ并设计控制律给出驱动力矩使得末端实

际位置 ｑｅ( ｔ)经过一段初始的自适应过程后ꎬ精确

地跟踪到预先给定的末端的期望位置 ｑｄ( ｔ) .首先

我们引入参考速度 ｑｒ( ｔ):

ｑｒ( ｔ)＝ ｑｄ( ｔ)－Λ１ｑ (１３)

ｑ ( ｔ)＝ ｑｅ( ｔ)－ｑｄ( ｔ) (１４)

其中 ｑｄ( ｔ)ꎬｑｄ( ｔ)分别为末端期望位置和期望速

度ꎬΛ１ 为对角正定增益矩阵ꎬｑ ( ｔ)为末端期望位置

与实际位置的误差.利用性质 ６ꎬ并结合(８)式ꎬ可
得:

Ｈｑ̈ｒ＋Ｃｑｒ＋Ｎ＝Ｊ(ｑｅꎬｑｅꎬｑｒꎬｑ̈ｒ)γ (１５)
式中 γ 为闭链系统中除 ＬｕＧｒｅ 摩擦参数之外的动

力学参数向量ꎬＪ(ｑｅꎬｑｅꎬｑｒꎬｑ̈ｒ)为参数 γ的回归阵.

我们用 γ^来估计真实的机械臂参数 γꎬ则(１５)式可

写为:

Ｈ^ｑ̈ｒ＋Ｃ^ｑｒ＋Ｎ^＝Ｊ(ｑｅꎬｑｅꎬｑｒꎬｑ̈ｒ) γ^ (１６)

其中 Ｈ^ꎬＣ^ꎬＮ^ 分别为 ＨꎬＣ 和 Ｎ 的估计.根据(８)式
和(１６)式ꎬ我们构造如下的含有 ＬｕＧｒｅ摩擦补偿的

闭链系统自适应控制律:

τａ ＝(ＲＴ)
＋Ｊγ^＋ｆ^Ｌａ－(ＲＴ)

＋Λ２ｓ (１７)

ｓ＝ ｑｅ( ｔ)－ｑｒ( ｔ) (１８)

γ^

＝ －Λ３ＪＴｓ (１９)

其中 ｆ^ 为 ＬｕＧｒｅ摩擦 ｆＬａ的估计ꎬΛ２ꎬΛ３ 为对角正定

增益矩阵.ｓ 为实际速度和参考速度之差.结合(１１)
式和(１２)式ꎬ得到:

ｆ^Ｌａ ＝ｄｉａｇ( ｚ^ａ０)σ^ａ０＋ｄｉａｇ(ｑａ－Θ(ｑａ) ｚ^ａ１)σ^ａ１＋

ｄｉａｇ(ｑａ)σ^ (２０)

ｚ^


ａ０ ＝ ｑａ－Θ(ｑａ) ｚ^ａ０－Λ４Ｒｓ (２１)

ｚ^


ａ１ ＝ ｑａ－Θ(ｑａ) ｚ^ａ１＋Λ５Θ(ｑａ)Ｒｓ (２２)

σ^


ａ０ ＝ －Λ６ｄｉａｇ( ｚ^ａ０)Ｒｓ (２３)

σ^


ａ１ ＝ －Λ７ｄｉａｇ(ｑａ－Θ(ｑａ) ｚ^ａ１)Ｒｓ (２４)

σ^


ａ２ ＝ －Λ８ｄｉａｇ(ｑａ)Ｒｓ (２５)
其中 Λ４ꎬΛ５ꎬΛ６ꎬΛ７ꎬΛ８ 均为对角正定增益矩阵.

定理 １　 　 将自适应控制律(１７)式结合闭链

系统动力学方程(８)式ꎬ在给定期望轨迹具有两阶

连续导数的情况下ꎬ末端位置和速度会收敛到目标

轨迹和目标速度ꎬ即ｌｉｍ
ｔ→¥

ｑｅ( ｔ)＝ ｑｄ( ｔ) ꎬｌｉｍｔ→¥
ｑｅ( ｔ)＝ ｑｄ

( ｔ) .
证明:
结合(１７)式和(８)式:
Ｈ( ｓ＋ｑ̈ｒ)＋Ｃ(ｓ＋ｑｒ)＋Ｎ＝ＲＴ((ＲＴ)

＋Ｊ γ^－
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(ＲＴ) ＋Λ２ｓ＋ｆ^Ｌａ－ｆＬａ)⇒Ｊ γ －Λ２ｓ＋ＲＴ ｆ Ｌａ ＝Ｈｓ＋Ｃｓ

(２６)

式中γ ＝ γ^－γ为机械臂动力学参数 γ 的估计误差ꎬ

ｆ Ｌａ为 ＬｕＧｒｅ摩擦 ｆＬａ的估计误差ꎬ且

ｆ Ｌａ ＝ｄｉａｇ( ｚ^ａ０)σ ａ０＋ｄｉａｇ(ｚ ａ０)σａ０＋ｄｉａｇ(ｑａ－

Θ(ｑａ) ｚ^ａ１)σ ａ１－ｄｉａｇ(Θ(ｑａ)ｚ ａ１)σａ１＋

ｄｉａｇ(ｑａ)σ ａ２ (２７)
在期望位置ꎬ期望速度有界的情况下ꎬ为证明控制

的有效性ꎬ我们构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数:
Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２ (２８)

其中

Ｖ１ ＝
１
２
ｓＴＨｓ＋ １

２
γ ＴΛ－１３ γ (２９)

Ｖ２ ＝
１
２
(ｚ Ｔ０Λ

－１
４ ｄｉａｇ(σ０)ｚ ０＋ｚ Ｔ１Λ

－１
５ ｄｉａｇ(σ１)ｚ １)＋

１
２
(σ Ｔ０Λ

－１
６ σ ０＋σ Ｔ１Λ

－１
７ σ １＋σ Ｔ２Λ

－１
８ σ ２) (３０)

对(２９)式求导得:

Ｖ

１ ＝ ｓＴ Ｈｓ＋ １

２
ｓＴＨ ｓ＋γ ＴΛ－１３ γ 


(３１)

式中γ 

＝ γ^

－γ＝ γ^


ꎬ结合(１９)式和(２６)式可得:

Ｖ

１ ＝ ｓＴＪ γ ＋ｓＴＲＴ ｆ Ｌａ)－ｓＴΛ２ｓ＋

１
２
ｓＴ(Ｈ－２Ｃ)ｓ－

γ ＴＪＴｓ (３２)

由性质 ５知 ｓＴ(Ｈ－２ Ｃ) ｓ ＝ ０ꎬ且有 ｓＴＪ γ ＝γ ＴＪＴｓꎬ因
此

Ｖ

１ ＝ ｓＴＲＴ ｆ Ｌａ－ｓＴ Λ２ｓ (３３)

结合(２６)式可得:

Ｖ

１ ＝ ｓＴＲＴｄｉａｇ( ｚ^ａ０)σ ａ０＋ｓＴＲＴｄｉａｇ(ｑａ－

Θ(ｑａ) ｚ^ａ１)σ ａ１＋ｓＴＲＴｄｉａｇ(ｑａ)σ ａ２＋

ｓＴＲＴｄｉａｇ(ｚ ａ０)σａ０－ｓＴＲＴｄｉａｇ(Θ(ｑａ)ｚ ａ１)
σａ１－ｓＴΛ２ｓ (３４)

对(３０)式求导得:

Ｖ

２ ＝ ｚ Ｔａ０Λ

－１
４ ｄｉａｇ(σａ０) ｚ 



ａ０＋ｚ Ｔａ１Λ
－１
５ ｄｉａｇ(σａ１) ｚ 



ａ１＋

σ Ｔａ０Λ
－１
６ σ^


ａ０＋σ Ｔａ１Λ
－１
７ σ^


ａ１＋σ Ｔａ２Λ
－１
８ σ^


ａ２ (３５)
其中

ｚ 


ａ０ ＝ ｚ^


ａ０－ｑａ＋Θ(ｑａ) ｚ^ａ０－Θ(ｑａ)ｚ ａ０ꎬ

ｚ 


ａ１ ＝ ｚ^


ａ１－ｑａ＋Θ(ｑａ) ｚ^ａ１－Θ(ｑａ)ｚ ａ１ꎬ
结合(１８)式和(１９)式可得:

Ｖ

２ ＝ －ｚ Ｔａ０ｄｉａｇ(σａ０)Ｒｓ－

ｚ Ｔａ０Λ
－１
４ ｄｉａｇ(σａ０)Θ(ｑａ)ｚ ａ０＋

ｚ Ｔａ１ｄｉａｇ(σａ１)Θ(ｑａ)Ｒｓ－

ｚ Ｔａ１Λ
－１
５ ｄｉａｇ(σａ１)Θ(ｑａ)ｚ ａ１－

σ Ｔａ０ｄｉａｇ( ｚ^ａ０)Ｒｓ－σ Ｔａ１ｄｉａｇ(ｑａ－

Θ(ｑａ) ｚ^ａ１)Ｒｓ－σ Ｔａ２ｄｉａｇ(ｑａ)Ｒｓ (３６)
对(２８)式求导得:

Ｖ
 ＝Ｖ


１＋Ｖ

２ (３７)

对应(３４)式和(３６)式各项ꎬ有如下关系:

ｓＴＲＴｄｉａｇ( ｚ^ａ０)σ ａ０ ＝σ Ｔａ０ｄｉａｇ( ｚ^ａ０)Ｒｓꎬ

ｓＴＲＴｄｉａｇ(ｑａ－Θ(ｑａ) ｚ^ａ１)σ ａ１ ＝σ Ｔａ１ｄｉａｇ(ｑａ－

　 　 Θ(ｑａ) ｚ^ａ１)Ｒｓꎬ

ｓＴＲＴｄｉａｇ(ｑａ)σ ａ２ ＝σ Ｔａ２ｄｉａｇ(ｑａ)Ｒｓꎬ

ｓＴＲＴｄｉａｇ(ｚ ａ０)σａ０ ＝ ｚ Ｔａ０ｄｉａｇ(σａ０)Ｒｓꎬ

ｓＴＲＴｄｉａｇ(Θ(ｑａ)ｚ ａ１)σａ１ ＝

　 　 ｚ Ｔａ１ｄｉａｇ(σａ１)Θ(ｑａ)Ｒｓꎬ

ｚ Ｔａ０Λ
－１
４ ｄｉａｇ(σａ０)Θ(ｑａ)ｚ ａ０⩾０ꎬ

ｚ Ｔａ１Λ
－１
５ ｄｉａｇ(σａ１)Θ(ｑａ)ｚ ａ１⩾０

最终我们有:

Ｖ


£－ｓＴΛ２ｓ £０ (３８)
由于我们构造的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ 的下界为零ꎬ
且对于任何非零 ｓ 单调递减ꎬ当时间趋于无穷大

时ꎬ控制器跟踪项 ｓꎬ动力学参数估计误差 γ ꎬ

ＬｕＧｒｅ 摩擦参数估计误差 ｚ ａ０ꎬ ｚ ａ１ꎬσ ａ０ꎬσ ａ１ꎬσ ａ２均

趋近于零ꎬ即

ｌｉｍ
ｔ→¥
{ｓꎬγ ꎬｚ ａ０ꎬｚ ａ１ꎬσ ａ０ꎬσ ａ１ꎬσ ａ２} ＝ ０ (３９)

根据式(１２)式和(１８)式

ｓ＝ ｑ 

＋Λ２ ｑ (４０)

由上式可知ꎬｓ 收敛于零能够保证位置跟踪误差ｑ 

和速度跟踪误差ｑ 

也收敛于零ꎬ因此上述自适应控

制器保证了并联机械臂系统信号跟踪误差的全局

收敛性.定理 １证毕.
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３　 算例

３.１　 数值算例模型及参数

为验证带有 ＬｕＧｒｅ 摩擦补偿的自适应控制算

法的控制性能ꎬ本文以带有一条冗余主动支链的平

面 ３－ＲＲＲ并联机械臂为例进行数值计算ꎬ平面 ３－
ＲＲＲ并联机械臂的每一条支链都有一个主动的 Ｒ
副ꎬ末端有沿 ｘ 轴和沿 ｙ 轴的两平面自由度ꎬ因此

有一条冗余主动支链.其开链系统和闭链系统模型

示意图分别如图(３)和图(４)所示:

图 ３　 平面 ３ＲＲＲ并联机械臂开链系统示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ￣ｃｈａｉｎ ｏｆ ３ＲＲＲ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

图 ４　 平面 ３ＲＲＲ并联机械臂闭链系统示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ￣ｃｈａｉｎ ｏｆ ３ＲＲＲ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

　 　 开链系统如图(３)所示ꎬ数值算例在初始时刻

等间距布置三个电机ꎬ两臂的长度 ｌ１ ＝ ｌ２ ＝ ｌꎬ质量分

别为 ｍ１ 和 ｍ２ꎬ广义坐标为 ｑｉ ＝ ｑａｉꎬｑｐｉ[ ] Ｔ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３)ꎬ由于是平面问题ꎬ不考虑重力影响ꎬ开链系统的

质量阵 Ｈ 和科氏阵 Ｃ 分别为:

Ｈｉ ＝
γ１＋２γ２ｃｏｓｑｐｉ γ３＋γ２ｃｏｓｑｐｉ

γ３＋γ２ｃｏｓｑｐｉ γ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

Ｃｉ ＝
－γ２ｓｉｎｑｐｉ ｑｐｉ －γ２ｓｉｎｑｐｉ( ｑａｉ＋ｑｐｉ)

γ２ｓｉｎｑｐｉ ｑａｉ ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

本算例中三条开链机械臂的自适应更新的物理参

数为 γ＝{γ１ꎬγ２ꎬγ３} Ｔꎬ其中 γ１ꎬγ２ꎬγ３ 分别为:

γ１ ＝Ι ｚ１＋Ι ｚ２＋ｍ１ｒ１ ２＋ｍ２( ｌ１ ２＋ｒ２２)ꎬ

γ２ ＝ｍ２ ｌ１ｒ２ꎬ

γ３ ＝Ι ｚ２＋ｍ２ｒ２２ꎬ

Ι ｚ１ ＝
１
１２

ｍ１ ｌ２１ꎬ

Ι ｚ２ ＝
１
１２

ｍ２ ｌ２２

其中 Ι ｚ１和 Ι ｚ２分别为两臂的转动惯量ꎬｒ１ 和 ｒ２ 满足

ｒ１ ＝
１
２
ｌ１ꎬｒ２ ＝

１
２
ｌ２ .闭链系统如图(４)所示ꎬ广义坐标

为 ｑ ＝ ｑａ１ꎬｑｐ１ꎬｑａ２ꎬｑｐ２ꎬｑａ３ꎬｑｐ３[ ] Ｔꎬ末端坐标为 ｑｅ ＝

ｘꎬｙ[ ] Ｔ .数值算例中机械臂参数和伺服电机内部

ＬｕＧｒｅ摩擦参数[１６ꎬ１７]的选择如表(１)所示:
表 １　 数值算例参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｎａｍｅ ｖａｌｕｅ ｎａｍｅ ｖａｌｕｅ

ｍ１(Ｋｇ) １ σ２(Ｎｍｓ / ｒａｄ) ０.２

ｍ２(Ｋｇ) ２ ｖｓ(ｒａｄ / ｓ) ０.０１

ｌ(ｍ) ０.２ ｆｓ(Ｎｍ) ０.００５

σ０(Ｎｍｓ / ｒａｄ) ２０ ｆｅ(Ｎｍ) ０.００６５

σ１(Ｎｍｓ / ｒａｄ) ０.１ — —

Ｉ 为单位矩阵ꎬ算例中各正定增益矩阵 Λ１ ＝ ５ＩꎬΛ２ ＝ ５０ＩꎬΛ３ ＝Λ４ ＝
Λ５ ＝Λ６ ＝Λ７ ＝Λ８ ＝ ５Ｉ.

３.２　 算例结果

在本节中我们分别采用不具有摩擦补偿的自

适应控制律和(１４)式所示的带有 ＬｕＧｒｅ 摩擦补偿

的自适应控制律进行数值计算ꎬ并对比在两种不同

自适应控制律下系统的位置响应ꎬ速度响应和运动

轨迹的区别.数值结果中带有 ＬｕＧｒｅ 摩擦补偿的自

适应控制用 ＡＣＦＣ ( Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐｅｓａｔｉｏｎ)表示ꎻ不具有摩擦补偿的自适应控制

用 ＡＣ(Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ)表示ꎻ跟踪信号 ＬＳ(ｌｅａｄｉｎｇ
Ｓｉｇｎａｌ)表示.算例给出跟踪信号 ＬＳꎬ通过对比在

ＡＣＦＣ控制和 ＡＣ控制下ꎬ末端分别对位置信号、速
度信号和轨迹信号的跟踪情况ꎬ反映两种控制策略

的跟踪性能ꎮ 最后得到两种控制策略的位置响应、
速度响应的数值结果分别如图(５)和图(６)所示ꎬ
分别给出 ＡＣＦＣ控制和 ＡＣ控制下末端前四个周期

运动轨迹的响应ꎬ运动轨迹响应的数值结果如图

(７)所示.
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图 ５　 两种不同自适应控制策略的位置响应

Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ６　 两种不同自适应控制策略的速度响应

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ７　 两种不同自适应控制策略的运动轨迹响应

Ｆｉｇ.７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４　 结论

本文构造了考虑 ＬｕＧｒｅ 摩擦模型的并联机械

臂系统自适应控制算法.首先建立了含有 ＬｕＧｒｅ 摩
擦的并联机械臂系统的动力学模型ꎬ在此基础上设

计了带有摩擦补偿的自适应控制律ꎬ最后给出了平

面 ３￣ＲＲＲ 并联机械臂的数值算例.通过本文研究ꎬ
可得出如下结论:

１)针对含有 ＬｕＧｒｅ摩擦效应的控制问题ꎬ不具

有摩擦补偿的自适应控制策略效果较差ꎬ其位置跟

踪误差和速度跟踪误差始终较大ꎻ
２)考虑 ＬｕＧｒｅ 摩擦补偿的自适应控制具有较

高的跟踪精度ꎬ在一段短暂的初始自适应过程后ꎬ
并联机械臂末端能够精确的跟踪到给定信号ꎬ其位

置响应、速度响应和运动轨迹也与给定信号具有较

高的一致性.
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ｖｉｎｇ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｂｉｌｉｔｙ. ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２００３:１５２０~１５２５

６ Ｒｕｉｚ Ａ Ｇꎬ Ｓａｎｔｏｓ Ｊ Ｃꎬ Ｃｒｏｅｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.Ｏｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒｅｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ
ｐｌａｎａｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ.Ｒｏｂｏｔｉｃａꎬ ２０１８ꎬ３６(６):８０９~
８２１

７ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ＩꎬＲｏｂｏｔｉｃｓａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｏ Ｎ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｃｏｍ￣
ｐｕｔａｔｉｏｎ.ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ １９８９ꎬ５(３):２９４
~３０２

８ Ｌｉｕ Ｇ Ｆꎬ Ｗｕ Ｙ Ｌꎬ Ｗｕ Ｘ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ. Ｉｎ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ￣ＩＥＥＥ Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２００１ꎬ
４:３７４８~３７５４

９ Ｊｉｎ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ.Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ６￣ＤＯＦ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐ￣
ｕｌａｔｏｒ. Ｉｎ:Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ３０ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅꎬ２０１１:２４４０~２４４５

１０　 Ｏｌｓｓｏｎ Ｈꎬ Åｓｔｒöｍ Ｋ Ｊ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｌｉｍｉｔ ｃｙｃｌｅｓ.
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ９
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(４):６２９~６３６
１１　 Ｓｕｎ Ｙ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｙꎬ Ｗｕ Ｃ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ｉｎ ＬｕＧｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２０１８ꎬ９１(４):７７０~７８４

１２　 Ｙｕａｎ Ｗ ＨꎬＴｓａｉ Ｍ Ｓ.Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｄｙｎａｍ￣
ｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３￣ＰＲＳ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１４ꎬ３０(３):３１５~３２５

１３　 王晓军ꎬ王琪ꎬ庄方方.含摩擦滑移铰及驱动约束多刚

体系统数值算法.动力学与控制学报ꎬ２０１４ꎬ１２(４):３３５
~３４０ (Ｗａｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｆ Ｆ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｒｉｇｉｄ￣ｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ￣ｓｌｉｐ ｈｉｎｇｅｓ
ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ.Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２０１４ꎬ１２(４):３３５~３４０(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１４　 Ｄａｈｌ Ｐ Ｒ.Ｓｏｌｉｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ.
ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００８ꎬ１４(１２):１６７５~１６８２

１５　 Ｈａｅｓｓｉｇ Ｄ Ａ ꎬ Ｆｒｉｅｄｌａｎｄ Ｂ.Ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｚｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２００８ꎬ１１３(３):３５４

１６　 Ｄｅ Ｗｉｔ Ｃ Ｃꎬ Ｏｌｓｓｏｎ Ｈꎬ Ａｓｔｒｏｍ Ｋ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ.ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ １９９５ꎬ４０(３)４１９~４２５

１７　 Ｈｕａｎｇ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｘ ＨꎬＷａｎｇ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍ￣

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＬｕＧｒｅ ｍｏｄｅｌ.Ｉｎ:Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ １３ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ( ＩＣＩＥＡ)ꎬ ２０１８:
２５９６~２６００

１８　 赵金生ꎬ张帆ꎬ刘品宽.基于 Ｌｕｇｒｅ模型的直线电机摩擦

参数辨识和补偿.机电一体化ꎬ２０１６ꎬ２２(１０):１３ ~ １７
(Ｚｈａｏ Ｊ ＳꎬＺｈａｎｇ ＦꎬＬｉｕ Ｐ Ｋ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｕｇｒｅ ｍｏｄｅｌ. Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１６ꎬ２２(１０):１３~１７ (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１９　 Ｊｉａｎｇ Ｎ Ｊꎬ Ｘｕ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｓ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｌａ￣
ｇｒａｎｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ.Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏ￣
ｎａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１８ꎬ１６(３):１０３８~１０４８

２０　 Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｎ ＣꎬＣｈｅｎ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｒ￣
ｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｕＧｒｅ ｍｏｄｅｌ. ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ３３９(１):０１２００６

２１　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＬｕＧｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ: ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１２ꎬ１３４(１):０１１０２１

２２　 Ｓｌｏｔｉｎｅ Ｊ Ｊ Ｅꎬ Ｌｉ Ｗ Ｐ.Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ １９８８ꎬ ３３
(１１): ９９５~１００３

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １２ Ａｐｒｉｌ ２０１９ꎬｒｅｖｉｓｅｄ １６ Ｍａｙ ２０１９.
∗Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＰｒｏｊｅｃｔꎬＣｈｉｎａ (Ｎｏ.２０１８ＹＦＣ２００１５００) ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(９１７４８２０５ꎬ１１７７２２２９) .

† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｓｈｕ＠ ｔｏｎｇｊｉ.ｅｄｕ.ｃｎ
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(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００８２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ＬｕＧｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ.Ｆｉｒｓｔ￣
ｌｙꎬｔｈｅ ＬｕＧｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒꎬ　 ＬｕＧｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌꎬ　 ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｍｅｔｈｏｄ

８６３


