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В докладе рассматривается задача оценивания параметров трения в шарнирах много-
звенных роботов методом динамического расширения регрессора и смешивания при управ-
лении актуаторами по моментам сил.

Представим конечность шагающего робота в фазе переноса в виде жесткого манипу-
лятора с 𝑛 степеней свободы, уравнение движения которого:

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + Dq̇ + F(q̇) + g(q) = 𝜏 , (1)

где H(q) ∈ R𝑛×𝑛 – матрица инерции, q ∈ R𝑛 – вектор обобщенных координат звеньев,
C(q, q̇)q̇ ∈ R𝑛 – вектор кориолисовых и центробежных сил, D ∈ R𝑛×𝑛 – матрица коэф-
фициентов вязкого трения, F(q̇) ∈ R𝑛 – вектор сил сухого трения в шарнирах, g(q) ∈ R𝑛

– вектор сил тяжести, 𝜏 ∈ R𝑛 – вектор обобщенных сил, создаваемых актуаторами. Для
наглядности ограничимся рассмотрением конечного звена манипулятора с вращательным
суставом при условии неподвижности остальных звеньев:

𝐽𝑞 + 𝜃1𝑞 + sign(𝑞)𝜃2 + 𝑚𝑔𝑐 sin 𝑞 = 𝜏, (2)

где 𝐽 – момент инерции звена, 𝑞 – угловая координата, 𝑚 – масса звена, 𝑔 – ускорение
свободного падения, 𝑐 – положение центра масс,𝜏 – момент силы, создаваемый актуатором,
𝜃1, 𝜃2 – коэффициенты вязкого и сухого трения соотвественно.

Так как коэффициенты трения априорно неизвестны и могут быть нестационарны-
ми, то для предсказуемого поведения при управлении роботом необходимо обеспечить их
оценивание в реальном времени.

Обозначим 𝒴 ≡ 𝒴(𝑞, 𝑞, 𝑞) := 𝜏 − 𝐽𝑞 −𝑚𝑔𝑐 sin 𝑞. Тогда (2) представимо в виде

𝒴 = 𝜃1𝑞 + sign(𝑞)𝜃2. (3)

Применив к обеим частям уравнения фильтр 𝐾(.) := 𝜆
𝑝+𝜆

, 𝑝 := 𝑑
𝑑𝑡

с некоторым 𝜆 ∈ R+

и лемму о замене [1], получим уравнение:

𝒴𝑓 = 𝜑𝑇𝜃, (4)

где 𝒴𝑓 := 𝒴𝑓 (𝑞, 𝑞) = 𝐾(𝒴(𝑞, 𝑞, 𝑞)), 𝜃 := [𝜃1, 𝜃2]
𝑇 – вектор параметров модели трения, 𝜑 :=

[𝐾(𝑞), 𝐾 (sign (𝑞))]𝑇 .
Уравнение (4) представляет собой линейное регрессионное уравнение. Так как при

характерных паттернах движения звена возможны нарушения условия возбуждения ре-
грессора [2]:
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∀𝑡 > 0,∃𝛿 > 0, 𝑇 > 0 :
∫︁ 𝑡+𝑇

𝑡

𝜑(𝑠)𝜑(𝑠)𝑇 𝑑𝑠 ≥ 𝛿𝐼, (5)

то ассимптотическая сходимость ошибки оценивания не может быть гарантирована с по-
мощью градиентного спуска. Для ослабления условия (5) возможно использовать метод
динамического расширения регрессора и смешивания [3]. Метод состоит из следующих
шагов:

1) Расширение регрессора посредством применения к 𝒴𝑓 и 𝜑 линейного устойчивого
оператора, например, вида 𝐾(.) или оператора задержки сигнала 𝑄(.)(𝑡) = (.)(𝑡−𝑑),
𝑑 ∈ R+.

2) Преобразование матричного регрессионного уравнения в набор независимых скаляр-
ных регрессионных уравнений 𝑦𝑠𝑖 = 𝜑𝑇

𝑠𝑖𝜃𝑖 относительно неизвестных параметров 𝜃𝑖.

3) Оценивание отдельных параметров методом градиентного спуска ˙̂
𝜃𝑖 = Γ𝑖(𝒴 − 𝜑𝑇 𝜃𝑖),

Γ𝑖 ∈ R+.

Для демонстрации работоспособности подхода в разделе «иллюстрации» представлены
результаты моделирования с параметрами: 𝑚 = 1 кг, 𝐽 = 0.05 кг·м2, 𝑐 = 0.05 м, 𝑔 = 9.8
м/с2, 𝜃1 = 0.5(1 + 𝑒−𝑡), 𝜃2 = 2, Γ1 = 0.1, Γ2 = 0.2; 𝜃𝑖 := 𝜃𝑖 − 𝜃𝑖. mikhalkov01 : . : 1.0
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Иллюстрации

Рис. : Слева: ошибка оценивания параметров. Справа: угловая скорость звена
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