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基于非线性测度的机器人抓取动态稳定性

王凯明’，2，贾双盈‘，胡新利“
(l.长安大学理学院，陕西西安710o64;2.西安交通大学理学院，陕西西安71。。49，

                  3.西安工程大学 理学院，陕西 西安710048)

摘 要:为了研究多指手机器人非线性抓取系统的动态稳定性，引入了12一范数下非线性算子浏

度;证明了非线性算子测度类似于矩阵测度对线性系统平衡点唯一性的作用，可以用来分析非线性

系统平衡点的唯一性和稳定性;应用非线性浏度得到了多指手机器人抓取的动态稳定性，抓取系统

靠近抓取平衡点的收数速度及平衡点吸引域的佑计;最后应用抓取实例验证了所得结论。结果表

明，可以通过调节抓取系统参数使得抓取指数渐近稳定。
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Ahstract:BylZ一norm，thenonlinearmeasureisintroducedtoanalyzethedynamicstabilityof

roboticmulti一fingeredgrasping.Itisprovedthatitissimilartotheuseofmatrixmeasurefor

linearsystem，thenonlinearmeasurecanbeusedtostudytheuniquenessandstabilityof

nonlinearsystemequilibriumpointsoastostudythestabilityofroboticmulti-fi眼eredgraspi吧.With

thismethod，theattractionregionsare estirnated and theapproachi雌 speedofequilibrium pointis

described- Agraspi吃modelisdevelopedtoverifythepro因sedtheorerne1fective. T11eresultshowsthat
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Liapunovfunction

0 引 言

    在微分方程系统的稳定性判别上，由于

LiaPunov函数法不能具体描述系统靠近平衡点的
              、

收敛速度，同时利用加权范数估计平衡点吸引

域[，一，〕又需求解Liapunov方程.非线性算子测度[4]

的应用正好可以弥补这两种方法的不足。类似于矩

阵测度对线性系统平衡点唯一性的刻画，非线性测
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度在此用来刻画非线性系统的平衡点的唯一性和稳

定性。所以，本文引入非线性算子测度来考察机器

人抓取系统[5一e]
                未=月优+F(二) (1)

的平衡点的稳定性及相应性质。式(l)的矩阵为

    尸 认xs
A=} __，，

      L一A万‘K、

I6xs

一井式一，底〕，二(二卜[、，之)」，
。一[盆“’」，一「宝xe」，一「九」，一「二:」，
F，(x)=习(cx:x元xZ+D‘xZX元xZ)

                      1= 1

式中:从式风 分别为惯性矩阵、减震矩阵和弹性矩
阵汪为单位矩阵;0为零矩阵;C为弹性矩阵余项;及

为减震矩阵余项;风由文献[5〕可知;m为抓取手指的
个数;x为抓取偏差向量;乘号X为向量外积;△e为

抓取角度偏差向量。

!{x(t)一少(t)}}:(e、‘月‘卜to，{}xo一夕0}}:，t妻t。

                                                      (5)

    引理4 x‘er是系统式(2)的一个平衡点，r

是以x.为中心的产一球，若mr(F，x.)<0，则:

    (1)系统式(2)的任意满足初始条件x(to)=

x“er的解x(t)都在t)勒时留在r内，即x(t)任r，

t) to。

    (2)x.为指数渐近稳定的，它的吸引域为r，而

且x(t)的指数衰减满足估计式

}!x(t)一x。}}:(户(F矿’(卜to)}{xo一x‘}}:，t)te
                                                      (6)

    由以上引理注意到类似于矩阵测度对线性系统

稳定性的作用，当非线性测度或相对非线性测度小

于0时，非线性系统式(2)的平衡点指数渐近稳定。

1 非线性测度的定义及引理

    考察非线性微分方程系统[7j

2 利用非线性测度考察机器人多指

    抓取系统的稳定性

考察引言中给出的抓取系统

dx(t) =A(x(t))+F(x(t))， t) t。
=F(x(t))， t) t。 (2)

式中:F为定义在开集口 C r 上的一个局部

Lipschitz算子.

    定义1 定义常数

其中 x任

显然 x=0

R，2，A任R，Zx，2，算子F:口~R，2。

是抓取系统的平衡点，所以利用非

线性测度考察x=0的稳定性。

若抓取系统式(1)中，矩阵A的分块元

簇

开

从目(F)= suP
                x.，e口，x护y

((F(x)一F(夕))，(x一少))
}}x一y}}鑫

(3)

    定理1

素后、、从、盆、满足 }}从 +盆、一石、一M石1}12

为F在开集口上的非线性测度， min(1，一m:(M‘1(风 一Bb)，0))，0<夕<1，

((F(x)一F(xo))，(x一xo)) r是 以 x = 0为 中心 的，半径 r 二二二

韶

集
饰(F，xo)= suP

                二‘。.岸xo “x一x01}盆 风+瓦一后‘一M石1112，0<a<1的12
                                                      (4)

为F在x“处的相对非线性测度。

    引理1 若m。(F)<0，则F是口上的一一映

射(即F(x)=F勿)冷x=夕)。

    由此说明了m"(F)<0时F在口上最多有一个

平衡点，所以对系统式(2)有结论。

    引理2 若x‘e口是系统式(2)的一个平衡

点，而且mu(F，x.)<。，则系统式(2)在口内无其

他平衡点。

    引理1及引理2说明类似于矩阵测度对线性系

统平衡点唯一性的刻画，非线性测度也可以用来刻

画非线性系统的平衡点的唯一性，进而刻画非线性

系统的稳定性。

    引理3 若饰(F)<。，则系统式(2)最多有一

个平衡点，而且任意两个满足初始条件x(t。)=

xo任口刁(t。)=夕oe口的解x=x(t)，夕=，(t)有

a(1一户}}
2涯月N}}T}};1!r，}!;}}石，}{;

一球，T一「瓦从1，N为一系统固定常数，几为转
          L认x。 IJ

动惯量矩阵。则:

    (1)抓取系统在r内有唯一平衡点x二0。

    (2)抓取系统的平衡点x二0指数渐近稳定，且

满足初始条件x(t。)=xoer的解x(t)的衰减满足

llx(t)}1:(。理考」妞.气风j‘两‘.2‘卜to，llxO112，
0<夕<1，0<a<1，t》to (7)

平衡点x=

证明

令户(x)二

0的吸引域为r。

                尸 《人、‘ 瓜、。 ，

由已知‘一L一、1风一、1，‘J
月工+F(x)。

显然户(x)局部LIPschit:连续，再由T=

〔盘。7]，有二1一〔岌‘一爪‘}
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下面考察算子户T--，的非线性测度。
(才r，(x)，x)=

(里减rl(x)+1下，(rlx)，x}=

一I M‘+K、一Bb

一从‘1一M‘1后‘1[x‘1，「x’1》+JLXZJ LxZJ

Ilx(t)“2成舒卫溜通1’气风汽刃’:《伪，“尸“:，t)‘。
    (3)平衡点吸引域为r。

    又因为x(t)是抓取系统的解，当且仅当王(t)=

r，x是抓取系统式(1)的解，所以对抓取系统式(1)

结论成立，证毕。

口.
，
.
.
‘

 
 
 
 

了
‘
、

<。(二1二)，x》(令二一「x‘飞)一<一x，，x，)+ ，
                                  LXZJ 一

    ((风+瓦一云、)xZ，x:》+(一城‘x:，为)+

    ((万一斌‘后、)xZ，x:}+(开(r‘x)，x》二

    (一x，，x;)+((M、+盆、一吞、一城‘)x:，x，》+

    ((万一凡盯‘万、)xZ，xZ)+(吓(r，x)，x)

    因为风 为正定，及 }!F(x川}:簇N(I}x;!}:·

0乱“:+“x:}}呈)，N为系统某一常数，故上式《

(一xl，xl》+11风 +盆、一云、一呱‘1}2!}x;1}:·

}}xZ队+((1一斌‘式)xZ，灸)+住11~，(x)，x)镇

一}}xl}}盖+mr(1一呱‘，式，0)}!为!}鑫+}}从 +

瓦一石、一凡叮‘fl:”x;”:}}为}}:+涯N}}T}};·

}lr‘1}F!1斤‘!!;}}x}!孟成max{一1，mr(2一M‘1，

几点说明

(1)在定理1中，由T、1‘矩阵的2一范数也能得

}}城 +瓦一式一毓‘}12}}x}}委1
一2

 
 
+式，0川lxll里

+招N}}rl!;}}r‘!!;}}石‘}};}}xl!妻

当系数矩阵A的分块元素云、、风、瓦满足条件

}1风 +盆、一石、一呱，112<2夕min{1，

一m:(呱‘(从一后‘)，0)}，0<夕<1，且
x任r 即 {}x}}:<

a(1一刀)IIMb+风一云、一斌‘}】

2福尹N}IT}}
0<a<1时，

;}}r‘}};}}石，}};
，0<夕<1，

(啼r‘(x)，x)(
举

}}风 +风一

石b一M石1

    取r

1!:1}xll盆簇0

=(x，Ilx一011:簇

a(1一口)}}M‘+风 一B、一M石

2福月N!IT}}
0<a< 1}

;}lr，IIFI}石‘11
虹，0<夕<1，

    则m:(厅r‘，0)簇

瓦一云b一斌，}1:<0。

卫上卫立廷二边11
        举

M石+

由引理3及引理4可知系统

dx(t)_斤T--，(x(t))， t)t。。

(1)有唯一平衡点x=0;

(2)平衡点指数渐近稳定，而且满足初始

条件x(t。)=xo的解x(t)的衰减满足

到相应的结果

”x(t)“2(e匕七令七‘.气风j、呱，lz(卜to)”x。“2，
0<夕<1，0<a<1，t)t。;

    r={x，“x“:<

竺旦二卫到卫过一鱼二.鱼立丛业三，。<。<;，
2在夕N}}Tl!:}}r，11:11刀 “:

。<夕<1}。但是由于矩阵的2一范数不易求得，所以

在对，r(吓rl，0)作估计时，对T及Ib采用了另一

种和向量的乒 范数相容的矩阵范数:F-范数图.

    (2)定理1的条件是有效的，可通过调节矩阵

石、、盆、中的参数，使得由风j、、风构成的新矩阵

c=石‘+凡盯，一风一风及卜 凡嵘1(万‘一从)满足

条件}Ic}}2<Zpmin(1，一产:(一E)}，0<P<1。

此时定理1的条件 ”从 +盆、一石、一城‘“:(

2夕min{1，一mr(城‘(从一后、)，0))，0<尹<1，显
然成立。

    (3)与文献〔6〕结果相比较，定理1并不要求系统

式(1)中的式风 对称正定，只需要组合矩阵CE满

足“C}}2<2夕而n{1，一脚(一E))，0<尹<1，且

xoer时，抓取系统指数渐近稳定。即当手指的减震

阻尼式的作用与系统惯性从、手指抓取的弹性力风

相互制约，其中减震阻尼的作用稍强于抓取的弹性力

及物体的惯性作用时，抓取系统指数渐近稳定。

4 抓取实例

    三球形手指对称抓取(物体的接触面近似为球

面[6])如图1所示。图1中{x‘，y‘，2‘)，1，1，2，3，

为第￡个手指与物体的接触点处的坐标架，{为，yo，

20}为物体坐标架。

    在平衡状态时三手指的接触力为介。=(0 0

一人)T，儿。=儿。=(0 。 一人/2)T，人er，仍假

设各接触点处手指与物体的接触面曲率半径在各接

触点处相同，分别为林、P，，其他假设如图1所示.
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0<夕<1，0<a<1，t)t。，

以及相应的吸引域估计

r={x，}}x}}:<

a(1一月)1}风+风一云、一城，11:
2涯夕N}}Tll;llr，}{;11石‘11;
尹<1)。

，0< a< 1，0<

图1 三球形手指对称抓取

这样j‘、盆、、从 的表达式为
0
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    3尸+4产二.
    一几犷一K下Pj”

0

一所

一所
3产，.
万纪十PJ，U

在定理 1中

}}“ ‘一‘1}，2、Ina·、}
                  1

刀王州卜j龙一 J口一 —

    .护+铲，; 二、 1
，二 州卜- .言一~~、况一 口夕一 下-

            乙 』二

  !_ .护 ，， ，、 1
，1直男十二丁诀一口，一万一
  1 ‘ 1洲

    .。，，，， ，、 1
1二十 乙f气佗一 D夕一 二，

                          1二

min{1，

3b一 m

一 mr(M石1(一

}}
云、+从)，0))= min{1，

3r2+412   ，3尸b ，12b

一工惬1二一上’兀一土’。
    由定理1，可通过调节参数1、b、k、。、夕，使11风+

瓦一序‘一城，11簇ZPmin咬1，一m:(城‘(风一云、)，
0)，0<夕<1，使抓取系统渐近稳定，因而得到系统
解轨线相应的衰减估计

”x(t)ll2毛。理溜J坦“气风j、一“峥卜to)“x。”2，

5 结 语

    (1)引人了护一范数下的非线性算子测度。

    (2)对多指手机器人抓取系统进行了稳定性分

析，得到了抓取系统指数渐近稳定的条件和吸引域

的估计表达式。

    (3)应用抓取实例验证了定理结果的可靠性，

表明可通过调节系统参数使得抓取操作指数渐近稳

定，同时给出了吸引域的具体估计式。
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