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Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｓ Ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ
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(１.ＶｉＷｉＳＴＡＲ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｌｔｄ.ꎬ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ Ｃａｎａｄａꎬ Ｖ６Ｔ １Ｚ４ꎻ
２.Ｄｅｐｔ. ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ꎬ Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ Ｃａｎａｄａꎬ Ｖ６Ｔ １Ｚ４)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ. Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｓｅｎｓｅｄ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒｏｂｕｓｔ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ. Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ ａ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ. Ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｖｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ￣
ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ.

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｂｅｓｉｄｅｓ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒꎬ

ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａ￣
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｓ
ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ. Ｓｅｖｅｒａｌ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ[１￣３] . Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒꎬ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ.
Ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｆｏｒｃｅ / ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｉｓ ｄｅ￣
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ[４] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ｔｈｉｓ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ[５] . Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｓ
ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｓｅｖｅｒａｌ ｐａｓｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｅｍｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｈｏ￣
ｇａｎ[６] . Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｔｏ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｅｎｄ￣
ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｔｅｒｍｅｄ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ￣
ｏｌｏｇｙ ｓｉｎｃｅ ｎｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｎｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ. Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｍｉｍｉｃ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｈａｎｄꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐａｒｔｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ[７￣８] .

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｒｅｃｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ.
Ｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｓｈａｐｅ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄ￣
ａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｍａｎｎｅｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｃｃｕ￣
ｒａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅａｄｉｌｙ ａｖａｉｌ￣
ａｂｌｅ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｕｓｕａｌｌｙꎬ ｔｏ ｓｅｎｓｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ａｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｒｉｓｔ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｏ
ｂｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｗｒｉｓｔ ｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａ￣
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ[９￣１０] . Ａｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ[１１￣１３]ꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｍａｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｓｏｍｅ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ｐｒｏｂ￣
ｌｅｍｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｎｏｉｓｅꎬ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈꎬ

２
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ｓｅｌｆ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ. Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｓ ｐｒｅｆ￣
ｅｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｒｅａｓｏｎｓꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ[１１ꎬ １３￣１４] . Ｍｕｃｈ ｏｆ ｓｕｃｈ ｗｏｒｋ ａｓｓｕｍｅｄ ａｎ ａｃｃｕ￣
ｒａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ. Ｏｆｆｌｉｎｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍａｙ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｎｏｎ￣
ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ[２１￣２２] .

Ａｓ ｎｏｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙꎬ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔｕｄｙꎬ ｏｎｌｙ ａ ｊｏｉｎｔ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｅｎｃｏｄｅｒ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ. Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｙｐｉ￣
ｃａｌｌｙ ｎｏｉｓｙ ａｎｄ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ[２５￣２８] . Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ. Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｓｌｉｄ￣
ｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｈａｄ ｆｏｕｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ. Ａ ｓｅｃ￣
ｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｅ ｂｏｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ[２９￣３１] . Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａ
ｓｌｉｄｉｎｇꎬ ｍｏｄｅ￣ｂａｓｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏ ｇｕａｒａｎ￣
ｔｅｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｉｎ ｔｈａｔ ｗｏｒｋꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｌｏｗ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ. Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ
ｔｒａｄｅｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｌａｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ.

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｉｓ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗｏｒｋ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ[３２￣３８] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｗｈｉｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ｒｏｂｕｓｔ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｈａｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ａｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｓ. Ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２ꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｘ￣

ｐｒｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｘ￣
ｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３ꎬ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ. Ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ４ꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ. Ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ５ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｍｏｎ￣
ｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｍａｒｋｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ.

２　 Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｉｓ

ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｏｕｒ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕ￣
ｌａｔｏｒ ｃａｌｌｅｄ Ｗｈｏｌｅ Ａｒｍ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ (ＷＡＭ)ꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ
ｆｉｘｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｉｔ ａｓ ａ ｐｌａｎａｒ ｔｗｏ￣ｌｉｎｋ ｍａ￣
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ.

Ｆｉｇ. １　 (ａ) ＷＡＭꎻ (ｂ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＡＭ.

　 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｔｗｏ￣ｌｉｎｋ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２.

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｗｏ￣ｌｉｎｋ ＷＡＭ.

　 　 Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｎｃｏｄｅｒｓ ｏｎｌｙ. Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ
ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ａ ｊｏｉｎｔ ｔａｃｈｏｍｅｔｅｒꎬ ｔｏ ｓｅｎｓｅ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｏｂｓｅｒｖ￣
ｅｒｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ

３



　 Ｙａｎｊｕｎ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｓ Ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｓｉｍｕｌｔａｎｅ￣
ｏｕｓｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ￣ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅ[３３] .
３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａ￣
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ｍ(ｑ)ｑ..＋Ｃ(ｑꎬｑ.)ｑ..＋ＦＶｑ
..＋ＦＣｓｇｎ(ｑ

.)＋Ｇ(ｑ)＝
τ－ＪＴ(ｑ)Ｆｅ (１)
ｗｈｅｒｅꎬ
ｑ￣ｊｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ (２×１)
ｑ.￣ｊｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ (２×１)
ｑ.. ￣ｊｏｉｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ (２×１)
Ｍ(ｑ) ￣ｉｎｅｒｔｉａ ｍａｔｒｉｘ (２×２)
Ｃ(ｑꎬｑ.) ￣Ｃｏｒｉｏｌｉｓ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｍａｔｒｉｘ (２×２)
ＦＶ￣ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ (２×２)
ＦＣ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ (ｄｉａｇｏｎａｌ２×２)

ｓｇｎ(ｑ.) ￣２×１ｖｅｃｔｏｒ ｗｈｏｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｇ(ｑ) ￣ｇｒａｖｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ (２×１)
τ￣ｊｏｉｎｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｖｅｃｔｏｒ (２×１)
Ｊ(ｑ) ￣Ｊａｃｏｂｉａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ (２×２)
Ｆｅ￣ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒ (２×１)
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐ￣
ｕｌａｔｏｒ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ. Ａｎ ｏｆｆ￣
ｌｉｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ
ｊｏｉｎｔꎬ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ.

Ａ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｊｏｉｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅｓ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ １ ａｎｄ
ｊｏｉｎｔ ２ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ ｎｅｕ￣
ｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.３.

Ｅｉｇｈｔ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ. Ａｌｓｏꎬｗｉｊ ＝
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒꎻ ｗｊｋ ＝ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｙｅｒꎻ Δτ１ ＝ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ １ꎻ ａｎｄ Δτ２ ＝ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ２.

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ.

　 　 Ｔｈｅ ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｕｎｃｔｉｏｎꎬ ａｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

σ(ｘ)＝ １
１＋ｅ￣ｘ (２)

Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｍｏ￣
ｔｉｏｎ ｓｔａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｑ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｑ.. Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｑ. ｉｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ. Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ￣
ｂａｓｅｄ ｒｏｂｕｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅｓ. Ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ｉｓ ｔｒａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ￣
ｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ａｃｔ ａｓ ａ ｃｏｍｐｅｎｓａ￣
ｔｏｒ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍｓ. Ｔｈｅ ｏｆｆｌｉｎｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ￣
ｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ
ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ａｎｄ Ｆｉｇ. ５.

Ｆｉｇ. ４　 Ｊｏｉｎｔ １ ｔｏｒｑｕｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ.

４
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Ｆｉｇ. ５　 Ｊｏｉｎｔ ２ ｔｏｒｑｕｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ.

　 　 Ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈａｔ ｕ￣
ｓｅｓ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｎｏｉｓｅ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ａｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｅｑ. (１) ｉｓ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ￣ｓｐａｃｅ
ｆｏｒｍ ｎｏｗ. Ｌｅｔ ｘ１ ＝ ｑꎬ ｘ１ ＝ ｑ.ꎬ ａｎｄ ｕ ＝ τ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ￣ｓｐａｃｅ ｆｏｒｍ ａｓꎬ

ｘ.１ ＝ｘ２ꎻ

ｘ.２ ＝ ｆ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)＋ξ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ) (３)
ｙ＝ｘ１

ｗｈｅｒｅꎬ
ｆ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)＝ －Ｍ￣１(ｘ１)[Ｃ(ｘ１ꎬｘ２) ｘ２＋ＦＶ ｘ２＋

ＦＣｓｇｎ(ｘ２)＋Ｇ(ｘ１)－ｕ]
ξ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)＝ －Ｍ￣１(ｘ１)[Δτ＋ＪＴ(Ｘ１)Ｆｅ]ꎻ
ｘ１ϵＲ２ ｉｓ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｎｃｏｄｅｒ ｒｅａｄｉｎｇꎻ ｘ２ϵ

Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒꎻ
ｆ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)ϵＲ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎻ ａｎｄ ξ ( ｔꎬ ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｕ) ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｅｒｍｓ Δτ
( ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｏｒ) ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ Ｆｅ . Ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ) ϵＲ２ ａｎｄ ξ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬ
ｕ) ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

ｆ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)＝
ｆ１( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)
ｆ２( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(４)

ξ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)＝
ξ１( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)
ξ２( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｕ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(５)

Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ[３０] ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｒ ｇａｉｎｓ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｒ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ￣ｂａｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ[３４￣３５] . Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｇａｉｎｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｂｕｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ.

Ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｉｎ [３４￣３５]ꎬ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｅｒｅ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ. Ｉｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｅｑ. (６)￣Ｅｑ. (８) .
Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ａｄａｐｔｉｏｎ ｌａｗｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ

ｘ^
􀅰

１ｉ ＝ ｘ^２ｉ＋λ
＾
２ｉ ｘ１ｉ－ｘ^１ｉ

２ / ３ｓｉｇｎ(ｘ１ｉ－ｘ^１ｉ)
＋ｋ２ｉ(ｘ１ｉ－ｘ^１ｉ) (６)

ｘ^
􀅰

２ｉ ＝ ｆｉ(ｘ１ꎬｘ^２ꎬｕ)＋λ
＾
１ｉ ｘ^
􀅰

１ｉ－ｘ^２ｉ
１ / ２ｓｉｇｎ( ｘ^

􀅰
１ｉ－ｘ^２ｉ)＋

ｋ１ｉ( ｘ^
􀅰

１ｉ－ｘ^２ｉ)＋ｚ^ｉ (７)

ｚ^
􀅰

１ｉ ＝λ
＾
０ｉｓｉｇｎ( ｘ^

􀅰
１ｉ－ｘ^２ｉ) (８)

ｗｈｅｒｅ λ＾ ２ｉꎬ λ
＾
１ｉ ａｎｄ λ

＾
０ｉ ａｒｅ ｇａｉｎｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ.
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙꎬ ａ ｍａｔｒｉｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎ￣

ｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ:

ｘ^
􀅰

１ ＝ ｘ^２＋λ
＾
２ ｘ１－ｘ^１

２ / ３ｓｉｇｎ(ｘ１－ｘ^１)＋ｋ２(ｘ１－ｘ^１)
(９)

ｘ^
􀅰

２ ＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ^２ꎬｕ)＋λ
＾
１ ｘ^
􀅰

１－ｘ^２
１ / ２ｓｉｇｎ( ｘ^

􀅰
１－ｘ^２)＋ｋ１

( ｘ^
􀅰

１－ｘ^２)＋ｚ^ (１０)

ｚ^
􀅰＝λ＾ ０ｓｉｇｎ( ｘ^

􀅰
１－ｘ^２) (１１)

Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｅｑ. (９) ￣Ｅｑ. (１１) ａｒｅ ｉｎ ｆａｃｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌａｒｓ ｉｎ Ｅｑ. (６) ￣Ｅｑ.
(８) . Ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｏｎ ｌａｗｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ

λ
􀅰^

２ ＝ ｓ２ ｓ２ ２ / ３ｓｉｇｎ(ｓ２) (１２)

λ
􀅰^

１ ＝ ｓ１ ｓ１ １ / ２ｓｉｇｎ(ｓ１) (１３)

λ
􀅰^

０ ＝ ｓ１ʃ
ｔ

０
ｓｉｇｎ(ｓ１)ｄｔ (１４)

ｓ２ ＝ｘ１－ｘ
＾
１ (１５)

ｓ１ ＝ ｘ^
􀅰

１－ｘ^２ (１６)
Ｔｈｅ ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ａｆ￣
ｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅꎬ ｉｔ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

５



　 Ｙａｎｊｕｎ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｓ Ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６ ａｎｄ Ｆｉｇ. ７.

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ (ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ) .

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ (ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ) .

４　 Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｒｏｂｕｓｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ

ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｈａｐｉｎｇ. Ｔｏ ｓｈｏｗ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｈａｔ
ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｅｒｅꎬ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｄｅ￣
ｆｉｎｅｄ. Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ￣ｂａｓｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ.

４.１　 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ Ｓｐａｃｅ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｓ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａ ｃｏｍｍｏｎ Ｃａｒｔｅ￣
ｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｓ ｐｌａｎｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ
ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ. Ｔｈｅ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｗｉｌｌ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂ￣
ｓｔａｃｌｅ ｂｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ. Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｔｏ ｈａｖｅ ｓｍｏｏｔｈ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａ￣
ｔｉｏｎ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｈｏｍｅｃａｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｉｓ
ｃｏｍｍａｎｄｅｄ ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｏ ｃｏｍｅ
ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ
ｓｐａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｉｓ ( ￣０.
０４６９１ꎬ０.１１９３) . Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ
(０.０８ꎬ０. ６) ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ. Ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｅｘｅｒｔ ｓｏｍｅ
ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ.

Ｔａｋｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｎｔｏ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ
ｈａｐｐｅｎｓ ａｔ ｔ＝２.０ ｓｅｃ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅꎬ ｔｈｅ ｅｎｄ￣ｅｆ￣
ｆｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｃｏｍｍａｎｄｅｄ ｔｏ ｍｏｖｅ
ｔｏ ｓｏｍｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ
ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｍａｎｄｅｄ ｔｏ ｅｘｅｃｕｔｅ ａ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｍｏ￣
ｔｉｏｎ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｘ ｋｎｏｗｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ( ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｉｎｉｔｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ｆｉｎａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｆｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ) ｉｎ
ｐｈａｓｅ １ꎬ ａ ｆｉｆｔｈ￣ｏｒｄｅｒ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｈａｓｅ.

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬｗｉｔｈ ｘ(０)＝ ￣０.４６９１ꎬ ｘ.(０)＝
０ꎬ ｘ..(０)＝ ０ꎬ ｘ(２)＝ ０.１ꎬ ｘ.(２) ＝ ０ꎬ ｘ.. (２) ＝ ０ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ

ｘ( ｔ)＝ ０.１０６７􀅰ｔ５－０.５３３５􀅰ｔ４＋０.７１１４􀅰ｔ３－０４６９１ꎬ
ｔϵ[０ꎬ２] (１７)
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅｚ ｄｉ￣

ｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ
ｚ( ｔ)＝ ０.０６５１􀅰ｔ５－０.３３８１􀅰ｔ４＋０.４７５９􀅰ｔ３－１１９３ꎬ
ｔϵ[０ꎬ２] (１８)
Ａｆｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ １ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｔｒａｊｅｃ￣

ｔｏｒｙꎬ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔ ＝ ２ ｓｅｃ ａｒｅ
ｋｎｏｗｎ ａｓ ｗｅｌｌ.

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｋｎｏｗｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ２. Ａ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｏｕｒ ｋｎｏｗｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｂｅ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ. Ｏｎｅ ｃａｎ ａｓｓｉｇｎ ａｎｙ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｔｏ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈａｖｅ ａ
ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅａｓｏｎ￣
ａｂｌｅ ｔｏ ｓｅｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ ａｓ

６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

０.１. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ０.１.

Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｘ ａｎｄ ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｅｎ ｔϵ[２.０ꎬ１０]ꎬ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ

ｘ( ｔ)＝ ０.１ (１９)
ｚ( ｔ)＝ ０.１ｓｉｎ(１.２７２ｔ－１.８７８０)＋０.５３８２ (２０)
Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９. Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｊｏｉｎｔ ２ ｗｉｌｌ ｎｅｖｅｒ ｂｅｃｏｍｅ ０ ｏｒ πꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ
ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇ￣
ｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ
ｇｏｏｄ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
( ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ) .

Ｆｉｇ. ９　 Ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
( ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ) .

４.２　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ
Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｈｅｒｅꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｏ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ

Ｍｄ(Ｘ
..
－Ｘ

..
ｄ)＋Ｂｄ(Ｘ

.
－Ｘ

.

ｄ)＋Ｋｄ(Ｘ－Ｘｄ)＝ Ｆ＾
ｅ (２１)

ｗｈｅｒｅ
Ｍｄ￣ｄｅｓｉｒｅｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｍａｔｒｉｘ (２×２)
Ｂｄ￣ｄｅｓｉｒｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ (２×２)
Ｋｄ￣ｄｅｓｉｒｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｒｉｘ (２×２)ｓ
Ｘ￣Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ (２×１)
Ｘｄ￣Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ (２×

１)
Ｆ＾ｅ￣ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒ (２×

１)
Ｌｅｔ Ｘ~ ＝Ｘ－Ｘｄ . Ｔｈｅｎ Ｅｑ. (２１) ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓ

ＭｄＸ
~..＋ＢｄＸ

~􀅰＋ＫｄＸ
~－Ｆ＾

ｅ ＝０ (２２)
Ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｖａｒｉａｂｌｅ:

Ｉｅ ＝ＭｄＸ
~..＋ＢｄＸ

~􀅰＋ＫｄＸ
~－Ｆ＾

ｅ (２３)
Ｉｆ Ｉｅ ＝ｄｉａｇ(０ꎬ０)ꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄ.
Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ

ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎｅｓ.
Ｔｈｉｓ ｉｓ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｗｈａｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍ￣
ｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ.

４.３　 Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

ｓ＝ʃ
ｔ

０
Ｍ ￣１

ｄ􀅰Ｉ＾(τ)ｄτ (２４)

Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ￣ｔｉｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎ ４ ｉｓ ｕｓｅｄ ｈｅｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ Ｅｑ. (２３) ｉｓ
ｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

Ｉ＾ｅ ＝Ｍｄ(Ｘ
􀅰^

２－Ｘ
..
ｄ)＋Ｂｄ(Ｘ

＾ －Ｘ
.

ｄ)＋Ｋｄ(Ｘ
＾ －Ｘｄ)＝ Ｆ＾ ｅ (２５)

ｗｈｅｒｅꎬ
Ｘ＾ ２￣Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ (２×１)

Ｘ＾ １￣Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ (２×１)

７



　 Ｙａｎｊｕｎ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｓ Ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ

Ｘ
􀅰^

２￣Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ
(２×１)

Ｔｈｅｙ ｍａｙ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ￣
ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ
４ꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ. Ａｌｓｏꎬ
ｔｈｅｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｏｒ￣
ｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ.

Ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ￣ｓｐａｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｓｔａｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅ￣ｓｐａｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｏｒｍ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

ｓ＝
ｓ１
ｓ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ʃ

ｔ

０
Ｍ ￣１

ｄ􀅰Ｉ
＾(τ)ｄτ＝０ (２６)

Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ

ｓ.＝Ｍ ￣１
ｄ􀅰Ｉ

＾(τ)＝ Ｘ
􀅰^
－Ｘ

..
＋Ｍ ￣１

ｄ Ｂｄ(Ｘ
＾
２－Ｘ

.

ｄ)＋

Ｍ ￣１
ｄ Ｋｄ(Ｘ

＾
１－Ｘｄ)－Ｍ ￣１

ｄ Ｆ
＾
ｅ ｅ (２７)

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｎｔｏ Ｅｑ. (２７)ꎬ ｗｅ ｈａｖｅ

ｓ.＝Ｍ ￣１
ｃ (Ｘ１)Ｆτ－Ｍ ￣１

ｃ (Ｘ１)Ｈ(Ｘ１ꎬＸ
＾
２)＋λ１

Ｘ
􀅰^

１－Ｘ
＾
２

１ / ２􀅰ｓｉｇｎ(Ｘ
􀅰^

１－Ｘ
＾
２)＋Ｋ１(Ｘ１－Ｘ

＾
１)＋Ｚ

＾－Ｘ
..
ｄ＋

Ｍ ￣１
ｄ Ｂｄ(Ｘ

＾
２－Ｘ
􀅰

ｄ)＋Ｍ ￣１
ｄ Ｋｄ(Ｘ

＾
１－Ｘｄ)－Ｍ ￣１

ｄ Ｆ
＾
ｅ (２８)

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｒｉｖｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ
ｏｎｔｏ ｔｈｉｓ ｍａｎｉｆｏｌｄꎬ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ｆτ ＝Ｈ(Ｘ１ꎬＸ
＾
２)－ＭＣ(Ｘ１)λ１ Ｘ

􀅰^

１－Ｘ
＾
２

１ / ２􀅰ｓｉｇｎ

(Ｘ
􀅰^

１－Ｘ
＾
２)－ＭＣ(Ｘ１)Ｋ１(Ｘ１－Ｘ

＾
１)－ＭＣ(Ｘ１)Ｚ

＾＋

ＭＣ(Ｘ１)Ｘ
..
ｄ－ＭＣ(Ｘ１)Ｍ ￣１

ｄ Ｂｄ(Ｘ
＾
２－Ｘ
􀅰

ｄ)－ＭＣ(Ｘ１)

Ｍ ￣１
ｄ Ｋｄ(Ｘ

＾
１－Ｘｄ)＋ＭＣ(Ｘ１)Ｍ ￣１

ｄ Ｆ
＾
ｅ－ＭＣ(Ｘ１)􀅰Ｋｇ

􀅰ｓｉｇｎ(ｓ) (２９)

Ｋｇ ＝
ｋｇ１

ｋｇ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３０)

ｗｈｅｒｅꎬ ｋｇ１>０ꎬ ｋｇ２>０ ａｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｂｅ ｔｕｎｅｄ
ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

Ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｐ￣
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓ.:

ｓ.＝－Ｋｇ􀅰ｓｉｇｎ(ｓ) (３１)
Ｄｅｆｉｎｅ

ｋｍｉｎ ＝ｍｉｎ(ｋｇ１ꎬ ｋｇ２) (３２)
Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｍａｙ ｂｅ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｉｖ￣
ｅｎ ｂｙ

Ｖ＝ １
２
ｓＴｓ＝ １

２
ｓ ２

２ (３３)

Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｖ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃ￣
ｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｅ ｈａｖｅ

Ｖ
􀅰
＝ ｓＴｓ.＝－ｓＴ􀅰Ｋｇ􀅰ｓｉｇｎ(ｓ)＝

－ｋｇ１ｓ１􀅰ｓｉｇｎ(ｓ１)－ｋｇ２ｓ２􀅰ｓｉｇｎ(ｓ２)＝
－ｋｇ１ ｓ１ －ｋｇ２ ｓ２ ⩽
－ｋｍｉｎ( ｓ１ ＋ ｓ２ )＝ －ｋｍｉｎ ｓ １ (３４)
Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｎｏｒｍｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｅｑ.

(３５)ꎬ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｙａ￣
ｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｈａｖｅ Ｅｑ. (３６) ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ:

ｓ ２⩽ ｓ １ (３５)

Ｖ
􀅰
⩽－ｋｍｉｎ ｓ １⩽－ｋｍｉｎ ｓ ２ (３６)

Ｅｑ. (３６) ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ

Ｖ
􀅰
⩽－ ２ ｋｍｉｎＶ１ / ２ (３７)

Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ. Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ￣ｔｉｍｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｖｅｄ ｈｅｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ Ｅｑ. (３７) ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ [０ꎬｔ] ｗｅ ｇｅｔ

Ｖ１ / ２( ｔ)⩽－ ２ ｋｍｉｎ ｔ＋Ｖ１ / ２(０) (３８)
Ｔｈｕｓꎬ Ｖ ( ｔ ) ｒｅａｃｈｅｓ ｚｅｒｏ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ Ｔｒ

ｂｏｕｎｄｅｄ ｂｙ

Ｔｒ⩽
－ ２Ｖ１ / ２(０)

ｋｍｉｎ
(３９)

Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ａ ｆａｓｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋｍｉｎ . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｉｄｅ￣
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｂｙ Ｅｑ. (３０) . Ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ
ｍｏｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ￣ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｔｔｅ￣
ｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ.１０￣Ｆｉｇ.１１.

８



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ (ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＭＣ￣ｂａｓｅｄ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ) .

Ｆｉｇ. １１　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ (ｗｉｔｈ ＳＭＣ￣ｂａｓｅｄ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ) .

５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｏｔｈｅｒ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｔｗｏ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏ￣
ｂｕｓｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ４.

５.１　 Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ￣ｂａｓｅｄ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄ￣

ｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ
ｃｏｍｍａｎｄ ｔｏ ｂｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
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􀅰

ｄ)]＋Ｍ(ｑ)Ｊ(ｑ) ￣１ Ｊ
􀅰
(ｑ)ｑ. (４０)

ｗｈｅｒｅꎬ Ｘ(ｑ) ｉｓ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒꎬ ａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｏｒｗａｒｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｈｅｒｅ ｔｏ ｓｉｍ￣
ｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ.

Ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
１２￣Ｆｉｇ. １３. Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ￣
ｂａｓｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｗｏｒｓｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｈａｓｅꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌａｒｇｅ. Ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ￣ｂａｓｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ.

Ｆｉｇ. １２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ (ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ￣ｂａｓｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ) .

Ｆｉｇ. １３　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ (ｗｉｔｈ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ￣ｂａｓｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ) .

５.２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘ￣

ｃｌｕｓｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ
ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｓ ｔｒａｃｋｅｄ. Ｉｔ ｍａｙ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ.

Ｉｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄꎬ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｋｎｏｗｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ. Ｉｔ ｉｓ

９



　 Ｙａｎｊｕｎ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｓ Ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ

ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ａｎ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｍａｙ ｂｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｈｅｎ ｐｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ.

Ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ￣ｂａｓｅｄ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｈｅｒｅ. Ｔｈｉｓ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
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Ｇ(ｑ)＋ＪＴ(ｑ)Ｆ＾ ｅ (４１)
Ａｆｔｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ
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Ｈｅｒｅ ＫＰ ａｎｄ ＫＤ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒ￣
ｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｇａｉｎｓ. 　 Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｔｏ ａ ｐｕｒｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｎｄｅｒｓ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙ ｓｔｉｆｆ.
Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｂｅ ｒｅｊｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃ￣
ｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. １４
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ａｐｐｅａｒｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ. Ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｎｏｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ.

Ｆｉｇ. １４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ (ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ) .

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｈａｓ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｉｔｓ ｕｓｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｍｅｗｈａｔ
ｉｍｐｒａｃｔｉｃａｌ. Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｒｅａｓｏｎｓꎬ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ￣ｏｒ￣
ｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌｔａ￣
ｎｅｏｕｓｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ａ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｓｈａｐｅ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ. Ｔｈｉｓ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ￣ｂａｓｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ａｌｓｏꎬ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｗｈｉｔｎｅｙꎬ Ｄ. Ｅ. ( １９８７) . Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｉｎ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｐｐ.３￣１４.

[ ２ ] 　 Ｚｅｎｇꎬ Ｇ. ａｎｄ Ｈｅｍａｍｉꎬ Ａ. (１９９７) . Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｒｏｂｏｔ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｒｏｂｏｔｉｃａꎬ ｐｐ.４７３￣４８２.

[ ３ ] 　 Ｇａｒｃｉａꎬ Ｇ. Ｊ.ꎬ Ｃｏｒｒａｌｅｓꎬ Ｊ. Ａ.ꎬ Ｐｏｍａｒｅｓꎬ Ｊ. ａｎｄ
Ｔｏｒｒｅｓꎬ Ｆ. (２００９) . Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ / ｔａｃｔｉｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｐａｉｎ.
Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｐｐ.９６８９￣９７３３.

[ ４ ] 　 Ｒａｉｂｅｒｔꎬ Ｍ.Ｈ. ａｎｄ Ｃｒａｉｇꎬ Ｊ.Ｊ. (１９８１) . Ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ / ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍ￣
ｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐｐ.１２６￣１３３.

[ ５ ] 　 Ｄｅ Ｓｃｈｕｔｔｅｒꎬ Ｊ.ꎬ Ｂｒｕｙｎｉｎｃｋｘꎬ Ｈ.ꎬ Ｚｈｕꎬ Ｗ. Ｈ. ａｎｄ
Ｓｐｏｎｇꎬ Ｍ.Ｗ. (１９９８) . Ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ: Ａ ｂｉｒｄ'ｓ ｅｙｅ
ｖｉｅｗ. Ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｐｐ. １￣１７.

[ ６ ] 　 Ｈｏｇａｎ Ｎ. (１９８４) . “ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ: ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎꎬ” Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡꎬ Ｊｕｎ.ꎬ ｐｐ. ３０４￣３１３.

[ ７ ] 　 Ｈｏｇａｎ Ｎ. ( １９８４) “ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｒｏｂｏｔｓꎬ”Ｒｏｂｏｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ￣
ｉｎｇꎬ ｐｐ. ９９￣１１３.

[ ８ ] 　 Ｈｏｇａｎꎬ Ｎ. (１９８９) . Ｍａｙ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｔ
ｔｈｅ ｍａｎ / ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ. Ｉｎ ＩＥＥＥ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ
１９８９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏ￣
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

ｍａｔｉｏｎꎬ ｐｐ. １６２６￣１６３１.
[ ９ ] 　 ＧａｒｃÍａꎬ Ｊ.Ｇ.ꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓｓｏｎꎬ Ａ.ꎬ Ｏｒｔｅｇａꎬ Ｊ.Ｇ. ａｎｄ Ｊｏ￣

ｈａｎｓｓｏｎꎬ Ｒ. (２００８) . Ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｒｏ￣
ｂｏｔ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ
ｐｐ.４３０￣４４１.

[１０] 　 Ｋａｔｏꎬ Ａ. ａｎｄ Ｏｈｎｉｓｈｉꎬ Ｋ. (２００６) . Ｒｏｂｕｓｔ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ９ｔｈ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｏｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２００６ꎬ ＩＥＥＥ. ｐｐ. １６５￣１７０.

[１１] 　 Ｍｕｒａｋａｍｉꎬ Ｔ.ꎬ Ｎａｋａｍｕｒａꎬ Ｒ.ꎬ Ｙｕꎬ Ｆ. ａｎｄ Ｏｈｎｉｓｈｉꎬ
Ｋ. ( １９９３) . Ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ. Ｉｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ￣Ｙｏｋｏｈａｍａꎬ ＩＥＥＥ. ｐｐ.
３５２￣３５７.

[１２] 　 Ｍｉｔｓａｎｔｉｓｕｋꎬ Ｃ.ꎬ Ｏｈｉｓｈｉꎬ Ｋ. ａｎｄ Ｋａｔｓｕｒａꎬ Ｓ.
(２０１１) . Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ / ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ｐｐ.４３８３￣４３９３.

[１３] 　 Ｋｈａｌｉｌꎬ Ｉ. Ｓ. ａｎｄ Ｓａｂａｎｏｖｉｃꎬ Ａ. (２０１０) . Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ
ａｃｔｉｏｎ￣ｒｅａｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｎ ＩＥＣ￣
ＯＮ ２０１０￣３６ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ＩＥＥＥ. ｐｐ. １６３３￣１６３８.

[１４] 　 Ｋｈａｌｉｌꎬ Ｉ. Ｓ. ａｎｄ Ｓａｂａｎｏｖｉｃꎬ Ａ. (２０１１) . Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ
ｔｏｒｑｕｅ / ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｏｔｏｒ Ｔｏｒｑｕｅ Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ ｐｐ.４９￣６９.

[１５] 　 Ｊｅｏｎｇꎬ Ｊ.Ｗ.ꎬ Ｃｈａｎｇꎬ Ｐ.Ｈ. ａｎｄ Ｐａｒｋꎬ Ｋ.Ｂ. (２０１１) .
Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ
ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ.Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ｐ.２０５１.

[１６] 　 Ｓｏｎꎬ Ｈ.Ｉ.ꎬ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅꎬ Ｔ. ａｎｄ Ｌｅｅꎬ Ｄ.Ｙ. (２０１０) .
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｐｔｉｃ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｕｒｇｅｒｙ. Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ｐｐ.
２２１￣２３０.

[１７] 　 Ｖａｎ Ｄａｍｍｅꎬ Ｍ.ꎬ Ｂｅｙｌꎬ Ｐ.ꎬ Ｖａｎｄｅｒｂｏｒｇｈｔꎬ Ｂ.ꎬ Ｇｒｏ￣
ｓｕꎬ Ｖ.ꎬ Ｖａｎ Ｈａｍꎬ Ｒ.ꎬ Ｖａｎｄｅｒｎｉｅｐｅｎꎬ Ｉ.ꎬ Ｍａｔｔｈｙｓꎬ
Ａ. ａｎｄ Ｌｅｆｅｂｅｒꎬ Ｄ. (２０１１) . Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｅｎｄ￣ｅｆ￣
ｆｅｃｔｏｒ ｆｏｒｃｅ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｙ ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ.
Ｉｎ ２０１１ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ＩＥＥＥꎬ ｐｐ. １１０８￣１１１３.

[１８] 　 Ｋａｔｓｕｒａꎬ Ｓ.ꎬ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏꎬ Ｙ. ａｎｄ Ｏｈｎｉｓｈｉꎬ Ｋ.
(２００７) . Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ｐｐ.５３０￣５３８.

[１９] 　 Ｍｕｒａｋａｍｉꎬ Ｔ.ꎬ Ｙｕꎬ Ｆ. ａｎｄ Ｏｈｎｉｓｈｉꎬ Ｋ. ( １９９３) .
Ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｕｌｔｉｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓꎬ ｐｐ.２５９￣２６５.

[２０] 　 Ｇｕｐｔａꎬ Ａ. ａｎｄ Ｏ’Ｍａｌｌｅｙꎬ Ｍ.Ｋ. (２０１１) . Ｄｉｓｔｕｒｂ￣
ａｎｃｅ￣ｏｂｓｅｒｖｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈａｐｔｉｃ ｆｅｅｄ￣
ｂａｃｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐ.０１４５０５.

[２１] 　 Ｂｏｎａꎬ Ｂ. ａｎｄ Ｉｎｄｒｉꎬ Ｍ. (２００５) . Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃｓ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ. Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
４４ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＩＥＥＥꎬ ｐｐ. ４３６０￣４３６７.

[２２] 　 Ｖａｎ Ｇｅｆｆｅｎꎬ Ｖ. (２００９) . Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ. ＤＣＴꎬ １１８ꎬ ｐ.２４.

[２３] 　 Ｍａｒｂａｎꎬ Ａ.ꎬ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎꎬ Ｖ.ꎬ Ｓａｍｅｋꎬ Ｗ.ꎬ
Ｆｅｒｎáｎｄｅｚꎬ Ｊ. ａｎｄ Ｃａｓａｌｓꎬ Ａ. (２０１８) . Ｏｃｔｏｂｅｒ. Ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｕｒｇｅｒｙ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｅｍｉ￣ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ. Ｉｎ ２０１８
ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏ￣
ｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＩＲＯＳ)ꎬ ＩＥＥＥ. ｐｐ. ７６１￣７６８.

[２４] 　 Ｐｏｐｏｖꎬ Ｄ. ａｎｄ Ｋｌｉｍｃｈｉｋꎬ Ａ. (２０１９) . Ｍａｒｃｈ. Ｒｅａｌ￣
Ｔｉｍｅ Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｆｏｒｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏｃａｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔ. Ｉｎ ２０１９ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ( ＩＣＭ)ꎬ ＩＥＥＥ.
ｐｐ. ６４６￣６５１.

[２５] 　 Ｙｉｈꎬ Ｃ.Ｃ. (２０１２) . Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｎｉｃｏｓｉａ￣Ｔｏｍｅｉ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｒｏｂｏｔ￣ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ. ＩＥＴ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｈｅｏｒｙ ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｐｐ.５１￣６１.

[２６] 　 Ｌｏｔｆｉꎬ Ｎ. ａｎｄ Ｎａｍｖａｒꎬ Ｍ. (２０１０) . Ａ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｇｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａ￣
ｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ. Ｉｎ ２０１０ ＩＥＥＥ Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ
ＩＥＥＥ ｐｐ. ４６４５￣４６５０.

[２７] 　 Ｄａｌｙꎬ Ｊ.Ｍ. ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｄ.Ｗ. (２００９) . Ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｔｅｌｅｏ￣
ｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｕｎｋｎｏｗｎ ｉｎｐｕｔ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｉｏｎ. Ｉｎ ２００９ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＩＥＥＥ.
ｐｐ. ８９￣９５.

[２８] 　 Ｄａｌｙꎬ Ｊ.Ｍ. ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｄ.Ｗ. (２００９) . Ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄ￣
ｂａｃｋ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ. Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｐｐ.１８８￣１９３.

[２９] 　 Ｄａｌｙꎬ Ｊ.Ｍ. ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｄ.Ｗ. (２０１３) . Ｔｉｍｅ￣ｄｅｌａｙｅｄ
ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｒｃｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎ￣ＤＯＦ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｐｐ.
２９９￣３０６.

[３０] 　 Ｖａｎꎬ Ｍ.ꎬ Ｋａｎｇꎬ Ｈ.Ｊ. ａｎｄ Ｓｕｈꎬ Ｙ.Ｓ. (２０１３) . Ｓｅｃｏｎｄ
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　 Ｙａｎｊｕｎ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｒｏｂｕｓｔ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｓ Ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ

ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ￣ｂａｓｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｐ.１６.

[３１] 　 Ｐａｒｋꎬ Ｊ. Ｈ. ａｎｄ Ｃｈｏꎬ Ｈ. Ｃ. ( １９９９) . Ｓｌｉｄｉｎｇ￣ｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｄｅｌａｙ. Ｉｎ １９９９ ＩＥＥＥ / ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓꎬ ＩＥＥＥ. ｐｐ.
３１１￣３１６.

[３２] 　 Ｓｉｄｈｏｍꎬ Ｌ.ꎬ Ｐｈａｍꎬ Ｍ.Ｔ.ꎬ Ｔｈéｖｅｎｏｕｘꎬ Ｆ. ａｎｄ Ｇａｕｔｉ￣
ｅｒꎬ Ｍ. (２０１０) . Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ. Ｉｎ２０１０ ＩＥＥＥ / ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓꎬ ＩＥＥＥ.
ｐｐ. １０９３￣１０９８.

[３３] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｙ. ａｎｄ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ.Ｗ. (２０１４) . Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ.
Ｉｎ ２０１４ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ ＩＥＥＥ. ｐｐ. １２３￣１２８.

[３４] 　 Ｓｉｄｈｏｍꎬ Ｌ.ꎬ Ｓｍａｏｕｉꎬ Ｍ.ꎬ Ｔｈｏｍａｓｓｅｔꎬ Ｄ.ꎬ Ｂｒｕｎꎬ Ｘ.
ａｎｄ Ｂｉｄｅａｕｘꎬ Ｅ. (２０１１) . Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄ￣
ｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ.
ＩＦＡＣ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｖｏｌｕｍｅｓꎬ ｐｐ.３０６３￣３０７１.

[３５] 　 Ｙｕａｎꎬ Ｙ.ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｙ. ａｎｄ Ｇｕｏꎬ Ｌ. (２０１８) . Ｆｏｒｃｅ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓ￣
ｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ｐｐ.１１６２￣１１７２.

[３６] 　 Ｓｕꎬ Ｈ.ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｃ.ꎬ Ｆｅｒｒｉｇｎｏꎬ Ｇ.ꎬ ＆Ｄｅ Ｍｏｍｉꎬ Ｅ.
(２０１９) . Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｕｍａｎ￣ｒｏｂｏｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｅｄ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｓｕｒｇｅｒｙ. ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｐｐ.
１４４７￣１４５３.

[３７] 　 Ｄｏｎｇꎬ Ｋ.ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｈ.ꎬ Ｚｈｕꎬ Ｘ.ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｘ.ꎬ Ｘｕꎬ Ｆ.ꎬ ＆
Ｌｉａｎｇꎬ Ｂ. (２０１９) . Ｆｏｒｃｅ￣ｆｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ￣
ｊｏｉｎｔ ｒｏｂｏｔ ｉｎ ｈｕｍａｎ￣ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｐｐ. ９￣２２.

[３８] 　 Ｓｕｎｄａｒａｌｉｎｇａｍꎬ Ｂ.ꎬ Ｌａｍｂｅｒｔꎬ Ａ. Ｓ.ꎬ Ｈａｎｄａꎬ Ａ.ꎬ
Ｂｏｏｔｓꎬ Ｂ.ꎬ Ｈｅｒｍａｎｓꎬ Ｔ.ꎬ Ｂｉｒｃｈｆｉｅｌｄꎬ Ｓ.ꎬ ... ＆ Ｆｏｘꎬ
Ｄ. (２０１９ꎬ Ｍａｙ) . Ｒｏｂｕｓｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｔａｃｔｉｌｅ ｆｏｒｃｅ ｅｓ￣
ｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ２０１９ ＩＥＥＥ. Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
( ＩＣＲＡ)ꎬ ｐｐ. ９０３５￣９０４２.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｙａｎｊｕｎ ＷＡＮＧꎬ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｉｓ ＰｈＤ ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ Ｃａｎａｄａ ｉｎ
２０１４. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ ｄｅｇｒｅｅ
ｉｎ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇ￣

ｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００９ꎬ ａｎｄ ｈｉｓ Ｂａｃｈｅｌｏｒ’ｓ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏ￣
ｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００６. Ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ ｈｅ ｗｏｒｋｓ
ｏｎ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｉｎ ＶｉＷｉＳＴＡＲ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ｌｔｄ.. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｒｏｂｏｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｏｆｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ.
Ｅｍａｉｌ:ｙｊｗａｎｇ＠ａｌｕｍｎｉ.ｕｂｃ.ｃａ.

Ｙｕｎｆｅｉ ＺＨＡＮＧꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ.Ｓ. ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
２００６ꎬ ａｎｄ Ｍ. Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２０１０. Ｈｅ ｆｉｎ￣
ｉｓｈｅｄ ｈｉｓ Ｐｈ. Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔ￣

ｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｃａｎａｄａ ｉｎ ２０１５. Ｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｓ ｏｎ ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｉｎｇ ｅｌｄｅｒｌｙ ｐｅｏｐｌｅꎬ ａｓ ａｎ ａｍｂｉｔｉｏｕｓ ｓｔａｒｔ
ｕｐ ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒ. Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇꎬ ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ
ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ.
Ｅｍａｉｌ: ｙｕｎｆｅｉｚｈａｎｇ０６１６＠ｇｍａｉｌ.ｃｏｍ

Ｓｈｕｊｕｎ ＧＡＯꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ.Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ
ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ
２００８ꎬ ａｎｄ Ｍ.Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２０１０. Ｈｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ
ｈｉｓ Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｃａｎａｄａ ｉｎ

２０１７. Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ.
Ｅｍａｉｌ: ｓｈｕｊｕｎ.ｇａｏ＠ｍｅｃｈ.ｕｂｃ.ｃａ
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

Ｃｌａｒｅｎｃｅ Ｗ. ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｐｈ.Ｄ.
ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｒｏｍ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＭＡꎬ ｉｎ
１９７８ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍ￣
ｂｒｉｄｇｅꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ Ｕ. Ｋ.ꎬ ｉｎ １９９８ꎬ
ｔｈｅ Ｈｏｎｏｒａｒｙ Ｄ. Ｅｎｇ. ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒｌｏｏꎬ Ｗａｔｅｒｌｏｏꎬ

ＯＮꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｉｎ ２００８ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｄｏｃｔｏｒａｔｅꎬ Ｓｃ. Ｄ.ꎬ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ｉｎ ２０２０.
　 　 Ｈｅ ｉｓ ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ ＢＣꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｓｉｎｃｅ
１９８８. Ｈｉｓ ａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ Ｔｉｅｒ １ Ｃａｎａｄａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｈａｉｒ ｉｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉａｌ
Ｆｅｌｌｏｗꎬ Ｐｅｔｅｒ Ｗａｌｌ Ｓｃｈｏｌａｒꎬ Ｍｏｂｉｌ Ｅｎｄｏｗｅｄ Ｃｈａｉｒ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ
ａｎｄ ＮＳＥＲＣＢＣ Ｐａｃｋｅｒｓ Ｃｈａｉｒ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｈｅ
ｈａｓ ａｕｔｈｏｒｅｄ ２５ ｂｏｏｋｓ ａｎｄ ａｂｏｕｔ ５６０ ｐａｐｅｒｓꎬ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

ｈａｌｆ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ. Ｈｉｓ ｒｅｃｅｎｔ ｂｏｏｋｓꎬ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｆｒａｎｃｉｓ / ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｗｉｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ (２０１８)ꎬ Ｓｅｎｓｏｒ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ (２０１７)ꎬ Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ￣Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ (２０１６)ꎬ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
(２０１４)ꎬ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ￣Ａ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｃｏｕｒｓｅ (２０１０)ꎬ Ｍｏｄ￣
ｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ (２００９)ꎬ ａｎｄ ＶＩ￣
ＢＲＡＴＩＯＮ￣Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ (２００７)ꎻ
ａｎｄ ｂｙ Ａｄｄｉｓｏｎ Ｗｅｓｌｅｙꎬ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｔｈｅｏｒｙꎬ Ｔｏｏｌｓꎬ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ (ｗｉｔｈ Ｆ. Ｋａｒ￣
ｒａｙꎬ ２００４) .
　 　 Ｐｒｏｆ. ｄｅ Ｓｉｌｖａ ｉｓ ａ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ (ＡＳＭＥ)ꎬ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ( ＩＥＥＥ)ꎬ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ.
Ｅｍａｉｌ:ｄｅｓｉｌｖａ＠ｍｅｃｈ.ｕｂｃ.ｃａ
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