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ｅｖｅｒ， ＰＩＤ ｉｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃ－
ｔｏｒｓ ａｎｄ ｈａｓ ｗｅａｋ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒ－
ｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｌｉｎｅａｒ ａｃ－
ｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （ＬＡＤＲＣ） ｉｓ ｐｒｏ－
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕ－
ｌａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａ ｏｆ ＬＡＤＲＣ ｉｓ ｄｅ－
ｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （ＡＤ－
ＲＣ）［１１］．Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ， ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｌｉｎｅａｒ－
ｉｚｅｄ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｅｘａｃｔｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ＬＡＤＲＣ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ， ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｒｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｓｅｅｎ ａｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ （ＬＥ－
ＳＯ）．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｂｏｔｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ ｈａｓ ｇｒｅａｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ．
1 Dynamic model of 6－DOF robot manipu－

lator

  Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｗｈｅｒｅ ∑I， ∑B， ∑E ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｅｒ－ｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ， ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｃｏｏｒｄｉ－
ｎａｔｅ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．OI ｉｓ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．Og ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓ－ｔｅｍ．B０ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Bi ｉｓ ｔｈｅ iｔｈ
ｌｉｎｋ ａｎｄ i ＝１，⋯， n．Ji ｉｓ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ Bi －１

ｗｉｔｈ Bi．Ci ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ Bi．rg∈R３ ｉｓ ｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．ri∈R３

ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ Bi．pi∈R３ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ
Ji．pe∈R３ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕ－
ｌａｔｏｒ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｄｅｐｉｃ－
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｆｕｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ
ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ６－ＤＯＦ
ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

D（q） q̈ ＋B（q，·q）·q ＋G（q） ＝τ （１）
ｗｈｅｒｅ q ＝［q１ ， q２ ，⋯， q６ ］ Ｔ ∈R３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｎｇｕ－
ｌａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ．D（q） ∈R６×６ ｅｘ－
ｐｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．B（q，·q） ∈

R６×６ ｉｓ ｃｏｒｉｏｌｉｓ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｏｒｃｅ ｍａｔｒｉｘ．ｔｈｅ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ D（q） ａｎｄ B（q，·q） ａｒｅ ｄｅ－
ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［１２］．G（q） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍａ－
ｔｒｉｘ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ．τ＝［τ１， τ２， τ３， τ４， τ５， τ６］

Ｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔ ｄｒｉｖｅ ｔｏｒｑｕｅ ｔｏ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．

Fig．1 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ
Ｆｏｒ ｒｉｇｉｄ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒ－
ｔａｉｎｔｉｅｓ［１３］．Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ－
ｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎ－
ｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｆａｃｔｏｒｓ［１４］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａ－
ｃｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅｓ， ａｃ－
ｔｕａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｉｓｅ， ａｎｄ ｕｎｋｎｏｗｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｔｈｕｓ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ
ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
Ｅｑ．（１） ｉｓ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

D（q） q̈ ＋B（q，·q）·q ＋G（q） ＋ω＝τ （２）
ｗｈｅｒｅ ω∈ R６ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ．
2 LADRC design of robot manipulator

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａ－
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ， ｉｔ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｐｕｔｓ
ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ， ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ．Ｃｏｎｖｅｎ－
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＬＡＤＲＣ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｄｅ－
ｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｂ－
ｊｅｃｔ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｇｅｎ－
ｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂｙ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ＬＡＤＲＣ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ａ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａ－
ｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ

８４３ ＨＩＧＨ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＬＥＴＴＥＲＳ｜Ｖｏｌ．２５ Ｎｏ．４｜Ｄｅｃ．２０１９ 
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ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
ψ（q，·q，ω，t） ＝－D－１（q）［B（q，·q）·q＋G（q） ＋ω］

（３）
珟B（q） ＝D－１（q） （４）
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｉｔ ｉｎｔｏ Ｅｑ．（２）：
q̈ ＝ψ（q，·q，ω，t） ＋珟B（q）τ （５）

ｗｈｅｒｅ ψ（q，·q，ω，t） ＝［ψ１，ψ２，⋯，ψ３］ ∈ R６，珟B（q）

＝

ｂ１１ （q） b１２（q） ⋯ b１６ （q）
b２１ （q） b２２（q） ⋯ b２６ （q）
… … …

b６１ （q） b６２（q） ⋯ b６６ （q）

，

Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ iｔｈ ｊｏｉｎｔ （ i ＝１，２，⋯，６） ｃａｎ
ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ

q̈i ＝ψi ＋∑
６

j ＝１
j≠ i

bijτj ＋（bii －b）τi ＋bτi （６）

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ iｔｈ ｊｏｉｎｔ， ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｊｏｉｎｔｓ
ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ａｌ－
ｓｏ ｓｅｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓ－
ｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ iｔｈ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ

hi ＝ψi ＋∑
６

j ＝１
j≠ i

bijτj ＋（bii －b）τi （７）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｉｔ ｉｎｔｏ Ｅｑ．（６）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ

q̈i ＝hi ＋bτ＝f（q，·q，ω， t） ＋bτ （８）
ｗｈｅｒｅ f（q，·q，ω，t） ｉｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＬＡＤＲＣ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｅｑ．（８）．Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ ｉｓ ｏｍｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ fal（· ） ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｔｅｒｍ
ｉｎ ＬＡＤＲＣ， ＬＥＳＯ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｍ－
ｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔａｋｉｎｇ ｊｏｉｎｔ １ ｏｆ
６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２．qd１ ｅｘ－
ｐｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ， q１ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ，τ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏｒｑｕｅ， ωｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒ－
ｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ １．ＬＥＳＯ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

e１ ＝珓q１ －q１
q
·～

１ ＝珓q２ －β０１e１
q
·～

２ ＝珓q３ －β０２e１ ＋bτ１

q
·～

３ ＝－β０３ e１

（９）

ｗｈｅｒｅ 珓q１ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ 珓q２ ｉｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉ－
ｍａｔｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ 珓q３ ｉｓｔｈｅ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ f（q，
·q，ω， t）， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ 珓f ｏｆ f（q，·q，ω， t） ｉｓ ｃｏｍ－
ｐｅｎｓａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏ－
ｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ １ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ

τ１ ＝τ０ －珓f／b （１０）

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ＬＥＳＯ ｃａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｘａｃｔｌｙ， ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ １ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ

q̈１ ＝bτ０ （１１）
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｑｕａｎｔｉｔｙτ０， ＰＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
τ０ ＝Kp１ （qd１ －珓q１ ） －Kd１珓q２ （１２）

Fig．2 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ １
ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ｗｉｔｈ Kp１ ＝ω２
c１ ， Kd１ ＝２ξωc１ ， ｗｈｅｒｅ ξ，ωc１ ａｒｅ ｔｈｅｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅ－

ｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．qd１ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ｊｏｉｎｔ １．Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｎ－
ｇｌｅ， ｔｈｅ ｉｔｅｍ －Kd１ 珓q２ （k ＋１） ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ［１５］．Ｉｎ ａｄ－
ｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇａｉｎ ｏｆ ＬＥＳＯ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Lq ＝
［β０１， β０２， β０３］

Ｔ， ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｑ．（９） ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ s３ ＋β０１ s２ ＋β０２ s ＋β０３．Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓａｋｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＥＳＯ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇａｉｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ １ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ Lq ＝［３ωq１ ，
３ω２

q１， ω３
q１ ］

Ｔ， ｗｈｅｒｅωq１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｉｓ
ｅｑｕａｌ ｔｏ （５ －１０）ωc１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ （s ＋ωq１）

３．Ｔｈｅｎ， ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｐａ－
ｒａｍｅｔｅｒ ωq１ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｅｔ ｉｎ ＬＥＳＯ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ
ｍｕｃｈ ｆａｓｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｊｏｉｎｔ １
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ξ，ωc１ ，ωq１．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｏｔｈｅｒ ５ ｊｏｉｎｔ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓａｋｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ．
3 Numerical simulation results

Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａ－
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ
ＬＡＤＲＣ．Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｉｍｕｌａ－
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ， ａｓ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
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Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

Ｊｏｉｎｔ
Ｃｌｕｂ
ｌｅｎｇｔｈ
（ｍ）

Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｍａｓｓ
（ｋｇ）

Ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｅｒｔｉａ

（ｋｇ· ｍ２ ）

１ ^０ 汉．１ ０ 觋．３ ２ 构．０１ ０ [．０４５
２ ^０ 汉．３９ ０ 觋．４ ４ 构．３ ０ [．４３
３ ^０ 汉．５３ ０ 觋．５ ７ 构．７３ ０ [．００７
４ ^０ 汉．５３ ０ 觋．５ ６ 构．６４ ０ [．００７
５ ^０ 汉．３９ ０ 觋．４ ４ 构．３ ０ [．３
６ ^０ 汉．１ ０ 觋．３ ２ 构．０１ ０ [．０４５

Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ６ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ＬＡＤＲＣ ａｒｅ ｓｅｔ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ｂｙ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｒｒｏｒωqi ＝５ωci， i ＝１，⋯，６， ξ
＝１， ωc１ ＝７０， ωc２ ＝１５， ωc３ ＝１０， ωc４ ＝１０， ωc５

＝１０， ωc６ ＝１０．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＩＤ ａｒｅ
ｃｈｏｓｅｎ ａｓ Kp１ ＝２０， Ki１ ＝１， Kd１ ＝８， Kp２ ＝１５， Ki２

＝０．７， Kd２ ＝６， Kp３ ＝２０， Ki３ ＝１， Kd３ ＝１０， Kp４

＝１８， Ki４ ＝０．９， Kd４ ＝６， Kp５ ＝１４， Ki５ ＝０．６， Kd５

＝５， Kp６ ＝１３， Ki６ ＝０．４， Kd６ ＝６。 Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｉｎｉ－
ｔｉａｌ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ａｓ q０ ＝［０．６， ０．５， ０．８， ０．７， ０， ０］
ｒａｄ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ w０ ＝［０．３， ０．５，
０．４， ０．５， ０， ０］ ｒａｄ／ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ａｓ
qd１ ＝ ｓｉｎ（０．５πt）， qd２ ＝ｃｏｓ（０．５πt）， qd３ ＝１ ＋
０．２ｓｉｎ（０．５πt）， qd４ ＝１ －０．２ｃｏｓ（０．５πt）， qd５ ＝１ －
０．３ｃｏｓ（０．５πt）， qd６ ＝０．２ｓｉｎ（０．５πt）．

Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６
ｊｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｏｐ－
ｅｒａｔｅｄ， ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３ ｔｏ Ｆｉｇ．８．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ＬＡＤＲＣ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ ．Ｉｔ ｈａｓ

（ａ） ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ

（ｂ） ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ
Fig．3 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ １

（ ａ） ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ

（ｂ） ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ
Fig．4 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ２

（ ａ） ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ

（ｂ） ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ
Fig．5 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ３

（ ａ） ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ
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（ｂ） ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ
Fig．6 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ４

（ａ） ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ

（ｂ） ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ
Fig．7 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ５

（ａ） ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ

（ｂ） ＰＩＤ ｍｅｔｈｏｄ
Fig．8 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ６

ｌｏｎｇ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｌａｒｇｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｔａｔｉｃ
ｅｒｒｏｒ ｉｎ ＰＩＤ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ
ｓｈｏｒｔ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｏ ｓｔａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ．Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ
ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｉｔｅｄ ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｒａｊｅｃｔｏ－
ｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａ－
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ．

Ｎｅｘｔ， ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ－
ｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ τd
＝０．２ｓｉｎ（０．５t） ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ６ ｊｏｉｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃ－
ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＡＤＲＣ ｒｅｍａｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏ－
ｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｚｅｒｏ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ
ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ａｓ qd ＝［１．２， １．８， ０．９， １， １．５， １．２］．

Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．９ ｔｏ
Ｆｉｇ．１４， ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ａｎｇｌｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈａｖｅ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ＬＥＳＯ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｍａ－
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ ｃａｎ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｒａｃｋ ｔｈｅ ｄｅ－
ｓｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ
ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ．１５ ｔｏ Ｆｉｇ．２０， ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ＬＥＳＯ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｔ－
ｉｓｆｉｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｓ ａ ｒｅ－
ｓｕｌｔ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｃｌａｉｍ ｔｈａｔ ＬＡＤＲＣ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｏｆｆｅｒ ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ－
ｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Fig．9 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ １ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ

Fig．10 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ２ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ
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Fig．11 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ３ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ

Fig．12 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ４ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ

Fig．13 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ５ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ

Fig．14 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ６ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ

Fig．15 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＥＳＯ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ １

Fig．16 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＥＳＯ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ２

Fig．17 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＥＳＯ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ３

Fig．18 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＥＳＯ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ４

Fig．19 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＥＳＯ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ５

Fig．20 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＥＳＯ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ６
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4 6－DOF robot manipulator experiment re－
sults

4．1 Experimental setup
Ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ６ ｍｏｄｕｌａｒ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ２ ｃｏｎ－
ｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２１．Ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ－ｗｉｎｄｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｄｕｃｅｒ．Ｊｏｉｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎ－
ｓｏｒｓ， ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｄｏｐｔｓ ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｐｒｏ－
ｖｉｄｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｄｕｃｅｒ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｎｓｏｒ
ａｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐａｒｔｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｆｌｅｘｉ－
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｍｏｄｅｌｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＬＥＳＯ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｏ ａｓ
ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．

Fig．21 ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
4．2 Experimental results

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｅｘ－
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ＬＡＤＲＣ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｉｎｉ－
ｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｚｅｒｏ．Ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ qd ＝［１．６， ０．９， －１．５， １，
０．６， －１．２］ ｒａｄ．

Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ．２２ ｔｏ Ｆｉｇ．２７， ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｏｆｆｅｒ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｏｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｒｅ ｅｌａｂｏｒａ－
ｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＡＤＲＣ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｗｅｌｌ ｓｕｉｔｅｄ ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｓｍａｌｌ
ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｎｏ ｓｔａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｃｔｕ－
ａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Fig．22 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ １

Fig．23 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ２

Fig．24 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ３

Fig．25 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ４

Fig．26 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ５
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Fig．27 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ６
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

Ｊｏｉｎｔ Ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｉｍｅ
（ｓ）

Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ
（％）

Ｓｔａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ
（ｒａｄ）

１ u９ ^．８ １ 佑．６９ ０ ⅱ
２ u８ ^．９ １ 佑．３２ ０ ⅱ
３ u７ ^．３ ２ 佑．８６ ０ ⅱ
４ u８ ^．１ １ 佑．９３ ０ ⅱ
５ u５ ^．５ １ 佑．７８ ０ ⅱ
６ u５ ^．８ １ 佑．１６ ０ ⅱ

5 Conclusion

Ｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｆｏｒ ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ， ｔｈｅ ＬＡＤＲＣ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘ－
ｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｄｅｖｉｓｅｄ．Ｔｈｅｎ， ｕｎ－
ｍｏｄｅｌｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｊｏｉｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｒｍｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｘ－
ｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｒｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ａｓ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂ－
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ．ＬＥＳＯ ｉｓ ｄｅ－
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓ－
ｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ ＬＡＤＲＣ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＡＤＲＣ ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎ ｏｆｆｅｒ ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒ－
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ，
ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｇａｉｎ
ｖｉａ ６－ＤＯＦ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ．
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