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摘要：在输入力矩受限的情况下 ，提出一种全新的简单鲁棒自适应跟踪控制算法 ．当参数的估计范围包含其真 

实值时，证明了闭环系统的渐近稳定跟踪；当有干扰存在 ，常规参数估计 自适应控制算法不能实现稳定控制时，本 

算法仍然使系统稳定．在本算法中，所估计的参数在跟踪控制律前馈项中表现为非线性 ，这是区别于常规参数估计 

自适应算法的一个最重要特征．因此本算法控制器的设计更有灵活性 ，另一方面获得更好的控制品质和鲁棒性 ，特 

别是对参数域估计误差即参数范围估计错误的强鲁棒性．均为仿真算例所验证 ． 
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Robust-adaptive tracking control of robot manipulators 

with bounded torque inputs 

HUANG Chun—qing。’ ，WANG Xing—gui ，WAN G Zu—guang2 

(1．Department of Automation，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 20030，China； 

2．Mechanical Deparur~nt，College of Mechanical Engineering，Hebei S iazhuang 050003，Ch ina) 

Abstract：Based on input constraints．a novel robusbadaptive tracking control algorithm is proposed for robot manipulators 

since stability of the standard adaptive control systems is problematic when some disturbance exists．The propo sed controller sta- 

bilizes the system with some disturbance and guarentees asymptotic stability in the case of non-disturbance．Robust-adaptive al- 

gorithm Can he receivedas the extension ofthe conventional adaptive scheme．Th e estimated parameters enterthe controller non— 

linearly and the resulting closed-loop system．The algorithm (where saturated function Can he used)provides fuI'ther flexibility 

for adaptive controller design and better transient performance and robustness to disturbance and error of estimated parameter-re— 

gion especially．Simulation results demonstrate its effectiveness． 

Key words：robot manipulator；tracking control；parametric uncertainties；robust—adaptive；torque input constraint 

l 前言(Introduction) 

迄今为止，几乎所有控制器设计都建立在关节 

驱动器能产生任意力矩的基础上；而实际上受物理 

条件限制，驱动器的输出力矩是有限的，这样的控制 

器可能导致控制失败或控制品质的恶化．因此控制 

器的设计必须考虑到关节驱动器的有限驱动能 

力一。～一． 

对于诸如搬运作业的机器人，有些参数是不确 

定或者不可知的，基于估计参数 自适应控制是处理 

此类问题的主要控制策略之一——利用机器人动力 

学方程的线性参数化性质，通过一个积分运算估计 

机器人参数．由于积分环节的作用，在持续干扰条件 
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下，控制系统不容易稳定．因此适当限制或调整积 

分环节的作用是实现自适应控制系统稳定的一个有 

效手段．最早由 Lozano和 Brogliato[ J提出投影算法 

(projection algorithm)I6 J，能够把估计参数限制在所 

规定的范围(包含参数真实值)内，从而提高了自适 

应控制系统的鲁棒性．但这种算法由6个开关组成， 

略嫌复杂，而且当真实参数不在所规定的范围内时， 

它不能给出系统控制品质及鲁棒性等信息．考虑关 

节驱动器的有限驱动力矩的定点控制(setpoint con— 

tro1)问题，利用投影算法，文献[3]研究了基于精确 

数学模型的全局状态反馈控制器和输出反馈 自适应 

控制器；而对于轨迹跟踪问题，文献[1]研究了未知 
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参数情况下全状态反馈(full—state feedback)的自适应 

控制问题和基于精确模型的输出反馈(output feed— 

back)的自适应控制问题． 

本文提出一种简单的鲁棒 自适应控制算法，当 

估计参数域包含参数真实值时，闭环系统实现渐近 

稳定跟踪；当存在干扰或估计参数域不包含参数真 

实值即有估计误差时，系统是有界稳定的． 

文献[7]给出机器人动力学方程的几个重要性 

质，利用这些性质改进控制律，提高实时性 ． 

2 预备知识(Preliminaries) 

2．1 连续可导 递增 函数 (A continuous differentiable 

increasing function) 

定义 ． m，P，e， )表示为连续可导递增函 

数向量 s( )的集合 

s( )=[sl( 1)s2( 2)⋯ s ( )IT 

及参数集 

m = [ml m2 ⋯ m ]，m >0， 

10=[10l 102 ⋯ 10 ]，10 >0， 

￡=[￡l ￡2 ⋯ ￡ ]，￡ >0，i=1，⋯，n， 

并满足下列条件 

。10 l l≥ l s ( )l，V E ； 

·10 ≥l s ( )l，V f E 7-； 

‘10 l xi l≥ l s (xi)l≥ m l l，V E _I ： 

l xi l< Ei： 

。 ≥ l si(xi)l≥ miEi，V xi E 蔓：l xi l≥ ； 

· 0≤ s (xi)≤ Pi，V E ： · 

其中 E： ，1．1表示绝对值．为简单起见，假设 

mi ／o

：i i， ，J--，⋯ 
即函数向量由 3个标量参数 m，p，s决定，仍记为 

(m，|0，￡， )，这是文献[7]中所介绍的一个函数 

集．连续可导递增函数[7-9]如 Arimoto正弦函数、正 

切双曲函数 、归一化函数和饱和函数等 ． 

2．2 关于机器人的动力学方程(Robot dynamics) 

不考虑摩擦和外加干扰，n个回转关节机器人 

的动力学方程为 

M(q) +C(q， ) +G(q)= r． (1) 

其中 q是 n维的关节角向量 ，M(q)E 是机器 

人的惯性矩阵，C(q， ) ，G(q)和 r E-7． 分别表示 

离心科氏力、重力和控制输人． 

本文仅考虑回转关节的机器人系统，具有如下 

几个特性[ ]： 

P1)惯性矩阵 M(q)是正定对称的，并满足 

{M(q)}，≤ M(q)≤ M{M(q)}，，任意 q E ， 

(2) 

ll M(q2)一M(q1)ll≤ kMll q2一q1 ll，任意 ql，q2 E⋯-7． ． 

(3) 

其中 {·}( M{·})表示最小(最大)矩阵特征值 ， 

kM是一个正的常数． 

P2)适当定义矩阵 C(q， )可使矩阵( 一2C) 

是斜对称(skew-symmetric)，即 

[ 一2C] ：0，V E ⋯-7+ ， 

或 

(q)= C(q， )+C (q， )． (4) 

P3)对于所有的 ， ， ，Y，z E II “，存在正的常 

数 cl，c2，使得 

ll C( ，Y)z ll≤cl ll y ll· ll， (5) 

ll C( ，Y) 一C(y， ) ll≤ 

c。ll z一 ll·ll ll+c2 ll·ll —y ll·ll l1． 

(6) 

P4)存在正的常数 gl，g2，使得 

ll G( )一G(Y)ll≤ gl ll —Y ll，任意 ，Y E ， 

(7) 

ll G( )ll≤g2对于任意 ∈： ． (8) 

P5)存在连续可导的递增函数向量 

SM( )E． kM， ，￡M， )， (9) 

c(寸)E． m ，pc， c，寸)， (10) 

SG( )E ． gl，10G， G， )． (11) 

其中 

10M = kM + M，PC = mc+ c，10G = gl+ G． 

对于所有 =q—qd E曼 ，使得 

ll[M(q)一M(qd)] d ll≤ lI d ll M·ll sM( )ll， 

(12) 

ll[C(q， )一C(qd， d)] d ll≤ 

c。ll d ll M· ll+c2 ll d ll ll sc( )ll， (13) 

ll G(q)一G(q I)ll≤ ll sG( )l1． (14) 

其中 ， c， G≥0，并有 

M： ， c：— ：— ．(15) ￡M= — _ ，￡c=— - ，￡G=— ． L J 
、／凡 埘 、／rtc2 、／ngl 

不失一般性 ，可选择 ， c， =0． 

命题 假设 函数向量 s(·)E． (m，p，￡，·)， 

如果有 

{m≥啪 ／jOM ． (16) L l￡≥max 110
M￡M，IDc￡c，10G￡G}， 

则(见附录) 

ll s(·)ll≥nm {Il sM(·)ll，ll s (·)ll，ll s (·) ． 

(17) 
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P6)对于所有的向量 U， E 有 

M(q)U+C(q， ) +G(q)= 

( ， ，q)00+以( ， ，q，0 )． (18) 

其中 

A( ， ，q，0 )=M (q) +C (q， ) +G (q)． 

A( ， ，q)是包含已知参数 0 的动力学方程的一 

部分； ( ， ，q)E'I P为回归阵；00 E 表示未 

知或不确定的机器人参数．显然可以有以下假设： 

假设 假定参数估计域 三为 

三={ ， E ：j I
_

0i≤ ≤ Oi，i=l，2，⋯ ，P}． 

注 1 惯性矩阵的有界性即 {M(q)}< 仅对于 

回转关节机器人才是成立的，性质 Ps)亦然 。 

3 鲁棒自适应控制算法(Robust—adaptive con— 

trol algorithm) 

本文的状态反馈鲁棒 自适应控制律如下 ： 

r=一 s(辱)一 s ( )+ ( d，哼d，qd)sat0( )+ 

(qd)qd+C (q I， d) d+G (qd)， (19) 
1 r ， 

(￡)= (0)一专I T( d， d，qd)Eq( )+ ， U 

as(辱( ))Jd ． (20) 

其中关节角误差 =q—qd，qd表示期望关节轨迹， 

a，y均为正 的常数， ， 为正定 的对 角矩阵， 

(·)，c (·，·)，G (·)是已知参数 0 的动力学 

方程部分；向量 sat0( )如图 l所示 ，s(·)及 s，(．) 

为连续可导的递增函数向量，即 

s(·)E ． m，p，e，·)， 

s (·)E ． m ，e ·)， 

sat0(0)=so( 一 (0))+7r． 

其中 

(21) 

(22) 

(23) 

so E． mo，PO， ，·)． (24) 

定常向量 7r使得0 E 三，即(近似为) 

『 =7r一(mo) (e ) ． ， ， 
： lri+(m ) (e ) ， ’⋯，p· (25) 

注 2 可以看出，设计鲁棒 自适应控制器时，适 当选择 

式(23)中的参数 的前提条件是参数 00的估计域 量，也就是 

参数 0 的大致变化范围． 

0，(，) 

图 1 估计参数的函数 sat0( )示意图 

Fig．1 Element~to(0 )ofparameter estimatedfunction 

从式(20)，(23)看出，初始参数 (0)可以是任意的．不 

妨选择 = (0)，因为通常认为初始参数 (0)在其真实值 

0附近的一个邻域．只要(％)i( ) 足够大，总能让 00 E 量 

成立．当(mo)。( ) 一 时，等同于普通 自适应控制算法 ． 

为表述方便，假定 = ，， = ，． 

利用性质 P6)，控制律(19)可写为 

r=一 s(审)一 s ( )+ 

( d，哼d，q I)[sat0( )一oo]+ 

M(qd) d+C(qd， d) d+G(qd)． (26) 

得到闭环系统的动力学方程 

M(q) +c(q， ) 一H(审， )= 

一  s(辱)一K s ( )+ ( d，哼d，qd)[sat0( )一oo]． 

(27) 

其中 

H(辱，辱)=[M(qd)一M(q)] d+G(qd)一G(q)+ 

[C(qd， d)一C(q，哼)] d， (28) 

(0)=sat ( )一oo， (29) 

o= 一o，且 。满足 sat0(0)=0o． (30) 

由于 s (·)是连续可导递增函数向量，可见 ( )也 

是；但 (0)可能不满足定义中所有的条件，除非 丌 

= 0o．在不等式(25)的条件下，存在一正定的标量 

函数 (0)，使得 

(0)= V (0)． (31) 

同样地，定义另一正定标量函数 (每)： 

V (审)= s(辱)． (32) 

显然 

(0)>0 if 0≠0， (0)=0 if 0=0，(33) 

( )>0 if ≠0， (辱)=o if辱=o．(34) 

定理 考虑机器人的动力学方程 (1)，假设存 

在正的常数 a，y，常向量 7r及函数向量s(审)，s (q)， 

sat0( )(式(21)，(22)和(23))满足不等式(16)，(25) 

及下列3个条件 

① >max{】7，10 2 肼{ (q)}}； 

② 4a( 一】7)[ 一a10( M{M}+cl e、／ )一 

Cl ll I ll肼]>[叩 ． + +2acI ll d ll肼)] ； 

③ (t)限定在区域 定义为 

= {q(t)I qTs ( )≥ ll q ll }， >0， 

则对于任意 t>0， (t)，q(t)均是有界的，并且 

lim ll qT西T]T ll：0． 

其中 】7= ll 肼+c2 ll d ll +1． 

证 证明过程分两个步骤． 
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1)构造李雅普诺夫函数及其正定性证明． 

构造以下的李雅普诺夫函数 

V( ， ，0)= 

1 
q-TM(q) + TM(q)s(寸)+ (寸)+7U ( )， 

(35) 

即 

V： 1[ +。 ( ]T (q)[ +。 ( )]
一  

sT( ) (q)s( )+ ( )+y ( )． 

(36) 

其中 ( )和 ( )分别是由式(31)和式(32)所定 

义的函数 ． 

由于 

( )一 )M(q )≥ 

( )一 I M(q) )s( )= 

∑I s ( )d i--O／2 { (q)}∑I s ( )dsi( )≥ 
I：1。 i：1’ 

[ 一10 2 { (q)}]．∑ )d ． (37) 
i=1 

根据条件①，可见李雅普诺夫函数是全局正定的，且 

是径向无界的 ． 

2)李雅普诺夫函数时间导数负定的证明． 

李雅普诺夫函数的时间导数为 

= [ +as( )]TM(q) +a；T[ (q)s( )+ 

(q) ( )]+ ；T (q) + 

；Tv ( )+y Tv ( )． (38) 

由闭环系统(27)，并根据性质 P2)及参数估计 

律(20)，得 

= [；+as( )]T[Ⅳ(；， )一c(q， )；一 

s( )一 5 ( )一 ( d 1，qd)， (0)]+ 

a；TEMs(O)+施(辱)]+{ T蜥+ 

；Tv ( )+y Tv ( )： 

[；+as( )]T田( ， )一 s( )一 s (；)]+ 

a；T[GT(q， )s( )+胍( )]+；TV ( )． 

(39) 

为叙述方便 ，先给出 F列几个不等式 

sT( )cT(q， ) ≤ 

10 ec ll +c ll ll ll s( )l1． ll' 

TM(q) ( )≤l0 {M{ll ll ， 

一 s( ) s ( )≤ l0 ll s( )ll·ll ll， 

[q+as( )]TⅣ( ， )≤ 

[1l ll +a ll ( l1]·{ ll ( )ll + 

c }l ll肼· ll{． 

其中用到不等式(16)，动力学方程的性质 P1)，P4)， 

P5)及连续可导递增函数的两个性质．进一步可得到 

≤ 

一  ；T (；)一a ll ( )ll 2+ 

apv ll s( )ll·ll；ll+ap { }ll l + 

ap Cle IIq ll 2+ lIodll ( ) ll+ 

[1 Lqll+a ll s( )l1]·{17 ll s( )lI+ 

c ll a ll · ll{ 

=  ；Ts ( )+ 肼{M}+alD CI￡ + 

c1 ll ]· ll + +~+2ac1lIodll ]．1l训· 

ll s(O)ll_a( 一 )· ( )ll 2． (40) 

其中的不等号应用了下列两个不等式 

ll s( )ll≤10￡ ，ll os( )／OqT ll≤l0． 

(41) 

根据不等式(40)和条件③，有 

≤ 

一 [ 一ap { }一ap CI￡√凡一 

c1 ll d ll ]·ll ll +[ap +叩+ 

2ac ll d ll ]· ll·ll s(O)ll— 

a( 一 )·ll s( )ll 2． (42) 

对于所有的 ，Y∈： 及正的常数 0，b，c，0>0，函 

数 

0 l l 一b l l·l Y l+c l Y l ． (43) 

正定的条件是 4ac—b >0．那么条件②意味着 

( ， ，0)≤0． 

综 上所 述，由李 雅普 诺 夫 稳 定 性 定 理 及 

La Salle’不变集原理，定理得证． 

注 3 控制力矩的E界为 
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C — 

P e√n M{ }+P e √n M{K }+ 

l1 · ( d，口d，qd) + A( d，口d，qd， )lI． 

注意：在估计参数域包含真实参数值时，虽然投影算法 

也能保证估计参数的有界性 ；但是 ，当上述条件未满足时，就 

得不到有关闭环系统的如稳定性 、鲁棒性信息．另外该算法 

由6个开关组成，显得复杂．本文的算法很简单，最简单的是 

应用饱和函数 ．当 畦虽时，可把动力学方程看作 

( ，口，q) o： ( ，口，q) l+do(t)． (44) 

其中 do(t)= ( ，口，q)( 。一 1)， ≤ l≤ ．也就是说把 

参数估计域的误差当作一个干扰 d。(t)．适当地整定控制器 

的参数，鲁棒自适应控制器仍然使闭环系统稳定 ，虽然并非 

渐近稳定的． 

注 4 在 ∈三条件下 。 ( )：0意味着sat0( )： 0 

或 ： ，并非 ： ． 

由鲁棒自适应控制律(19)，可见，估计参数 (t)在前馈 

项中表现为非线性的，这正是与常规 自适应算法的最重要的 

区别．因此，式(20)中所估计的参数，对闭环系统来说 ，其本 

质上不再是一个参数，超出参数辨识 自适应算法的概念．函 

数向量 sat0(·)的不同选择，体现了鲁棒 自适应控制器设施 

的灵活性 ，使系统的控制品质和鲁棒性的提高成为可能 ． 

4 仿真算例(Numerical example) 

本算例是两关节机器人搬运物体，在关节空间 

内对正弦一余弦(频率． l Hz，幅值A=2 rad)轨迹 

的跟踪控制．机器人如图 2，其参数为 

连杆质量：ml=l kg，m2=10 kg； 

连杆长度 ：Ii= l nl，12= l n1． 

相应机器人动力学方程的物理参数如下： 

c q =
⋯  

(

． 

m  

⋯

l+ m

、

2 ) l2 

q。 

m 2 l 2c

m

os (

iq2一ql ]， 
c(q， )：m2 zl z2sin(q2一q1)『0

． 

一

q 1 

Gc q =[一‘ 二 m， g2)1．1g sqin (t SIll ql ]． 
一 m ， ， 口，， 

m 2 

q2 ／ 
_、 『1 
． ／ 

／ 
／ 

ql 

一  

】， 

图 2 两回转关节机器人示意图 

Fig．2 Two rigid-link manipulator 

假设其中参数 m2是不确定或未知，真实值 l0 

， 其 它参 数均 准 确 可 知 的．用 MATLABTM 的 

SIMULINKTMSI2具箱，将鲁棒自适应算法与常规 自适 

应算法(即 sat ( )： )的结果在干扰存在的情况 

下进行比较；另外还比较鲁棒自适应算法中的两个不 

同设计方案(即方案 1和方案 2)的控制品质(图4，图 

5)，以及二者对参数估计域误差的鲁棒性(图6)． 

初始状态 

q(O)：[1 0．1 T rad， 

口(0)：[0 0] rad／s． 

参数初始估计值 

2(0)=7 kg． 

干扰为 d=[d． d2] ，其中 dl=4，d2为幅值 

2 tad、频率 1 Hz的方波． 

选择 

KU： 2 X l，K = l， 

r 140， 2 < ， 

(口 )={70×口 ，一2≤口 ≤2， 

140， 口 <一2， 

I 50， 1< ， 

( )={50×口 ，一1≤；≤1， 
I ． ． L

一 50， 辱 <一1． 

两种不同的控制算法(设计方案)： 

方案 1 

i)当参数估计域 三为[7，11]时， 

r 1 1， if 1 1< ， 

satO( )：{ ，if 7≤ ≤1 1， 
t7

． if < 7． 

ii)当参数估计域 三为[6．4，9]时， 

f9， if 9 < ， 

sat ( )：{ ，if 6．4≤ ≤9， 
【6

． 4。if < 6．4． 

方案 2 

i)当参数估计域 三为[7，11]时， 

r 1 1， if 2．2 < ， 

sato( )：{5× ，if 1．4≤ ≤2．2， 
t7

， if < 1．4． 

ii)当参数估计域 三为[6．4，9]时， 

r9， if 1．8 < ， 

sata( i)：{5× ，if 1．28≤ ≤1．8， 
【6

． 4， if < 1．28． 
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当没有干扰且 0。E三时，鲁棒 自适应系统实现 

渐近稳定跟踪(图 4)．在干扰 d(t)的条件下，常规 

自适应控制系统是不稳定的(图 3)，而鲁棒 自适应 

【a) 关节角轨迹 踪 差 ~ltt) 

控制系统是稳定的(图 5)．当存在参数域估计误差 

时，即三 =[6．4，9]，鲁棒 自适应控制两种方案系统 

均是稳定的(图6)． 

。D 

— —  

一  

(b1 估汁参数 0 

图 3 常规自适应控制算法的仿真结果 

Fig．3 Simulation results for conventional adaptive algorithm 

t／s 

(a) 关节角轨迹 踪 差 日(，) 

t／s 

(b) 控制输入 矩 r(，) 

t／s 

(c) 参数估汁值的函数 sat (-) 

图 4 无干扰时不同鲁棒 自适应算法的仿真结果比较 
Fig．4 Simulation of different robust scheme without disturbance 

t|S 

(a) 关节角轨迹 踪议差日(，) 

t／s 

t／s 

(c) 参数估计值的函数 sat6(．) 

图 5 干扰条件下不同鲁棒 自适应算法仿真结果比较 
Fig．5 Simulation of different robust scheme with disturbance 

J／米 誊虽 山．z＼景 簿；晕 ＼ l11一lJ 

J／ 誊 罨 J／ 誊蛋 毒 山．z= 簿暑 ＼ l1l—lJ 
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斗 

誊 

± 

t／s 

(a) 关节角轨迹 踪 差 (，) 

l0 

9·5 

9 

8．5 

s 

：
z．-

7 5 

7 

6 5 

6 

t／S 

(b) 参数估计值 的函数 sat6(·) 

图 6 不同鲁棒 自适应控制算法的仿真比较 ，三 =[6．4 9] 

Fig．6 Simulation comparison between different robust scheme with互 =[6．4 9] 

5 结论 (Conclusion) 

在考虑有限关节驱动力矩和机器人参数不确定 

的条件下 ，本文提出新的鲁棒 自适应控制算法．当参 

数估计域包含真实参数时，闭环系统实现关节空间 

轨迹的渐近跟踪；当参数估计域不包含真实参数时， 

闭环系统仍然是有界稳定的．与投影算法相比较 ，本 

文的算法简单易行，更具控制器设计的灵活性；同时 

本算法解决了干扰条件下 自适应系统的鲁棒稳定性 

问题．所有这些在仿真算例中得到验证． 
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附录 (Appendix) 

根据定义，可以给出有关连续可导递增 函数向量的两 

个性质如下： 

性质 对于正的常 数 as( )∈． m，P，E， )，则 

口s( )∈ ． (fin，口p，E， )． (A1) 

性质 A2 对于任意的函数向量 

s ( )∈ ． m ，P ，E ， )， =1，2． 

其中 ∈ ，m ，P ，E 是定常向量 ，当满足 

(101)』≤ (m2) ， = l，⋯ ，n， (A2) 

∑[(10 ) )』] ≤∑[(m2)』(E2) ] ， =1，⋯，n， 
』=l J=l 

(A3) 

则有不等式 

s ( )sl( )≤sj( )S2( )． (A4) 
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