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基于信号重构的可重构机械臂主动分散容错控制

赵 博 1, 2 李元春 1

摘 要 针对可重构机械臂系统传感器故障, 提出一种基于信号重构的主动分散容错控制方法. 基于可重构机械臂系统模块

化属性, 采用自适应模糊分散控制系统实现正常工作模式时模块关节的轨迹跟踪控制. 当在线检测出位置或速度传感器故障

时, 分别采用数值积分器或微分跟踪器重构相应信号, 并以之代替故障信号进行反馈实现系统的主动容错控制. 此方法充分利

用了冗余信息, 避免了故障关节控制性能的下降对其他关节的影响. 数值仿真结果验证了所提出容错控制方法的有效性.
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Signal Reconstruction Based Active Decentralized Fault Tolerant

Control for Reconfigurable Manipulators
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Abstract An active decentralized fault tolerant control scheme is proposed based on signal reconstruction for reconfig-

urable manipulator systems with sensor fault. According to the modularity property of reconfigurable manipulators, an

adaptive fuzzy decentralized controller is adopted to realize tracking control of each module joint trajectory at normal

state. When a position or velocity sensor fault is detected, the reconstructed signals obtained by numerical integrator

or differential tracker are utilized as the feedback signals to substitute for the relevant fault signals to realize active

fault tolerant control. This scheme takes the advantage of redundant information sufficiently and avoids the affection to

other joints brought by performance degradation of the faulted joint module. The numerical simulation results verify the

effectiveness of the proposed fault tolerant control.
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可重构机械臂[1] 由一系列标准连杆和关节模块

组成, 易于拆卸、装配和变换构形来适应不同的任务
需要. 由于其模块化特点, 越来越多的应用到环境多
变、高精度及高稳定度任务中, 对其安全性和可靠
性提出了更高的要求, 而在很大程度上, 系统的执行
器、传感器和其他部件能否正常运行决定了系统的

可靠性. 可重构机械臂长时间工作在未知的、恶劣
的环境中, 系统部件不可避免会发生故障, 此时系统
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的稳定性将会被破坏, 控制性能下降, 若不能对故障
及时进行处理, 可能导致灾难性的后果. 因此进行故
障诊断与容错控制已成为亟待解决的任务.

目前, 国内外学者针对故障诊断[2] 与容错控

制[3] 的研究已涉及多个领域, 如航空航天[4−5]、机

器人[6] 及工业生产过程[7] 等, 但主要针对执行器
故障进行处理, 对传感器故障进行诊断与容错问题
的研究成果还相对较少, 其方法主要可分为三种:
1) 基于冗余信息的方法[8−9], 一般适合于存在冗余
元件或冗余信息时进行容错控制; 2) 基于控制律重
构的方法[7, 10−12], 此方法通过在线重组或重构控制
律达到容错控制目的; 3) 基于鲁棒容错控制的方
法[13−14], 对于模型不确定性与外界干扰具有很强的
鲁棒性, 但对于高维系统设计效率还有待提高.

针对可重构机械臂的故障诊断与容错控制, 一
些学者给出了基于力矩传感器[15]、能效估计[16] 的

分布式故障诊断方法, 此方法各关节模块只与相邻
关节模块进行通信, 但仍存在控制时延的问题. 分散
容错控制方法由于只需要模块局部信息可解决上述
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不足, 但研究大多针对执行器故障的情况[17−21]. 而
针对可重构机械臂传感器故障, 文献 [22] 采用分散
滑模观测器对传感器故障进行检测与辨识, 并利用
其输出信号取代相应的故障信号进行容错, 但其容
错性能受故障辨识精确性的限制.
本文针对可重构机械臂系统传感器故障的容错

控制方法进行研究. 基于可重构机械臂特有的模块
化属性及 Lyapunov 稳定性理论, 设计正常工作模
式下的自适应模糊分散控制律, 保证各关节模块跟
踪期望轨迹. 当子系统位置传感器发生故障时, 利用
速度传感器的积分信号代替故障信号, 而当子系统
速度传感器发生故障时, 采用位置传感器的微分信
号代替故障信号来实现主动分散容错控制. 此方法
利用位置传感器和速度传感器在功能上的冗余关系,
保证传感器故障后控制系统性能.

1 问题描述

由 Newton-Euler 方程得到的 n 自由度可重构

机械臂的动力学模型为[20]

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = u (1)

其中, q ∈ Rn 为关节位置向量, M(q) ∈ Rn×n 为惯

性矩阵, C(q, q̇) ∈ Rn 为哥氏力和离心力项, G(q)
∈ Rn 为重力项, u ∈ Rn 为关节力矩向量. 将式 (1)
分解为

n∑
j=1

Mij(q)q̈j +
n∑

j=1

Cij(q, q̇)q̇j + Ḡi(q) = ui (2)

其中, qi, q̇i, q̈i, Ḡi(q)和 ui 分别为向量 q, q̇, q̈, G(q)
和 u 的第 i 个分量, Mij(q) 和 Cij(q, q̇) 分别为矩阵
M(q) 和 C(q, q̇) 的第 ij 个分量.

将可重构机械臂的每个关节考虑为一个子系统,
从式 (2) 分离出局部变量 (qi, q̇i, q̈i), 则子系统的动
力学模型可以描述为

Mi(qi)q̈i + Ci(qi, q̇i)q̇i + Gi(qi) + Zi(q, q̇, q̈) = ui

(3)

Zi(q, q̇, q̈) ={
n∑

j=1,j 6=i

Mij(q)q̈j + [Mii(q)−Mi(qi)]q̈i

}
+

{
n∑

j=1,j 6=i

Cij(q, q̇)q̇j + [Cii(q, q̇)− Ci(qi, q̇i)]q̇i

}
+

[Ḡi(q)−Gi(qi)] (4)

其中, Mi(qi) ∈ R 为子系统惯性矩阵, Ci(qi, q̇i) ∈
R 为子系统哥氏力和离心力项, Gi(qi) ∈ R 为子系

统重力项, Zi(q, q̇, q̈) ∈ R 为子系统耦合关联项.
考虑系统未建模动态及外部干扰, 将各子系统

的实际参数Mi(qi), Ci(qi, q̇i), Gi(qi) 定义为名义值
和建模不确定性两部分, 即

Mi(qi) = Mi0(qi)−∆Mi(qi)

Ci(qi, q̇i) = Ci0(qi, q̇i)−∆Ci(qi, q̇i)

Gi(qi) = Gi0(qi)−∆Gi(qi) (5)

将Mi0(qi), Ci0(qi, q̇i), Gi0(qi), Zi(q, q̇, q̈) 分别简写
为Mi0, Ci0, Gi0, Zi, 则子系统动力学模型改写为

q̈i = M−1
i0 (ui − Ci0q̇i −Gi0) + ρi + hi (6)

其中

ρi = −M−1
i0 (−∆Miq̈i −∆Ciq̇i −∆Gi) (7)

hi(q, q̇, q̈) = −M−1
i0 Zi (8)

设 Xi = [qi q̇i]T (i = 1, 2, · · · , n), 当子系统位
置传感器或速度传感器发生故障时

Xif = Xi + Difsi (9)

其中, Di = diag{1, 1} 为第 i 个关节模块传感器故

障分布矩阵. fsi = [fsi1 fsi2]T 为第 i 个关节模块

的传感器故障函数矩阵, 其未知且满足 ‖fsi(t)‖ ≤
ξi(t), 其中 ξi(t) 为已知连续函数.

2 主动分散容错控制律设计

2.1 分散控制器设计

2.1.1 自适应模糊分散控制器设计

针对可重构机械臂子系统动力学模型 (3), 基于
计算力矩法设计分散自适应模糊控制律如下:

ui = ui0 + uic (10)

ui0 = Mi0(qi)(q̈id − kivėi − kipei − ρ̂i)+

Ci0(qi, q̇i)q̇i + Gi0(qi) (11)

uic =−Mi0sgn(xT
i PiBi)(p̂i + η̂i) (12)

其中, ui0 是计算力矩控制律, uic 是鲁棒自适应模糊

控制律, 用来补偿系统不确定性. kiv, kip 是微分和

比例常数, xi = [ei ėi]T 定义为跟踪误差向量, Bi =
[0 1]T. η̂i 是可调参数, 并可利用下式的自适应更新
律更新:

˙̂ηi = Γiη

∣∣xT
i PiBi

∣∣ (13)

其中, Γiη 为正常数, Pi 是如下 Riccati 方程的解:

AT
i Pi + PiAi = −Qi (14)

其中, Qi ∈ R2×2 是对称正定矩阵.
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利用自适应模糊逻辑系统补偿未建模动态和子

系统间耦合关联项的影响, 其表示如下:

ρi

(∣∣xT
i PiBi

∣∣ ,WT
iρ

)
= WT

iρZiρ

(∣∣xT
i PiBi

∣∣) + εiρ

(15)

pi

(∣∣xT
i PiBi

∣∣ ,WT
ip

)
= WT

ipZip

(∣∣xT
i PiBi

∣∣) + εip

(16)

其中, εiρ 和 εip 为模糊逻辑系统的逼近误差,
WT

iρ 和 WT
ip 为可调参数向量, Ziρ(|xT

i PiBi|) 和
Zip(|xT

i PiBi|) 为模糊基函数向量, ρi(|xT
i PiBi|,

WT
iρ) 和 pi(|xT

i PiBi| ,WT
ip) 的 估 计 值 分 别 为

ρ̂i(|xT
i PiBi|, ŴT

iρ) 和 p̂i(|xT
i PiBi| , Ŵip), 表示如下:

ρ̂i

(∣∣xT
i PiBi

∣∣ , ŴT
iρ

)
= ŴT

iρẐiρ

(∣∣xT
i PiBi

∣∣) (17)

p̂i

(∣∣xT
i PiBi

∣∣ , Ŵip

)
= ŴT

ipẐip

(∣∣xT
i PiBi

∣∣) (18)

其中, ŴT
iρ 和 ŴT

ip 分别是WT
iρ 和WT

ip 的估计, 可由
式 (19) 与式 (20) 所示的自适应更新律更新

˙̂
Wiρ = ηiρx

T
i PiBiẐiρ

(∣∣xT
i PiBi

∣∣) (19)
˙̂

Wip = ηip

∣∣xT
i PiBi

∣∣ Ẑip

(∣∣xT
i PiBi

∣∣) (20)

其中, ηiρ 和 ηip 为正常数.
比较式 (6) 和式 (10), 可知

ëi = −kivėi − kipei + ρ̃i + M−1
i0 (uic − Zi) (21)

其中, ρ̃i = ρi − ρ̂i, 注意到 xi = [ei ėi]T, 并定义 hi

= −M−1
i0 Zi 为耦合关联项, 则上式为

ẋi = Aixi + Bi(h̃i + ρ̃i) (22)

其中, Ai =

[
0 1

−kip −kiv

]
, Bi =

[
0
1

]
, hi =

M−1
i0 (uic − Zi).
假设 1. 期望轨迹 qir, q̇ir 和 q̈ir 有界.
假设 2. 交联项 hi(q, q̇, q̈) 有界且满足[21]

|hi(q, q̇, q̈)| ≤
n∑

j=1

dijEj (23)

其中, dij ≥ 0, Ej = 1 +
∣∣xT

j PjBj

∣∣ +
∣∣xT

j PjBj

∣∣2, 并
定义 pi(|xT

i PiBi|) = n maxij {dij}Ei.
定义估计误差

wi1 = WT
iρZ̃iρ

(∣∣xT
i PiBi

∣∣) + εiρ (24)

wi2 = pi

(∣∣xT
i PiBi

∣∣)−WT
ipẐip

(∣∣xT
i PiBi

∣∣) (25)

wi = wi1 + wi2 (26)

假设 3. 模糊逻辑估计误差有界, 且满足 ‖wi‖
≤ ηi.
定理 1. 考虑可重构机械臂子系统动力学模型

(3) 和假设 1∼ 3, 设计基于计算力矩法的分散自适
应模糊控制律 (10)∼ (12), 及自适应更新律 (13),
(19) 及 (20), 则可保证闭环系统渐近稳定, 且轨迹
跟踪误差最终一致有界.
证明. 选取 Lyapunov 函数如下:

Vi =
1
2
xT

i Pixi +
1
2
W̃T

iρΓ
−1
iρ W̃iρ +

1
2
W̃T

ipΓ
−1
ip W̃ip +

1
2
η̃T

i Γ−1
iη η̃i (27)

对上式求导, 并考虑式 (22), 可得:

V̇i =
1
2
ẋT

i Pixi +
1
2
xT

i Piẋi − W̃T
iρΓ

−1
iρ

˙̂
Wiρ−

W̃T
ipΓ

−1
ip

˙̂
Wip − η̃T

i Γ−1
iη

˙̂ηi =
1
2
xT

i (PiA
T
i + AiPi)xi + xT

i PiBi(h̃i + ρ̃i)−

W̃T
iρΓ

−1
iρ

˙̂
Wiρ − W̃T

ipΓ
−1
ip

˙̂
Wip − η̃T

i Γ−1
iη

˙̂ηi ≤
1
2
xT

i (PiA
T
i + AiPi)xi +

∣∣xT
i PiBi

∣∣ |hi| −
∣∣xT

i PiBi

∣∣ p̂i(
∣∣xT

i PiBi

∣∣ , Ẑip) + xT
i PiBiρ̃i−

∣∣xT
i PiBi

∣∣ η̂i − W̃T
iρΓ

−1
iρ

˙̂
Wiρ−

W̃T
ipΓ

−1
ip

˙̂
Wip − η̃T

i Γ−1
iη

˙̂ηi (28)

考虑式 (23), 上式可得:

V̇ =
n∑

i=1

V̇i ≤
n∑

i=1

(
1
2
xT

i (PiA
T
i + AiPi)xi−

∣∣xT
i PiBi

∣∣ ŴT
ipẐip −

∣∣xT
i PiBi

∣∣ η̂i +

max
ij
{dij}

n∑
j=1

∣∣xT
i PiBi

∣∣
n∑

j=1

Ej +

xT
i PiBiρ̃i − W̃T

iρΓ
−1
iρ

˙̂
Wiρ−

W̃T
ipΓ

−1
ip

˙̂
Wip − η̃T

i Γ−1
iη

˙̂ηi

)
(29)

注意到 |xT
i PiBi| ≤

∣∣xT
j PjBj

∣∣ ⇔ Ei ≤ Ej, 并利用
Chebyshev 不等式, 可得:

n∑
i=1

∣∣xT
i PiBi

∣∣
n∑

j=1

Ej ≤ n
n∑

i=1

∣∣xT
i PiBi

∣∣ Ei (30)

联立式 (13)、式 (29) 与式 (30), 可得:
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V̇ ≤
n∑

i=1

(
1
2
xT

i

(
PiA

T
i + AiPi

)
xi +

∣∣xT
i PiBi

∣∣ η̃i−

η̃T
i Γ−1

iη
˙̂ηi + W̃T

ip

(∣∣xT
i PiBi

∣∣ Ẑip − Γ−1
ip

˙̂
Wip

)
+

xT
i PiBiW̃iρẐiρ − W̃T

iρΓ
−1
iρ

˙̂
Wiρ

)
=

n∑
i=1

(
1
2
xT

i

(
PiA

T
i + AiPi

)
xi+ η̃T

i

( ∣∣xT
i PiBi

∣∣−

Γ−1
iη

˙̂ηi

)
+ W̃T

ip

(∣∣xT
i PiBi

∣∣ Ẑip − Γ−1
ip

˙̂
Wip

)
+

W̃iρ

(
xT

i PiBiẐiρ − Γ−1
iρ

˙̂
Wiρ

) )
(31)

联立式 (14), 式 (19), 式 (20) 和式 (31), 可得:

V̇ ≤
n∑

i=1

(
1
2
xT

i

(
PiA

T
i + AiPi

)
xi

)
≤

− 1
2
nλmin(Qi)x2

i ≤ 0 (32)

即 V̇ (xi, W̃iρ, W̃ip, η̃i) ≤ 0, xi(t) 和 η̃i(t) 大范围渐
近稳定.

lim
t→∞

xi(t) → 0

lim
t→∞

η̃i(t) → 0 (33)

¤
2.1.2 输出噪声处理

在实际工程中, 可重构机械臂系统会不可避免
地受到输出噪声的干扰, 严重影响输出精度, 因此需
要对其进行滤波处理.
设 χi = [xi1 xi2]T = [qi q̇i]T (i = 1, 2, · · · , n),

考虑输出噪声, 将可重构机械臂子系统动力学模型
(3) 改写为状态空间表达式为

Si :





χ̇i = Aiχi + Bi[fi(qi, q̇i) + gi(qi)ui +

hi(q, q̇, q̈)]

yi = Ciχi + ωi

(34)

其中, χi 是子系统 Si 的状态向量, yi 是子系统 Si

的输出, ωi 为零均值、方差为Wi 的输出噪声, 且 ωi

与初始状态 χi(0) 相互独立, 且

Ai =

[
0 1
0 0

]
, Bi =

[
0
1

]
, Ci =

[
1 0
0 1

]

fi(qi, q̇i) = M−1
i (qi) [−Ci(qi, q̇i)q̇i −Gi(qi)]

gi(qi) = M−1
i (qi)

hi(q, q̇, q̈) = −M−1
i (qi)Zi(q, q̇, q̈) (35)

设计如下稳定滤波器:

ˆ̇χi = Aiχ̂i + Bi

[
fi(q̂i, ˆ̇qi) + gi(q̂i)ui +

hi(q̂, ˆ̇q, ˆ̈q)
]

+ Ki[yi − Ciχ̂i] (36)

其中, Ki 为待求的滤波增益矩阵. 滤波误差 χ̃i = χi

− χ̂i 满足如下方程:

˙̃χi = (Ai −KiCi)χ̂i + Biδi −Kiωi (37)

其中

δi = fi(qi, q̇i) + gi(qi)ui + hi(q, q̇, q̈)−
fi(q̂i, ˆ̇qi)− gi(q̂i)ui − hi(q̂, ˆ̇q, ˆ̈q) (38)

而 χ̂i(0) = χi(0), χ̃i(0) = 0.
假设 4. 滤波误差项 δi 有界, 且满足 ‖δi‖ ≤ ∆i.
如果Ki 为一稳定滤波器增益, 则稳态误差方差

Pi 必然存在, 且 Pi 为以下连续型 Riccati 方程唯一
正定解[23]:

Ṗi = PiA
T
i + AiPi − PiC

T
i W−1

i CiPi + Bi∆iB
T
i

(39)

对于时变系统, 均方误差 Pi 是时变的, 每次采
样对其进行更新计算量大, 甚至成为滤波计算的主
要工作. 对于完全能控完全能观测系统, 随着迭代次
数的增加,滤波增益会最终趋于一个常值矩阵[24],即

Ki = PiC
T
i W−1

i (40)

且当 t →∞ 时, Ṗi → 0.
由于此滤波器使用常值矩阵参与滤波器的计算,

为对系统状态的次优估计, 此方法计算量小, 更适合
于在线的状态估计[25].

2.2 基于信号重构的主动分散容错控制

2.2.1 位置传感器故障信号重构

变步长的 Runge-Kutta 法是一种常用的常微
分方程解法, 其可根据实际问题的具体情况合理选
择每一步的步长, 平衡了局部截断误差和误差累积
过大之间的矛盾, 精确性高. 本文选择基于四阶变
步长 Runge-Kutta 算法的积分器进行数值积分运
算[26].
标准的四阶 Runge-Kutta 公式如下:
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yn+1 = xn +
1
6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4)

k1 = f(xn, yn)

k2 = f(xn +
h

2
, yn +

h

2
k1)

k3 = f(xn +
h

2
, yn +

h

2
k2)

k4 = f(xn + h, yn + hk3)

(41)

变步长的 Runge-Kutta方法的计算步骤如下:
设误差上限为 ε, 下限为 ε/M , M > 1, 步长最

大值为 h0. 从 xh 出发进行计算, 步长为 h.
步骤 1. 用步长 h 和 Runge-Kutta 公式计算

y
(h)
n+1, 用步长 h/2 计算两步得 y

( h
2 )

n+1, 并计算 ∆;
步骤 2. 若∆ > ε, 说明步长过大, 应将 h 折半,

返回步骤 1 重新计算;
步骤 3. 若 ∆ < ε/M , 说明步长过小, 在下一

步将 h 放大, 但不超过 h0.
此方法中步长 h 与误差上限 ε 的选取对积分器

的精度有很大影响. 一般情况下, 步长 h 与误差上限

ε 越小, 精度越高, 但同时也增加了计算负担, 导致
实时性差, 因此二者的选取应以平衡积分精度和计
算实时性为原则.
2.2.2 速度传感器故障信号重构

数值微分器可直接由位置传感器信号重构得到

速度传感器信号, 本文选用如式 (42)[27] 的微分跟踪
器代替故障速度传感器信号实现主动容错控制.





ω̇i1(t) = ωi2(t)− λi1

√
|ωi1(t)− xi1(t)| ×

sgn(ωi1(t)− xi1(t))

ω̇i2(t) = −λi2sgn(ωi1(t)− xi1(t))

x̂i2(t) = ˆ̇xi1(t) = ωi2(t)
(42)

其中, x̂i2(t) 为由位置传感器信号重构得到的速度信
号, λi1, λi2 为用于调节跟踪速度的设计参数, 其取
值越大, 跟踪速度越快, 但计算速度越慢, 因此需要
综合考虑二者取值, 在满足实时性的同时尽量减小
计算负担.
2.2.3 主动分散容错控制方案

主动分散容错控制系统分为故障检测、信号重

构、取代控制以及反馈控制四个部分. 其主动分散
容错控制策略为: 当实时检测出位置传感器发生故
障, 立即采用式 (41) 中的重构信号取代位置传感器
信号进行反馈控制, 同理, 当子系统速度传感器发生
故障时, 立即采用如式 (42) 所重构的速度信号进行
反馈控制, 以达到主动容错控制的目的.

3 数值仿真

为了验证所设计的主动分散容错控制方法的有

效性, 本文沿用文献 [21] 中图 1 所示的两种不同的
二自由度可重构机械臂构形以及动力学模型进行仿

真研究, 且期望轨迹和初值选取不变. 仿真采用式
(10) 所示的自适应模糊分散控制律, 其中控制参数
设置为: kip = 400, kiv = 80, ηiρ = 1, ηip = 1, ηi =
1, Qi = diag{10, 10}; 稳定滤波器参数设置为: Wi

= 1, ∆i = 1; 变步长 Runge-Kutta 数值积分器的
参数设置为: h = 1/128, ε = 0.001, M = 2; 微分跟
踪器设计参数设置为: λi1 = 8, λi2 = 8.

在数值仿真过程中, 针对关节 1 加入如式 (43)
所示的位置传感器故障.

fsi =

{
0, t < 4 s

2, t ≥ 4 s
(43)

从图 1 中可看出关节 1 在 t = 4 s 时跟踪曲线
出现了很大偏差. 此时采用变步长的 Runge-Kutta
算法对位置信号进行重构, 并取代位置信号进行反
馈控制, 各关节轨迹跟踪曲线如图 2 所示, 控制系统
性能几乎没有受到影响.

(a) 关节 1 位置跟踪曲线

(a) Position tracking curves of Joint 1

(b) 关节 1 速度跟踪曲线

(b) Velocity tracking curves of Joint 1

图 1 构形 A 位置传感器故障跟踪曲线

Fig. 1 Tracking curves of Configuration A with

position sensor fault
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(a) 关节 1 位置跟踪曲线

(a) Position tracking curves of Joint 1

(b) 关节 1 速度跟踪曲线

(b) Velocity tracking curves of Joint 1

图 2 构形 A 采用位置信号重构的容错控制跟踪曲线

Fig. 2 Tracking curves of Configuration A with position

signal reconstruction fault tolerant control

下面考虑速度传感器发生故障的情况, 亦针对
关节 1 加入如式 (44) 所示的速度传感器故障.

fsi =

{
0, t < 4 s

2 sin(t), t ≥ 4 s
(44)

从图 3 中可以看出, 由于故障的存在, 导致了关
节 1 位置轨迹跟踪出现一定偏差, 速度轨迹跟踪曲
线偏差非常明显. 此时, 采用微分跟踪器得到的速度
重构信号取代故障信号, 轨迹跟踪曲线如图 4 所示,
从图中可以看出, 只有故障发生之初出现了一定偏
差, 之后又可以使跟踪精度保持在误差允许范围内,
说明此方法有效地对故障进行了容错.
为了验证所设计的方法不需要修改控制参数对

不同构形的机械臂仍然适用, 应用构形 B 进行相同

的仿真实验. 针对关节 1 加入如式 (45) 所示的位置
传感器故障, 轨迹跟踪曲线如图 5 和图 6 所示.

fsi =

{
0, t < 4 s

2 sin(3t) + 0.5 cos(2t), t ≥ 4 s
(45)

(a) 关节 1 位置跟踪曲线

(a) Position tracking curves of Joint 1

(b) 关节 1 速度跟踪曲线

(b) Velocity tracking curves of Joint 1

图 3 构形 A 速度传感器故障跟踪曲线

Fig. 3 Tracking curves of Configuration A with

position sensor fault

(a) 关节 1 位置跟踪曲线

(a) Position tracking curves of Joint 1

(b) 关节 1 速度跟踪曲线

(b) Velocity tracking curves of Joint 1

图 4 构形 A 采用速度信号重构的容错控制跟踪曲线

Fig. 4 Tracking curves of Configuration A with velocity

signal reconstruction fault tolerant control
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(a) 关节 1 位置跟踪曲线

(a) Position tracking curves of Joint 1

(b) 关节 1 速度跟踪曲线

(b) Velocity tracking curves of Joint 1

图 5 构形 B 位置传感器故障跟踪曲线

Fig. 5 Tracking curves of Configuration B with

position sensor fault

(a) 关节 1 位置跟踪曲线

(a) Position tracking curves of Joint 1

(b) 关节 1 速度跟踪曲线

(b) Velocity tracking curves of Joint 1

图 6 构形 B 采用位置信号重构的容错控制跟踪曲线

Fig. 6 Tracking curves of Configuration B with position

signal reconstruction fault tolerant control

然后亦针对关节 1 加入如式 (46) 所示的速度
传感器故障, 轨迹跟踪曲线如图 7 和图 8 所示.

fsi =

{
0, t < 4 s

3, t ≥ 4 s
(46)

从仿真结果可以得到与构形 A 相同的结论, 因
此从两组仿真实验可知: 无论传感器发生时不变还
是时变故障, 在不修改任何控制参数的情况下, 本文
所设计主动分散容错控制方法对不同构形的可重构

机械臂均有效.

(a) 关节 1 位置跟踪曲线

(a) Position tracking curves of Joint 1

(b) 关节 1 速度跟踪曲线

(b) Velocity tracking curves of Joint 1

图 7 构形 B 速度传感器故障跟踪曲线

Fig. 7 Tracking curves of Configuration B with

velocity sensor fault

(a) 关节 1 位置跟踪曲线

(a) Position tracking curves of Joint 1
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(b) 关节 1 速度跟踪曲线

(b) Velocity tracking curves of Joint 1

图 8 构形 B 采用速度信号重构的容错控制跟踪曲线

Fig. 8 Tracking curves of Configuration B with velocity

signal reconstruction fault tolerant control

4 结论

针对可重构机械臂系统传感器故障, 提出一种
基于信号重构技术的主动分散容错控制方法. 当系
统正常工作时, 采用基于 Lyapunov 稳定性理论的
分散自适应模糊控制方法进行关节轨迹跟踪控制.
当系统传感器发生故障时, 利用位置传感器和速度
传感器功能上的冗余关系, 采用重构信号代替故障
信号实现主动分散容错控制. 仿真研究表明, 在不改
变任何控制参数的条件下, 无论系统发生位置传感
器故障还是速度传感器故障, 无论发生时不变还是
时变故障, 所提出的主动分散容错控制方法均能保
证可重构机械臂系统达到满意的控制性能.
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