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摘 要: 针对存在模型参数不确定性的可重构机械臂系统执行器故障,提出一种基于反演设计与时延技术相结合的

容错控制方法. 该方法利用反演设计的基本思想,通过神经网络补偿子系统动力学模型中的参数不确定项和关联项.

利用时延控制的逼近能力来补偿执行器的故障,使得故障发生时能及时实现容错控制.该方法具有不需要在线进行

故障诊断的特点,仿真结果表明了所提出控制方法的有效性.
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Abstract: For system actuator’s fault of reconfigurable manipulators with model parameters uncertainty, a fault-tolerant

control algorithm based on backstepping design and time delay technology is proposed. This method uses the basic idea

of the backstepping design, and compensates parameter uncertainty of the dynamic model and interconnection term by the

neural networks. The proposed fault tolerant control does not need a fault diagnosis mechanism. Finally, simulation results

show the effectiveness of the proposed algorithm.

Key words: fault-tolerant control；time delay control；backstepping design；neural network control；reconfigurable

manipulators

1 引引引 言言言

可重构机器人广泛应用于人类无法完成的遥操

作和危险环境中,但其传感器、执行器或其他部件不

可避免地会发生故障,同时操作者也无法对机器人进

行直接干预. 如果故障不能得到及时的处理,机器人

则会以一种不可预知的方式工作,这样不仅会缩短机

器人的使用寿命, 甚至导致灾难性后果.为了提高可

靠性和自修复能力,容错控制已成为可重构模块机器

人技术需要迫切研究的任务.

文献 [1-2]采用神经网络逼近故障函数, 并将故

障信息用于控制律的重构. [3]在航天器的姿态控制

领域采用多模型方法检测和隔离执行器故障. 上述方

法大都属于集中控制方法. 目前,分散控制在机器人

的研究中越来越受到重视,它不仅结构简单, 具有柔

性,而且适合软件模块化的设计思想. [4]针对执行器

故障设计了一种基于直接和间接自适应的可重构模

块机器人分散容错控制. [5]提出一种基于力矩传感

器的可重构模块机器人容错控制方法,该方法在不影

响且不需要其他模块信息的情况下实现容错,非常适

合于可重构模块机器人.

本文针对执行器故障提出了一种可重构模块机

械臂的反演神经网络时延分散容错控制,将可重构模

块机械臂的动力学描述为一个交联子系统的集合[6].

在执行器正常运行过程中采用反演神经网络分散控

制,该控制方法不但继承了反演控制的优点, 而且可

以利用神经网络补偿模型参数不确定项和各个子系

统之间关联项的影响.时延控制适用于处理未知动力

学部分, 且不需要任何明确的估计[7]. 本文将故障视

收稿日期: 2010-12-06；修回日期: 2011-02-22.

基金项目: 国家自然科学基金项目(60674091, 60974010)；吉林省科技发展计划项目(20110705).

作者简介: 李元春(1962−),男,教授,博士生导师,从事复杂系统建模与优化、机器人控制等研究；陆鹏(1984−),男,硕

士生,从事可重构模块机器人故障诊断与容错控制的研究.



第 3期 李元春等: 可重构机械臂反演时延分散容错控制 447

为未知动力学部分进行处理,提出了一种不需要进行

实时在线估计的时延容错方法,利用时延控制的逼近

能力来补偿执行器的故障,使得故障发生时能及时实

现容错控制.此方法不但独立于故障信息,而且独立

于其他关节和连杆模块信息,适合软件模块化的设计

思想,并且当执行器失效时仍能保证系统的稳定性和

跟踪的精确性.

2 问问问题题题描描描述述述

可重构模块机械臂是一个由关节模块和连杆模

块组成的开运动学链. 为了设计分散控制律,将每个

关节模块考虑成机械臂系统的一个子系统,这些子系

统通过关节耦合力矩相互交联. 应用Lagrange方程,

各子系统的动力学模型可以描述为[8]

𝑢𝑖 = 𝑀𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 +𝐺𝑖(𝑞𝑖)+

𝐹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝑍𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞). (1)

其中

𝑍𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞) ={ 𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑀𝑖𝑗(𝑞)𝑞𝑗 + [𝑀𝑖𝑖(𝑞)−𝑀𝑖(𝑞𝑖)]𝑞𝑖

}
+

{ 𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝐶𝑖𝑗(𝑞, 𝑞)𝑞𝑗 + [𝐶𝑖𝑖(𝑞, 𝑞)− 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)]𝑞𝑖

}
+

[𝐺̄𝑖(𝑞)−𝐺𝑖(𝑞𝑖)];

𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑞𝑖 ∈ 𝑅分别为子系统 𝑖的位置、速度和加速度;

𝑀𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑅为惯性张量; 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 ∈ 𝑅包含哥氏力

和离心力; 𝐺𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑅为重力项; 𝐹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) ∈ 𝑅为摩擦

力项; 𝑍𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞) ∈ 𝑅为子系统关联项.

考虑到模型参数的不确定性,各子系统的实际参

数𝑀𝑖(𝑞𝑖), 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖), 𝐺𝑖(𝑞𝑖)可以分解成名义值和结构

参数不确定性两个部分,即

𝑀𝑖(𝑞𝑖) = 𝑀𝑖0(𝑞𝑖)−Δ𝑀𝑖(𝑞𝑖),

𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) = 𝐶𝑖0(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)−Δ𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖),

𝐺𝑖(𝑞𝑖) = 𝐺𝑖0(𝑞𝑖)−Δ𝐺𝑖(𝑞𝑖).

此时子系统的动力学方程可以改写为

𝑞𝑖 =

𝑀−1
𝑖0 (𝑞𝑖)(−𝐶𝑖0(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 −𝐺𝑖0(𝑞𝑖) + 𝑢𝑖)+

Δ𝑀−1
𝑖 (𝑞𝑖)[𝑢𝑖 − 𝐶𝑖0(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 −𝐺𝑖0(𝑞𝑖)]−

𝑀−1
𝑖 (𝑞𝑖)[Δ𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 +Δ𝐺𝑖(𝑞𝑖) + 𝐹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)]−

𝑀−1
𝑖 𝑍𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞). (2)

定义

𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑢𝑖) =

Δ𝑀−1
𝑖 (𝑞𝑖)[𝑢𝑖 − 𝐶𝑖0(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 −𝐺𝑖0(𝑞𝑖)]−

𝑀−1
𝑖 (𝑞𝑖)[Δ𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 +Δ𝐺𝑖(𝑞𝑖) + 𝐹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)]

为系统的不确定项.

假设 1 由于力矩𝑢𝑖是 𝑞𝑖和 𝑞𝑖的函数,可以将不

确定性 𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑢𝑖)的估计假设为 𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝜌).

设𝑥𝑖 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2]
T = [𝑞𝑖, 𝑞𝑖]

T, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 状

态空间𝑆𝑖表示为

𝑥̇𝑖 =

𝐴𝑖𝑥𝑖 +𝐵𝑖[𝑀
−1
𝑖0 (−𝐶𝑖0(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 −𝐺𝑖0(𝑞𝑖) + 𝑢𝑖)]+

𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖,𝑊
∗
𝑖𝜌) + ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞),

𝑦𝑖 = 𝐶𝑖𝑥𝑖. (3)

其中: 𝑥𝑖为子系统𝑆𝑖的状态变量; 𝑦𝑖为子系统𝑆𝑖的输

出; ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)为子系统关联项,且有

ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞) = −𝑀−1
𝑖 (𝑞𝑖)𝑍𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞);

𝐴𝑖 =

[
0 1

0 0

]
, 𝐵𝑖 =

[
0

1

]
, 𝐶𝑖 = [1 0].

控制目标是针对系统模型 (1)设计分散控制律,

使可重构模块机械臂跟踪期望轨迹.

3 反反反演演演神神神经经经网网网络络络分分分散散散控控控制制制

定义第 𝑖个子系统的跟踪误差 𝑒𝑖1 = 𝑥𝑖1 − 𝑥𝑑
𝑖1,

𝑥𝑑
𝑖1 = 𝑦𝑖𝑟,则有

𝑒̇𝑖1 = 𝑥̇𝑖1 − 𝑥̇𝑑
𝑖1 = 𝑥𝑖2 − 𝑥̇𝑑

𝑖1. (4)

定义虚拟控制量

𝛼𝑖 = 𝑥̇𝑑
𝑖1 − 𝑘𝑖1𝑒𝑖1, (5)

其中 𝑘𝑖1 > 0. 有

𝑉̇𝑖1 = 𝑒𝑖1𝑒𝑖2 − 𝑘𝑖1𝑒𝑖1. (6)

若 𝑒𝑖2 = 0,则 𝑉̇𝑖1 ⩽ 0. 此时考虑 𝑒𝑖2的误差方程

𝑒̇𝑖2 = 𝑀−1
𝑖0 (𝑞𝑖)(−𝐶𝑖0(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 −𝐺𝑖0(𝑞𝑖)+

𝑢𝑖) + 𝜌𝑖 + ℎ𝑖 − 𝑥̇𝑑
𝑖2. (7)

其中: 𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖,𝑊 ∗
𝑖𝜌)简写为 𝜌𝑖, ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)简写为ℎ𝑖.

当不考虑可重构机械臂参数不确定性和关联项

影响时,其动力学参数是精确的,理想控制律为

𝑢𝑖 = 𝑀𝑖0(𝑞𝑖)(𝑥̇
𝑑
𝑖2 − 𝑒𝑖1 − 𝑘𝑖2𝑒𝑖2)+

𝐶𝑖0(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 +𝐺𝑖0(𝑞𝑖). (8)

将式 (8)代入 (7)中得到

𝑒̇𝑖2 = −𝑘𝑖2𝑒𝑖2 − 𝑒𝑖1. (9)

定义Lyapounov函数

𝑉𝑖2 = 𝑉𝑖1 + 𝑒2𝑖2/2, (10)

𝑉̇𝑖2 = −𝑘𝑖1𝑒
2
𝑖1 + 𝑒𝑖1𝑒𝑖2 + 𝑒𝑖2𝑒̇𝑖2 =

− 𝑘𝑖1𝑒
2
𝑖1 − 𝑘𝑖2𝑒

2
𝑖2 ⩽ 0. (11)

通过控制律的设计,使得系统满足了李亚普诺夫

稳定性理论条件.

实际应用中,可重构机械臂系统存在参数不确定
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性, 并受到各个子系统之间关联项的影响,所以本文

在考虑关联项和不确定项的同时,设计了一个反演神

经网络分散控制器,使可重构机械臂能够按照期望的

轨迹运行.

利用神经网络的通用逼近属性, 加入一个神经

网络补偿控制器 (RBF)来补偿系统中的不确项 𝜌𝑖(𝑞𝑖,

𝑞𝑖,𝑊
∗
𝑖𝜌),有

𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖,𝑊
∗
𝑖𝜌) = 𝑊 ∗T

𝑖𝜌 Φ𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝜀𝑖𝜌. (12)

其中: 𝜀𝑖𝜌为模糊逻辑系统的逼近误差; 𝑊 ∗
𝑖𝜌为最优

权值参数向量; Φ𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)为神经网络基函数,本文应

用高斯型基函数Φ𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) = exp(−(𝑥𝑖 − 𝑐𝑖)
2/(2𝜎2

𝑖 )),

𝑐𝑖和𝜎𝑖分别为中心和宽度; 𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)的估计值为𝜌𝑖(𝑞𝑖,

𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝜌),描述为

𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝜌) = 𝑊̂T
𝑖𝜌Φ̂𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖), (13)

𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑊̃𝑖𝜌) = 𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)− 𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝜌) =

𝑊̃T
𝑖𝜌Φ̂𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) +𝑊 ∗T

𝑖𝜌 Φ̃𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝜀𝑖𝜌. (14)

采用神经网络系统 𝑝𝑖(∣𝑒𝑖2∣, 𝑊̂𝑖𝑝)补偿关联项的

影响, 𝑝𝑖(∣𝑒𝑖2∣, 𝑊̂𝑖𝑝)可以表示为

𝑝𝑖(∣𝑒𝑖2∣, 𝑊̂𝑖𝑝) = 𝑊̂T
𝑖𝑝Φ̂𝑖𝑝(∣𝑒𝑖2∣), (15)

其中 𝑊̂𝑖𝑝为𝑊𝑖𝑝的估计值, 权值估计误差为 𝑊̃𝑖𝑝 =

𝑊𝑖𝑝 − 𝑊̂𝑖𝑝.

假设 2 关联项ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)有界且满足
[8]

∣ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)∣ ⩽
𝑛∑

𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝐸𝑗 . (16)

其中: 𝑑𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝐸𝑗 = 1 + ∣𝑒𝑗 ∣+ ∣𝑒𝑗 ∣2.

定义 𝑝 (∣𝑒𝑖2∣) = 𝑛max
𝑖𝑗

{𝑑𝑖𝑗}𝐸𝑖, 并定义最小逼近

误差为

𝑤𝑖1 = 𝑊 ∗T
𝑖𝜌 Φ̃𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝜀𝑖𝜌, (17)

𝑤𝑖2 = 𝑝𝑖(∣𝑒𝑖2∣)− 𝑊̂T
𝑖𝑝Φ̂𝑖𝑝(∣𝑒𝑖2∣), (18)

𝑤𝑖 = 𝑤𝑖1 + 𝑤𝑖2. (19)

假设 3 逼近误差𝑤𝑖有界, 且满足 ∥𝑤𝑖∥ ⩽ 𝛽𝑖,

𝛽𝑖 ⩾ 0为未知常数.

采用自适应更新律估计逼近误差的界𝛽𝑖. 分散

控制律设计为

𝑢𝑖 = 𝑀𝑖0[𝑥̇
𝑑
𝑖2 − 𝜌𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝜌)− 𝑒𝑖1 − 𝑘𝑖2𝑒𝑖2−

sgn(𝑒𝑖2)𝑝𝑖(∣𝑒𝑖2∣, 𝑊̂𝑖𝑝)] + 𝐶𝑖0𝑞𝑖 +𝐺𝑖0 + 𝑢𝑖𝑐. (20)

其中: 𝐶𝑖0(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)简写为𝐶𝑖0, 𝑀𝑖0(𝑞𝑖)简写为𝑀𝑖0,

𝐺𝑖0(𝑞𝑖)简写为𝐺𝑖0. 鲁棒项为

𝑢𝑖𝑐 = −𝑀𝑖0𝛽𝑖. (21)

将式 (20)和 (21)代入 (7),可得到系统误差方程为

𝑒̇𝑖2 = 𝑊̃T
𝑖𝜌Φ̂𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) +𝑊 ∗T

𝑖𝜌 Φ̃𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝜀𝑖𝜌−
𝑒𝑖1 − 𝑘𝑖2𝑒𝑖2 + ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)−
sgn(𝑒𝑖2)𝑝𝑖(∣𝑒𝑖2∣, 𝑊̂𝑖𝑝)− 𝛽𝑖. (22)

自适应更新律为

˙̂
𝑊𝑖𝜌 = 𝜂𝑖𝜌𝑒𝑖2Φ̂𝑖𝜌(𝑞𝑖, 𝑞𝑖), (23)

˙̂
𝑊𝑖𝑝 = 𝜂𝑖𝑝∣𝑒𝑖2∣Φ̂𝑖𝑝(∣𝑒𝑖2∣), (24)

˙̂
𝛽𝑖 = 𝐾𝑜𝑒𝑖2, (25)

其中 𝜂𝑖𝜌, 𝜂𝑖𝑝, 𝐾𝑜为正常数.

定理 1 考虑可重构模块机械臂的子系统动力

学 (1)和假设 1∼假设 3, 设计反演神经网络分散控制

律 (20)和 (21), 自适应更新律 (23)∼(25), 则闭环系统

稳定且轨迹跟踪误差最终一致有界.

证证证明明明 定义Lyapunov函数

𝑉 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑉𝑖,

𝑛∑
𝑖=1

𝑉𝑖 =

𝑛∑
𝑖=1

(𝑒2𝑖1
2

+
𝑒2𝑖2
2

+
1

2𝜂𝑖𝜌
𝑊̃T

𝑖𝜌𝑊̃𝑖𝜌+

1

2𝜂𝑖𝑝
𝑊̃T

𝑖𝑝𝑊̃𝑖𝑝 +
1

2𝐾𝑜
𝛽T
𝑖 𝛽𝑖

)
, (26)

𝑛∑
𝑖=1

𝑉̇𝑖 =

𝑛∑
𝑖=1

(
𝑒𝑖1𝑒̇𝑖1 + 𝑒𝑖2𝑒̇𝑖2 − 1

𝜂𝑖𝜌
𝑊̃T

𝑖𝜌
˙̂
𝑊𝑖𝜌−

1

𝜂𝑖𝑝
𝑊̃T

𝑖𝑝
˙̂
𝑊𝑖𝑝 − 1

𝐾𝑜
𝛽T
𝑖
˙̂
𝛽𝑖

)
, (27)

其中 Φ̂(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)简写为 Φ̂. 将式 (22)代入 (27),根据假设

2可以得到
𝑛∑

𝑖=1

𝑉̇𝑖 ⩽
𝑛∑

𝑖=1

[
𝑊̃T

𝑖𝜌

(
𝑒𝑖2Φ̂𝑖𝜌 − 1

𝜂𝑖𝜌

˙̂
𝑊𝑖𝜌

)
− 𝑘𝑖1𝑒

2
𝑖1−

𝑘𝑖2𝑒
2
𝑖2 + 𝑒𝑖2𝑤𝑖1 − ∣𝑒𝑖2∣𝑊̂T

𝑖𝑝Φ̂𝑖𝑝−
1

𝐾𝑜
𝛽T
𝑖
˙̂
𝛽𝑖 − 𝑒𝑖2𝛽𝑖 − 1

𝜂𝑖𝑝
𝑊̃T

𝑖𝑝
˙̂
𝑊𝑖𝑝

]
+

max
𝑖𝑗

{𝑑𝑖𝑗}
𝑛∑

𝑖=1

∣𝑒𝑖2∣
𝑛∑

𝑗=1

𝐸𝑗 . (28)

注意到 ∣𝑒𝑖2∣ ⩽ ∣𝑒𝑗2∣ ⇔ 𝐸𝑖 ⩽ 𝐸𝑗 ,应用Chebyshev不等

式可得
𝑛∑

𝑖=1

∣𝑒𝑖2∣
𝑛∑

𝑗=1

𝐸𝑗 ⩽ 𝑛

𝑛∑
𝑖=1

∥𝑒𝑖2∥𝐸𝑖. (29)

将式 (23)代入 (28),再综合式 (28)和 (29),可得
𝑛∑

𝑖=1

𝑉̇𝑖 ⩽
𝑛∑

𝑖=1

[
− 𝑘𝑖1𝑒

2
𝑖1 − 𝑘𝑖2𝑒

2
𝑖2 + 𝑒𝑖2(𝑤𝑖1 + 𝑤𝑖2)−

𝑒𝑖2𝛽𝑖 − 1

𝐾𝑜
𝛽T
𝑖
˙̂
𝛽𝑖 − 1

𝜂𝑖𝑝
𝑊̃T

𝑖𝑝
˙̂
𝑊𝑖𝑝−

∣𝑒𝑖2∣𝑊̂T
𝑖𝑝Φ̂𝑖𝑝 + ∣𝑒𝑖2∣𝑛max

𝑖𝑗
{𝑑𝑖𝑗}𝐸𝑖

]
⩽

𝑛∑
𝑖=1

[
− 𝑘𝑖1𝑒

2
𝑖1 − 𝑘𝑖2𝑒

2
𝑖2 + 𝛽T

𝑖

(
𝑒𝑖2 − 1

𝐾𝑜

˙̂
𝛽𝑖

)
+

𝑊̃T
𝑖𝑝

(
∣𝑒𝑖2∣Φ̂𝑖𝑝 − 1

𝜂𝑖𝑝

˙̂
𝑊𝑖𝑝

)]
. (30)

将式 (24)和 (25)代入 (30),可得
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𝑛∑
𝑖=1

𝑉̇𝑖 = (−𝑘𝑖1𝑒
2
𝑖1 − 𝑘𝑖2𝑒

2
𝑖2) ⩽ 0. (31)

由此定理 1得证. 2
4 时时时延延延反反反演演演分分分散散散容容容错错错控控控制制制

在实际运行中,可重构模块机械臂不可避免地会

发生一些故障, 因此在控制律的设计中, 执行器的容

错策略是非常重要的. 执行机构发生故障时的可重构

机械臂动力学模型为

𝑀𝑖𝑞𝑖 + 𝐶𝑖𝑞𝑖 +𝐺𝑖 + 𝐹𝑖 + 𝑍𝑖 = 𝛽𝑖𝑢𝑖, (32)

其中 𝛽𝑖为第 𝑖个执行器的有效因子,满足 0 ⩽ 𝛽𝑖 ⩽ 1,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 . 考虑模型参数受不确性影响,式 (32)

可改写为

𝛽𝑖𝑢𝑖 = 𝑀𝑖0𝑞𝑖 + 𝐶𝑖0𝑞𝑖 +𝐺𝑖0−
(Δ𝑀𝑖𝑞𝑖 +Δ𝐶𝑞𝑖 +Δ𝐺𝑖 + 𝐹𝑖) + 𝑍𝑖. (33)

取

𝑣𝑖(𝑡) = 𝑀𝑖0𝜌𝑖 + 𝛽𝑖𝑢𝑖 − 𝑢𝑖 − 𝑍𝑖, (34)

则有

𝑀𝑖0𝑞𝑖 = −𝐶𝑖0𝑞𝑖 −𝐺𝑖0 + 𝑣𝑖(𝑡) + 𝑢𝑖. (35)

如果选取控制律

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖𝑑 − 𝑣𝑖(𝑡), (36)

其中𝑢𝑖𝑑为前文得到的理想控制律, 满足式 (8), 则容

易证明闭环系统是全局渐近稳定的. 然而,实际过程

中 𝑣𝑖(𝑡)很难确定,使得控制律 (36)很难应用.

可重构机械臂的变化姿态较慢, 属于慢变系统,

因此采用时延控制技术[7],即采用 𝑣𝑖(𝑡)的估计值

𝑣𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡− 𝑇 ) =

𝑀𝑖0𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 ) + 𝐶𝑖0𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 ) +𝐺𝑖0 − 𝑢𝑖(𝑡− 𝑇 ). (37)

利用式 (37)替代 (36)中的未知函数 𝑣𝑖(𝑡), 则式

(36)可以改写为

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑢𝑖(𝑡− 𝑇 )−𝑀𝑖0𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 )−
𝐶𝑖0𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 )−𝐺𝑖0 + 𝑢𝑖𝑑. (38)

由此得到如下结论:

定理 2 对于可重构模块机械臂的子系统动力

学 (1)和 (32),如果选取𝑇 足够小,使得

∥𝑞𝑖(𝑡)− 𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 )∥ ≪ 1, (39)

则由式 (1), (32)和 (39)构成的闭环系统的稳定条件需

满足𝑀−1
𝑖0 𝛽𝑖𝑀𝑖0非奇异,且有如下不等式成立:

∥𝐼 −𝑀−1
𝑖0 𝛽𝑖𝑀𝑖0∥ < 1. (40)

证证证明明明 为了证明系统的稳定性,忽略模型参数不

确定性和各个子系统之间的相互影响.考虑标称系统

𝑞𝑖 = 𝑀−1
𝑖0 (−𝐶𝑖0𝑞𝑖 −𝐺𝑖0) +𝑀−1

𝑖0 𝛽𝑖𝑢𝑖. (41)

相应地,有

𝑀−1
𝑖0 𝛽𝑖𝑢𝑖(𝑡− 𝑇 ) =

𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 ) +𝑀−1
𝑖0 𝐶𝑖0𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 ) +𝑀−1

𝑖0 𝐺𝑖0. (42)

将式 (39)和 (42)代入 (41),可得

𝑞𝑖 − 𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 ) =

−𝑀−1
𝑖0 𝛽𝑖𝑀𝑖0𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 ) +𝑀−1

𝑖0 𝛽𝑖𝑢𝑑𝑖−
𝑀−1

𝑖0 𝛽𝑖𝐶𝑖0𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 )−𝑀−1
𝑖0 𝛽𝑖𝐺𝑖0. (43)

本文选取𝑇 足够小,且满足式 (39),则有

𝑞𝑖(𝑡)− 𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 ) =

(𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 )− 𝑞𝑖(𝑡− 2𝑇 ))(𝐼 −𝑀−1
𝑖0 𝜌𝑖𝑀𝑖0). (44)

根据定理 2, 若约束条件 (40)成立, 则有 𝑞𝑖(𝑡) →
𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 ),能够得到

𝑞𝑖(𝑡)− 𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 )︸ ︷︷ ︸
≈0

=−𝑀−1
𝑖0 𝜌𝑖(−𝑢𝑑𝑖 +𝑀𝑖0𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 )+

𝐶𝑖0𝑞𝑖(𝑡− 𝑇 ) +𝐺𝑖0). (45)

由此,定理 2得证. 2
5 数数数值值值仿仿仿真真真

为了验证本文所提出方法的有效性,将其应用于

图 1所示的两个不同构形的二自由度可重构模块机

器人当中. 模块参数和动力学建模过程参见文献 [8].

构形 𝑎的期望轨迹为

𝑞𝑑1 = 0.5 cos(𝑡)− 0.2 sin(3𝑡),

𝑞𝑑2 = 0.3 cos(3𝑡)− 0.5 sin(2𝑡).

构形 𝑏的期望轨迹为

𝑞𝑑1 = 0.2 sin(3𝑡) + 0.1 cos(4𝑡),

𝑞𝑑2 = 0.3 sin(2𝑡) + 0.2 cos(𝑡).

Configuration b

Joint
module 2

Configuration a

Joint module 2

Joint module 1
Joint module 1

图 1 仿真构形

在仿真过程中, 取Δ𝑀,Δ𝐶,Δ𝐺的变化量为名

义值的 20 %. 两种构形的初始位置设置为 𝑞1(0) =

𝑞2(0) = 2,初始速度设置为 𝑞1(0) = 𝑞2(0) = 0. 采用神

经网络控制补偿不确定项和关联项,控制器参数和自

适应参数分别取 𝑘𝑖1 = [9, 9], 𝑘𝑖2 = [30, 40], 𝜂𝑖𝜌 = 10,

𝜂𝑖𝑝 = 25, 𝐾𝑜 = 1000, 𝑓 = 0.01. 高斯基函数的中心值

和宽度值分别取

𝑐𝜌 =

[
−3 −2 −1 0 1 2 3

−3 −2 −1 0 1 2 3

]
,

𝑐𝑝 = [0 0.5 1 1.5 2 2.5 3], 𝑏 = [1 1 1 1 1 1 1].
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当执行机构发生故障时,控制器采用反演技术结

合时延控制的方法进行控制, 控制算法为式 (39), 控

制器参数进行如下适当的调整:

𝑘𝑖1 = [15, 15], 𝑘𝑖2 = [20, 30].

图 2∼图 5分别为构型 𝑎和构型 𝑏的跟踪轨迹. 仿

真结果表明,本文所提出的控制方法能够很好地实现
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图 2 构型𝒂中关节 1的跟踪轨迹
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图 3 构型𝒂中关节 2的跟踪轨迹
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图 4 构型 𝒃中关节 1的跟踪轨迹
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图 5 构型 𝒃中关节 2的跟踪轨迹

容错控制,并可以在不修改任何控制参数的情况下实

现对不同机械臂构型的控制.

6 结结结 论论论

针对执行器部分失效故障,提出了一种适用于不

同可重构机械臂构型的分散容错控制方案,其控制器

由反演神经网络控制器和时延控制器组成. 这种容错

控制不需要进行故障的实时在线估计,避免了常规容

错控制系统发生故障误诊断的可能性. 此外,控制器

中加入了神经网络控制,提高了控制律对于参数不确

定性和关联项的自适应能力,控制器中自适应参数的

更新基于Lyapunov稳定性理论设计, 可以保证整个

系统的稳定性和轨迹跟踪性能.最后, 利用两个不同

构型的二自由度可重构机械臂验证了所提出的分散

容错控制方案的可行性.
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