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摘 要: 针对可重构机械臂系统位置传感器和速度传感器多故障,提出一种主动取代分散容错控制方法. 基于可重

构机械臂的模块化属性,设计正常工作模式下的分散神经网络控制器. 利用微分同胚原理将子系统结构进行非线性

变换,将传感器故障转化成伪执行器故障,设计分散滑模观测器以对多传感器故障进行实时检测,并利用其输出信号

取代故障传感器信号,实现了多传感器故障情形下可重构机械臂的主动容错控制.仿真结果表明了所设计的容错控

制方法的有效性.
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Abstract: An active substituting decentralized fault tolerant control scheme is established for reconfigurable manipulators

with position and velocity multi-sensor failures. A decentralized neural network controller is presented at the normal working

state based on the reconfigurable manipulators’ modularity property. The sensor fault is transformed into the pseudo-

actuator fault scenario by constructing a nonlinear transformation for subsystem structure with diffeomorphism theory, and

decentralized sliding mode observers are designed for detecting multi-sensor failures in real time, then the fault signals are

substituted with the output of the observers to realize active fault-tolerant control for reconfigurable manipulators under the

multi-sensor fault state. Simulation results show the effectiveness of the proposed scheme.
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0 引引引 言言言

可重构机械臂系统[1]因其模块化的特点,越来越

多地应用于航空航天、敏捷制造、高危作业以及军事

战场等人类无法完成的环境中. 长时间地工作在未

知、恶劣的环境中,对可重构机械臂系统的可靠性和

安全性提出了更高的要求. 如果不能及时处理执行

器、传感器及其他部件发生的故障,该系统会以不可

预知的方式工作,甚至导致灾难性的后果,因此进行

故障诊断与容错控制已成为亟需研究的课题.

许多学者对传感器故障诊断与容错控制问题进

行了深入研究,相继提出了若干容错控制方法, 这些

方法大致可分为 3类: 1) 信息冗余容错控制的方法.

如Romero等[2]将 3组传感器-观测器中的最小估计误

差应用于矢量控制中,提出了多传感器切换策略实现

容错控制;曹祥宇等[3]利用姿态角和角速率信号功能

上的冗余,以重构信号代替故障信号实现了系统的主

动容错控制. 2)控制律重构容错控制方法.如Yu等[4]

通过估计误差检测变形仪传感器故障, 并利用估计

值代替故障信号,转换成容错模式的控制器以保证控

制性能; Abbas等[5]利用滑模观测器得到残差,当检测
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到故障后将故障传感器隔离, 利用估计值代替故障

值; Niemann[6]基于广义控制律参数化方法将故障检

测与隔离部分和控制律重构部分有效结合. 3) 鲁棒

容错控制方法. 如何静等[7]针对一类含有未知输入扰

动的不确定非线性系统提出一种鲁棒故障重构方案;

Huang等[8]通过引入故障矩阵, 调节 PID误差反馈控

制器使系统达到鲁棒稳定, 从而达到容错控制目的;

肖民卿[9]运用LMI方法及故障模型的结构信息,得到

Delta算子系统鲁棒稳定可靠控制器的存在条件; 陶

洪峰等[10]将传感器故障阵归一化,给出了鲁棒容错控

制器存在的时滞相关性充分条件,以保证闭环系统在

传感器故障时稳定.

从目前国内外研究现状看,大多针对单一传感器

故障进行检测以及被动容错控制.本文针对可重构机

械臂的模块化属性,设计针对多传感器故障的主动取

代分散容错控制系统.传感器工作在正常模式时, 采

用分散神经网络控制系统逼近及补偿子系统非线性

项,利用微分同胚原理对子系统结构进行非线性变换,

将传感器故障转化为伪执行器故障, 基于Lyapunov

稳定性理论设计分散滑模观测器以在线检测多传感

器故障; 当传感器出现故障时, 采用分散滑模观测器

的输出代替故障信号,实现多传感器故障的容错控制.

此方法独立于故障信息,符合模块化的设计思想,并

且不需要重新设计容错控制律.

1 问问问题题题描描描述述述

根据Newton-Euler方程得到的𝑛自由度可重构

机械臂的动力学模型为[11]

𝑀(𝑞)𝑞 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 +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, 𝑞)𝑞 ∈ 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. 将模型 (1)分解为
𝑛∑

𝑗=1

𝑀𝑖𝑗(𝑞)𝑞𝑗 +

𝑛∑
𝑗=1

𝐶𝑖𝑗(𝑞, 𝑞)𝑞𝑗 + 𝐺̄𝑖(𝑞) = 𝑢𝑖. (2)

其中: 𝑞𝑖、̇𝑞𝑖、̈𝑞𝑖、𝐺̄𝑖(𝑞)和𝑢𝑖分别为向量 𝑞、̇𝑞、̈𝑞、𝐺(𝑞)

和𝑢的第 𝑖个分量, 𝑀𝑖𝑗(𝑞)和𝐶𝑖𝑗(𝑞, 𝑞)分别为矩阵

𝑀(𝑞)和𝐶(𝑞, 𝑞)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, 𝑞𝑖, 𝑞𝑖), 则子系统的动力

学模型可描述为

𝑀𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 +𝐺𝑖(𝑞𝑖) + 𝑍𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞) = 𝑢𝑖,

(3)

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)],

其中𝑍𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞) ∈ 𝑅为子系统交联项.

设𝑥𝑖 = [𝑥𝑖1 𝑥𝑖2]
T = [𝑞𝑖 𝑞𝑖]

T(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),则
式 (3)可以表示为如下状态空间方程:

𝑆𝑖 :

⎧⎨⎩
𝑥̇𝑖 = 𝐴𝑖𝑥𝑖 +𝐵𝑖[𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)+

𝑔𝑖(𝑞𝑖)𝑢𝑖 + ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)],

𝑦𝑖 = 𝐶𝑖𝑥𝑖.

(4)

其中: 𝑥𝑖和 𝑦𝑖分别为子系统𝑆𝑖的状态向量和输出,且

𝐴𝑖 =

[
0 1

0 0

]
, 𝐵𝑖 =

[
0

1

]
, 𝐶𝑖 =

[
1 0

0 1

]
,

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

𝑔𝑖(𝑞𝑖) = 𝑀−1
𝑖 (𝑞𝑖),

ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞) = −𝑀−1
𝑖 (𝑞𝑖)𝑍𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞).

当子系统位置传感器或速度传感器发生故障时,

故障子系统的动力学模型为

𝑆𝑖𝑓 :

⎧⎨⎩
𝑥̇𝑖 = 𝐴𝑖𝑥𝑖 +𝐵𝑖[𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)+

𝑔𝑖(𝑞𝑖)𝑢𝑖 + ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)],

𝑦𝑖 = 𝐶𝑖𝑥𝑖 +𝐷𝑖𝑓𝑠𝑖.

(5)

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, 且满足 ∥𝑓𝑠𝑖(𝑡)∥ ⩽ 𝜌𝑖(𝑡), 𝜌𝑖(𝑡)为已

知连续函数. 假设 𝑓𝑠𝑖(𝑡)未知,在 𝑡 ∈ 𝑅+中有定义.

本文的控制目标是: 针对子系统模型 (5)设计主

动取代分散容错控制器,使可重构机械臂关节模块传

感器发生故障时关节位置和速度跟踪期望轨迹.

2 控控控制制制器器器及及及观观观测测测器器器设设设计计计

2.1 分分分散散散神神神经经经网网网络络络控控控制制制器器器设设设计计计

利用李代数方法进行非线性变换[12], 将传感器

故障转化为“伪”执行器故障,则对于子系统 (3)和 (4),

有

𝑧̇𝑖1 =
∂𝑥𝑖1

∂𝑥𝑖
𝑥𝑖2 = 𝐿𝑥𝑖2𝑥𝑖2 = 𝑧𝑖2,

𝑧̇𝑖2 =
∂𝑧𝑖2
∂𝑥𝑖

(𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝑔𝑖(𝑞𝑖)𝑢𝑖 + ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)) =

𝐿2
𝑓𝑖(𝑞𝑖,𝑞𝑖)+𝑔𝑖(𝑞𝑖)𝑢𝑖+ℎ𝑖(𝑞,𝑞,𝑞)

𝑧𝑖2 =

𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝑔𝑖(𝑞𝑖)𝑢𝑖 + ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞). (6)

式 (6)可表达为

𝑧̇𝑖 = 𝐴𝑖𝑧𝑖 +𝐵𝑖[𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝑔𝑖(𝑞𝑖)𝑢𝑖 + ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)]. (7)

下面针对传感器正常工作模式下的可重构机械

臂进行分散神经网络控制器设计.

假假假设设设 1 期望轨迹 𝑦𝑖𝑟, 𝑦̇𝑖𝑟和 𝑦𝑖𝑟有界.

利用RBF神经网络对系统未知项 𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)和不



228 控 制 与 决 策 第 29 卷

确定项 𝑔𝑖(𝑞𝑖)进行估计,有

𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖,𝑊𝑖𝑓 ) = 𝑊T
𝑖𝑓Φ𝑖𝑓 (𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝜀𝑖𝑓 , ∥𝜀𝑖𝑓∥ ⩽ 𝜀1;

(8)

𝑔𝑖(𝑞𝑖,𝑊𝑖𝑔) = 𝑊T
𝑖𝑔Φ𝑖𝑔(𝑞𝑖) + 𝜀𝑖𝑔, ∥𝜀𝑖𝑔∥ ⩽ 𝜀2. (9)

其中: 𝑊𝑖𝑓和𝑊𝑖𝑔为理想神经网络权值, Φ(⋅)为神经
网络基函数, 𝜀𝑖𝑓和 𝜀𝑖𝑔为神经网络估计误差, 𝜀1和 𝜀2

为已知正常数.

定义 𝑊̂𝑖𝑓和 𝑊̂𝑖𝑔分别为𝑊𝑖𝑓和𝑊𝑖𝑔的估计值,

𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝑓 )和 𝑔𝑖(𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝑔)分别为 𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)和 𝑔𝑖(𝑞𝑖)的

估计值,并可表示为

𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝑓 ) = 𝑊̂T
𝑖𝑓 Φ̂𝑖𝑓 (𝑞𝑖, 𝑞𝑖), (10)

𝑔𝑖(𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝑔) = 𝑊̂T
𝑖𝑔Φ̂𝑖𝑔(𝑞𝑖). (11)

定义估计误差 𝑊̃𝑖𝑓 = 𝑊𝑖𝑓 − 𝑊̂𝑖𝑓 , 𝑊̃𝑖𝑔 = 𝑊𝑖𝑔 − 𝑊̂𝑖𝑔,

则有

𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖,𝑊𝑖𝑓 )− 𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝑓 ) =

𝑊̃T
𝑖𝑓 Φ̂𝑖𝑓 (𝑞𝑖, 𝑞𝑖) +𝑊T

𝑖𝑓 Φ̃𝑖𝑓 (𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝜀𝑖𝑓 , (12)

𝑔𝑖(𝑞𝑖,𝑊𝑖𝑔)− 𝑔𝑖(𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝑔) =

𝑊̃T
𝑖𝑔Φ̂𝑖𝑔(𝑞𝑖) +𝑊T

𝑖𝑔Φ̃𝑖𝑔(𝑞𝑖) + 𝜀𝑖𝑔. (13)

其中RBF神经网络基函数输出误差 Φ̃(⋅)为
Φ̃𝑖𝑓 (𝑞𝑖, 𝑞𝑖) = Φ𝑖𝑓 (𝑞𝑖, 𝑞𝑖)− Φ̂𝑖𝑓 (𝑞𝑖, 𝑞𝑖), (14)

Φ̃𝑖𝑔(𝑞𝑖) = Φ𝑖𝑔(𝑞𝑖)− Φ̂𝑖𝑔(𝑞𝑖). (15)

假假假设设设 2 交联项ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)有界且满足
[13]

∣ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)∣ ⩽
𝑛∑

𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝐸𝑗 . (16)

其中: 𝑑𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝐸𝑗 = 1 + ∣𝑒T𝑗 𝑃𝑗𝐵𝑗 ∣ + ∣𝑒T𝑗 𝑃𝑗𝐵𝑗 ∣2, 并定

义 𝑝𝑖(∣𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖∣) = 𝑛 max
𝑖𝑗

{𝑑𝑖𝑗}𝐸𝑖.

利用如下神经网络补偿系统交联项影响:

𝑝𝑖(∣𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖∣, 𝑊̂𝑖𝑝) = 𝑊̂T
𝑖𝑝Φ̂𝑖𝑝(∣𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖∣). (17)

其中: 𝑊̂T
𝑖𝑝为𝑊T

𝑖𝑝的估计, 𝑊̃T
𝑖𝑝 = 𝑊T

𝑖𝑝 − 𝑊̂T
𝑖𝑝为权值估

计误差,并定义估计误差为

𝑤𝑖1 = 𝑊T
𝑖𝑓 Φ̃𝑖𝑓 (𝑞𝑖, 𝑞𝑖) +𝑊T

𝑖𝑔Φ̃𝑖𝑔(𝑞𝑖)𝑢𝑖+

𝜀𝑖𝑓 + 𝜀𝑖𝑔𝑢𝑖, (18)

𝑤𝑖2 = 𝑝𝑖(∣𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖∣)−𝑊T
𝑖𝑝Φ̂𝑖𝑝(∣𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖∣), (19)

𝑤𝑖 = ∣𝑤𝑖1∣+ ∣𝑤𝑖2∣. (20)

设计子系统神经网络控制律为

𝑢𝑖 = − [𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝑓 ) + sgn(𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖)𝑝𝑖 − 𝑦𝑖𝑟]

𝑔𝑖(𝑞𝑖, 𝑊̂𝑖𝑔)
. (21)

其中自适应更新律为

˙̂
𝑊𝑖𝑓 = Γ𝑖𝑓𝑒

T
𝑗 𝑃𝑗𝐵𝑗Φ̂𝑖𝑓 (𝑞𝑖, 𝑞𝑖), (22)

˙̂
𝑊𝑖𝑔 = Γ𝑖𝑔𝑒

T
𝑗 𝑃𝑗𝐵𝑗Φ̂𝑖𝑔(𝑞𝑖)𝑢𝑖, (23)

˙̂
𝑊𝑖𝑝 = Γ𝑖𝑝∣𝑒T𝑗 𝑃𝑗𝐵𝑗 ∣Φ̂𝑖𝑝(∣𝑒T𝑗 𝑃𝑗𝐵𝑗 ∣), (24)

这里Γ𝑖𝑓、Γ𝑖𝑔、Γ𝑖𝑝均为正常数.

2.2 分分分散散散滑滑滑模模模观观观测测测器器器设设设计计计

本节设计分散滑模观测器以检测可重构机械臂

子系统各传感器是否发生故障.

引入一阶滤波器

𝑧̇𝑎𝑖 = 𝐴𝑎𝑖𝑧𝑎𝑖 +𝐵𝑎𝑖𝑦𝑖, (25)

其中 𝑧𝑎𝑖 = [𝑧𝑎𝑖1 𝑧𝑎𝑖2]
T.

令𝐴𝑎𝑖 = diag(−1,−1), 𝐵𝑎𝑖 = diag(1, 1),则扩展

后的子系统动力学方程为

𝑆𝑖𝑓 :

⎧⎨⎩
𝑧̇𝑖 = 𝐴𝑖𝑧𝑖 +𝐵𝑖[𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)+

𝑔𝑖(𝑞𝑖)𝑢𝑖 + ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)],

𝑧̇𝑎𝑖 = 𝐴𝑎𝑖𝑧𝑎𝑖 +𝐵𝑎𝑖(𝐶𝑖𝑥𝑖 +𝐷𝑖𝑓𝑠𝑖),

𝑦𝑎 = 𝑧𝑎𝑖.

(26)

分散滑模观测器设计为

𝑆𝑖𝑓 :

⎧⎨⎩
˙̂𝑧𝑖 = 𝐴𝑖𝑧𝑖 +𝐵𝑖[𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝑔𝑖(𝑞𝑖)𝑢𝑖+

𝑝𝑖(∣𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖∣, 𝑊̂𝑖𝑝)],

˙̂𝑧𝑎𝑖 = 𝐴𝑎𝑖𝑧𝑎𝑖 +𝐵𝑎𝑖(𝐶𝑖𝑥𝑖 + 𝑣𝑖),

𝑦𝑎 = 𝑧𝑎𝑖.

(27)

其中

𝑣𝑖 = −𝑘𝑖
𝑦𝑎 − 𝑦𝑎
∥𝑦𝑎 − 𝑦𝑎∥ , (28)

𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖), 𝑔𝑖(𝑞𝑖)和 𝑝𝑖(∣𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖∣, 𝑊̂𝑖𝑝)由神经网络估计

值得到.

2.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

令 {
𝑒𝑖 = 𝑧𝑖 − 𝑧𝑖,

𝑒𝑎𝑖 = 𝑧𝑎𝑖 − 𝑧𝑎𝑖,
(29)

则子系统误差方程为⎧⎨⎩
𝑒̇𝑖 = 𝐴𝑖𝑒𝑖 +𝐵𝑖[𝑓𝑖 − 𝑓𝑖+

(𝑔𝑖 − 𝑔𝑖)𝑢𝑖 + ℎ𝑖 − 𝑝𝑖],

𝑒̇𝑎𝑖 = 𝐴𝑎𝑖𝑒𝑎𝑖 +𝐵𝑎𝑖(𝐶𝑖𝑒𝑖 +𝐷𝑖𝑓𝑠𝑖 − 𝑣𝑖).

(30)

选取Lyapunov函数

𝑉𝑖 = 𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝑒𝑖 + 𝑊̃T
𝑖𝑓Γ

−1
𝑖𝑓 𝑊̃𝑖𝑓+

𝑊̃T
𝑖𝑔Γ

−1
𝑖𝑔 𝑊̃𝑖𝑔 + 𝑊̃T

𝑖𝑝Γ
−1
𝑖𝑝 𝑊̃𝑖𝑝, (31)

其对时间的导数为

𝑉̇𝑖 = 𝑒̇T𝑖 𝑃𝑖𝑒𝑖 + 𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝑒̇𝑖 − 𝑊̃T
𝑖𝑓Γ

−1
𝑖𝑓

˙̂
𝑊𝑖𝑓−

𝑊̃T
𝑖𝑔Γ

−1
𝑖𝑔

˙̂
𝑊𝑖𝑔 − 𝑊̃T

𝑖𝑝Γ
−1
𝑖𝑝

˙̂
𝑊𝑖𝑝 ⩽

𝑒T𝑖 (𝐴
T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖)𝑒𝑖 + 𝜀2𝑖𝑤

2
𝑖+

1

𝜀𝑖
(𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖)

T𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖. (32)

假假假设设设 3 估计误差的范数满足 ∥𝑤𝑖∥ ⩽ 𝐿𝑖(𝑢𝑖) ×
∥𝑒𝑖∥. 根据Young’s不等式,满足Ricatti方程

𝐴T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 +

1

𝜀𝑖
𝑃𝑖𝐵𝑖𝐵

T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝜀2𝑖𝐿

2
𝑖 (𝑢𝑖) < 0. (33)

此时系统Lyapunov方程

𝑉̇𝑖 ⩽ 𝑒T𝑖 (𝐴
T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖)𝑒𝑖 +
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1

𝜀𝑖
(𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖)

T𝑒T𝑖 𝑃𝑖𝐵𝑖 + 𝜀2𝑖𝐿
2
𝑖 (𝑢𝑖)𝑒

2
𝑖 =

𝑒T𝑖

(
𝐴T

𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 +
1

𝜀𝑖
𝑃𝑖𝐵𝑖𝐵

T
𝑖 𝑃𝑖+

𝜀2𝑖𝐿
2
𝑖 (𝑢𝑖)

)
𝑒𝑖 ⩽ 0. (34)

假假假设设设 4 子系统观测误差有界且 ∥𝑒𝑖∥ ⩽ 𝑏𝑖.

定义滑模面

𝑠𝑖 = {col(𝑒𝑖, 𝑒𝑎𝑖)∣𝑒𝑎𝑖 = 0}, (35)

选取Lyapunov函数

𝑉𝑎𝑖 = 𝑒T𝑎𝑖𝑒𝑎𝑖, (36)

式 (36)对时间的导数为

𝑉̇𝑎𝑖 = 𝑒̇T𝑎𝑖𝑒𝑎𝑖 + 𝑒T𝑎𝑖𝑒̇𝑎𝑖 =

− 2∥𝑒𝑎𝑖∥2 + 2𝑒T𝑎𝑖(𝐶𝑖𝑒𝑖 +𝐷𝑖𝑓𝑠𝑖 − 𝑣𝑖) ⩽

− 2∥𝑒𝑎𝑖∥2 + 2∥𝑒𝑎𝑖∥(𝑏𝑖 + 𝜌𝑖 − 𝑘𝑖). (37)

定定定义义义 1 若令 𝑘𝑖满足下式:

𝑘𝑖 ⩾ 𝑏𝑖 + 𝜌𝑖 + 𝜂𝑖, (38)

其中 𝜂𝑖 > 0为常数,且假设 4成立,则子系统误差方程

(30)可到达式 (35)的滑模面,并且有

𝑉̇𝑎𝑖 ⩽ −2∥𝑒𝑎𝑖∥2 − 2∥𝑒𝑎𝑖∥𝜂𝑖 ⩽ 0. (39)

根据Barbalat引理, 由式 (34)和 (39)可知, 分散

滑模观测器是渐近稳定的.

2.4 分分分散散散主主主动动动容容容错错错控控控制制制策策策略略略

分散主动容错控制系统包括故障诊断、取代控

制、反馈控制 3个部分.其策略为:在正常情况下, 将

各子系统位置传感器和速度传感器的输出信号作为

可重构机械臂分散控制系统的反馈信号进行闭环控

制,同时采用基于分散滑模观测器的故障诊断子系统

进行多传感器在线故障诊断;当观测误差大于预先设

定的阈值时, 可判断传感器发生故障, 立即利用该子

系统相应传感器的观测器输出信号取代故障信号进

行主动容错控制.

3 数数数值值值仿仿仿真真真

为了验证所设计主动取代分散容错控制器的有

效性,本文沿用文献 [14]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.

对于构形 a, 仿真采用神经网络控制补偿不确

定项和关联项, 并且控制器参数和自适应参数分

别取Γ𝑖𝑓 = 0.000 2, Γ𝑖𝑔 = 0.000 2, Γ𝑖𝑝 = 6000, 𝜀𝑖 =

0.000 1, 𝜎𝑖 = 0.000 3, 𝑘𝑖 = 2, 𝑓 = 0.01. 在可重构机械

臂系统跟踪性能稳定后, 分别在 𝑡 = 6 s和 𝑡 = 8 s时

对关节 2的位置传感器和关节 1的速度传感器加入故

障. 下面利用分散滑模观测器对关节模块位置和速度

信息进行实时观测,图 1所示为观测误差.
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图 1 多传感器故障观测误差 (构型 a)

从图 1可以判断出,关节 1的位置传感器和关节

2的速度传感器观测误差始终接近于零, 说明在此

过程中二者均未发生故障; 而关节 2的位置传感器

和关节 1的速度传感器的观测误差分别在 𝑡 = 6 s和

𝑡 = 8 s时超出给定阈值,说明所设计的分散滑模观测

器可以实时地检测出传感器故障,且一个关节发生故

障不会影响其他关节的控制性能.

图 2为应用所设计的主动取代分散容错控制后

各关节模块位置和速度轨迹跟踪曲线.可以看出,实

际曲线能够精确地跟踪期望轨迹.
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图 2 容错控制后轨迹跟踪曲线 (构型 a)

为了验证所设计的方法在不需要改变控制参数

的条件下对不同构形的可重构机械臂仍然有效,下面

针对构形 b进行相同的仿真.
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图 3 多传感器故障观测误差 (构型 b)
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图 4 容错控制后轨迹跟踪曲线 (构型 b)

从图 3和图 4曲线中可以得到与构形 a相同的结

论.因此从上述仿真结果可知, 在不改变控制参数的

条件下,本文所设计的基于分散滑模观测器的多传感

器故障主动容错控制是有效的. 相比于文献 [11]所提

出的方法,本文方法不需要在故障发生之前进行容错

设计.

4 结结结 论论论

本文基于可重构机械臂模块化的特点,针对每个

关节模块设计分散滑模观测器,对其多传感器故障进

行检测, 并利用其输出信号代替故障传感器信号,达

到主动容错控制的目的. 利用神经网络对非线性函数

高度的拟合能力,对可重构机械臂子系统的非线性项

进行逼近,并且补偿子系统之间交联项的影响,设计

了正常工作状态下子系统控制律.采用微分同胚原理

对子系统结构进行非线性变换,引入一阶滤波器将传

感器故障转化成伪执行器故障,设计分散滑模观测器

以确定故障发生的位置和时间,并利用观测器的输出

取代故障传感器信号以实现主动容错控制.仿真结果

表明, 无论位置传感器还是速度传感器发生故障, 所

设计的方法都能保证可重构机械臂关节运动精确跟

踪期望轨迹.
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