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摘要 研究了一类由三个单连杆机械臂组成的多智能体系统的鲁棒自适应容错一致性跟踪控制问题。借助

自适应技术中的Backstepping方法,设计了一个状态反馈控制器,确保系统在遭受未知有界扰动和执行器

输入故障的情况下,尽管只有部分追随者可以获取领导者的信息,但每个单连杆机械臂的角速度能一致地渐

近跟踪领导者信号。本文的创新之处在于在单连杆机械臂系统中同时考虑扰动和故障,并将多智能体系统

控制策略应用于机械臂系统中。最后通过仿真验证了控制策略的有效性。
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Abstract This
 

paper
 

investigates
 

the
 

robust
 

adaptive
 

fault-tolerant
 

consensus
 

tracking
 

control
 

problem
 

for
 

a
 

class
 

of
 

multi-agent
 

systems
 

composed
 

of
 

three
 

one-link
 

manipulators.
 

By
 

using
 

the
 

backstepping
 

method
 

of
 

adaptive
 

techniques,
 

a
 

state
 

feedback
 

controller
 

is
 

designed
 

to
 

ensure
 

that,
 

despite
 

unknown
 

bounded
 

disturbances
 

and
 

actuator
 

input
 

faults,
 

each
 

one-link
 

manipulator̓s
 

angular
 

velocity
 

can
 

asymptotically
 

track
 

the
 

leader
 

signal
 

in
 

consensus,
 

even
 

when
 

only
 

partial
 

followers
 

have
 

information
 

about
 

the
 

leader.
 

The
 

novelty
 

of
 

this
 

work
 

lies
 

in
 

simultaneously
 

considering
 

disturbances
 

and
 

faults
 

in
 

one-link
 

manipulator
 

systems
 

and
 

applying
 

multi-agent
 

system
 

control
 

strategies
 

to
 

manipulator
 

systems.
 

Finally,
 

the
 

effective-
ness

 

of
 

the
 

control
 

strategy
 

is
 

verified
 

through
 

simulations.
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0 引言

机械臂是机器人系统中的一个重要分支,因其具有效率高、灵活性高、安全性高的优点,被广泛应用于农

业生产、工业制造、航空航天、医疗手术、军事勘测等各个领域[1-5]。机械臂根据设计材料的不同可以分为刚

性机械臂和柔性机械臂[6]。柔性材料由于具有能耗低、质量轻、精度高、响应速度快等优点,受到了越来越多

国内外学者的关注[3,7]。机械臂的主要功能是把物体从原位置搬运到目标位置,常规的机械臂仅在每个关

节处有一个驱动器(即关节电机)。要实现机械臂的位置控制,只需要利用关节电机实现机械臂各连杆的角

度控制即可[1]。因此,关于机械臂系统的角度控制成为了学者们研究的热门问题。
通常一个单连杆机械臂的动力学模型可以表示为Jq

··
+Ḃq+Mglsin(q)=u(t),该模型具有拉格朗日方

程形式[8]。式中q(t),̇q(t),q
··(t)分别表示单连杆的角度、角速度和角加速度,u(t)为控制输入,表示电机

转矩,J为电机的总转动惯量,B 为总阻尼系数,M 为连杆的总质量,g为重力加速度,l为关节轴到质心的

距离。J,B,M ,l均为常数。实际的机械臂在转动过程中由于环境、摩擦等因素会产生一定的扰动,则模

型表示为Jq
··
+Ḃq+Mglsin(q)=u(t)+d(t),式中d(t)表示转矩扰动,通常认为是有界的。

每个机械臂系统可以看作一个智能体,在解决复杂的现实问题时,单个智能体的能力通常不够。多智能

体系统是由多个智能体组成的集合,它可以将复杂的系统改造成小的、彼此互相通信和协调的简单系统。近

年来,由于在机器人、无人机、通信网络、卫星集群等领域的广泛应用[9-14],多智能体系统得到了飞速的发展。
一致性问题是多智能体领域最热门的研究话题之一,其目标是在一定的协议下设计适当的算法,使系统中的

每个智能体通过与其邻居之间的通信渐近收敛到一个协议[15]。在机械臂的角度控制问题中,一致性通常要

求实现每个机械臂角度的统一。
考虑现实中的机械臂系统,对系统进行定位和控制需要执行器和各类传感器之间的信息传递和相互配

合。然而在操作机械臂时,一些元件可能会出现部分甚至完全失效的情形,从而导致系统操作精度下降、测
量数据不准。系统中产生的故障轻则使系统无法达到预期性能,控制精度误差增大,重则导致整个系统不稳

定、机械臂损坏或失控。一旦系统的执行器或传感器发生故障,原先设计的控制方法可能无法实现控制目

标,需要人为对机械臂进行停机、检查和维修[3]。因此,针对机械臂系统故障问题的容错控制具有很重大的

意义[16]。
如果所研究的系统是精确已知的,那么控制设计过程会比较简单,然而模型的不确定性在研究实际问题

时是不可避免的[17-19]。由于机械臂模型存在非线性和不确定性,自适应控制被认为是其控制器设计的有效

方法[20]。近年来,对于机械臂系统自适应控制的研究越来越深入,文献[21]针对一类具有时滞的死区输出

非线性系统提出了一种新的模糊自适应控制器并将其应用于具有死区输出的机械臂系统。文献[22]研究了

一类不确定非线性系统的基于事件触发的自适应控制问题,并将其应用于基于网络控制的机械臂系统。然

而类似以上的针对机械臂系统的研究都只研究了单个系统。随着多智能体的发展,将多智能体系统研究方

法应用于机械臂系统的案例有很多。文献[23]研究了存在不匹配未知参数和外部不确定干扰的非线性高阶

多智能体系统的分布式自适应一致性跟踪控制问题并将其应用于一个由五个单连杆机械臂构成的系统。文

献[24]提出了基于多智能体强化学习算法的机械臂优化方法。然而以上研究均未考虑执行器故障问题。
综上所述,目前对于多个机械臂组成的多智能体系统的容错一致性跟踪自适应控制问题还有待深入研

究,鉴于此,本文对下面的问题进行研究:如何设计一个状态反馈控制器,使得一类由三个单连杆机械臂组成

的带有未知扰动和执行器输入故障的实际二阶多智能体系统实现渐近跟踪目标。为了解决这一问题,本文

采用自适应控制技术,提出了一种新的控制设计策略,该策略包含以下三个方面的创新:
(1)

 

与大量有关机械臂系统的文献相比,本文同时考虑了未知扰动和执行器输入故障的影响,更具有现

实意义。
(2)

 

对跟踪信号进行了较为简单的假设,即假设跟踪信号可以表示为基函数的线性组合,进行了对未知

参数的分离,降低了求导的复杂程度,且跟踪信号基函数线性组合表示中的基函数被所有系统已知,使得渐

近跟踪目标得以更好地实现。
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(3)
 

将执行器故障、未知扰动和多种未知参数统一处理,使设计过程更加简约。即在控制器设计的第2
步中,用一个参数来估计与执行器故障、未知扰动等多种因素相关的未知参数。

本文采用如下的规范符号:R表示全体实数的集合,Rm×m 表示所有m×m 维实数矩阵构成的向量空

间。对于第i个子系统,若其阶数为n,则其状态向量表示为xi=[xi,1,xi,2,…,xi,n]T。 为了表达的简洁

性,在不引起混淆时,函数的变量可以简化或省略,例如f(g(x))可以被表示为f(x),f(·)或f。

1控制目标与预备知识

考虑一个由三个单连杆机械臂组成的多智能体系统,每个机械臂的动力学模型可以表示为

Jiq
··
i+Bi̇qi+Miglisinqi  =τi+di(t), (1)
τi=Ai(t)ui+Di(t),i=1,2,3,

式中qi(t),̇qi(t),q
··
i(t)分别表示第i个单连杆的角度、角速度和角加速度,τi(t)为执行器故障输入,ui(t)

为实际控制输入,表示电机转矩,Ji 为电机的总转动惯量,Bi 为总阻尼系数,Mi 为连杆的总质量,g为重力

加速度,li 为关节轴到质心的距离,Ji,Bi,Mi,li 都是未知常数,di(t)为有界的标量力矩扰动,即满足

|di(t)|≤ďi,Ai(t)表示执行器输入增益故障,是标量连续函数且满足Ai(t)≥􀭿Ai≥0,Di(t)表示执行

器输入偏差故障,是标量连续函数且满足|Di(t)|≤Ďi。
假设领导者(跟踪信号)表示为基函数的线性组合,即yd=CTY,其中Y=[Y1,Y2,…,Ym]T,Yi,i=1,2,

…,m 为有界基函数且对所有子系统都已知,C=[C1,C2,…,Cm]T 为常数参数,仅对部分子系统已知。对

于上述跟踪信号的基函数线性组合表示是一种常用的表达方式,出现在许多相关文献中[12,25-27]。例如,若跟

踪信号表示为yd=3cos2t,则基函数cos2t被所有子系统已知,而常系数3仅被部分子系统已知。若跟踪信

号表示为yd=0.5cost+2sint=[0.5,2][cost,sint]T,则基函数向量[cost,sint]被所有子系统已知,而常系

数向量[0.5,2]仅被部分子系统已知。
本文的控制目标是对于给定的由三个单连杆机械臂构成的多智能体系统(1)和(2),设计一个分布式鲁

棒自适应容错控制器使得:(1)
 

闭环系统的所有信号在[t0,+�)上是一致有界的。(2)
 

所有追随者的单连

杆角度一致地渐近跟踪领导者信号,即qi-yd →0,t→+�,i=1,2,3。
为了实现此控制目标,需要用到以下引理。
引理1[28]给定连续函数f1(t)∈R和f2(t)>0且满足f2(t)→0,t→ �,对于任意的t≥0,都成立

|f1(t)|<
f2
1(t)

f2
1(t)+f2

2(t)
+f2(t),

|f1(t)|
f2
1(t)+f2

2(t)
<1。

图论的相关知识:
 

在一个由N 个追随者和1个领导者组成的多智能体系统中,假设N 个追随者之间的

信息传递可以由一个无向图 =(V,E)表示,其中V=1,…,N 表示每个智能体的索引集,E={(i,j)∈V
×V}表示两个不同的智能体之间的边集。因为 是无向的,如果(i,j)∈E,则(j,i)∈E,这时称智能体

j为智能体i的一个邻居,反之亦然。注意到边 i,i  是不存在的,因此 (i,i)∉E。 的邻接矩阵A=
[ai,j]∈RN×N 定义为如果(i,j)∈E,则ai,j=aj,i=1,如果(i,j)∉E,则ai,j=aj,i=0。显然,A是一

个对称矩阵,对角元ai,i=0。假定 是连通的,即在每一对不同的智能体之间存在一个无向的边序列。另一

方面,领导者的信息只被N 个追随者中的一部分已知。如果追随者i能够直接获取领导者的信息,则记ai,0

=1,否则,记ai,0=0。

2 控制器设计

通过定义xi,1=qi,xi,2=̇qi,yi=qi,系统(1)可以转化为

ẋi,1=xi,2,

ẋi,2=
τi

Ji
+
di(t)
Ji

-
Bi

Ji
xi,2-

Miglisin(xi,1)
Ji

,

yi=xi,1,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
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初始条件为xi,1(t0)=qi(t0),xi,2(t0)=̇qi(t0),yi(t0)=qi(t0),分别表示第i个单连杆机械臂在初始

时刻t0的单连杆角度、角速度和角度。
然后,引入如下的坐标变换

  zi,1(t)=∑
3

j=0
ai,jyi,j(t),

zi,2(t)=xi,2(t)-αi(xi,1(t),ai,1x1,1(t),ai,2x2,1(t),ai,3x3,1(t),Y(t),̇Y(t),̂Ci(t)), (3)

式中yi.j=yi-yj,y0=yd,̂Ci∈Rm,i=1,2,3是对C的在线估计。
第1步:本步的主要任务是设计虚拟控制器αi,1(·),为此我们需要考虑一个非负的连续可微函数

V1(x
-

3,1,yd,̂C3)=
1
2∑

3

i=1
∑
3

j=1
ai,jy2i,j+∑

3

i=1
ai,0y2i,0+∑

3

i=1

􀭾CT
iΓ-1􀭾Ci,其中Γ∈Rm×m 是一个正定设计参数矩阵,

􀭾Ci(t)=C-̂Ci(t),̂C3=[̂C1,̂C2,̂C3]T。由式(2)和(3)可知

V̇1=∑
3

i=1
∑
3

j=1
ai,jyi,j̇yi,j+2∑

3

i=1
ai,0yi,0̇yi,0-2∑

3

i=1

􀭾Ci
TΓ-1̂Ci.

    
 

=∑
3

i=1
∑
3

j=1
ai,jyi,j̇yi-∑

3

i=1
∑
3

j=1
ai,jyi,j̇yj+2∑

3

i=1
ai,0yi,0̇yi-2∑

3

i=1
ai,0yi,0̇y0-2∑

3

i=1

􀭾Ci
TΓ-1̂C

·

i。

由于∑
3

i=1
∑
3

j=1
ai,jyi,j̇yi=-∑

3

i=1
∑
3

j=1
ai,jyi,j̇yj 和∑

3

i=1
∑
3

j=1
ai,jyi,j̇y0=0,不难得出

V̇1=2∑
3

i=1
((̇yi-̇y0)∑

3

j=0
ai,jyi,j-􀭾Ci

TΓ-1̂C
·

i)

=2∑
3

i=1
(zi,1zi,2+zi,1(αi,1-̂CT

i̇Y)-􀭾Ci
T(zi,1̇Y+Γ-1̂C

·

i)), (4)

取自适应律Ĉ
·

i 和虚拟控制器αi,1为

Ĉ
·

i=-Γ̇Yzi,1,αi,1=̂CT
i̇Y-μi,1zi,1, (5)

式中μi,1是一个正设计参数。将式(5)代入式(4),则可以得到

V̇1=2∑
3

i=1
(-μi,1z2i,1+zi,1zi,2)。 (6)

第2步:设计实际控制器

ui(xi,ai,1x1,ai,2x2,ai,3x3,̂Ci,̂Θi,Y,̇Y,Y
··,ηi)=-αi,2zi,2, (7)

式中αi,2(xi,ai,1x1,ai,2x2,ai,3x3,̂Ci,Y,̇Y,Y
··,ηi)是一个待设计的连续函数,ηi(t)>0是连续函数且满足

ηi(t)→0,t→ �,̂Θi(t)是未知正常数Θi=max{
Ji

􀭿Ai

,d
ˇ

i

􀭿Ai

,Bi

􀭿Ai

,Migli

􀭿Ai

,D
ˇ

i

􀭿Ai

}的估计值。为此,我考虑非负的连

续可微函数V2(x1,x2,x3,Y,̇Y,Y
··,̂C3,̂Θ3)=V1+∑

3

i=1
z2i,2+∑

3

i=1

􀭿Aiqi

Ji
Θ􀮨2i ,其中Θ􀮨i(t)=Θi-̂Θi(t),̂Θ3=[̂Θ1,

Θ̂2,̂Θ3],qi 是一个正设计参数。由式(2),(3),(5),(6)不难推出

V̇2=2∑
3

i=1
(-μi,1z2i,1-

􀭿Aiqi

Ji
Θ􀮨iΘ􀮨

·

i+zi,2
Ai

Ji
ui+zi,2(zi,1+

Di

Ji
+
di

Ji
-
Bi

Ji
xi,2-

∂αi,1

∂xi,1
xi,2-

Miglisin(xi,1)
Ji

-∑
3

j=1
ai,j
∂αi,1

∂xj,1
xj,2-

∂αi,1

∂YẎ-
∂αi,1

∂̇Y
Y··-

∂αi,1

∂̂Ci
Ĉ
·

i)), (8)

根据假设条件Ai(t)≥􀭿Ai≥0和式(7)可以推出

zi,2
Ai

Ji
ui=-

Ai

Ji
αi,2z2i,2≤-

􀭿Ai

Ji
αi,2z2i,2。 (9)

利用引理1还可以得出
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zi,2(zi,1+
Di

Ji
+
di

Ji
-
Bi

Ji
xi,2-

Miglisin(xi,1)
Ji

-∑
3

j=1
ai,j
∂αi,1

∂xj,1
xj,2-

∂αi,1

∂xi,1
xi,2-

∂αi,1

∂YẎ-
∂αi,1

∂̇Y
Y··

-
∂αi,1

∂̂Ci
Ĉ
·

i)≤
􀭿AiΘiM2

iz2i,2
Ji M2

iz2i,2+η2i
+
􀭿AiΘi

Ji
ηi,

(10)

式中Mi(xi,ai,1x1,ai,2x2,ai,3x3,̂Ci,Y,̇Y,Y
··)=|zi,1|+|xi,2|+|sin(xi,1)|+|

∂αi,1

∂xi,1
‖xi,2|+2+∑

3

j=1
ai,j

|
∂αi,1

∂xj,1
‖xj,2|+|

∂αi,1

∂Y ‖̇Y|+|
∂αi,1

∂̇Y
‖Y··|+|

∂αi,1

∂̂Ci
‖̂C
·

i|,是一个已知连续函数。此时可以选择自适应律Θ̂
·

i

和连续函数αi,2为

Θ̂
·

i=
M2

iz2i,2
qi M2

iz2i,2+η2i
,αi,2=μi,2+

Θ̂iM2
i

M2
iz2i,2+η2i

, (11)

式中μi,2为一个正设计参数。将式(9)~(11)代入式(8)可知

V̇2≤2∑
3

i=1
(-μi,1z2i,1-

􀭿Aiμi,2

Ji
z2i,2+

􀭿AiΘi

Ji
ηi)。 (12)

3 主要结果

定理1 对于给定的由三个单连杆机械臂构成的多智能体系统(1),(2),所设计的分布式控制器和自适

应律可以保证闭环系统具有以下性质:
(1)

 

闭环系统的所有信号在[t0,+�)上是一致有界的。
(2)

 

所有追随者的单连杆角度一致地渐近跟踪领导者信号,即

qi(t)-yd(t)→0,t→+�,i=1,2,3。

证 首先定义闭环系统为ψ
·(t)=Φ(t,ψ(t)),其中ψ(t)=xT

1,xT
2,xT

3,̂CT
3,̂ΘT

3  T,很明显Φ(t,ψ(t))
关于t是连续的。根据连续系统解的存在性定理,ψ(t)定义在区间[t0,tb),其中tb 为有限值或者正无穷。
下面依次证明(1)和(2)。

(1)
 

从t0到t∈[t0,tb)对不等式(12)两边同时积分,可以得到

V2(t)≤V2(t0)+2∑
3

i=1∫
t

t0

􀭿AiΘi

Ji
ηi(τ)dτ<+�,

因此对于i=1,2,3和j=0,1,2,3,ai,jyi,j(t),zi,2(t),􀭾Ci(t)和􀮃Θi在[t0,tb)上是有界的,根据Y(t)在[t0,

tb)上的有界性以及ai,j的定义,可以得出xi,1(t),̂Ci(t)和Θ̂i在[t0,tb)上是有界的。再结合Y(t)和Ẏ(t)
在[t0,tb)上的有界性,以及函数αi,1(·)的连续性,我们可以得出xi,2(t)=zi,2(t)+αi,1在[t0,tb)上的有

界性,进而结合函数Mi(·)的连续性和Y··(t)在[t0,tb)上的有界性,可以得出Mi 在[t0,tb)上是有界的。

根据式(7)和(11)得到|ui|= μi,2zi,2+
Θ̂iM2

izi,2

M2
iz2i,2+η2i

≤μi,2|zi,2|+|̂Θi|Mi,因此ui 在[t0,tb)上是

有界的。
接下来利用反证法证明tb=+�。假设tb 为一个有限值,则tb 是一个有限逃逸时间,所以当t→tb 时,

xi(t)→+�,i=1,2,3或者ui(t)→+�,这与xi(t),i=1,2,3和ui(t)在[t0,tb)上的有界性是矛盾的,
因此tb=+�。综上所述,所有闭环信号在[t0,+�)上是一致有界的。

(2)
 

从t0到t∈[t0,tb)对不等式(12)两边同时积分,可以得到

2∑
3

i=1
(μi,1∫

+�

t0
z2i,1(τ)dτ+

􀭿Aiμi,2

Ji∫
+�

t0
z2i,2(τ)dτ)

≤V2(t0)+2∑
3

i=1∫
+�

t0

􀭿AiΘi

Ji
ηi(τ)dτ<+�,

(13)
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根据式(2)和(3)可知z
·
i,1(t),i=1,2,3在[t0,+�)上是有界的,因此z

·
i,1(t),i=1,2,3在[t0,+�)上是

一致连续的。结合这一点和不等式(13),可以根据Barbalat引理[29]得出zi,1(t)→0,t→+�,i=1,2,3。再

根据zi,1(t)的定义可以得出qi(t)-yd(t)→0,t→+�,i=1,2,3。

4 仿真

本部分通过仿真实现说明本文所给出的控制策略的有效性和先进性。为此,我们给定由三个单连杆机

械臂组成的多智能体系统(1)的系统参数如:J1=J2=1,J3=1.5,B1=B2=2,B3=1,M1gl1=10,M2gl2
=8,M3gl3=5,其中Ji为电机的总转动惯量,Bi为总阻尼系数,Mi为连杆的总质量,g为重力加速度,li为

关节轴到质心的距离,假设力矩扰动为d1(t)=-0.05sin(2t),d2(t)=-0.01sin(t),d3(t)=-0.08sin(t),
三个子系统的执行器故障输入分别为

图1 三个子系统的通信拓扑

Fig.1 Communication
 

topology
 

for
the

 

three
 

subsystems

τ1=
u1,t≤3,

u1+(t-3)-0.5u1+0.5sin(0.5t)  ,3<t≤4,

0.5u1+0.5sin(0.5t),t>4,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

τ2=
u2,t≤2,

u2+(t-2)(-0.2u2+0.2sin(0.1t)),2<t≤3,

0.8u2+0.2sin(0.1t),t>3,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

τ3=
u3,t≤3,

u3+(t-3)(-0.1u3+0.1sin(t)),3<t≤4,

0.9u3+0.1sin(t),t>4,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

跟踪信号被选择为yd(t)=0.2sin(0.5t),则有常系数和基函数为C=0.2,Y=sin(0.5t)。三个子系统的通

信拓扑可由图1表示。
由图1可知a1,1=0,a1,j=1,j=0,2,3,a2,1=1,a2,k=0,k=0,2,3,a3,1=1,a3,l=0,l=0,2,3。
考虑T=20

 

s,应用第二部分中式(5),(7)和(11)所设计的自适应律和控制器,并选择设计参数为Γ=
1,μ1,1=3.9,μ1,2=4,μ2,1=4,μ2,2=1,μ3,1=4,μ3,2=4,qi=1,i=1,2,3。

选择时变衰减函数ηi(t),i=1,2,3为ηi(t)=e-0.5t,i=1,2,3,选择三个子系统的初始值为x1,1(0)=3,

x1,2(0)=-49,x2,1(0)=-1.5,x2,2(0)=19,x3,1(0)=-2,x3,2(0)=19,̂C1(0)=1,̂C2(0)=1,̂C3(0)=1,

Θ̂1(0)=1,̂Θ2(0)=1,̂Θ3(0)=1,分别表示每个子系统的初始单连杆角度、初始角速度以及初始参数估计。
图2~7给出了仿真结果:(1)

 

图2展示了三个单连杆机械臂系统的角速度qi,i=1,2,3最终一致地实

现了对领导者信号yd 的渐近跟踪,即实现了三个单连杆机械臂角速度的统一。图3展示了跟踪误差ei=yi

-yd,i=1,2,3渐近收敛到零。但是文献[12]中的方法并不能保证跟踪误差的渐近收敛。相比之下,本文

所提出的控制方法可以更好地补偿执行器故障和参数不确定性,使各个单连杆机械臂系统的角速度以更好

的性能实现对领导者信号的一致性跟踪。(2)
 

图2~7说明闭环系统的所有信号均是有界的。

图2 qi,i=1,2,3和yd 的轨迹

Fig.2 Trajectories
 

of
 

qi,i=1,2,3
 

and
 

yd

  

图3 ei,i=1,2,3的轨迹

Fig.3 Trajectories
 

of
 

ei,i=1,2,3
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图4 q̇i,i=1,2,3的轨迹

Fig.4 Trajectories
 

of
 

q̇i,i=1,2,3

  

图5 ui,i=1,2,3的轨迹

Fig.5 Trajectories
 

of
 

ui,i=1,2,3

图6 Ĉi,i=1,2,3的轨迹

Fig.6 Trajectories
 

of
 

Ĉi,i=1,2,3

  

图7 Θ̂i,i=1,2,3的轨迹

Fig.7 Trajectories
 

of
 

Θ̂i,i=1,2,3

5 结论

本文研究了一类由三个单连杆机械臂组成的多智能体系统基于自适应Backstepping技术的鲁棒一致

性容错跟踪控制问题。在存在未知扰动和执行器输入故障的情况下,所设计的控制器不仅能够保证闭环系

统所有信号一致有界,而且能够在只有部分追随者可以获取领导者信息情况下,使所有追随者的单连杆角度

一致性地渐近跟踪领导者信号。
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