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摘要:针对基于领航者-跟随者编队架构的多移动机器人系统,考虑存在执行器故障且拓扑结构为非平衡拓扑的情况,给

出了多移动机器人实现编队运行的鲁棒容错控制算法。利用反馈线性化、降价等方法处理机器人模型的非线性及非完整

约束等问题;考虑非平衡拓扑结构下的执行器故障问题,设计基于领航者-跟随者法的鲁棒容错控制方法;最后在 Matlab/

Simulink环境下对算法进行了软件仿真,仿真结果验证了所提控制策略的有效性。
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随着工业化的进程和高新技术的发展,多机器人系统的研究和运用受到了广泛关注。相对于单一的工业机

器人,多个机器人采用相互协作的方式可以完成更加复杂的任务[1]。编队控制是一个具有典型性和通用性的多

机器人协调控制问题。多机器人的协调编队控制技术在工农业生产、柔性制造、无人探险以及国防工业中具有

巨大的应用前景[2]。常用的队形控制方法包括领航者-跟随者方法[3-6]、基于行为的方法[7-9]、以及虚拟结构

法[10-13]等。
文献[13]把全局编队问题转化为局部跟随问题,将队形控制问题转化为跟随机器人离轴点对虚拟机器人离

轴点的跟踪。文献[14]运用主从式编队方法,采用反馈控制策略使主从机器人保持期望的角度和距离,并将单

一主从式编队控制扩展到多机器人编队控制。无论是局部跟随,还是主从编队,都离不开邻节点信息的交流。
文献[15-16]在理论上证明了在缺少邻节点速度信息的情况下编队控制的可行性,但尚缺乏实物验证。文献[17-
18]研究了针对具有执行器故障的多机器人编队控制方法,通过求解Riccati方程,分别得到传感器失效和执行器

失效下的鲁棒容错线性调节器的设计方法。以上文献对机器人编队过程中可能出现的故障问题做了较深入的

研究,但都仅限于通信拓扑结构为平衡拓扑的情形。文献[19-20]研究了非平衡拓扑结构下多智能体一致性协议

问题,但对于多智能体出现执行器故障时的情况并未考虑。
考虑存在执行器故障且通信拓扑结构为非平衡拓扑的条件,本文从多机器人的二阶运动学模型着手,运用

反馈线性化等方法处理机器人的非线性及非完整约束等问题,设计出基于领航者-跟随者法的鲁棒容错编队控制

方法。为验证所设计控制算法的有效性,本文搭建了基于 Matlab/Simulink的多移动机器人仿真平台,最终通过

仿真结果验证了所提编队容错控制方法的有效性。

1问题描述

本文考虑i(i=0,…,n+1)个机器人的多移动机器人系统,其中第0个机器人代表领航机器人,其余的n个

机器人表示跟随机器人,跟随机器人与领航机器人保持一定的距离l和角度φ 信息。领航机器人和跟随机器人

的运动学模型分别为:

x··0=f(x0,x·0) (1)
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其中,(xi,yi)为机器人中心的笛卡尔位置坐标,φi 为转向角度,vi 为运行速度,ωi 为角速度,mi 为机器人质量,

Ji 为转动惯量,fi 为输入的力,τi 为输入力矩。为避免方程产生的非完整约束,定义
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其中(xi1,yi1)为轮轴长为d的第i个机器人轴心的位置坐标。于是,系统模型(2)可反馈线性化为:
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考虑执行器出现故障的情况,其模型如下

x·i=vi

v·i=pi(t)ui+θi(t{ )
,i=1,2,…,n, (6)

其中,xi=(xi1,yi1)T 和vi=(vi1,vi2)T 分别为第i个机器人的位置与速度,ui=(ui1,ui2)T 为控制输入,pi(t)和

θi(t)为执行器故障因子,且满足pi0I≤pi(t)≤I2,‖θi(t)‖≤θi0,pi0>0,θi0>0。
系统(6)可以写成全局形式

X
·
=v

v·=p(t)u+θ(t{ )
。 (7)

其中,XN=(xT
1,xT

2,…,xT
n)T,v=(vT1,vT2,…,vTn)T,u=(uT

1,uT
2,…,uT

n)T,p(t)=diag{p1(t),p2(t),…,pn(t)},

θ(t)=(θ1(t),θ2(t),…,θn(t))T。

假设1 领航机器人的速度是有界的,且其界为Vm,即supt‖x·0(t)‖≤Vm<¥。
若由n+1个机器人的通信拓扑为有向图结构G=(V,E),V={v0,v1,…,vn}。则由跟随机器人形成的子图

G=(V,E)的邻接矩阵为
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∈Rn×n。 (8)

令D=diag{d1,d2,…,dn},di=∑
n

j=1
aij。 于是,子图G的拉普拉斯矩阵为L=D-A。若B=diag{b1,b2,…,

bn},b=(b1,b2,…,bn)T,则当0∈Ni 时,bi>0(i=1,2,…,n);否则bi=0。于是对有向图G=(V,E),其拉普拉斯

矩阵为
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如果G 有生成树,那么rank(L)=n。根据(9)式,可得rank[-b L+B]=n和(L+B)1=b,1为n维的全

1矩阵。于是,可知rank(L+B)=n。当G为强连通时,L是不可约的。并且只要bi≠0且为非奇异的,那么L+B
即是不可约对角占优的。

因此本文的目标是设计控制协议ui,使之对具有一般通信拓扑结构的多机器人系统都能实现t→¥时xi→x0。

2基于领航者-跟随者的鲁棒容错编队控制器

定义1 定义机器人i的局部位置误差和全局位置误差分别为:

si=∑
n

j=1
aij(xj-xi-lij)+bi(x0-xi-li), (10)

ζi=x0-xi-li。 (11)
其中,lij为机器人i与机器人j之间的期望距离。

由(10),(11)式可知,多机器人系统中所有的局部位置误差向量可表示为

S=((L+B)췍Im)(1췍x0-XN)=((L+B)췍Im)ζ, (12)
其中S=(sT1,sT2,…,sTn)T,ζ=(ζT1,ζT2,…,ζTn)T。

引理1[21] 若G 具有生成树,且其根节点可用(1)式表示,那么:

‖XN-1췍x0‖≤ ‖S‖
σ(L+B)

,‖X
·

N-1췍x·0‖≤ ‖S
·
‖

σ(L+B)
。 (13)

其中,σ(L+B)为矩阵L+B 的最小奇异值。此外,当且仅当所有节点同步,即XN=1췍x0,X
·

N=1췍x·0 时,S=

0,S
·
=0。
为书写方便,下文中省略了函数中的参数。考虑一种控制律如下

ui=ui1+ui2,ui1=-k2zi+k1s·i-θi0signzi,ui2=-
1-pi0

pi0
signzi‖ui1‖。 (14)

其中,zi=x·i-k1si,k1>0,k2>0。则可得以下结果。
定理1 考虑网络化多机器人系统(6),假设G 有生成树,则根据控制器(14)可得,局部位置误差和速度跟踪

误差一致最终有界,同时全局跟踪误差也是一致最终有界的。
引理2[21] 若G 具有生成树,且其根节点可用(1)式表示。定义q=[q1,q2,…,qn]=(L+B)-1·1,P=

diag 1q{ }i
,以及Q=P(L+B)+(L+B)TP,则有P>0,Q>0。

证明 选取李雅普诺夫函数为

V=12S
TPS+12Z

TZ, (15)

其中Z=(zT1,zT2,…,zTn)T。对函数V 求导得

V
·
=STPS

·
+ZTZ

·
, (16)

又由于:

S
·
=-((L+B)췍I2)X

·
N+b췍x·0, (17)

Z
·
=p(t)u+θ(t)-k1S

·
。 (18)

将(17),(18)式带入(16)式得

V
·

=-SaTP((L+B)췍I2)X
·

N +STP(b췍x·0)+∑
n

i=1
zTi[pi(t)ui+θi(t)-k1s·i]。 (19)

又因为
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X
·

N=Z+k1S, (20)
代入(19)式可得

V
·

=-k1STP((L+B)췍I2)S-STP((L+B)췍I2)Z+STP(b췍x·0)+

∑
n

i=1
zTi[ui1-(1-pi(t))ui1+pi(t)ui2+θi(t)-k1s·i]。 (21)

将(14)式代入(21)式得

V
·
=-k1STP((L+B)췍I2)S-STP((L+B)췍I2)Z+STP(b췍x·0)+

∑
n

i=1
zTi[-k2zi-θi0signzi-(1-pi(t))ui1-1-pi0

pi0
pi(t)signzi‖ui1‖+θi(t)]。 (22)

进一步处理可得

V
·
≤-k1STP((L+B)췍I2)S+σ(P)σ(L+B)‖S‖·‖Z‖+ nVmσ(P)‖S‖-k2‖Z‖2+

∑
n

i=1

[(1-pi0)‖zi‖·‖ui1‖-θi0‖zi‖-1-pi0

pi0
pi(t)‖zi‖·‖ui1‖+θi(t)‖zi‖]。 (23)

其中,σ(L+B)为L+B的最大奇异值。
于是有

V
·
≤-k1STP((L+B)췍I2)S+σ(P)σ(L+B)‖S‖·‖Z‖+ nVmσ(P)‖S‖-k2‖Z‖2≤
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成立。(24)式中参数k1,k2 为满足条件k1>σ
2(P)σ2(L+B)
ε1λmin(Q) +V

2
mσ2(P)

ε2λmin(Q)
,k2>ε12

的常数。

令c0=mink1λmin(Q)-σ
2(P)σ2(L+B)

ε1 -V
2
mσ2(P)
ε2

,(2k2-ε1{ }),ξ=nε22。由(24)式可得V
·
≤-c0V+ξ,即

V(t)≤V(0)e-c0t+ξ
c0 1-e

-c0( )t 。于是,‖S‖≤ 2V(0)e-c0t+2ξc0
(1-e-c0t),说明局部跟踪误差是一致最终有

界的。类似可以得出速度跟踪误差也是一致最终有界的。根据引理1可知,全局跟踪误差一致最终有界。 证毕

注 此部分在原有理论的基础上有所拓展。本文的结果适用于目标系统的跟随子系统拓扑结构为有向拓

图1 通信拓扑结构图

Fig.1 Topologyofcommunication

扑结构的情景。

图2 三角队形

Fig.2 Triangleformation

3仿真研究

假设多移动机器人编队的通信拓扑结构如图1所示,运用基于领航者-
跟随者法的鲁棒容错编队控制器进行仿真实验。设定三个移动机器人的期

望队形如图2所示,其距离分别为:1和2之间22、1和3之间22、2和3
之间4。假设给定的参考运动轨迹为

x0(t)=3t+3
y0(t)=sin{ t

, 
x0(0)=3
y0(0){ =0

。 (25)

其余各机器人的初始状态分别为(3,0),(1,-1),(0,2)。各个机器人的协

调控制输入由(14)式给出:在t≤8秒时,取ki=10,pi(t)=1,θi(t)=0,θi0=

0,pi0=1,i=1,2,3,即ui=kiri+∑
j∈Ni

aij(ri-rj)+fi(xi);在t=8秒时,对

图2中的2号移动机器人加入故障项,其中p2(t)=|0.2cos(0.1t)|+0.5,

θ2(t)=10;当检测到执行器故障时,则切换控制器为(14)式,并改变参数为
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k1=60,k2=1,θ10=10,p10=0.5。仿真效果如图4所示。若加入故障后,仍采用t≤8时的控制器,得到的效果

图如图3所示。

图3 运用常规控制器时位置与速度跟踪情况

Fig.3 Situationsoftrackingpositionandspeedwithconventionalcontroller

图4 运用容错控制器时位置与速度跟踪情况

Fig.4 Situationsoftrackingpositionandspeedwithfault-tolerantfeedbackcontroller

对比图3和图4可知,未加入故障项之前,系统能够根据设定的编队控制算法很快的达到期望队形和期望

速度,并趋于稳定,但收敛速度较慢;当加入故障项之后,若仍然运用原来的控制器,则机器人将发生碰撞或逐渐

分离,导致期望队形逐渐被破坏;若此时能够检测到故障的存在,并切换为容错控制器,则对队形及故障机器人

的速度没有明显影响,且系统又能很快恢复到期望水平,达到稳定,且收敛速度较快。同时由图5可知,切换为
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容错控制器后,控制输入将发生跳变,但能够很快的稳定下来,与未加入故障的机器人的控制输入变化规律一

致。这就说明所述的容错控制器对于多移动机器人系统通信拓扑结构为非平衡的情况下是合理的、有效的。

图5 控制输入

Fig.5 Controlinputs

4总结

本文提出了一种多机器人系统鲁棒容错编队控制方案。相对已有成果,本文方法适用于更广泛的一类分布

式系统,即系统通讯拓扑结构为非平衡的情况。基于李雅普诺夫方法,验证了基于此方法的网络化系统的全局

跟踪误差是一致最终有界的。最后,本文设计了基于 Matlab/Simulink的多移动机器人仿真平台,仿真结果证明

了控制方法的合理性和有效性。
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RobustFault-tolerantFormationControlforMultipleMobileRobots

LIXiuyun1,SHIHuixia2,YUEYuanlong3

(1.DepartmentofInformationEngineering,ChongqingVocationalInstituteofEngineering,Chongqing402260;

2.StudentOffice,ChongqingTechnologyandBusinessInstitute,Chongqing401520;

3.Hisense(Shandong)AirConditioningCo.,LTD,QingdaoShandong266000,China)

Abstract:Thispaperproposesarobustfault-tolerantformationcontrolalgorithmformultiplemobilerobotsthatareorganizedby
leader-followerschema,wheretheactuatorfaultsandthenon-balancedtopologicalstructureareconsidered.Thefeedbacklineariza-
tionanddegreereductionmethodsareutilizedtosolvethenonlinearityandnonholonomicconstraintsproblemsthatexistintherobot
model.Then,aleader-followerbasedrobustfault-tolerantformationcontrolmethodisdevelopedtodealwiththeactuatorfaults.
Finally,thesimulationsareconductedinMatlab/Simulinkandtheresultsverifiedtheeffectivenessoftheproposedcontrolalgo-
rithm.
Keywords:formationcontrol;actuatorfault;robustfault-tolerantcontrol;non-balancedtopology
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