
20 航空制造技术·2024年第67卷第18期

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

* 基金项目： 国家自然科学基金 （61463030）。

引文格式： 王君, 马迪. 工业机器人变导纳自适应主动容错控制方法研究[J]. 航空制造技术, 2024, 67(18): 20–27.
  WANG Jun, MA Di. Variable admittance adaptive active fault-tolerant control method for industrial robots[J]. Aeronautical 

Manufacturing Technology, 2024, 67(18): 20–27.

工业机器人变导纳自适应主动容错控制
方法研究*

王 君，马 迪
（兰州理工大学，兰州 730050）

[ 摘要 ]　针对受外界干扰、执行器故障及环境交互影响的工业机器人系统，提出一种位置控制为自抗扰的工业机

器人变导纳自适应主动容错控制方法。首先，设计自抗扰控制器，在实现位置跟踪的同时消除外部干扰对执行器

的影响。其次，为获得实际作业中除外部干扰的关节内部精确故障信息，在位置控制基础上引入自适应主动容错

机制，对机器人的控制过程中出现的故障进行检测和补偿。最后，利用变导纳控制器，通过在线调整导纳参数实现

对机器人的末端柔顺性能的优化，以提高机器人系统的稳定性。经过仿真验证所提方法能够有效提高工业机器人

的容错能力和柔顺性，在机器人控制过程中具有良好的鲁棒性和可靠性，为工业机器人的智能化和自动化提供了

新思路和方法。
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分别为被动容错控制 （Passive fault-
tolerant control，PFTC）和主动容错

控制 （Active fault-tolerant control，
AFTC）[4]。其中，被动容错控制的主

要思想是使用鲁棒控制技术来处理

机器人系统中存在的故障问题。但

是被动容错控制的能力是有限的，通

常无法准确获得机器人系统中存在

的故障信息。与之相比，主动容错控

制的主要解决机制是从故障观测器

中获得对故障的估计，再进一步对获

得的故障估计信息进行补偿处理以

消除故障 [5–6]。Zhao 等 [7] 提出了一

种基于强化学习的非线性系统分散

容错控制，其通过构建与各辅助子系

统执行器故障估计相关的改进成本

函数，将原来的控制问题转换为一系

列分散的最优控制策略。Zhang 等 [8]

提出了一种基于动态学习的机械臂

近年来，随着现代工业技术的发

展，机器人广泛应用于航空航天、汽

车制造、电子装配、精密医疗操作等

领域。为了获得稳态精度和快速动

态响应，需要高精度的机器人轨迹跟

踪能力 [1]。

使用时间的增加、机械臂各关节

之间的不确定因素及人为的一些操

作等会导致机器人系统出现各种各

样的性能损失，发生相关的故障 [2]，

从而影响机器人轨迹跟踪的精度。

因此，为了有效解决在系统运行中出

现的故障，需要一种良好的容错控制

方法，保证机器人系统在出现故障时

能够正常运作，从而降低生产工作

中的成本损失和系统维修的额外成

本，减小生产过程中安全事故发生

的概率 [3]。容错控制 （Fault-tolerant 
control，FTC）方法主要分为两大类，
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主动容错控制方案，借助动态学习理

论构建动态分类器，以快速准确地获

得故障信息，并选择与当前故障系统

对应的正确控制器来补偿故障。但

此类基于数据驱动的方法在应用过

程中因依赖数据，当数据不充分时无

法有效工作。Piltan 等 [9] 提出了一

种运用 Takagi-Sugeno（T-S）模糊高

阶技术的自适应滑模观测器，在线检

测识别机器人系统的故障信息，从而

对系统故障进行补偿。Piltan 等 [10]

针对存在执行器故障的非线性机器

人系统，提出了一种基于机器学习的

神经自适应、高阶、可变结构的观测

器来估计故障，从而实现容错控制。

但此类方法在规则训练中需要较大

的计算量，过程较为繁琐，在实际应

用中会受到一定的局限。

在实际的工业操作中，除了系统

内部出现故障会影响机器人的轨迹

跟踪，一些加工任务与环境接触也会

对机器人的轨迹跟踪产生影响，因此

还需要对机器人末端进行柔顺控制。

常用的柔顺控制方法有刚度控制、阻

抗控制和导纳控制，或者这几种控制

之间的混合控制 [11]。项文凭等 [12] 提

出一种基于力传感器的下肢康复训

练机器人柔顺控制方案，该方案通过

力传感器将检测到的力作用于阻抗

控制力外环，当人 – 机交互力大于设

定阈值时机器人进行柔顺运动。许

家忠等 [13] 提出了一种基于位置控制

的阻抗控制方案，该方案通过接触力

反馈信号给出控制机器人末端参考

位置的方法来进行机器人末端的柔

顺控制。陈卓强等 [14] 将导纳控制应

用于康复机器人，以优化其在人 – 机

交互过程中的柔顺度。段锐等 [15] 通

过可操作度和笛卡儿位置判断机器

人是否在奇异位置或工作空间附近，

根据三角函数规划和阻尼质量比修

改导纳参数中的阻尼值与质量值，进

而使机器人在奇异位置和工作空间

极限位置实现平稳安全的操作。Yao
等 [16] 提出了一种工业机器人在物理

人 – 机交互中的无传感器自适应导

纳控制，该方案用导纳控制将检测到

的力转换为机器人的参考位置和速

度，用径向基函数 （RBF）网络在线

更新阻尼参数，以减少接触力变化和

降低接触力，使物理人 – 机交互更自

然更容易。在上述文献所提出的柔

顺控制方法中，使用固定参数的导纳

控制和阻抗控制无法更有效地适应

时变环境；使用变参数的导纳控制

方法同样在实际应用中过程较为繁

琐，数据计算量较大，且当数据不充

分时，无法更加有效地工作。

因此，本文提出一种位置控制为

自抗扰的变导纳自适应主动容错控

制方法，其能够在抑制外部干扰的同

时消除内部关节故障对机器人运动

所带来的影响；且提出具有使用方

法简单、鲁棒性强、能适应环境特征

变化等优点的模糊控制在线调整导

纳参数的方案，提高机器人末端的柔

顺性，确保机器人系统在与外界环境

接触时能够正常运行。

1 工业机器人数学模型

1.1 运动学模型

机器人运动学建模即建立机器

人各关节变量与末端位姿的关系。

正向运动学为通过给定机器人的各

关节变量来计算机器人的末端位姿。

通过 Denavit-Hartenberg（D-H）法，

得到表示 6 自由度机器人相邻连杆

坐标系位姿变换关系的齐次变换矩

阵，即
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式中，ai、αi、di 为第 i 根连杆长度、连

杆扭角、连杆偏距；θi 为第 i 个关节

转角，i = 1，2，…，6。
通过将各关节的变量代入各自

齐次变换矩阵中，得到 0
1T、

1
2T、

2
3T、

3
4T、

4
5T、

5
6T 共 6 个矩阵，6 自由度机器人

末端相对于基坐标系的位姿可由这

6 个齐次变换矩阵依次相乘来表示，
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 （2）
式中，[n，o，a] 为机器人末端姿态的

欧拉角矩阵；p 表示末端位置。

通过齐次变换矩阵，由机器人关

节变量可得出笛卡儿空间中的机器

人末端位姿信息，从而完成正向运动

学建模。取机器人末端位置笛卡儿

坐标的三维向量 x = [ px py pz]T，故机

器人正向运动学方程为

x = T(q) （3）
式中，q 为机器人关节位置。逆向运

动学建模则为逆向推导正向运动方

程中的数学关系。由此，则完成机器

人运动学建模。

1.2 动力学建模

根据文献 [17]，由拉格朗日法得

到简化后的关节空间中具有 6 个自

由度的动力学模型，

M C F G( ) ( , ) ( ) ( )q q q q q q q w   � � � � � ��� ��d

        M C F G( ) ( , ) ( ) ( )q q q q q q q w   � � � � � ��� ��d
 （4）

式中，q，q∈R6×1 表示机械臂的各

关节角速度、角加速度向量；M（q）
∈R6×6为惯性项；C（q，q）∈R6×6 为

向心力和科氏力项；F（q）∈R6×1

为摩擦力项；G（q）∈R6×1 为重力

项；τd 为建模误差引起的不确定项；

w∈R6×1为外部干扰；τ∈R6×1 表示扭

矩或力。

因为实际摩擦相关参数难以得

到，润滑得当可以适当忽略摩擦因

素，故不考虑 F（q），且由于建模误差

较小，对后续计算影响不大，故可在

后续计算中忽略此项。因此，简化后

的动力学模型为

M C G( ) ( ) ( ),q q q q qq w  � � � ���
 （5）

在机器人系统工作的过程中，由

于外界环境的复杂性和不确定因素

的存在，机器人系统的执行器容易发

生故障。当存在执行器故障时，机器
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人系统的控制力矩可以表示为

τ = u + uf （6）
式中，u∈R6×1为控制转矩；uf∈R6×1

代表执行器偏差故障。则机器人动

力学模型式 （5）可改写为

M C G( ) ( , ) ( )q q q q q q u w u  � � � � � f

 （7）
进一步，式 （7）可改写为

 q q u q q q w H� � � � ��M C G1( )[ ( , ) ( ) ]

 （8）
式中，故障引起的系统损失项 H = 
M –1（q） uf。在实际应用中，系统因

故障造成的损失项的值虽然是未知

的，但通常是有界的，因此可以假设
||H||≤K。其中 K 为故障引起系统损

失的界，是一个未知常数。

2 变导纳自适应主动容错
  控制设计

为了消除工作过程中执行器外

部出现的干扰、内部出现的故障、机

器人末端与外界环境交互影响，使机

器人在非结构环境中更加高效自主

精准地执行任务，提出以自抗扰为位

置控制的变导纳自适应主动容错控

制方法。其控制结构如图 1 所示，其

中自抗扰控制器在实现位置控制的

同时消除执行器外部干扰，而在其基

础上所提出的自适应主动容错控制

器消除执行器内部故障，变导纳控制

器提高机器人末端的柔顺性能。

2.1 自抗扰控制器

自抗扰控制是在 PID 控制算法

基础上进行改进的新型控制方法，主

要由跟踪微分器、非线性状态反馈控

制律、扩张状态观测器 3 部分组成。

跟踪微分器主要针对被控对象

的输入特点对其提取所需要的信号，

设计为
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式中，h 为采样周期； 为跟踪增益；

q1 和 q2 分别为位移参考值 qd 和速度

参考值qd的跟踪值；q（k）为第 k 时

刻的输入信号；函数 fst（·）为根据

离散型微分跟踪器推导出的快速跟

踪信号控制综合函数。
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式中，d = h；d0 = hd；y = x1 + hx2；a0 =

a d0

2 8� � � | |y 。

扩张状态观测器主要是对系统

中的重要变量进行跟踪，对系统扰动

进行补偿的，表达式 [18] 设计为
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式中，β1、β2、β3 均为观测器增益；z1、z2

和 z3 分别为位移输出值 q、速度输出

值q和扰动 w 的跟踪值；α用于控制饱

和函数的斜率，避免控制信号骤变过

快而引起系统振荡和不稳定，通常为

一个小于 1 的正数。fal（·）为避免出

现高频振荡现象的饱和函数，表示为
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非线性状态反馈控制律是一种

非线性的组合方式，设计为
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式中，u0 为非线性状态反馈控制律；

u 为在接收到扩张状态观测器观测

扰动之后的状态补偿控制律；kp 和 kd

为非线性状态反馈控制增益；z3/b 为

系统所受干扰的补偿项。

2.2 自适应主动容错控制器

为了获得精确的故障信息，需要

通过专用的故障观测器实现对故障

的估计。为了便于观测器的设计，首

先设计一个辅助变量 δ[19]。
�� ��= q �  （15）
对 v 求导，

� � � ��� �� �� �� ��=M C G m� � � � � � � �1

1 2
( )[ ]( , ) ( ) sgn sgnq q qu q q w L K L

    � � � ��� �� �� �� ��=M C G m� � � � � � � �1

1 2
( )[ ]( , ) ( ) sgn sgnq q qu q q w L K L  （16）

式中，L1 和 L2 为观测器的正定增益

矩阵；m∈（0，1）。为获得执行器中

的故障信息，首先估计故障所引起的

系统损失项的大小，即

H L K L = �
1 2
�� �� �� ��� �sgn sgn

m

 （17）
K= T��� ��sgn  （18）

式中，H为故障引起系统损失项 H 的

估计值；K为损失项的界 K 的估计值；

ε为正常数；H 的估计误差 ΔH = H – H；

K 的估计误差 ΔK = K – K。因此，设计

自适应故障观测器，即

图 1 变导纳自适应主动容错控制结构

Fig.1 Structure of variable admittance adaptive active fault-tolerant control
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u L K L q� �
f =[ ]� 1 2�� �� �� ��� �sgn sgn ( )

m M
 （19）
式中，uf为故障 uf 的估计值；uf 的估

计误差为 Δuf = uf – uf。

结合位置控制中的非线性状态

反馈控制律式 （14），设计自适应主

动容错控制律，即
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式中，机器人系统故障的补偿项 uF = 
– uf。

引理 1[20] ：对于任意实数 ζ1>0，
ζ2>0，0<l<1，系统有限时间稳定的李

雅普诺夫条件是V + ζ1V + ζ2V l ≤ 0，

且 有 时 间 Tr 满 足 T
e

V t
r

1

11

1 0
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2

2�
� �

�( )
ln
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T
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，其 中 V（t0） 为 V

的初始值。

定理 1 ：对于执行器存在故障的

机器人系统 （式 （7）），采用自适应故

障观测器 （式 （15）~ （19）），故障的估

计误差能够在有限时间 ts 内收敛到 0。
证明：构造李雅普诺夫函数，

V
1

1

2
� �� ��T  （21）

V V
2 1
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对式 （21）求导，并将式 （8）、 
（15）及 （16）代入，可得
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对式 （22）求导，并将式 （18）代

入，则有
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�
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由于 K – H≥0，因此式 （24）可

写为
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 （25）
式中，l1 和 l2 为故障观测器增益矩阵

L1 和 L2 中的最小元素。

根 据 式 （25），对 于 任 意 实 数

l1 > 0，l2 > 0，0 < m < 1，机器人系统在

有限时间稳定的李雅普诺夫条件是

V + l1V + l2V m≤0，同时根据引理 1 可

知，自适应故障观测器误差稳定的有

限时间。

t
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式中，V2（t0）为李雅普诺夫函数 V2（·）

在时间 t = 0 时的值。又根据式 （25），
可以得出对于所有的 t≥ts，辅助变量

δ = 0 且δ  = 0。根据式 （8）和式 （15）~
（17），又有

�H q q u q q q q w

L K L

� � � � �� ��
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��� � �
�
M C G
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1

1 2

( ) ( , ) ( )
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 （27）
因此，由式 （25）和 （27）可得，

对于系统，故障引起损失项的估计

误差能够在有限时间 ts 内趋于 0，即
lim
t t�

�
s

�H 0ΔH =0，又因为 ΔH = M –1（q）Δuf，

且 M（q）为常数项，所以lim
t t�

�
s

�H 0Δuf =0，

则定理 1 得证。

2.3 变导纳控制器

导纳控制将机器人与外界环境

接触过程等效为一个弹性模型，与阻

抗控制不同的是，它不需要对机器人

的动力学方程进行建模，而是通过建

立机器人位置与末端接触力的关系，

然后通过调节导纳参数来实现对机

器人与环境接触力的控制 [21–22]。机

器人与外界环境接触的交互过程可

以等效为一个“质量 – 弹簧 – 阻尼”

模型，如图 2 所示。其中，ke 为环境

刚度；xe 为环境参考位置；x 为机器

人末端实际位置；Fd 为机器人末端

与环境期望接触力。将环境当作弹

性体，机器人与环境实际接触力 Fe

则为

Fe = – ke(xe – x) （28）
适用于机器人系统的过程：当

机械臂末端在受到一个与外界环境

接触力 Fd – Fe 后，将其转化为虚拟位

移 xr；然后由此位置偏移量调整给定

位置 x0，得到一个期望位置 xd；其经

逆向运动学方程转换为关节转角期

望值 qd，之后将此期望关节转角输入

位置控制器得到控制力矩，将其作用

于动力学模型 （式 （7））得到输出关

节转角；最后经正向运动学方程 （式 
（3））得到机器人随所受外力调整的

输出位置 x，从而实现机械臂末端的

柔顺控制。其动力学方程表示为

M C K
d r d r d r d e
 x x x F F� � � �

 （29）
式中，Md、Cd 和 Kd 分别表示期望惯

性、阻尼和刚度的参数；xr、xr、xr 分别

表示机械臂末端偏移量的加速度、速

度、位移。对式 （28）进行拉氏变换，

可得

x F F
r

d e

d d d

( )s
M s C s K

�
�

� �2  （30）

Fd 与 Fe 之间的差值为力误差

ΔF，其中，机器人的导纳特性可通过

调节惯性、阻尼、刚度参数来变换。

但为了使机器人在实际环境工作时

能够随着外界环境的变化实时进行

导纳参数的调节，从而改善机器人末

端柔顺控制性能，采用模糊控制对阻

尼 Cd 和刚度 Kd 进行调节，将惯性系

数 Md 作为不变系数，以改变机器人

图 2 机器人与环境交互等效模型

Fig.2 Equivalent model of robot-environment 
interaction

ke

FdMdxd

xe

x

Cd

Kd
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阻尼刚度系数，得到更加清晰有效的

结果。

图 3 为模糊控制输入量力误差

ΔF 与力误差导数 ΔF隶属度函数分

布，其论域区间为 [–3，3] 与 [–6，6]。
图 4 为模糊控制输出量期望阻尼 Cd

与期望刚度 Kd 隶属度函数分布，其

论域区间为 [0，1] 与 [0，10]。定义模

糊变量的模糊集均为 { 负大 （NB），

负中 （NM），负小 （NS），零 （Z），正小 
（PS），正中 （PM），正大 （PB）}。其主

要控制原理：通过所制定的 49 条模

糊控制规则，实时调整 ΔF 与 ΔF隶属

度，以得到实时的参数 Cd 和 Kd。

3 仿真与试验验证

为了验证所提控制方法的有效

性，在满足机器人运动学建模过程中

齐次变换矩阵式 （1）的转换条件下，

通过 Matlab 机器人工具箱模拟图 5
所示的现场实体机器人，建立的 6 自

由度机器人模型如图 6 所示。机器

人系统相应的控制参数设置如表 1
所示。

设机器人系统所受外部干扰为

w t
s t st

( )
..

�
�
�
�

e

else

0 5 2 5 4

0

 
 （31）

图 7 为对机器人系统外部干扰

的估计。红色实线为实际扰动，蓝色

虚线为自抗扰控制器中的扩张状态

观测器 （式 （12））对式 （31）所示外

部干扰的估计。可以看出，仅在扰

动突变处出现少许估计误差，且稳

态误差小于 0.013，误差百分比小于

0.26%，证明了扩张状态观测器的有

效性。

设机器人系统内部关节 1、关节

3 分别发生故障情形，即

u
s t s

f
1

5 2 5 4

0
�
�
�
�

.  
else

 （32）

u
t s t s

f3

5 5 2 5 4

0
�

��
�
�

sin( ) .

else

�  

 （33）
图 8 为当机器人系统关节 1、关

节 3 发生式 （32）和 （33）所示的故

障时，自适应故障观测器对故障的估

计响应曲线。可以看出，在加入故障

以后，观测器能够较为准确地观测出

表 1 机器人系统控制参数

Table 1 Control parameters in robot system

参数 值

α1、α2、 0.75、1.5、0.002

b、h、kp、kd 1.4、0.001、150、2

β1、β2、β3 40、600、700

L1 diag[15，15，15，15，15，15]

L2 diag[0.1，0.1，0.1，0.1，0.1，0.1]

m、ε 0.95、1

Md、Kd、Cd 0.001、5、0.1

xe、ke、Fd [1.5，0，0]、2、[2，0，0]

图 3 模糊控制输入量隶属度函数分布

Fig.3 Distribution of membership function 
of fuzzy control input
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图 4 模糊控制输出量隶属度函数分布

Fig.4 Distribution of membership function 
of fuzzy control output
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图 5 现场实体机器人

Fig.5 On-site physical robot

图 6 IRB – 4600 型模拟机器人

Fig.6 IRB – 4600 simulation robot
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Fig.7 Estimation of external interference in 
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故障，仅在故障突变处，如第 2.5 s、
第 4 s 处存在少量观测误差，且关节

1 最大误差百分比约为 0.22%，关节

3 最大误差百分比约为 1.46%，证明

在实际工作中如果执行器出现故障，

自适应故障观测器能够较好地实现

对故障的检测，从而使控制器能够对

执行器出现的故障进行较为理想的

补偿。因此在图 9 中可以发现，机器

人的实际位置轨迹能够很好地跟踪

期望的位置轨迹，仅在 2.5 s 执行器

出现故障时出现少量跟踪误差，关节

1 最大误差百分比约为 0.88%，关节

3 最大误差百分比约为 0.51%。且

从图 10 可以看到在实现容错控制的

过程中，关节 1、关节 3 控制输入力

矩虽出现持续的抖振，但整体趋于稳

定。因此，所提容错控制方法能够有

效地消除在实际工作中执行器出现

故障所带来的影响。

假设机器人末端 x、y、z 3 个方

向的期望轨迹： 0.3sin（πt）+0.6、0.6、
0.3cos（πt）+0.6。图 11 为在容错控

制作用下执行器出现故障与受外部

干扰时机器人末端 3 个方向的轨迹

跟踪。可以看出，在出现上述状况后，

机器人末端仍然能够较好地跟踪期

望轨迹，仅在 2.5 s 之后，即出现故障

与干扰后有少量跟踪误差，x、y、z 3
个方向的最大跟踪误差百分比约为

0.71%、0.9%、1.56%。

通过式 （28）与已知条件可模拟机

器人末端与环境接触力约为 3 N。当

机器人末端 x 方向受此接触力 1 ~ 2 s
时，在导纳控制作用下沿 x 方向的运

动轨迹如图 12 所示，可以观察到当

机器人系统出现执行器内部故障及

机器人末端 x 方向受力时，在容错控

制与导纳控制作用下，机器人末端 x
方向也能较好地跟踪在外力作用下

的期望轨迹，但在 2 s 左右和 2.5 s 后

会出现些许跟踪偏差。其中 2 s 左右

出现的跟踪偏差的最大百分比约为

2.73%，可由所提变导纳控制方法解

决； 2.5 s 后出现的跟踪偏差为执行

器出现故障与受外部干扰时的正常情

况，控制器可以及时地补偿消除故障与

干扰带来的影响。图 13 为所提变导纳

图 8 关节 1 和关节 3 故障估计 
Fig.8 Fault estimation of joint 1 and joint 3  
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图 9 关节 1 和关节 3 位置跟踪

Fig.9 Position tracking of joint 1 and joint 3 
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图 10 关节 1 和关节 3 控制输入力矩

Fig.10 Control input torque of joint 1 and 
joint 3
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图 11 机器人末端轨迹跟踪

Fig.11 Robot end trajectory tracking
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控制作用下机器人末端 x 方向受到外

力时的运动轨迹，不难看出，2 s 左右机

器人末端 x 方向的运动轨迹更加地贴

合受到外力时的期望轨迹，此时位置

跟踪最大误差百分比下降为 1.13%，亦

如图 14 与 15 在操作空间中机器人末

端运动轨迹所示，从图 14 点 （0.5334，
0.5995，0.8955）~（0.8368，0.5999，
0.7889）与图 15 点 （0.5645，0.6048，
0.902）~（0.8381，0.6003，0.7866） 可

以看到，在变导纳控制作用下机器人

末端实际运动轨迹与期望轨迹更加

贴合。因此与导纳控制作用下的运

动轨迹相比，其主要优势就在于能够

根据外界环境进行导纳参数的实时

调整，如图 16 所示，在无外力接触的

情况下，调整阻尼值为 0.5，刚度值为

5，而当在 1 ~ 2 s 持续受到外力时，调

整阻尼值为 0.1667，刚度值为 8.333。
因此，通过上述仿真试验，验证

了所提方法不仅能够抑制外部扰动

及有效解决机器人内部出现的故障

问题，而且大大提高了机器人末端柔

顺控制性能。

4 结论

在自抗扰位置控制的基础上将

变导纳控制和主动容错控制策略相

结合，提出了一种新型的工业机器人

控制方法，得到的主要结论如下。

（1）所提方法不仅实现了在复

杂环境下对机器人的高精度控制，还

能够有效地避免机器人在运动中发

生碰撞或其他意外情况，保证了机器

人的稳定性和安全性。

（2）通过仿真试验，所提方法具

有较高的可靠性和实用性，解决了一

系列工业机器人在实际作业中可能

遇到的问题，为工业机器人的智能化

和自主化控制提供了新思路和方法。

未来，将继续深入研究工业机器

人的控制方法，进一步提高其控制精

度和容错能力，以满足工业生产中对

机器人控制的更高要求，同时将研究

应用到实际生产中，促进工业机器人

的发展和应用。
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图 14 操作空间中导纳控制调整下的
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Fig.14 Robot end motion trajectory under 
admittance control adjustment in operating 
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图 15 操作空间中变导纳控制调整下的
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Fig.15 Robot end motion trajectory under 
variable admittance control adjustment in 

operating space
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图 16 变导纳阻尼和刚度值变化

Fig.16 Variations in admittance damping 
and stiffness values
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Variable Admittance Adaptive Active Fault-Tolerant Control Method for 
Industrial Robots

WANG Jun, MA Di
(Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

[ABSTRACT]  A variable admittance adaptive active fault-tolerant control method based on position control as self 
disturbance rejection was proposed for industrial robot systems affected by external disturbances, actuator failures, and 
environmental disturbances. First, an auto-disturbance rejection controller was designed to achieve position tracking while 
eliminating the impact of external disturbances on the actuator. Second, in order to obtain accurate internal fault information 
of joints in actual operations except for external disturbances, an adaptive active fault-tolerant mechanism was introduced 
on the basis of position control to detect and compensate for faults that occur during the robot’s control process. Finally, 
a variable admittance controller was used to optimize the end flexibility performance of the robot by adjusting admittance 
parameters online to improve the stability of the robot system. After simulation verification, the proposed method can 
effectively improve the fault tolerance and flexibility of industrial robots, and has good robustness and reliability in the 
robot control process, providing new ideas and methods for the intelligence and automation of industrial robots.
Keywords: Industrial robot; Position tracking; Auto-disturbance rejection control; Active fault-tolerant control; 
      Variable admittance control
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