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多传感器的关节故障检测及容错策略
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摘　要：为提高空间机器人关节驱动系统的可靠性，研制具有多种传感器的模块化关节，提出基于多传感器
的关节故障检测算法及关节的容错策略，并根据关节运动速度大小建立阈值自动调整策略．试验结果表明，
采用该算法，克服了基于模型关节故障检测策略对模型的依赖，并保证关节在低速和高速范围内，均可快速

地检测关节出现的故障，保证关节安全稳定运行．
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　　空间机械臂是机、电、热、控一体化的高集成
度空间机电系统．随着空间技术的飞速发展，空间
机械臂作为在轨支持、服务的一项关键性技术已

经进入太空．由于空间恶劣环境的影响，如高低
温、噪声、电磁干扰、空间粒子辐射、振动以及空间

环境化学污染等，即使一个阻容元件的故障，也会

使整个机械臂无法完成预定任务，造成巨大的经

济损失，因此，需建立具有容错功能的关节伺服控

制系统，如加拿大机械臂［１－２］和 ＥＴＳ－ＶＩＩ机械
臂［３］等．故障检测是关节容错控制的基础，目前，
关节故障检测算法可分为两大类：第一类是基于

操作器的动力学模型［４－６］，第二类是基于冗余的

传感器信息［７－８］．为了减轻关节的质量，ＨＩＴ机械

臂在关节内部集成了谐波减速器等部件，导致关

节的动力学模型难以准确地建立；而且空间环境

昼夜温差变化较大，对模型中的参数影响很大．基
于上述两个原因，ＨＩＴ空间机械臂采用基于传感
器的故障检测算法，文献［９］中，采用期望位置信
息和实际关节角度信息相比较的方案检测关节的

故障，然而阈值的选取非常困难，无法满足关节在

低速和高速运行时均可快速地检测关节出现的故

障，文献［８］用二维模糊控制器实现了阈值的自
动调整，但算法复杂．

本文建立了基于多传感器信息的系统故障

检测方法，并改进了阈值自动调整策略，保证关

节在低速和高速运行时，可快速地检测关节出

现的故障．

１　关节系统描述
１１　结构系统设计

为了减轻关节的质量，提高关节的输出力矩，



便于关节内部走线，关节采用大中心孔的电机加

谐波减速器的结构．电机采用定子、转子分离的无
刷直流电机，谐波减速器采用轴向长度小、质量轻

ＨａｒｍｏｎｉｃＤｒｉｖｅ公司的产品．具体的关节机械结构
模型如图１所示．
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图１　机械臂关节的三维模型

１２　传感器系统设计
为了克服关节的柔性，增加关节的感知能力

和可靠性，关节内集成了多种传感器，如表１所
示．为了保护关节的结构，测量每个关节受到的扭
矩，每个关节都集成了基于应变片原理的力矩传

感器，如图２（ａ）所示，安放在谐波减速器的输出
和连杆之间．由应变片测量弹性体轴向梁的变形，
采用４组应变片可有效地补偿切向力引起变形的
影响［１０］．

表１　关节使用的传感器

传感器类型 数量 原理

力矩传感器 １ 应变片

关节角度传感器 １ 电位计

限位开关传感器 １ 霍尔效应

磁编码器传感器 １ 霍尔效应

数字霍尔传感器 １ 霍尔效应

电流传感器 ２ 取样电阻

温度传感器 ４ 温度计

由于关节采用谐波减速结构，存在柔性和滞

回现象，电机角度的变化不能反映关节角度的变

化，因此需要绝对的关节角度传感器．为了减轻关
节的质量，提高关节传感器系统的集成度，采用电

位计实现关节绝对位置的测量，如图２（ｂ）所示．
为了提高系统的集成度和传感器信号的质量，将

信号调理电路和传感器本体进行一体化设计，封

装好的电路板和传感器如图２（ｃ）所示，与外部控
制器连接采用ＳＰＩ总线接口．

为了提高电机驱动系统的可靠性，采用数字

霍尔和磁式编码器测量电机位置信息，采用取样

电阻实现电机母线相电流的测量，同时，采用了多

个温度传感器监测系统的温度．
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图２　关节内部主要的传感器

１３　驱动系统设计
关节硬件结构如图３所示，设计的关节驱动

控制系统将在空间恶劣的环境中工作，提高系统

的可靠性非常必要．
　　为提高系统的可靠性，一般采用三模冗余的
设计方法．然而由于机械臂质量、功耗、体积的限
制，关节控制器系统无法采用三模冗余的控制方

案，而是采用控制器为双模冗余备份方式，电机驱

动、电源等为单模方式，两套控制系统可工作在冷

热备份２种状态下．冷备份状态，主控制器 ＦＰＧＡ
可关掉从控制器 ＦＰＧＡ系统的电源，减少系统功
耗；而在热备份状态下，２套 ＦＰＧＡ控制系统并行
工作，从控制器 ＦＰＧＡ通过同步串行通讯接口监
控主控制器 ＦＰＧＡ的工作状态，当检测到主控制
器ＦＰＧＡ出现故障时，从控制器 ＦＰＧＡ将通过仲
裁电路夺取主控制器 ＦＰＧＡ的控制权，提升为主
控制器．为了提高通讯系统的可靠性，采用２套冗
余的ＣＡＮ总线通讯单元，实现关节控制器与中央
控制器的通讯．
１４　关节伺服系统设计

机械臂是６自由度关节串联式机器人，其运行
速度较慢，对关节速度精度没有特殊要求，对机械臂

末端定位精度要求较高，因此关节控制采用位置闭

环伺服控制方式．为了补偿机械臂运动时关节间产
生的干扰，利用关节力矩传感器信息进行补偿，但这

种方法不能补偿电机转子的动力学效应，因此，在电

机内部加入了快速电流环进行调节［９，１１］，整个关节

的位置伺服系统控制框图如图４所示．
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图３　关节控制器结构
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图４　关节位置伺服系统控制框图

２　关节故障诊断及容错策略
机械臂采用分布式控制策略，由中央控制器

负责笛卡尔空间的轨迹规划、动力学计算，关节控

制器实现关节空间的传感器信息采集、电机驱动、

位置控制、故障检测等功能．关节容错控制系统的
框图如图５所示，关节控制器和中央控制器之间
的通讯周期为２５０ｍｓ，因此，需要在关节空间内将
中央控制器规划的期望位置信息进行再次规划，

产生２ｍｓ控制周期所需的期望位置和速度信息，
并根据电机和关节处传感器信息实现关节内部故

障的检测．建立关节故障树的数据库，根据故障树
的信息启动相应的容错策略，控制关节运行，保证

关节系统可靠工作．
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图５　关节容错系统

２１　故障树建立
每个关节都是由机械部件、电气部件以及热

控部件等组成．关节的故障树如图６所示，机械部
件如电机、谐波减速器、轴承等出现故障，将导致

关节无法正常工作；电气系统部件如电源板、电机

驱动板和ＦＰＧＡ控制板出现故障，也将导致关节
无法正常工作，需要采用可靠性高的元件和部件．
为了提高传感器系统的可靠性，传感器采用冗余

设计，如电机位置反馈的数字霍尔和磁编码器；关

节使用的电位计和限位开关等．
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图６　关节故障树

２２　关节容错策略
从关节的故障树模型可知，关节出现的故障可

以分为两类：一类是临时性故障；一类是永久性故

障．临时性故障可以通过硬件线路设计和ＦＰＧＡ软
件程序设计加以克服．例如，ＦＰＧＡ内部三模冗余
的程序设计可以克服单粒子翻转事件的影响；设计

的电源电路可以克服单粒子锁定事件产生的错误．
然而对永久性故障，根据故障的特点，如电机、谐波

减速器、轴承、以及关节线路板等出现故障，将导致

关节无法工作，此时机械臂只有降级使用，重新规

划运动路径，减少工作空间；而当关节力矩传感器

或电机电流传感器出现故障时，对系统运动精度没

有影响，只是会造成关节力矩出现波动；当磁式编

码器出现故障时，只有采用数字霍尔进行降级使

用；当关节电位计出现故障时，可以采用电子限位

开关进行替代；当电位计和限位开关均出现故障

时，采用电机位置信息进行替代

２３　关节故障检测
文献［７］中故障检测算法仅是采用了期望位

置与实际关节角度信息进行比较，这种方法无法

准确地判断是期望位置故障，还是关节角度传感

器故障，因此本文改进了这种方法，即不仅比较期

望的位置与实际的传感器位置信息，而且传感器

信息之间也进行比较，同时限制了期望角度的变

化，防止期望角度信息突变，导致关节异常运动．

关节故障检测算法为：

｛｜θｄｅｓｉｒｅｄ－θｓｅｎｓｏｒ｜≤θｔｈｒｓｈ，
｜θｓｅｎｓｏｒ１－θｓｅｎｓｏｒ２｜≤θｔｈｒｓｈ，

｜θ
·

ｄｅｓｉｒｅｄ｜≤θ
·

ｔｈｒｓｈ．

式中：θｄｅｓｉｒｅｄ为期望的关节角度信息；θ
·

ｄｅｓｉｒｅｄ为期望

的关节角速度信息；θｓｅｎｓｏｒ为关节电位计传感器信

息；θｔｈｒｓｈ为相差的角度阈值；θ
·

ｔｈｒｓｈ为关节限制的最大

速度；θｓｅｎｓｏｒ１、θｓｅｎｓｏｒ２为数字霍尔和磁编码器信息．
此算法中，阈值的选取非常重要．阈值太大，

导致发现传感器故障的时间变长，阈值太小，导致

传感器误动作，因此，为了满足关节在低速、高速

运行时，诊断关节是否故障，文献［８］采用了两维
模糊控制器进行阈值调整，然而算法复杂．本文对
其进行改进，设计了一维模糊控制器，实现阈值

θｔｈｒｓｈ的自动调整，其输入为期望的关节速度信息

θ
·

ｄｅｓｉｒｅｄ，输出为调整的阈值 θｔｈｒｓｈ．关节的速度范围
为 －５～５（°）／ｓ（电机的速度范围为 －８００～
８００（°）／ｓ），经过线性变换映射到模糊论域为
［－３，３］，其经模糊化后采用５个模糊变量进行

描述：θ
·

ｄｅｓｉｒｅｄ＝［ＮＢ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＢ］，即［负大、负
小、零、正小、正大］，输出变量 θｔｈｒｓｈ论域为［０，３］，
采用３个模糊变量进行描述，即 θｔｈｒｓｈ＝［ＺＥ，ＰＳ，
ＰＢ］，控制规则采用下面的３条语句描述：

·６３· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４３卷　



ＩＦθ
·

ｄｅｓｉｒｅｄ ＝ＮＢＯＲＰＢ，Ｔｈｅｎθｔｈｒｓｈ ＝ＰＢ；

ＩＦθ
·

ｄｅｓｉｒｅｄ ＝ＮＳＯＲＰＳ，Ｔｈｅｎθｔｈｒｓｈ ＝ＰＳ；

ＩＦθ
·

ｄｅｓｉｒｅｄ ＝ＺＥ，Ｔｈｅｎθｔｈｒｓｈ ＝ＺＥ．
模糊推理规则采用玛达尼推理法，解模糊采用

最大隶属度法，因此可以得到如表２所示的模糊控
制规则表，将此表存入控制器中，根据关节期望的

速度，查询控制规则表，实现阈值的自动调整．

表２　模糊控制规则表

ｅ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３

ｕ ３ ２ １ ０ １ ２ ３

３　实　验
为了验证设计的故障检测算法，进行了下面

的实验：电机在正常工作状态下，采用磁编码器测

量电机位置信息，进行正弦驱动；当利用提出的故

障检测算法检测到磁编码器故障时，采用数字霍

尔传感器返回电机位置信息，电机的驱动方式改

为方波驱动．实验平台采用集成数字霍尔和磁编
码器的电机，在电机正常运行之后，为了模拟磁编

码器出现故障，人为地将磁编码器输出信号切断，

观测电机是否仍然能够运行；同时，为了验证本文

提出阈值自动调整策略，对电机进行了高速和低

速２种测试，并与采用固定阈值方式进行比较，实
验曲线如图７所示．从图７可见：当控制器检测出
磁编码器出现故障后，仍然可以利用数字霍尔信

息实现电机驱动；在电机速度较高情况下

（９６０（°）／ｓ），与固定阈值的调整时间和改进算法
的调整时间相当，约２８ｍｓ，如图７（ａ）、７（ｂ）所示；
当电机运行在２４０（°）／ｓ时，采用固定阈值的算法
将在１２０ｍｓ内诊断出传感器故障，时间较长，如图
７（ｄ）所示；而采用本文提出的算法，诊断故障的
时间仅需３０ｍｓ，如图７（ｃ）所示．

由此可见，采用本文提出的算法可以快速地

诊断传感器的故障，尽管使用数字霍尔位置的控

制精度低于使用码盘的控制精度，但仍然可保证

电机正常运行．

４　结　论
１）本文阐述了哈工大机器人研究所研制的空

间机械臂关节结构、传感、驱动、伺服控制单元的设

计．建立了关节故障树的模型，并基于多传感器信
息，改进了关节故障检测算法，设计了阈值自动调

整规则．
２）采用该故障检测算法可以快速、准确地检测

关节的故障，保证关节平稳可靠地运行．
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图７　控制曲线
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