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双容液位系统的不确定时滞的鲁棒容错控制

张芹芳,王爱平,余摇 江,江摇 丽
(安徽大学 计算机科学与技术学院,安徽 合肥 230601)

摘摇 要:针对双容液位控制系统的执行器失效等故障,通过线性化建模,研究了鲁棒自适应容错控制问题。 首先在系统无

故障正常工作时,考虑建模误差、输入信号的稳定性、系统参数等不确定性因素,利用不确定性上界自适应估计,设计了不

确定时滞鲁棒控制器。 同时,对系统进行故障检测,研究了一种修正控制律的自适应鲁棒容错控制器设计方法,该控制器

通过修补执行器故障所带来的影响使该系统最终有界稳定。 最后,通过仿真实验,验证了提出方法的有效性。
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中图分类号:TP273摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2014)01-0176-03
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2014. 01. 045

Robust Fault Tolerant Control of Dual Solution Bit Uncertain
Time-delay System

ZHANG Qin-fang,WANG Ai-ping,YU Jiang,JIANG Li
(College of Computer Science and Technology,Anhui University,Hefei 230601,China)

Abstract:Aiming at the dual tank liquid level control system actuator failure,by linear modeling,study the problem of robust adaptive
fault tolerant control. First when trouble-free working properly in the system,considering the uncertainties of the modeling errors,the sta鄄
bility of the input signal,the system parameters,use adaptive estimation of uncertainty upper bound to design the uncertain delay robust
controller. At the same time,the fault detection for system is made,a modified control law adaptive robust fault-tolerant controller design
method is researched. The impact of the controller through the patch actuator failure makes the system ultimately bounded stable. Finally,
through simulation,verify the effectiveness of the proposed method.
Key words:two-tank;adaptive;time-delay;actuator failures;robust fault-tolerant control

0摇 引摇 言
双容水箱液位控制系统是工业和农业生产过程中

最常见的一类数学模型,如在啤酒制造、食品加工、制
药业、废油净化、溶液过滤、水产养殖等多种行业的生

产加工过程中都有应用[1-3]。 双容水箱液位控制系统

是一种非线性系统,已开发出来的控制算法有很多,
如:预测控制、自适应控制、智能控制。 但关于双容液

位控制系统的时滞鲁棒容错控制问题,目前还鲜有研

究[3-11]。 考虑到实际系统的环境变化、元件老化等情

况可能导致系统不稳定,鲁棒性是控制系统的一个重

要性能。 鲁棒容错控制问题深受重视,是故障检测、容
错控制领域的热点研究方向之一。

1摇 系统建模
双容水箱液位控制系统的结构,如图 1 所示。

图 1摇 双容液位控制系统
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水流从水箱 1 顶部流入,从水箱 1 下部流出。
图中,水箱 T1 和 T2 为圆柱形,横截面积是 As,连接

水箱的管道横截面积为 Sp,T1 上水流输入速率为 u,假
设 T1、T2 液位分别为 h1、h2。

根据参考文献[4] 得系统的数学模型为

h1 逸 a1Sp sign(h1 - h2)
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式中,g 为重力加速度。
设系统(1) 的期望平衡点为 he = [h1eh2e]

T,u = ue,
在此平衡点对系统进行线性化,得如下系统:

x1 = a11x1 + a12x2 + 驻1

x2 = a21x1 + a22x2 + bu + 驻{
2

(2)

式中,x1 = h2 - h2e;x2 = h1 - h1e;u
-
= u - ue;驻1,驻2

为建模不确定性;a ij = 鄣f i(x j) / 鄣x j( i = 1,2;j = 1,2)。
将式(2) 整理成状态空间方程描述为
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-
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( t) (3)
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进一步,考虑系统存在执行器故障,其故障系统数

学建模为:

x = Ax( t) + B[u
-
( t) + 浊(x,u

-
,棕)] + R( t -

T)椎(x,u
-
) (4)

假设满足 浊 x,u
-
,( )棕 臆 籽,椎 x,u( )

-
为非线性故

障系统函数,R ( )t - T 表示故障发生的时间跨度,即:

R ( )t - T = 0,t < T
1,t 逸{ T

(5)

式中,T 为故障发生的时间。

2摇 不确定性的离散时滞系统
x(k + 1) = [A + 驻A(k)]x(k) + [A1 +
驻A1(k)]x(k - 子) + [驻B(k)]u(k) (6)
式中,x(k) 沂 Rn 为系统状态向量;u(k) 沂 Rm 为

系统控制向量;A,A1,B 为维数适当的定常数矩阵;子
> 0 为系统的参数不确定性,并且

驻A ( )k 驻B ( )[ ]k = D1H1 ( )k E1 E[ ]2

驻A1 ( )k = D2H2 ( )k E }
3

(7)

式中,D1,D2,E1,E2,E3 是对应维数的常数矩阵;
H1(k),H2(k) 是时变实值连续矩阵函数, 其元素

Lebesgue 是可测的,且满足

HT
i (k)H i(k) 臆 I,i = 1,2 (8)

系统的初始条件为

x(k) = 0,k < 0;x(0) = x0 (9)
设(A,B) 可控,采用有记忆状态反馈控制器:
u(k) = G1x(k) + G2x(k - h) (10)
其中,G1,G2 为状态反馈增益矩阵;h > 0 为选取

的状态反馈时滞常数。
对于水箱执行器失效的情况,引入表示执行器故

障的矩阵 L,且 L = diag( l1,l2,…,lm)。
把它放在矩阵 B 与反馈阵 G1,G2 之间,其中:

l i =
1,当第 i 个执行器正常时

0,当第 i{
个执行器失效时

用 赘表示所有的开关阵组成的集合(L = 0除外),
执行器失效时的故障闭环系统为:

x(k + 1) = [A + 驻A + (驻B(k)LG1] 伊 x(k) +
[A1 + 驻A1(k)]x(k - 子) +
[B + 驻B(k)]LG2x(k - h) (11)
对系统(6) 的时滞性鲁棒容错控制的研究目标

是:寻找状态反馈控制器(10),使得对所有执行器故

障 L沂 赘相容,故障闭环系统是渐进稳定的,系统在兼

容故障时仍继续工作。

3摇 不确定时滞相关鲁棒控制
时滞相关有界引理:首先考虑没有控制作用的时

滞系统:
x ( )t = Ax ( )t + Ahx ( )t - h + B棕棕 ( )t
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对该系统,改进的时滞相关实引理如下:
定理:针对正常数 酌 和标量 h,假如存在合适维数

的矩阵 P =
p11 p12
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逸0,

以及任意适当维数的矩阵 Ni,T i( i = 1,2,3),使得下列

线性矩阵不等式成立:
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则系统 i 渐进稳定,并对所有非零向量 棕( t) 沂
L2 0,[ ]¥ ,有椰z ( )t 椰2 臆 酌 椰棕 ( )t 椰2 成立。

证明:证明系统 i 的渐进稳定性。 由牛顿 — 莱布

尼茨 公 式 和 系 统 方 程 i, 对 于 任 意 矩 阵 Ni,
T i i = 1,2,( )3 ,有

2[xT( t)N1 + xT( t - h) + xT( t)N3] 伊 [x( t) -
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x( t - h) - 乙t
t -h
x( s)ds] = 0

2[xT( t)T1 + xT( t - h)T2 + xT( t)T3] 伊 [x( t) -
Ax( t) - Ahx( t - h) - B棕棕( t)] = 0
构造如下形式的 Lyapunov - Krasovskii 泛函:

淄(x i) = 孜 T
1( t)P孜 1( t) + 乙t

t -h
xT( s)ds +

乙0
-h
乙t
t +兹
孜 T

2( s)R孜 2( s)dsd兹

计算 淄 x( )
i 沿系统 i对时间 t的倒数,根据上式,整

理可得

浊 T
1( t) = xT( t) xT( t - h) x

·
( t[ ])

浊 T( t,s) = 浊 T
1( t) xT( s) x

·
( s[ ])

TT = TT
1 TT

2 TT[ ]3

因此时滞系统 i 是渐进稳定的。

4摇 结束语
文中基于双容液位控制系统建立的数学模型,研

究了该系统的不确定时滞鲁棒容错控制问题。 对双容

水箱系统进行监控,给出了一种新的阈值更低的鲁棒

故障检测算法[12],并利用 Lyapunov 稳定性理论论证

了系统最终一致有界的结论。
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