
第5章

CHAPTER
 

5
传感器和执行器容错控制

  在控制系统设计中,当系统的传感器和执行器发生故障时,传统的反馈控制设计会导致

较差的性能,甚至整个闭环系统失去稳定性[1],因此,控制系统的容错控制研究得到了广泛

的重视。研究控制系统的容错控制具有重要意义。

5.1 执行器自适应容错滑模控制

在实际系统中,由于执行器繁复的工作,所以执行器是控制系统中最容易发生故障的部

分。一般的执行器故障类型包括卡死故障、部分或完全失效故障、饱和故障、浮动故障。对

于非线性系统执行器故障的容错控制问题已经有很多有效的解决方法,其中,自适应补偿控

制是一种行之有效的方法。

5.1.1 控制问题描述

本节针对控制系统中执行器容错的情况进行探讨,控制系统框图如图5.1所示。

 图5.1 执行器容错下的控制系统

考虑如下SISO系统:
 

x·1=x2
 
x·2=bu+d(t) (5.1)

其中,u 为控制输入,x1 和x2 分别为位置和速

度信号,b为未知常数且符号已知,d(t)为扰动,

|d(t)|≤D。
取

u=σuc (5.2)
其中,0<σ<1为未知常数。

取位置指令为xd,跟踪误差为e=x1-xd,则e·=x2-x
·
d。控制任务为在执行器出现

故障时,通过设计控制律,实现t→∞时,e→0,e·→0。

5.1.2 控制律的设计与分析

设计滑模函数为

s=ce+e·
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其中,c>0。则

s·=ce·+ë=ce·+x·2-ẍd=ce
·+bσuc+d(t)-ẍd=ce

·+θuc+d(t)-ẍd
其中,θ=bσ。

取p=
1
θ
,设计Lyapunov函数为

V=
1
2s

2+|θ|
2γp~2

其中,p~=p㿈-p,γ>0。则

V
·
=ss·+|θ|

γ p~p~·=s(ce·+θuc+d(t)-ẍd)+
|θ|
γ p~p㿈

·

  取

α=ks+ce·-ẍd+ηsgns, k>0,η≥D (5.3)

则ce·- ẍd=α-ks-ηsgns,从而

V
·
=s(α-ks-ηsgns+θuc+d(t))+|θ|

γ p~p㿈
·
≤s(α-ks+θuc)+

|θ|
γ p~p㿈

·

  设计控制律和自适应律为

uc=-p㿈α (5.4)

p㿈
·
=γsαsgnb (5.5)

其中,sgnb=sgnθ。则

V
·
≤s(α-ks-θp㿈α)+|θ|

γ p~γsαsgnθ

≤s(α-ks-θp㿈α+θαp~)

≤s(α-ks-θαp)≤-ks2≤0

  由于V≥0,V
·
≤0,则V 有界,从而s和p~ 有界。

由V
·
≤-ks2 可得

∫
t

0
V
·
dt≤-k∫

t

0
s2dt

即

V(∞)-V(0)≤-k∫
∞

0
s2dt

  当t→ ∞ 时,由于V(∞)有界,则s、s·和∫
∞

0
s2dt有界,则由Barbalat引理(引理5.2),

当t→ ∞ 时,s→0,从而e→0,e·→0。

5.1.3 仿真实例

被控对象取式(5.1),d(t)=10sint,b=0.10,取位置指令为xd=sint,对象的初始状态

为[0.5,0],取c=15,采用控制律式(5.3)、式(5.4)和自适应律式(5.5),k=5,γ=10,η=
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10.10。取p㿈(0)=1.0。
为了防止抖振,控制器中采用饱和函数sat(s)代替符号函数sgn(s),即

sat(s)=

1, s>Δ
ks, |s|≤Δ

-1,s<-Δ

, k=1/Δ

其中,Δ 为边界层。

取Δ=0.05。当仿真时间t=5时,取σ=0.20,仿真结果如图5.2和图5.3所示。

图5.2 被控对象取式(5.1)的位置和速度跟踪
 

图5.3 被控对象取式(5.1)的控制输入
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  仿真程序:
 

(1)
 

Simulink主程序:
 

chap5_1sim.mdl。

(2)
 

控制器S函数:
 

chap5_1ctrl.m。
(3)

 

被控对象S函数:
 

chap5_1plant.m。
(4)

 

作图程序:
 

chap5_1plot.m。

5.2 基于传感器和执行器容错的滑模控制

本节针对控制系统中传感器和执行器同时容错的情况进行探讨,控制系统框图如图5.4
所示。

图5.4 传感器和执行器同时容错下的控制系统

5.2.1 系统描述

考虑如下二阶模型

x·1=x2
 
x·2=u+d(t) (5.6)

  传感器和执行器的容错取

xFi =ρixi, i=1,2 (5.7)

u=ρ0v (5.8)
其中,d(t)为加在输入上的扰动,|d(t)|≤D,ρ0 和ρi 为未知常数,0<ρi0≤ρi≤1,0<

ρ00≤ρ0≤1。

传感器实测输出为xF1 和xF2。控制目标为:
 

(1)设计控制律v,使得闭环系统内所有信

号有界;
 

(2)t→∞时,x1→0,x2→0。
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5.2.2 控制器设计与分析

采用滑模控制算法设计控制律,定义滑模函数为

s=cxF1+xF2, c>0 (5.9)
则

s=c(ρ1x1)+ρ2x2=cρ1x1+ρ2x
·
1=ρ2cρ1

ρ2
x1+x·1  

显然,s→0时,x1→0,x2→0且指数收敛。

由于x·F2=ρ2x
·
2=ρ2(u+d)=ρ2ρ0v+ρ2d,x

·F
1=ρ1x2=

ρ1
ρ2

xF2,则

s·=cx·F1+x·F2=cx·F1+ρ2ρ0v+ρ2d=c
ρ1
ρ2

xF2+ρ2ρ0v+ρ2d

  取ϕ=c
ρ1
ρ2
,μ=ρ2ρ0,则

s·=ϕxF2+μv+ρ2d
  由于ϕ 未知,采用自适应估计方法,设计Lyapunov函数为

V=
1
2s

2+
1
2γ1ϕ

~2

其中,ϕ
~
=ϕ㿈-ϕ,γ1>0。则

V
·
=ss·+

1
γ1ϕ
㿈·ϕ

~

=s(ϕxF2+μv+ρ2d)+
1
γ1ϕ
㿈·ϕ

~

  由于μ 未知,设计控制律为

α=k1s+ϕ㿈xF2+ηsgns, k1>0,η≥D (5.10)

v- =-k2s+α, k2>0 (5.11)

v=N(k)v- (5.12)

k
·
=γ2sv-, γ2>0 (5.13)

V
·
=s(α-(k1s+ϕ㿈xF2+ηsgns)+ϕxF2+μN(k)v-+ρ2d)+

1
γ1ϕ
㿈·ϕ

~

+
1
γ2

k
·
-
1
γ2

k
·

=s(α-(k1s+ϕ㿈xF2+ηsgns)+ϕxF2+μN(k)v-+ρ2d)+
1
γ1ϕ
㿈·ϕ

~

+
1
γ2

k
·
-s(-k2s+α)

=s(-k1s-ηsgns-ϕ
~
xF2+μN(k)v-+ρ2d)+

1
γ1ϕ
㿈·ϕ

~

+
1
γ2

k
·
+k2s

2

  设计自适应律为

ϕ㿈
·
=γ1sx

F
2 (5.14)

  由于1
γ2

k
·
=sv-,则

V
·
=s(-k1s-ηsgns+μN(k)v-+ρ2d)+

1
γ2

k
·
+k2s

2≤-k1s
2+μN(k)

1
γ2

k
·
+
1
γ2

k
·
+k2s

2

=-(k1-k2)s
2+μN(k)

1
γ2

k
·
+
1
γ2

k
·
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对上式等号两边积分可得

V(t)-V(0)+(k1-k2)∫
t

0
s2(τ)dτ≤∫

t

0

1
γ2μ

N(k(τ))k
·
(τ)dτ+∫

t

0

1
γ2

k
·
(τ)dτ

  取足够大的k1,使得下式成立

k1-k2>0 (5.15)

  则根据引理5.1,V(t)-V(0)+(k1-k2)∫
t

0
s2(τ)dτ有界,则s2、∫

t

0
s2dt和ϕ

~
有界,则

由Barbalat引理(引理5.2),当t→ ∞ 时,s→0,即x1→0,x2→0。
需要说明的是,由于无法设计带有跟踪误差的滑模函数,本方法无法解决跟踪控制问

题。取位置指令为yd,滑模函数为

s=c(xF1-yd)+(x
F
2-y·d)=cρ1x1+ρ2x

·
1-cyd-y·d

上式中,当s→0时,无法保证x1→yd,x2→y
·
d。

5.2.3 仿真实例

考虑模型式(5.6),取d=sinπt,ρ0=0.50,ρ1=0.95,ρ1=0.95,参数设计为:
 

取c=20,

为满足不等式(5.15),取k1=4,k2=1,采用控制律式(5.10)~式(5.12)和自适应律式(5.14),
自适应律式(5.13)中的初值取1.0,γ1=1.0,自适应律式(5.14)中取γ1=1.0,控制律式(5.10)
中,取η=D+0.10=1.1。

为了防止抖振,控制器中采用饱和函数sat(s)代替符号函数sgn(s),即

sat(s)=
1, s>Δ
Ms, |s|≤Δ
-1,s<-Δ

, M =1/Δ

其中,Δ 为边界层,取Δ=0.05。
仿真结果如图5.5和图5.6所示。

图5.5 考虑模型式(5.6)的状态响应
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图5.6 考虑模型式(5.6)的控制输入

仿真程序:
 

(1)
 

Simulink主程序:
 

chap5_2sim.mdl。

(2)
 

控制器S函数:
 

chap5_2ctrl.m。
(3)

 

被控对象S函数:
 

chap5_2plant.m。
(4)

 

作图程序:
 

chap5_2plot.m。

5.3 执行器时变容错下的跟踪控制———下界方法

5.3.1 问题描述

  在实际工程中,由于电池供电能力下降、设备老化和操作失误等原因,可能存在执行器

时变故障。因此,需要设计执行器时变容错下的控制算法。
考虑如下动力学模型:

 

x·1=x2
 
x·2=f(x1,x2)+u (5.16)

其中,x1 和x2 分别为位置和速度,f(x1,x2)为已知函数,执行器存在时变故障:
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u=b(t)v+δ(t) (5.17)

  满足如下假设:
 

假设1:
 

b(t)和δ(t)连续有界,0<bmin≤b(t)≤bmax,|δ(t)|≤δ
-,∀t≥0。

假设2:
 

xd连续可导,且各阶导数连续有界。
则

x·2=b(t)v+δ(t)+f(x1,x2)
  控制目标为给定位置指令信号xd,通过设计控制律v,实现xd 的跟踪,即t→∞时,

x1→xd,x2→x
·
d。

5.3.2 控制算法设计与分析

定义e=x1-xd,则

e·=x2-x·d

ë=b(t)v+δ(t)+f(x1,x2)-ẍd
  取辅助变量

s=he+e·

其中,h>0,为待设计参数。
定义如下辅助变量:

 

ω- =h(x2-x·d)+f(x1,x2)-ẍd+cs+
1
2s

(5.18)

其中,c>0,为待设计参数。

定义μ=
1

bmin
,μ㿈 为μ 估计值,μ~=μ㿈-μ,设计控制律和自适应律如下:

 

v=-
sμ㿈2ω-2

sμ㿈ω-tanh
sμ㿈ω-
τ  +ρ

(5.19)

μ㿈
·
=γsω- -γημ㿈 (5.20)

其中,τ,ρ,γ,η>0为待设计参数。由于

s·=he·+ë=h(x2-x·d)+b(t)v+δ(t)+f(x1,x2)-ẍd

由式(5.18)得h(x2-x
·
d)+f(x1,x2)-ẍd=ω

--cs-
1
2s
,则

s·=b(t)v+δ(t)+ω- -cs-
1
2s

  构造Lyapunov函数为

V=
1
2s

2+
1
2γμμ

~2

则

V
·
=ss·+

1
γμμ

~μ㿈
·
=sb(t)v+ω- -cs-

1
2s  +sδ(t)+

1
γμμ

~μ㿈
·
≤sb(t)v+ω- -cs-

1
2s  +

1
2
(s2+δ

-2)+
1
γμμ

~μ㿈
·
=s(b(t)v+ω- -cs)+

1
2δ

-2+
1
γμμ

~μ㿈
·
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  将控制律式(5.19)和自适应律式(5.20)代入上式,可得V
·

不等式为

V
·
≤s -

b(t)sμ㿈2ω-2

sμ㿈ω-tanh
sμ㿈ω-
τ  +ρ

+ω- -cs  +12δ-2+
1
μμ~(sω- -ημ㿈)

  由于μ=
1

bmin
,则

b(t)s2μ㿈2ω-2≥
1
μ
s2μ㿈2ω-2≥

1
μ
s2μ㿈2ω-2-

1
μρ

2=
1
μ
(|sμ㿈ω-|-ρ)(|sμ㿈ω-|+ρ)

  上式两边同时除以|sμ㿈ω-|+ρ,可得

-
b(t)s2μ㿈2ω-2

|sμ㿈ω-|+ρ
≤
1
μ
(ρ-|sμ㿈ω-|)≤

1
μ
(ρ-sμ㿈ω-)

  由于|tanh(x)|≤1,则

|sμ㿈ω-|≥sμ㿈ω-tanh
sμ㿈ω-
τ  

  可得

-
b(t)s2μ㿈2ω-2

sμ㿈ω-tanh
sμ㿈ω-
τ  +ρ

≤-
b(t)s2μ㿈2ω-2

|sμ㿈ω-|+ρ

则

-
b(t)s2μ㿈2ω-2

sμ㿈ω-tanh
sμ㿈ω-
τ  +ρ

≤
1
μ
(ρ-sμ㿈ω-)

  将上式代入V
·

不等式中,可得

V
·
≤
1
μ
(ρ-sμ㿈ω-)+s(ω- -cs)+

1
2δ

-2+
1
μμ~(sω- -ημ㿈)=-cs2+

1
2δ

-2+

1
μ
(ρ-sμ㿈ω- +μsω- +μ~sω- -ημ~μ㿈)=-cs2+

1
2δ

-2+
1
μ
(ρ-ημ~μ㿈)

由于

-μ~μ㿈=-μ~(μ~ +μ)=-μ~2-μ~μ≤-μ~2+
1
2μ

~2+
1
2μ

2=-
1
2μ

~2+
1
2μ

2

则

V
·
≤-cs2+

1
2δ

-2+
1
μ ρ-η

2μ
~2+η

2μ
2  

=-cs2-η
2μμ

~2+
1
2δ

-2+ρ
μ

+η
2μ≤-χV+d

其中,χ=min{2c,ηγ},d=
1
2δ
-2+ρ

μ
+η
2μ
。

求解不等式V
·
≤-χV+d,可得

0≤V(t)≤
d
χ + V(0)-

d
χ  e-χt

则

lim
t→∞

V(t)≤
d
χ
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  因此∀t∈[0,+∞),V(t)有界,通过选取合适的控制器参数,可调整V(t)的最终收敛

范围,尽可能保证收敛范围在零点的小邻域内。

对∀ε>
2d
χ ,存在有限时间t0,使得t>t0 时,|s|<ε,即|he+e·|<ε,可证t→∞时,

|e|<
ε
h
,又由|he+e·|<ε可得|e·|<2ε,即位置跟踪误差和速度跟踪误差一致有界,如果ε

足够小,则t→∞时,e→0,e·→0。证明详见本章附录。

5.3.3 仿真实例

针对被控对象式(5.16),f(x1,x2)=3x2,被控对象的初始值为[0.20,0],取b(t)=10+

sint,δ(t)=10sin0.1t。采用控制律和自适应律为式(5.19)和式(5.20),取xd=sint,μ㿈(0)=0。
参数选取h=10,c=10,ρ=1.0,τ=0.10,γ=10,η=1.0,仿真结果如图5.7和图5.8所示。

图5.7 针对被控对象式(5.16)的位置和速度跟踪

图5.8 针对被控对象式(5.16)的控制输入
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仿真程序:
 

(1)
 

Simulink主程序:
 

chap5_3sim.mdl。

(2)
 

输入信号子程序:
 

chap5_3input.m。
(3)

 

控制器子程序:
 

chap5_3ctrl.m。
(4)

 

被控对象子程序:
 

chap5_3plant.m。
(5)

 

作图程序:
 

chap5_3plot.m。

5.4 执行器时变故障下轨迹跟踪控制———N函数方法

5.4.1 问题描述

  在实际工程中,由于电池供电能力下降、设备老化和操作失误等原因,可能存在执行器

时变故障。因此,需要设计执行器时变容错下的控制算法。
考虑动力学模型

x·1=x2
 
x·2=f(x1,x2)+u (5.21)

其中,x1 和x2 分别为位置和速度,f(x1,x2)为已知函数,执行器存在时变故障:
 

u=b(t)v+δ(t)
其中,b(t)和δ(t)连续有界。则

x·2=b(t)v+δ(t)+f(x1,x2) (5.22)
  控制目标为给定位置指令信号xd,通过设计控制律v,实现xd 的跟踪,即t→∞时,

x1→xd,x2→x
·
d。

5.4.2 控制算法设计与分析

定义e=x1-xd,则

e·=x2-x·d
ë=b(t)v+δ(t)+f(x1,x2)-ẍd

  取辅助变量

s=he+e· (5.23)
其中,h>0,为待设计参数。则

 

s·=he·+ë=he·+b(t)v+δ(t)+f(x1,x2)-ẍd
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  定义μ=sup
t≥0
|δ(t)|,μ㿈 为μ 估计值,μ~=μ㿈-μ。定义如下辅助变量

ω- =cs+μ㿈sgns+he·+f(x1,x2)-ẍd (5.24)
其中,c>0,为待设计参数。

设计控制律和自适应律如下:
 

μ㿈
·
=γ|s| (5.25)

v=-M(k)ω- (5.26)
其中,γ>0,为待设计参数,M(k)为Nussbaum函数,定义如下:

 

M(k)=ek2cos(k)
其中,k由下式产生:

 

k
·
=ρsω- (5.27)

其中,ρ>0,为待设计参数。
构造Lyapunov函数为

V=
1
2s

2+
1
2γμ

~2 (5.28)

则

V
·
=ss·+

1
γμ~μ㿈

·
=s(he·+b(t)v+δ(t)+f(x1,x2)-ẍd)+

1
γμ~μ㿈

·

  根据定义,有
sδ≤μ|s|=μs·sgns

则

V
·
≤s(he·+b(t)v+μsgns+f(x1,x2)-ẍd)+

1
γμ~μ㿈

·

≤s(he·+b(t)v+μ㿈sgns-μ~sgns+f(x1,x2)-ẍd)+
1
γμ~μ㿈

·

=s(he·+b(t)v+μ㿈sgns+f(x1,x2)-ẍd)+
1
γμ~(μ㿈

·
-γ|s|)

  将控制律式(5.26)和自适应律式(5.31)代入上式,可得

V
·
≤-cs2-sb(t)M(k)ω- +sω-

  由自适应律式(5.27)可知,sω- =
k
·

ρ
,则

V
·
≤-cs2-

k
·

ρ
(b(t)M(k)-1)

  对上式两边积分,可得

V(t)-V(0)≤-∫
t

0
cs2(λ)dλ-

1
ρ∫

t

0
k
·
(b(λ)M(k(λ))-1)dλ

≤-∫
t

0
cs2(λ)dλ-

1
ρ∫

k(t)

k(0)
(b(λ)M(s)-1)ds

≤-∫
t

0
cs2(λ)dλ+

1
ρ
Δ(t)
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其中,Δ(t)=-∫
k(t)

k(0)
(b(λ)M(s)-1)ds。

则

0≤V(t)≤-∫
t

0
cs2(λ)dλ+

1
ρ
Δ(t)+V(0)

  根据文献[5]可知,k(t)有界,结合引理5.1,则Δ(t)和V(t)有界,由式(5.28)可知,s
和μ~ 有界,则e和e· 有界。结合式(5.24)可知,ω- 有界,根据式(5.26)可知,v 有界,又由于

b(t)和δ(t)有界,则ë有界,从而s· 有界。综上分析,在所设计的控制律下,闭环信号全局

一致有界。

由式Δ(t)和V(t)有界可知,∫
t

0
s2(λ)dλ有界,由于s和s· 有界,根据Barbalat引理(引

理5.2)可得lim
t→∞

s=0,结合s=he+e· 可知,lim
t→∞

e=0,lim
t→∞

e·=0。

5.4.3 仿真实例

针对被控对象式(5.21),取b(t)=10+sint,δ(t)=10sint,f(x1,x2)=3x2,被控对象

的初始值为[0.20,0],采用控制律和自适应律为式(5.25)、式(5.26)和式(5.27),取xd=
sint,h=10,c=10,ρ=10,γ=10,μ㿈(0)=0,k(0)=0。为了防止抖振,控制器中采用饱和函

数sat(s)代替符号函数sgn(s),即

sat(s)=
1, s>Δ
Ms, |s|≤Δ
-1,s<-Δ

, M =1/Δ

其中,Δ 为边界层,取Δ=0.15。
仿真结果如图5.9和图5.10所示。

图5.9 针对被控对象式(5.21)的位置和速度跟踪
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图5.10 针对被控对象式(5.21)的控制输入

仿真程序:
 

(1)
 

Simulink主程序:
 

chap5_4sim.mdl。

(2)
 

输入信号子程序:
 

chap5_4input.m。
(3)

 

控制器子程序:
 

chap5_4ctrl.m。
(4)

 

被控对象子程序:
 

chap5_4plant.m。
(5)

 

作图程序:
 

chap5_4plot.m。

附录

定义5.1[4] 如果函数N(χ)满足下面条件,则 N(χ)为N函数。N函数满足如下双

边特性

lim
k→±∞

sup
1
k∫

k

0
N(s)ds=∞

lim
k→±∞

inf1k∫
k

0
N(s)ds=-∞

  根据Nussbaum函数定义[4],定义Nussbaum函数为

N(k)=k2cos(k)
其中,k为实数。
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引理5.1[2] 如果V(t)和k(·)在∀t∈[0,tf)上为光滑函数,V(t)≥0,N(·)为光滑

的N函数,θ0 为非零常数,如果满足

V(t)≤∫
t

0
(θ0N(k(τ))+1)k

·
(τ)dτ+const, ∀t∈ [0,tf)

则V(t)、k(t)和∫
t

0
(θ0N(k(τ))+1)k

·
(τ)dτ在 ∀t∈ [0,tf)上有界。

引理5.2[3](Barbalat引理) 对于函数f(t),若:
 

(1)f(t)有界;
 

(2)f
·
(t)有界;

 

(3)∫
∞

0
f2(t)dt存在且有界。 则有t→∞时,f(t)→0。

引理5.3 定义st  =x·t  +cxt  ,其中c>0,如果st  有界,且lim
t→∞

st  ≤ε,则

lim
t→∞

xt  ≤
ε
c
, lim

t→∞
x· ≤2ε

  证明:
 

由于st  有界,则对于∀ε1>0,存在时间T1>0,使得当t>T1 时,st  ≤
ε+ε1,则当t→∞时,可取ε1→0。

针对式st  =x·t  +cxt  ,两边乘ect,可得

st  ect=x·t  ect+cxt  ect=
dxt  ect  

dt
  对上式在 T1,t  时间段上进行积分,得

∫
t

T1
sτ  ecτdτ=xt  ect-x T1  e

cT1

则

xt  =x T1  e
c(T1-t)+e-ct∫

t

T1
sτ  ecτdτ

xt  = x T1  ec(T-t)+e-ct∫
t

T1
sτ  ecτdτ

   ≤ x T1  e
c(T1-t)+e-ct∫

t

T1
sτ  ecτdτ

   ≤ x T1  e
c(T1-t)+e-ct∫

t

T1
ε+ε1  ecτdτ

   = x(T)1 e
c(T1-t)+

ε+ε1
c e-ct ect-e

cT1  

   = x T1  e
c(T1-t)+

ε+ε1
c 1-e

c(T1-t)  

   = x T1  -
ε+ε1

c  ec(T1-t)+ε+ε1
c

  由于lim
t→∞

x T1  -
ε+ε1

c  ec(T1-t)=0,对于∀ε2>0,则存在T2>T1,使得当t>T2

时, x T1  -
ε+ε1

c  ec(T1-t)≤ε2,当t→∞时,可取ε2→0,则

xt  ≤ε2+
ε+ε1

c  t>T2  
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  由于ε1>0和ε2>0可以任意选择,则对于∀ε3>0,存在ε1>0和ε2>0满足ε3=ε2+
ε1
c>0

,当t→∞时,可取ε3→0,则 xt  ≤ε3+
ε
c
,即lim

t→∞
xt  ≤

ε
c
。

由x·=s-cx 可得 x· ≤ s +c x ,则

lim
t→∞

x· ≤ε+cε
c =2ε

思考题

1.
 

传感器和执行器容错控制问题有何特点?

2.
 

传感器和执行器容错是怎么引起的? 简述其工程意义。

3.
 

传感器容错控制和执行器容错控制在控制律设计和分析上有何区别?

4.
 

在本章所介绍的容错控制律中,影响控制性能的参数有哪些? 如何调整这些参数使

控制性能得到提升?

5.
 

当前解决控制容错控制问题有哪些方法? 每种方法有何优点和局限性?

6.
 

如果将模型式(5.1)改为非线性系统,如何设计控制器实现容错控制? 如何进行稳

定性分析?

7.
 

作出包含传感器容错和执行器容错的控制系统框图和算法流程图。

8.
 

以VTOL飞行器的传感器和执行器容错控制为例,给出具体的算法,并仿真说明。

9.
 

在传感器容错中,如果ρi 为未知时变但有界的系数,如何设计稳定的容错控制律?

10.
 

在执行器容错中,如果ρ0 为未知时变但有界的系数,如何设计稳定的容错控制律?

11.
 

执行器时变容错的特点如何? 与常系数容错有何区别?

12.
 

基于传感器时变容错的控制器如何设计和分析?
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