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摘要： PID（比例-积分-微分）控制法在液位过程控制中发挥着重要作用，但由于液位系统传感器容易发生故障，使得PID控制法具有抗故障能力不足的缺陷，对生产生活造成重大损失，因此需采用容错控制方法使得液位传感器发生故障时仍能较为正常运行，提出状态观测器估计传感器液位故障值的容错控制方法，使状态观测器对故障状态产生观测跟踪，将故障状态作用于原控制器，并使原控制器弃置已经存在故障的传感器信号，使得故障值被抵消。
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Abstract: Traditional PID (proportional integral differential) control occupied the main position in the process of liquid level control, but because of the liquid level control system, especially the system of the malfunction of the sensor is easy to make PID control method has the defects of lack of ability to resist failure, caused heavy losses of life in the production, so the need of fault diagnosis for liquid level control system running state and judge for abnormal situation, and provide the basis for system maintenance, according to the results of the diagnosis of the fault-tolerant control system makes the liquid level sensor failure could be run normally, still put forward state observer to estimate liquid level sensor fault values of fault-tolerant control system, the state observer for fault status tracking, and the fault state role in the original controller and make the original controller dumping existing fault of sensor signal, the fault value is offset.
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0 引言
传统的液位控制系统多采用PID（比例-积分-微分）控制法。这种传统的液位控制系统具有结构简单、易于实现等优点，因此至今仍然在液位过程控制中占据主要地位，但是其缺点也不容忽视，主要缺点是抗故障的容错能力低下[1]。有时在故障发生时，即使能迅速判断故障的存在、故障的位置甚至定量分析故障，但系统故障产生的损失也已不可避免，因此需要引入容错控制系统尽量保证液位控制系统在发生故障时仍可以稳定运行并具有可以接受的性能指标。
液位控制系统传感器最易发生故障，系统多采用压力传感器测量液位。压力传感器由相应的测量电路组成，测量电路的某些电子元件的故障是传感器产生故障的源头。本文基于电容原理的液位传感器，通过测量电路的输入-输出表达式确定联立方程组求解的故障诊断方法，在此基础上提出了基于线性变参数观测器估计系统状态并实现控制的容错控制方法。
1 液位控制系统状态空间描述的建立
1.1 单容液位控制系统状态空间描述的建立




如图1的单容液位控制系统，若水箱横截面积为，液位为，水箱流入量为，流出量为，有

	(1)

对于流出量为，由于通过阀门的流体是紊流，有

		(2)	



其中m为流出阀门的流量系数（量纲：），有m=，为阀门横截面积，g为重力加速度。

对于流入量，通过入流控制泵调节，有

		(3)



其中为加在控制泵上的电压，为泵常量（量纲：）。得到

		(4)




状态空间表达式要求得出状态输出量与状态向量的关系式，液位h(t)通过上位机采集到的液位传感器测量电路信号测得，测量电路如图2所示。测量电路电桥输出以及运放输出与液位的关系表达式非常复杂，非参数正比例形式（若能写成=h(t)形式则为参数正比例形式）。因此令水箱液位为状态输出量。

以为状态输入量u(t)，液位h(t)为状态向量x(t)、状态输出量y(t)。对于线性系统，其状态空间表达式的标准描述为

		(5)





式中，、分别是状态向量及其一阶导数，A，B，C都是具有特定维数的系统矩阵。但公式(4)中只有项而无项，采用标准多项式拟合法将转化为最高为4次的多项式形式，有




	==	(6)
同时矩阵A将变成线性变参数形式，得到单容液位控制系统的线性变参数状态空间表达式

		(7)





其中==，B=，C=。


图1 单容液位控制系统原理图



图2 实际传感器测量电路
1.2 双容液位控制系统状态空间描述的建立

对于双容液位控制系统如图3，通过阀门1将储水器的水运送到水箱1中，加在入流控制泵上的电压作为状态输入量。水箱1的出水阀门即水箱2的入水阀门，水箱1能起到控制水箱2液位的作用，在设计反馈控制系统整定PID参数后能实现水箱1液位的恒定和水箱2液位对水箱1的跟随。假定两个水箱的横截面积、阀门横截面积都相同。
双容液位控制系统的水箱1状态表达式与单容类似，对于水箱2，有

		(8)
根据公式(7)可推出双容液位控制系统的线性变参数状态空间表达式

		(9)







其中，=，，以水箱2的液位为状态输出量y(t)时，故。若两个水箱液位都是输出量，则。






对于液位控制系统，关于公式(6)中的取值，参考[2]，取，，，， 。


图3 双容液位控制系统原理图
2 容错控制的原理
对于可用状态空间表达式描述的线性系统，可采用状态反馈配置极点使系统具有抗干扰性、鲁棒性。有时系统某些状态不能直接物理测量（如液位传感器出现故障，无法实时得知液位），这时采用状态观测器基于输出和控制变量估计状态。在容错控制中，使用状态观测器估计出实时故障状态，原控制器根据估计状态进行控制，而不再使用传感器所测状态，即为容错控制的基本原理。
状态观测器可观测到系统所有状态变量时称为全维状态观测器。在只需要观测不可物理测量的状态变量时，只实现观测部分状态变量的观测器称为降维状态观测器[3]。无论何种观测器，均必须保证系统具有可观性。
设计观测器时，对于公式(9)形式的线性变参数系统，若系统可观，构造一个模拟系统的动态方程，形式与公式(9)相同。

		(10)


其中，、分别为模拟系统的状态向量估计值和模拟输出向量。状态向量有如下动态方程予以近似。

		(11)





此式即表示状态观测器，其输入为和（原状态空间的输入和输出），输出为。项由实际输出和观测输出之间的差乘以加权矩阵组成，此项表达式起到监控状态变量的作用。当观测器的矩阵A、B与实际系统矩阵A、B存在差异时，修正项起到减小差异影响的作用。


图4的状态观测器是对原闭环反馈控制系统的状态观测跟踪且状态观测器的矩阵A、B与原系统的相应矩阵相同，原闭环反馈控制系统选取线性反馈控制规律，状态观测器处为。


[bookmark: _Toc30448]图4 状态观测器控制图
式(5)减去(11)，得

		(12)


定义为误差向量，则公式(12)可写为

		(13)




可看出，若矩阵稳定（特征值实部都是负数），对于任意初始误差向量，误差向量最终都趋于0，即收敛到。对于系统的容错控制，应使状态观测器对故障状态产生观测跟踪，将故障状态作用于原控制器并使原控制器弃置已经存在故障的传感器信号，使得故障值被抵消，这便是容错控制方法设计基本思路[4]。
3 基于系统观测器的液位传感器容错控制设计
3.1 线性变参数状态观测器的表达式

上一节中，液位控制系统的状态空间已经建立，为线性变参数系统。因此需要设计线性变参数系统的状态观测器。现以双容液位控制系统状态为例，在公式(9)基础上，建立包括故障函数的线性变参数系统状态空间描述方程

              	                           (14)





其中，=，，将两个水箱的液位都作为输出量，因此系统为双输出。此时。






将写成的形式，系统有两个变参数和，则，i=1,2。矩阵的各元素都是常数，可得到




，， 	(15)





注意到向量在拥有个顶点的超方形内变化（上界定为，下界定为）。定义超方形四个顶点为(j=1,2,3,4)，且有

		(16)



和分别为的两个元素，此推导式有助于下文线性变参数观测器矩阵的求取。






系统为单输入（输入量为加在如水泵上电压）。两个液位传感器分别测量两水箱液位，因此都可能发生故障，故rank(W)=rank(C)=2，且（r为可能故障传感器维数），当时，令为液位高度量纲的表达式，因为、也是液位高度的表达形式，故。
为保证状态观测器可以设计，公式(16)必须满足如下条件：
1. 

中液位拟合系数有唯一确定值，此要求应用文献[5]的数据已符合；
2. rank(C)=rank(A)。对于公式(16)所描述的双容液位系统状态方程，A和C的秩都是2，因此此条件也得到满足。
3.2液位传感器容错控制系统的基本框架
根据上述推导，得到了基于线性变参数观测器的具有故障诊断功能和容错性能的液位控制系统，该系统在液位传感器测量电路出现故障导致测得液位与实际液位不符时，一方面采用故障诊断方法实现故障定位和故障定值；另一方面，线性变参数观测器对状态向量（即液位高度）进行观测跟踪，得出其估测值，此时标称PID控制器采用状态估测值进行控制，使液位控制系统正常运行。液位传感器容错控制系统框图如图5所示。


[bookmark: _Toc23668]图5 液位容错控制系统框架图


图中上方大框内的结构组成了液位传感器容错控制功能。故障决策单元具有判断传感器是否存在故障的功能，既包含故障诊断功能，即根据液位传感器测量电路的电桥输出、运放输出信号实现元件故障定位和元件故障定值的功能，也包含根据残差信号平方是否大于阈值信号提高故障存在性判断精度的功能。当故障决策单元判断液位传感器故障不存在时，系统只需要标称控制器就能正常运行；当其检测到液位传感器故障存在时，控制标称控制开关1，使得线性变参数观测器根据系统输出信号所得估测传感器故障值、估计状态通过开关，并将估计状态作为标称控制器的实时状态，故障决策单元同时关闭控制开关2，使得传感器信号不能反馈回控制器，此时液位传感器的故障效应被抵消。
总结出液位控制系统液位传感器容错控制系统的设计步骤算法[6]。













步骤1：构造由液位向量、传感器故障向量等组成的、、、、、、、等矩阵，通过(16)等公式得到、、、、等矩阵表达式；



步骤2：求取矩阵不等式（17）的解，得到矩阵P、、Z的值，以及正标量的允许最小值；	(17)









步骤3：确定线性变参数观测器的表达式，将矩阵Z的值和步骤1求得的、、、、代入公式(21)，得到、、、矩阵的表达式；



步骤4：根据公式(18)和(19)设定与传感器故障估测相关的残差函数和故障阈值函数，令残差平方值大于阈值时，故障决策单元判定传感器故障存在。

	(18)

	(19)

步骤5：当传感器故障存在时，采用公式(20)得到状态向量估计值，用此估计值代替正常状态下的状态向量，使标称PID控制器正常运行，使传感器故障值的作用被抵消。

	(20)

	                     (21)
4 仿真验证
根据3建立起来的基于线性变参数观测器的液位传感器容错控制系统，代入实际的参数值进行计算并仿真[7]。
对于图3所示双容液位控制系统，两个水箱均有液位传感器测量液位，且两个液位传感器都可能故障但假定水箱2的传感器有替代品，因此系统状态维数n、输出维数p均为2，而传感器故障维数r为1。




设定两水箱横截面积、阀门横截面积都相等。根据公式(9)的双容液位控制系统的线性变参数状态空间表达式，对于输出量，考虑到噪声信号，有

		(22)







其中、分别是水箱1、水箱2的液位高度，为泵常量（量纲：），是图3加在入流控制泵上的电压，、分别为液位传感器的测量噪声。令





=15.5   	(23)








对于状态向量矩阵的拟合参数，取，，，，。
对于传感器正常状态下的标称控制，取

		(24)



此标称控制法在没有传感器故障时根据参考信号调整水箱2的液位。此处液位高度量纲取cm，输出噪声、多数情况下小于0.3cm。现将噪声信号设定为高斯白噪声，所乘系数为0.3。

水箱1传感器无即时替代，故，其以液位为量纲的故障表达式随时间而变化，有

		(25)






当时，水箱1液位传感器的正常工作；当时，传感器发生测得液位有周期性变化的的故障；当时，传感器发生彻底性故障，导致传感器输出信号为0。参考信号为要求水箱达到的液位，假定最初设定为18cm，后设定为27cm，后设定为22cm。






对线性变参数观测器对传感器故障估测、实际故障值进行仿真，得到图6；图7为残差函数平方与阈值函数仿真图，对于输出信号与状态信号相同的双容液位控制系统，=。
[image: f(t)估测][image: 残差平方和阈值图像]




[bookmark: _Toc13128][bookmark: _Toc9684]图6 传感器实际故障和估测故障对比     图7 残差函数平方和阈值函数对比
[image: r(t) h2(t)][image: 容错控制效果1]




[bookmark: _Toc25942][bookmark: _Toc7312]图8 水箱2液位和参考信号对比          图9 传感器故障下的水箱2液位











图8为和仿真曲线，若以水箱2液位达到稳态值的95%-105%为标准，相对于的滞后时间不超过8s。图9得到在水箱1传感器故障下的变化曲线，结果显示仍能较好地跟踪，而如果没有引入线性变参数观测器，将会出现正弦式振荡，特别是在液位传感器不再输出信号时（），振荡更明显。线性变参数观测器对系统状态、传感器故障值进行估计，使得此时液位上升时间增加，仍以被控水箱2液位达到稳态值95%-105%为标准，当t=15s故障发生时，水箱2液位恰好处于稳态，线性变参数观测器只用了约0.6s就能使被控标称控制器将液位恢复至稳态，当参考信号由18cm上升至27cm时，滞后时间有10.3s，当参考信号由27cm下降至22cm时，滞后时间7.8s。在传感器故障下，当参考信号变化时，水箱液位相对于参考信号的滞后速率低于1.5s/cm。     图6到9证实了线性变参数观测器的容错性能，实现了针对液位传感器测量电路故障的容错控制[8]。
4 总结
本章研究了双容液位控制系统传感器故障的容错控制方法。首先根据液位控制的基本原理得到系统状态空间表达式，其中采用了非线性参数拟合使得状态系数矩阵为关于状态的参数多项式形式；接下来引入线性变参数观测器实现容错控制，最后代入实际液位控制系统具体参数，得到线性变参数观测器的具体表达式。以二维状态、二维输出信号但传感器故障维数一维的双容液位系统故障为例，采用MATLAB进行仿真，验证了观测器对传感器故障值估测的精确性和系统对传感器故障的容错性[9]。
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Abstract:


 


Traditional PID (proportional integral differential) control occupied the main position in 


the process of liquid level control, but because of the liquid level control system, especially the 


system of the malfunction of the sensor i


s easy to make PID control method has the defects of lack 


of ability to resist failure, caused heavy losses of life in the production, so the need of fault 


diagnosis for liquid level control system running state and judge for abnormal situation, and 


provid


e the basis for system maintenance, according to the results of the diagnosis of the 


fault


-


tolerant control system makes the liquid level sensor failure could be run normally, still put 


forward state observer to estimate liquid level sensor fault values of


 


fault


-


tolerant control system, 


the state observer for fault status tracking, and the fault state role in the original controller and 


make the original controller dumping existing fault of sensor signal, the fault value is offset.
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，液位为


h


，水箱流入量为


1


Q
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出量为
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Q
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Q
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液位传感器容错控制 方法 研究   何宁    那文波    何伟迪    徐川    武雅仙   （ 1. 中国计量 大学   机电工程学院，浙江   杭州   310018 ）   摘要 ：   PID （ 比例 - 积分 - 微分）控制法在液位过程控制中 发挥着重要作用 ， 但由于液位系统 传感器容易发生故障，使得 PID 控制法具有抗故障能力不足的缺陷， 对生产生活造成重大 损失， 因此需 采用容错控制 方法 使得液位 传感器 发生 故障时仍能较为正常运行 ， 提出 状态观 测器估计传感器液位故障值 的容错控制 方法 ， 使状态观测器对故障状态产生观测跟踪，将故 障状态作用于原控 制器 ， 并使原控制器弃置已经存在故障的 传感器信号，使得故障值被抵消。   关键词 ： 液位传感器 ； 状态观测器； 容错控制   中图分类号 : TP302. 6          文献标识码 ： A   Liquid level sensor fault - tolerant control system research   He   Ning     ， Na Wenbo   ，   He   Wei   Di   ，   Xu   Chu an ， Wu   Ya   Xian   (1.College of Mechanical and Electrical Engineering ， Chinese Jiliang University ， Hangzhou  310018,China)   Abstract:   Traditional PID (proportional integral differential) control occupied the main position in  the process of liquid level control, but because of the liquid level control system, especially the  system of the malfunction of the sensor i s easy to make PID control method has the defects of lack  of ability to resist failure, caused heavy losses of life in the production, so the need of fault  diagnosis for liquid level control system running state and judge for abnormal situation, and  provid e the basis for system maintenance, according to the results of the diagnosis of the  fault - tolerant control system makes the liquid level sensor failure could be run normally, still put  forward state observer to estimate liquid level sensor fault values of   fault - tolerant control system,  the state observer for fault status tracking, and the fault state role in the original controller and  make the original controller dumping existing fault of sensor signal, the fault value is offset.   Key words : liquid level s ensor; Fault diagnosis;   State observer;  Fault - tolerant control   0  引言   传统的液位控制系统多采用 PID （比例 - 积分 - 微分）控制法。这种传统的液位控制系统 具有结构简单、易于实现等优点，因此至今仍然在液位过程控制中占据主要地位，但是其缺 点也不容忽视，主要缺点是抗故障的容错能力低下 [ 1] 。 有时在故障发生时，即使能迅速判断 故障的存在、故障的位置甚至定量分析故障，但系统故障产生的损失也已不可避免，因此需 要引入容错控制系统尽量保证液位控制系统在发生故障时仍 可以稳定运行并具有可以接受 的性能指标。   液位控制系统传感器最易发生故障，系统多采用压力传感器测量液位。压力传感器由相 应的测量电路组成，测量电路的某些电子元件的故障是传感器产生故障的源头。本文基于电 容原理的液位传感 器， 通过测量电路的输入 - 输出表达式确定联立方程组求解的故障诊断方 法，在此基础上提出了基于线性变参数观测器估计系统状态并实现控制的容错控制方法。   1  液位控制系统状态空间描述的建立   1.1  单容 液位控制系统状态空间描述的建 立   如图 1 的单容液位控制系统，若 水箱横截面积为

S

，液位为

h

，水箱流入量为

1

Q

，流 出量为

2

Q

，有  

dt

dh

S Q Q

 

2 1

  (1)  

