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摘　 要:针对具有参数不确定性的电动代步车系统,提出一种基于区间自适应阈值和控制律重构策略的主动容错控制方法。 首

先,建立电动代步车系统的不确定性诊断键合图模型,并设计基于区间解析冗余关系的区间自适应阈值以提高参数不确定下的

故障检测性能。 其次,设计系统无故障情况下滑模控制律以实现代步车速度跟踪。 接着,构建参数故障条件下的滑模控制律,
利用极限学习机对滑模控制律中用来补偿未知参数故障的控制项进行实时估计,并利用故障检测结果进行控制律的实时切换。
最后,通过实验结果分析,验证了基于区间自适应阈值的鲁棒故障检测方法有效性,以及参数故障下主动容错控制方法的可

行性。
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Abstract:In
 

this
 

paper,
 

an
 

active
 

fault-tolerant
 

control
 

method
 

based
 

on
 

interval
 

adaptive
 

threshold
 

and
 

control
 

law
 

reconstruction
 

strategy
 

is
 

developed
 

for
 

electric
 

scooter
 

system
 

with
 

uncertain
 

parameters.
 

Firstly,
 

the
 

uncertain
 

diagnostic
 

bond
 

graph
 

model
 

of
 

the
 

electric
 

scooter
 

system
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

interval
 

adaptive
 

threshold
 

based
 

on
 

interval
 

valued
 

analytical
 

redundancy
 

relations
 

is
 

developed
 

to
 

improve
 

the
 

fault
 

detection
 

performance
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

parameter
 

uncertainties.
 

Secondly,
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

law
 

is
 

designed
 

under
 

normal
 

conditions
 

to
 

realize
 

the
 

speed
 

tracking
 

of
 

electric
 

scooter.
 

After
 

that,
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

law
 

under
 

faulty
 

condition
 

is
 

established
 

where
 

the
 

extreme
 

learning
 

machine
 

is
 

adopted
 

to
 

estimate
 

the
 

term
 

compensating
 

the
 

unknown
 

parameter
 

fault
 

in
 

the
 

control
 

law
 

in
 

a
 

real
 

time
 

manner.
 

The
 

switching
 

of
 

control
 

law
 

can
 

be
 

implemented
 

online
 

using
 

the
 

fault
 

detection
 

result.
 

Finally,
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

experimental
 

results,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

robust
 

fault
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

interval
 

adaptive
 

threshold
 

is
 

proved,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

active
 

fault-tolerant
 

control
 

method
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

parameter
 

fault
 

is
 

verified.
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0　 引　 言

　 　 在世界各国普遍出现人口老龄化问题的背景下,为
老年人及残障人士出行提供便利的电动代步车,近年来

受到广泛的关注。 在电动代步车行驶过程中,如果发生

故障,将影响行驶安全性,可能引发一系列交通问题,甚

至威胁驾驶员的生命安全。 此外,电动代步车主要服务

对象是老年人及残障人士,这类人群一般行动不便,一旦

在道路上遇到故障等问题,引起的后果往往要比其他群

体更加严重。 因此,针对电动代步车系统进行故障诊断

和容错控制方法研究,确保行驶安全性,具有重要的

意义[1-5] 。
一般来说,故障诊断方法可以分为基于数据驱动的
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方法和基于模型的方法[6-7] 。 基于数据驱动的故障诊断

方法对系统历史运行数据进行分析和处理,这类方法在

难以建立精确数学模型的情况下比较实用[8] 。 文献[9]
提出了一种永磁同步电机电流传感器故障检测与容错控

制方法。 该方法不需要系统的精确模型,利用信号处理

的方法对系统健康状态进行评估。 然而,基于数据驱动

的方法在实际应用中, 存在故障数据难以获取的问

题[10] 。 基于模型的方法是目前比较成熟的故障诊断方

法,主要优势在于能够建立故障和模型参数变化之间的

联系,使得诊断结果具有明确的物理意义,同时诊断精度

相对较高[11] 。 在基于模型的方法中,键合图作为一种统

一的多能域动力学建模方法,为复杂系统建模提供了一

种有效途径。 同时,键合图借助独特的因果关系可以简

单直观地实现故障隔离[12] 。 文献[13]提出了一种基于

键合图模型的鲁棒故障检测和容错控制方法,该方法考

虑建模和测量的不确定性,生成解析冗余关系和 DBG-
LFT(diagnostic

 

bond
 

graph-linear
 

fractional
 

transformation)
自适应阈值,从而实现参数不确定下的鲁棒故障检测。
然而,该自适应阈值的上界是由所有参数不确定性引起

的附加势 / 流的绝对值相加获得,导致阈值边界取值过于

保守,这会对检测性能带来负面影响。
目前,在容错控制问题的研究中,主动容错控制与被

动容错控制相比,具有更优的控制性能和更灵活的设计

方法等优势。 文献[14] 提出了一种考虑车辆转向系统

故障的电动汽车被动容错路径跟随控制方法,但该方法

会导致控制系统性能降低。 文献[15] 针对电动叉车电

动助力转向系统的执行器与传感器故障,提出了一种基

于执行器故障重构的主动容错控制方法,以此来确保电

动助力转向系统在故障情况下的助力性能,但该方法需

要实时测量助力电机端电压和端电流。 文献[16] 针对

执行器故障下独立驱动电动汽车提出了一种基于在线故

障检测的主动容错控制方法。 然而,以上工作大多没有

考虑参数不确定性对故障检测性能的影响。
本文针对存在参数不确定性的电动代步车系统,提

出一种基于区间自适应阈值和控制律重构的主动容错控

制方法。 首先, 基 于 线 性 分 式 变 换 ( linear
 

fractional
 

transformation,
 

LFT)建立电动代步车的不确定性诊断键

合图(uncertain
 

diagnostic
 

bond
 

graph,
 

UDBG)模型,通过

UDBG 模型构建区间解析冗余关系 ( interval
 

valued
 

analytical
 

redundancy
 

relations,
 

I-ARRs)。 利用 I-ARRs 设

计区间自适应阈值以提高参数不确定情况下的故障检测

性能。 然后,构建无故障情况下滑模控制律以实现电动

代步车速度跟踪,设计参数故障条件下的滑模控制律,并
利用极限学习机(extreme

 

learning
 

machine,
 

ELM)对滑模

控制律中用来补偿未知参数故障的控制项进行实时估

计,确保系统在故障条件下速度跟踪性能。 利用故障检

测结果实时切换控制律,实现参数故障下的主动容错控

制。 最后,通过电动代步车实验平台验证所提方法的有

效性。

1　 电动代步车系统故障检测

1. 1　 电动代步车系统 UDBG 模型

　 　 电动代步车系统(如图 1 所示)由直流电机驱动器、
直流电机、后轮、车身以及前轮 5 个部分组成。 24

 

V 铅酸

电池为直流电机及其驱动器供电,电机带动后轮转动,经
车身带动前轮转动。 在前、后轮以及车身上安装 3 个传

感器,分别测量前轮角速度、后轮角速度以及车身线

速度。

图 1　 电动代步车系统

Fig. 1　 The
 

electric
 

scooter
 

system

基于键合图理论和 LFT 方法对系统进行建模。 LFT
与键合图相结合,将参数不确定部分和标称模型分离,并
表示成内部变量的反馈回路。 那么,不确定部分在标称

键合图模型上表示成附加势源或流源[13] 。 图 2 为基于

键合图和 LFT 建立的电动代步车 UDBG 模型。 UDBG 模

型由驱动器部分、直流电机部分、后轮部分、车身部分和

前轮部分组成。
1)驱动器部分建模: u in 是电动代步车输入信号。 变

换器 TF:k1 表示电压经过比例 k1 转换成电流。
2)直流电机部分建模:直流电机内阻用 R:R1 描述。

I:J1 表示直流电机的转动惯量。 回转器 GY:k2 表示直流

电机将电能转化为机械能,转换比为 k2。 变换器 TF:k3

表示电机的转速以比例 k3 转换成电动代步车后轮角速

度。 R:R2 为电机的机械摩擦,具体形式如下:

R2 = k fθ
·

1 + Fusign( θ
·

1) (1)

式中: k f 是电机粘性摩擦力系数, θ
·

1 是后轮角速度。 Fu

是电机库伦摩擦力矩, sign(·) 为符号函数。 [δR1
] 为参
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数 R1 的不确定性,通过增加 01 结点,利用虚拟传感器

De∗ 和可调势源 MSe ,将参数不确定性以附加势源(即

MSe )形式反馈到标称模型中。 同理, [δR2
] 和 [δJ1

] 为

R2 和 J1 的参数不确定性。
3)后轮部分建模: I ∶ J2 为电动代步车后轮转动惯

量。 Df ∶ θ
·

1 为安装在后轮的传感器, R ∶ R3 为后轮摩擦力,
具体形式如下:

R3 = k f1θ
·

1 + Fu1sign( θ
·

1) (2)
式中: k f1 是后轮粘性摩擦力系数, Fu1 是后轮库伦摩擦力

矩。 [δR3
] 和 [δJ2

] 分别为 R3 和 J2 的参数不确定性。
4) 车身部分建模: C1 ∶ 1 / N1 为后轮到车身的传动

轴,N1 为传动轴刚度。 变换器 TF ∶ k4 表示后轮角速度转

换成车身线速度,转换比例为车轮半径 k4。 I ∶ m 为车身

重量。 Df ∶ s·为车身上安装的传感器器,其中 s·是车身线速

度。 C2 ∶ 1 / N2 为车身到前轮的传动轴, N2 为传动轴刚度。
[δN1

]、[δm] 和 [δN2
] 分别为 N1、m 和 N2 的参数不确

定性。

5)前轮部分建模: I ∶ J3 为前轮的转动惯量。 Df ∶ θ
·

2 为

安装在前轮的传感器,其中 θ
·

2 是前轮角速度。 R ∶ R4 为前

轮摩擦力,具体形式如下:

R4 = k f2θ
·

2 + Fu2sign( θ
·

2) (3)

式中: k f2 是前轮粘性摩擦力系数, Fu2 是前轮库伦摩擦力

矩。 [δR4
] 和 [δJ3

] 分别为 R4 和 J3 的参数不确定性。

1. 2　 区间自适应阈值

　 　 基于图 2 的 UDBG 模型,可以建立 DBG-LFT 自适应

阈值[13] ,实现参数不确定情况下的鲁棒故障检测。 然

而,该方法中阈值上界取值存在过于保守的问题,会降低

故障检测的灵敏度。 为了提升故障检测性能,对 DBG-
LFT 自适应阈值进行改进,提出一种区间自适应阈值,将
系统参数不确定性用区间形式进行建模。 在图 2 中,[δ]
为 [δ

_
,δ-] 的简化表示,定义 [δ

_
,δ-] 为:

[δ
_
,δ-] = [ - 􀆠l / 􀆠n,􀆠r / 􀆠n] (4)

式中: 􀆠n 为对应参数的标称值, 􀆠r ≥ 0、􀆠l ≥ 0 分别为 􀆠n
加性不确定性的最大上、下偏差。 因此,系统参数的不确

定性区间可以表示为:
[􀆠

_
,􀆠-] = 􀆠n + 􀆠n[δ_ ,δ-] = [􀆠n - 􀆠l,􀆠n + 􀆠r] (5)

根据传感器因果关系反置法,考虑传感器连接的结

点 13、15 和 17 的本构关系,用已知变量消除本构关系中

的未知变量,可以得到如下形式的 I-ARRs:

[ARR1,ARR1] = ARR1 + [a1,a1]

[ARR2,ARR2] = ARR2 + [a2,a2]

[ARR3,ARR3] = ARR3 + [a3,a3]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

图 2　 电动代步车系统的 UDBG 模型

Fig. 2　 UDBG
 

model
 

of
 

the
 

electric
 

scooter

　 　 从式( 6) 可以看出,I-ARRs 由标称 ARRs
 

( ARR1,

ARR2,ARR3)和参数区间不确定性( [a1,a1],[a2,a2],

[a3,a3] )两个部分组成,其中 ARRs 为:

ARR1 = k -1
3 (k1k2u in - J1k

-1
3 θ

··

1 - k -1
3 k fθ

·
1 -

Fusign( θ
·

1)) - J2θ
··

1 - k f1θ
·

1 - Fu1sign( θ
·

1) -

N1∫( θ
·

1 - k4s·)dt (7)

ARR2 = k4N1∫ θ
·

1 - k4s·( ) dt - ms·· - k4N2∫(k4s· -θ
·

2)dt

(8)

ARR3 = N2∫ k4s· -θ
·

2( ) dt - J3θ
··

2 - k f2θ
·

2 -
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Fu2sign( θ
·

2) (9)

式中: θ
··

1 为后轮角加速度, s··
为车身加速度, θ

··

2 为前轮角

加速度。
参数区间不确定性为:

[a1,a1] = k -1
3 ( - [δJ1

,δJ1
]J1k

-1
3 θ

··

1 - [δFu,δFu]Fu

sign θ
·

1( ) - [ δkf, δkf]k
-1
3 k f θ

·
1) - [ δJ2

, δJ2
]J2θ

··

1 - [ δkf1 ,

δkf1 ]k f1θ
·

1 - [δFu1
,δFu1

]Fu1sign( θ
·

1) - [δN1
,δN1

]N1∫( θ
·

1 -

k4s·)dt (10)

[a2,a2] = [δN1
,δN1

]k4N1∫( θ
·

1 - k4s·)dt -

[δm,δm]ms
··

- [δN2
,δN2

]k4N2∫(k4s· -θ
·

2)dt (11)

[a3,a3] = [δN2
,δN2

]N2∫(k4s·-θ
·

2)dt - [δJ3
,δJ3

]J3θ
··

2 -

[δkf2 ,δkf2 ]k f2θ
·

2 - [δFu2
,δFu2

]Fu2sign( θ
·

2) (12)

通过对标称 ARRs 进行数值估计,可以生成残差 ri,
i = 1,2,3。 根据式(6)中 I-ARRs 可以计算出区间自适应

阈值[ T i,T i] 如下:

T i = Θ(ARR i)

T i = Θ(ARR i)
{ ,i = 1,2,3 (13)

式中: Θ(ϑ),ϑ ∈ ARR i,ARR i{ } ,i = 1,2,3,为无故障情

况下 ϑ 的数值评估。 与采用相同上、下界的 DBG-LFT 自

适应阈值不同,式(13)描述的区间自适应阈值考虑了参

数不确定性上、下界的差异性,有利于提高故障检测的灵

敏度。 在故障检测过程中,定义二进制相干向量 CV =
[c1 c2 c3] 来表示所有残差的一致性。 CV 为零向量时表

示系统没有发生参数故障,反之系统发生参数故障。 CV
中元素的确定规则如下:

ci =
0,T i < ri < T i

1,其他
{ ,i = 1,2,3 (14)

2　 电动代步车速度跟踪

2. 1　 电动代步车系统微分方程模型

　 　 考虑系统参数的不确定性,以参数 J1 为例, J1 的加

性不确定部分 γ J1
满足 γ J1

∈ [δ J1
,δ J1

]J1。 同理,不确定

参数集 ψ = {R1,R2, J1,R3, J2,N1,m,N2,R4,J3} 中其他

参数也具有相同性质。 定义 γΔ 为参数不确定的总

和,即:

γΔ = k -1
3 ( - γJ1

k -1
3 θ

··

1 - γFu
sign θ

·
1( ) - γkf

k -1
3 θ
·

1) - γJ2
θ

··

1 -

γkf1
θ

·
1 - γFu1

sign( θ
·

1) - γN1∫( θ
·

1 - k4 s·)dt + γN1
k4∫( θ

·
1 -

k4s·)dt - γm s
·· - γN2

k4∫(k4 s· - θ
·

2)dt + γN2∫(k4 s· - θ
·

2)dt -

γJ3
θ

··

2 - γkf2
θ

·
2 - γFu2

sign( θ
·

2) (15)
定义后轮角速度为 x· ,由式(6)推导出电动代步车系

统微分方程模型为:

x
··

= g(x,x·)u in + f(x,x·) + d(x,x·) (16)
其中, g(x,x·) 和 f(x,x·) 为:

g(x,x·) =
k1k2

k3k
-2
4 m + k -1

3 J1 + k3J2 + k3J3

f(x,x·) = -
k -1

3 k f + k3k f1 + k3k f2

k3k
-2
4 m + k -1

3 J1 + k3J2 + k3J3

x· -

Fu + k3Fu1 + k3Fu2

k3k
-2
4 m + k -1

3 J1 + k3J2 + k3J3

sign(x·)

式中: d(x,x·) 为未知系统扰动(包含系统参数不确定性

引起的 γΔ),且满足 d(x,x·) < D 。
电动代步车行驶过程中,考虑系统可能发生参数故

障,故障条件下电动代步车微分方程模型可以定义为:
x·· = g(x,x·)u in + f(x,x·) + d(x,x·) + Δf(x,x·) (17)

式中: Δf(x, x·) 为未知的故障函数。 当系统正常时,
Δf(x,x·) = 0;当系统存在故障时,Δf(x,x·) ≠ 0。
2. 2　 无故障情况下滑模控制律

　 　 首先,定义系统相对于期望后轮角速度 x·d 的跟踪误

差为:
e =x·d -x· (18)
定义滑模面函数为:

s = e + c∫edt (19)

式中: c > 0。 将式(19)两边对时间求导并结合式(16)
可得:

s· =x··
d - (g(x,x·)u in + f(x,x·) + d(x,x·)) + ce (20)

式中: x··
d 为期望的电动代步车后轮角加速度。

设计无故障情况下系统滑模控制律为:

uno =
1

g(x,x·)
( - f(x,x·) +x··

d + ce + η1sign( s))

(21)
式中: η1 为正常数, η1 的取值需要大于系统干扰上界。

定理 1:考虑电动代步车系统(16),采用式(19)定义

的滑模函数和式(21)设计的控制律,则闭环控制系统是

渐近稳定的。
证明:选取李亚普诺夫函数为:

V = 1
2
s2 (22)
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将式(22)两边对时间求导可得:
V· = ss· (23)
将式(20)和(21)代入式(23)可得:

V· = s(x
··

d - g(x,x·)uno - f(x,x·) - d(x,x·) +
c(x·d -x·)) = s( - η1sign( s) - d(x,x·)) =
- sd(x,x·) - η1 | s | - sd(x,x·) -
η1 | s | < - η1 | s | +| s | d(x,x·) < - η1 | s | + D | s |

(24)
由于 d x,x·( ) < D ,取 η1 > D ,可得:
V· < 0 (25)
从上述分析可以看出 V 是负定的,根据李亚普诺夫

稳定性原理,该系统满足渐近稳定性,即系统状态从滑模

面 s = 0 以外任意状态出发,都将运动到滑模面。 至此,
定理 1 证明完毕。

3　 主动容错控制策略

3. 1　 基于 ELM 的容错控制律

　 　 本文主要考虑电动代步车参数故障,当系统发生故

障时, Δf(x,x·) ≠ 0。 故障的存在会对系统的控制性能产

生不利的影响。 为了解决这个问题,提出基于 ELM 的滑

模控制策略,自适应地调整故障函数上界信息,保证故障

状态下闭环系统的稳定性。 这里,滑模控制采用指数趋

近律:
s· =- η2sign( s) - qs (26)

式中: η2 和 q 是两个正常数,η2 的取值需要大于系统干

扰上界。 将式(17)代入式(26)可得:
x··
d + c(x·d -x·) - (g(x,x·)u in + f(x,x·) + d(x,x·) +

Δf(x,x·)) = - η2sign( s) - qs (27)
设计故障情况下容错控制律为:

u f =
1

g(x,x·)
( - f(x, x·) + x

··

d + ce - Δ f̂ (x, x·) +

η2sign( s) + qs) (28)

式中: Δf̂ (x,x·) 为 Δf(x,x·) 的估计值。
利用 ELM 对 Δf(x,x·) 进行实时估计:

Δf̂ (x,x·) = H(z,ω,b) β̂ (29)

式中: β̂ = [ β̂1,…,β̂ N
~

] T 是输出节点的输出权重向量估

计值,其真实值为 β∗ ,根据 ELM 万能逼近定理,存在最

优的 β∗ ,使得:
Δf(x,x·) = H(z,ω,b)β∗ + ε (30)

式中: ε 是逼近误差,满足:
| ε | ≤ εN (31)

式中: εN 是逼近误差上界。 H(z,ω,b) 为 ELM 中具有 L

个输入,且具有 L
~

个神经元的隐层输出矩阵:

H(z,ω,b) =
G( z1,ω 1,b1) … G( z1,ω

L~
,b

L~
)

︙ ⋱ ︙
G( zN,ω 1,b1) … G( zN,ω

L~
,b

L~
)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(32)

式中: z = [ z1,z2,…,zL] 为输入向量,ω i = [ω 1,ω 2,…,
ω L]

T 是输入权重向量,b i 是隐层节点的偏置。 G(·) 是

激活函数,具体形式如下:

G(z,ω,b) = 1
1 + e -(ω·z+b) (33)

定理 2:考虑电动代步车系统(17),采用式(19)定义

的滑模函数和式(28)定义的控制律,且 ELM 的输出权重

β̂ 通过以下自适应律进行更新:

β̂
∙

= - 1
σ
sH z,ω,b( )( )

T

(34)

式中:自适应增益 σ > 0,则控制系统是渐近稳定的。
证明:将式(28)代入式(19)可得

s· = x··
d - f(x,x·) - g(x,x·)uf - Δf(x,x·) - d(x,x·) + ce =

x··
d - ( - f(x,x·) +x··

d + ce - Δf̂ (x,x·) + η2sign( s) + qs) -

f(x,x·) - Δf(x,x·) - d(x,x·) + ce = - Δf(x,x·) + Δf̂(x,x·) -

η2sign( s) - qs - d(x,x·) = - Δ f
~

(x,x·) - η2sign( s) -qs -
d(x,x·) (35)

式中:

Δ f
~

(x,x·) = Δf(x,x·) - Δf̂ (x,x·) = H(z,ω,b)β􀮨 + ε =

H(z,ω,b)β∗ + ε - H(z,ω,b) β̂ (36)
定义:

β􀮨 = β∗ - β̂ (37)
选取李亚普诺夫函数为:

V = 1
2

s2 + 1
2
σβ􀮨Tβ􀮨 (38)

将式(38)两边对时间求导可得:

V· = ss· + σβ􀮨
·

Tβ􀮨 = s( - Δ f
~

(x,x·) - η 2sign( s) - qs -

d(x,x·)) + σβ􀮨
∙

Tβ􀮨 = s( - H(z,ω,b)β􀮨 - ε - η2sign( s) -

qs - d(x, x·)) + σ β􀮨
∙

Tβ􀮨 = β􀮨 - sH(z,ω,b) + σβ􀮨
·

T( ) -

s(η2sign( s) + qs + d(x, x·) + ε) = β􀮨( - sH(z,ω,b) +

σβ􀮨
·

T) - (η2sign( s) + qs + d(x,x·) + ε) (39)

由于 β􀮨
·

= - β̂
∙

,将式(34)代入式(39)可得:
V· = - s(η2sign(s) + qs + d(x,x·) + ε)= - η2 | s | - qs

2 -
sd(x,x·) - sε < - η2 | s | - qs2 +| s | d(x,x·) +| s |
| ε | < - η2 | s | + D | s | + εN | s | (40)
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由于 d(x,x·) < D, | ε | ≤ εN , 取 η2 > D +
εN ,可得:

V· < 0 (41)
从上述分析可以看出 V 是负定的,根据李亚普诺夫

稳定性原理,该系统满足渐近稳定性。 至此,定理 2 证明

完毕。
当建模不确定性和干扰较大时,需要切换增益项较

大,这就会造成较大的抖振。 为了防止抖振,式(21) 和

式 ( 28 ) 的 控 制 律 中 采 用 饱 和 函 数 sat( s) 代 替

sign( s) ,即

sat( s) =

1,　 s > ▽

ρs,　 | s | ≤ ▽,ρ = 1
▽

- 1,　 s < - ▽

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(42)

式中:▽为边界层。
3. 2　 控制律切换

　 　 图 3 为电动代步车主动容错控制原理图,鲁棒故障

检测模块进行在线参数故障检测。 当区间自适应阈值检

测到系统发生参数故障,决策机制将无故障情况下滑模

控制律 uno 切换至故障情况下容错控制律 u f ,从而实现

电动代步车系统的主动容错控制。

图 3　 电动代步车主动容错控制原理

Fig. 3　 Active
 

fault-tolerant
 

control
schematic

 

of
 

electric
 

scooter

4　 实验验证

　 　 为了验证本文所提方法的可行性,在图 1 的电动代

步车平台上进行实验验证。 利用 LabVIEW 和 MATLAB
混合编程构建电动代步车的故障检测模块和主动容错控

制模块。 其中,LabVIEW 通过配置 DAQNavi
 

Assistant 模
块与 USB 数据采集卡进行通信,采集编码器信号并发送

控制信号;利用 MATLAB 编写故障检测和容错控制算法

程序。 通过摩擦力注入装置实现后轮摩擦力故障(后轮

摩擦力参数包含库伦摩擦力矩 Fu1 和粘性摩擦力系数

k f1)的注入。
采用遗传算法进行 UDBG 模型参数辨识,可以得到

模型参数标称值和不确定性区间如表 1 所示。 该方法对

电动代步车进行 10 次实验,每次实验系统的输入都为

1
 

V,总共采集到 10 组系统输入输出数据。 并通过这 10
组数据进行参数辨识,可以辨识获得 10 组参数值,这 10
组辨识结果的平均值作为 􀆠n ,而 10 组辨识结果相对于

标称值的 􀆠r、􀆠l 分别除以 􀆠n 作为参数的不确定性区间上、
下界。 图 4 为使用辨识参数的模型输出的后轮角速度和

实验台采集的后轮角速度的对比。

图 4　 模型输出速度和真实速度对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

model
 

output
 

speed
 

and
 

real
 

speed

设计无故障情况下滑模控制律参数为: c = 0. 01,
η1 = 8,▽ = 0. 09。 设计容错控制律参数为: c = 0. 01,
η2 = 6,▽ = 0. 09,q = 20, σ = 0. 3,ELM 的初始参数 (ω,
b) 中元素分别从区间[ -1,1]和[0,1]内随机选取,x·d =
5

 

rad / s。 采样时间为 0. 01
 

s。 系统总运行时间为 12
 

s。
为了更好地评估所提出的主动容错控制方法性能,

选取常规滑模控制器以及 PID 控制器进行对比实验。 其

中常规滑模控制器采用式(21)中的无故障状态下滑模

控制律,PID 控制器为:

uPID = KPe + KI∫t

0
ed + KDe· (43)

其中, KP = 0. 35,KI = 0. 2,KD = 0. 1 分别为比例、积
分和微分增益。

实验过程中,在 6
 

s 时通过摩擦力故障注入装置注入

后轮摩擦力的突变故障。 ARRs 的残差响应如图 5 ~ 7 所

示,图中的 DBG-LFT 自适应阈值采用文献[13]中的方法

进行设计。 从图 5 ~ 7 中可以看出,在故障发生前,残差

在 DBG-LFT 自适应阈值和区间自适应阈值以内。 在

6. 07
 

s 时,ARR1 的残差超出区间自适应阈值,在 6. 14
 

s
时,ARR1 的残差超出 DBG-LFT 自适应阈值,采用区间自

适应阈值可以更快检测到故障。 说明区间自适应阈值比

DBG-LFT 自适应阈值对故障更灵敏。 因此,在参数不确

定条件下采用区间自适应阈值可以提高故障检测性能。
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表 1　 系统参数的标称值及乘性不确定性区间

Table
 

1　 The
 

nominal
 

values
 

and
 

interval
 

multiplicative
 

uncertainty
 

of
 

system
 

parameters
参数 标称值 乘性不确定性区间 参数 标称值 乘性不确定区间
k1 0. 2

 

A / V / J1 5. 03×10-4
 

kgm2 [ -0. 061,0. 017]
k2 1

 

Nm / A / J2 4. 87×10-3
 

kgm2 [ -0. 033,0. 026]
k3 1 / 18 / N1 10

 

rad / Nm [ -0. 023,0. 030]
k4 1 / 0. 105

 

m / N2 10
 

rad / Nm [ -0. 091,0. 011]
kf 1. 72×10-3

 

Nms / rad [ -0. 016,0. 015] kf2 1. 86×10-3
 

Nm / rad [ -0. 022,0. 015]
Fu 5. 63×10-2

 

Nm [ -0. 062,0. 033] Fu2 1×10-3
 

Nm [ -0. 020,0. 013]
kf1 3. 55×10-2

 

Nms / rad [ -0. 011,0. 078] m 20. 7
 

kg [ -0. 010,0. 022]
Fu1 6. 05×10-2

 

Nm [ -0. 031,0. 015] R1 1
 

Ω [ -0. 078,0. 019]

图 5　 后轮摩擦力故障时 ARR1 响应

Fig. 5　 The
 

response
 

of
 

ARR1
 under

 

rear
 

wheel
 

friction
 

fault

图 6　 后轮摩擦力故障时 ARR2 响应

Fig. 6　 The
 

response
 

of
 

ARR2
 under

 

rear
 

wheel
 

friction
 

fault

图 7　 后轮摩擦力故障时 ARR3 响应

Fig. 7　 The
 

response
 

of
 

ARR3
 under

 

rear
 

wheel
 

friction
 

fault

　 　 当 CV 为非零向量时,检测到参数故障的发生,决策

机制将控制律 uno 切换至控制律 u f 。 图 8 为 ELM 估计结

果,在故障发生后,ELM 估计出故障函数的幅值,并将估

计结果作为控制律中用来补偿未知参数故障的控制项,
维持系统在故障条件下的稳定性。 图 9 为 3 种控制方法

下的后轮角速度响应,从图中可以看出,主动容错控制器

在故障发生后,经过短时间调整,实现速度快速收敛,确
保了电动代步车在参数故障下的速度跟踪性能,而 PID
控制和常规滑模控制在故障发生后,跟踪性能出现了

下降。

图 8　 Δf(x,x·)的估计

Fig. 8　 Estimation
 

of
 

Δf(x,x·)

图 9　 电动代步车系统输出

Fig. 9　 The
 

output
 

of
 

electric
 

scooter
 

system
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为了更加直观地比较不同控制策略的容错性能,采
用平均跟踪误差( average

 

tracking
 

error,
 

ATE)和最大绝

对值跟踪误差(maximum
 

absolute
 

error,
 

ME)这两个指标

进行定量分析, ATE 和 MAE 定义如下[17] :

ATE = 102

∑
Nd

i = 1
e2( i) Nd (44)

MAE = max( | e( i) | ) (45)
式中: Nd 为采样点总数。

表 2 为对比结果,可以看出,在故障发生之后,本文

所提出的主动容错控制器可以获得最小的 ATE 以及

MAE,也就是说,主动容错控制方法在参数故障条件下仍

能够维持满意的控制性能。

表 2　 3 种控制器的实验性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparisons
 

of
 

three
 

controllers
评价指标 PID 控制器 常规滑模控制器 容错控制器

ATE / ( rad·s-1 ) 3. 297 2. 946 1. 891
MAE / ( rad·s-1 ) 1. 165 1. 099 0. 125

5　 结　 论

　 　 本文研究了一种基于区间自适应阈值和控制律重构

的主动容错方法,应用于存在参数不确定性和参数故障

的电动代步车系统中。 首先,基于键合图和 LFT 理论建

立电动代步车系统 UDBG 模型,根据 UDBG 模型推导 I-
ARRs,设计区间自适应阈值以提高参数不确定条件下的

故障检测性能。 然后,构建基于 ELM 的滑模控制律进行

参数故障下的容错控制。 利用故障检测结果进行控制律

的实时切换,从而实现参数故障下的主动容错控制。 通

过实验验证,表明所提出的区间自适应阈值相对于 DBG-
LFT 自适应阈值对故障更加灵敏,可以提高故障检测性

能。 此外,基于 ELM 的滑模容错控制律,能够确保故障

条件下的速度跟踪性能。
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