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凸多面体不确定非线性变时滞系统的鲁棒日∞控制

陈衍峰

(通化师范学院数学学院，吉林通化 134002)

摘 要：针对一类同时具有凸多面体不确定性和非线性扰动的变时滞系统，这里的非线性项满足一种特殊的线性

界，首先利用线性矩阵不等式给出系统强鲁棒稳定且满足日。性能指标的充分条件；然后设计状态反馈鲁棒H。控

制器；最后给出仿真算例，验证了所得结果的可行性与有效性．
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Robust H。Control for Time-varying Delay Systems With

Nonlinear Perturbation and Polytopic Uncertainty

CHEN Yan—feng

(College of Mathematics，Tonghua Normal University，Tonghua 134002，Jilin，China)

Abstract：Robust H。control problem of nonlinear systems with time-varying delay and polytopic

uncertainty is discussed．The nonlinear condition satisfying a type of especial linear bound is assumed．

By using the linear matrix inequality technique，a sufficient condition for nonlinear time—delay systems，

which is asymptotically stable and satisfies H。performance，is given，and the explicit design method of

the robust日。controller is obtained．Finally，an numerical example is supplied to clarify the feasibility

and effectiveness of the proposed results．

Key words：nonlinear time—varying delay systems；robust H。control；linear matrix inequality；polytopic

uncertainty

众所周知，相比范数有界不确定性，用凸多面体

来描述系统中的不确定性是一种非常自然的方

法¨’51，而且用凸多面体描述不确定性比用范数有界

描述不确定性保守性更小．近些年来，对不确定时

滞系统日。控制理论的研究引起了众多学者的广泛

关注¨。1 3|，同时被逐渐推广到非线性系统中．文献

[14]研究一类不确定非线性系统的鲁棒日。控制问

题，利用Hamilton．Jacobi不等式，得到了系统鲁棒

日。控制问题可解的充分条件和控制律的具体计算

方法，但是系统模型中并未考虑时滞．文献[15-16]

针对一类含有状态时滞的不确定系统给出了该系统

时滞依赖的鲁棒日。控制器的存在条件及设计方

法，然而这些文献中的不确定性是传统的范数有界

不确定性，时滞是常量．文献[17]给出一类非线性

时滞系统与时滞相关的H。控制器的设计方法，但

并未考虑系统不确定性，且时滞仍旧是常量．文献

[18]针对一类状态和输入都含有时变时滞的不确

定非线性系统，研究了鲁棒日。控制问题，该文推广

了文献[15]的结果，但文中的不确定性仍旧是传统

的范数有界不确定性．到目前为止，对非线性系统

中同时存在变时滞和凸多面体不确定性鲁棒日。控

制问题的研究成果还鲜见报道．

本文研究一类具有非线性扰动的变时滞不确定

系统的鲁棒日。控制问题，通过使用Lyapunov函数
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和linear matrix inequality(LMI)方法，给出系统鲁棒

H。控制器存在的充分条件和详细设计方法．

1 问题描述

研究下面的带有非线性扰动的变时滞系统

童(f)=(Al+△A1)x(t)+(A2+hA2)工(t—d(t))+

(Bl+ABl)H(t)+(B2 4-AB2)’．，(t)+

f(x(￡)，工(t—d(t))，t)

z(t)=(CI+ACl)x(t)+(C2+AC2)x(t—d(t))+

(Dl+ADl)u(t)+(D2+AD2)w(t)

X(t)=0，t≤0

(1)

式中：工(t)∈R8为系统的状态；W(t)∈R9为外界扰

动；z(t)∈R9为系统输出；H(t)∈R“为控制输入；

Ai、曰i、Ci、Di，i=1，2为给定维数的常数矩阵；AA；、

AB。、ACi、ADi，i=1，2为不确定矩阵；d(t)为变时

滞，同时满足

0≤d(t)≤d<∞，d(t)≤d<1 (2)

令，=，(工(t)，工(t—d(t))，t)，并且满足

fTf’(t)Fl工(f)+2菇7(t)F2工(t—d(￡))+

X1(t—d(t))F3X(t—d(t)) (3)

式中Fi(i=1,2,3)为对称矩阵，且【：：：2，】>。．
假设不确定矩阵具有如下的凸多面体不确定

形式：

△Al={∑OliIEo∑％“，仪．，>10}
、i1=1 il=I

。

hA：={三阱：：三＆=1,fli2>一0)
，
^3 ^3

、

AB。={∑fbG_[3：∑ff 1，fb>10}

力=

AB：={∑6-M_[4：∑6r 1，6i．>10}
，
^5 ^5

、

AC。={∑气Ⅳ咕：∑气“，气≥o}
，
^6 ^6

，

AC：={∑Xi6L“∑X沪1诋>10}
，

^7 h
、

AD。={∑o'i7H≯∑％“，％>t0}

AD：={∑Yi8Ro∑‰“，％I>0}‘

k=l i口=l
o

(4)

式中：E¨S矿Gb、M14、Ni5、L16、H¨Ri。为具有适当维

数的常数矩阵；0t¨卢pfb、6f4、sf5埔f6、盯¨yi。为不确

定参数．

本文的目的是设计有记忆鲁棒日。控制器

口(t)=KlX(t)+K2X(t—d(t)) (5)

使得式(1)的闭环系统对给定的正常数y满足：1)

在W(t)=0时是鲁棒渐近稳定的；2)对给定的y>

0，及任意非零w(t)∈f：[0，∞)，有

I(Il z(t)0 2一y2 JJ w(f)0 2)dt。<0 (6)

式(1)的标称系统为

，童(t)=AlX(t)+A2X(t—d(t))+B21．，(t)+，

{Z(t)=Cl工(t)+C2J(t—d(￡))+D2’．，(t) (7)

【X(t)=0，t≤0

2 主要结果

定理1对给定的正标量d、d及满足式(2)的

d(t)，式(7)所代表的系统是鲁棒渐近稳定的．假如

存在对称正定矩阵P和Q，使得线性矩阵不等式

(8)成立．

A7P+PA+Q(3d+1)F： 一PA 2 dAi dAj
木 一(1一d)Q 0 dAj 0

宰 木 一字，o o

水 ：lc 木 一d， 0

：Ic ：Ic 木 术 一df

(3d+1)Fl

0

0

O

0

一(3d+1)Fl

采

球

士

0

(3d+1)F3

0

0

0

0

0

0

一(3d+1)F3

<0

(8)
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式中：A=Al+A2．

证明：选取Lyapunov函数为

V(x(t))=工’(￡)Pt(t)+I z7(s)O．x(s)ds+
Jl—d(t)

J．：d。。，，：+。童T(s)主(s)dsd口 (9)

于是

童(￡)=Ax(￡)一A：l 文(s)ds+，(10)

从而，y(J(t))沿闭环系统式(10)对时间t求

导数，有

i1(x(t))=童7(t)Pr(￡)+z’(f)P Jc(t)+

工’(t)Q∞(t)一z7(f—d(￡))12x(t—d(￡))(1一d(￡))+

ct(t)i’(￡)主(￡)一(1一a(￡))f‘ 童7(s)童(s)ds≤

x1(t)[A’P+PA+t2+P2+(3d+1)Fl+

力=

A’P+PA+Q(4d+1)F2

$ 一f1一d)g

证明：选取Lyapunov函数如式(9)，则

v(x(t))+0 z(t)旷一y2 0’．，(t)旷≤

工T(t)[ATP+P A+Q+P2+(4d+1)Fl+

2da,Tal+CT,C1]x(f)+2x7(￡)(PB2+dalllB2+

cT,02)w(t)一2x7(t)PA2 J 主(s)ds+

2x’(t)[da,Ta2+(4d+1)F2+CTI C2]z(t—el(￡))+

w7(t)[2dBTzB2+oT202一y2J]'．，(t)+

x7(t—d(t))[2dA；A2+(4d+1)F3+(d一1)Q+

cT2c：Ix(t—d(￡))+2x7(f—d(￡))[以；曰：+c扣：]·

巾，一字(L。，娟汕)1(L。，小汕)
由式(11)可知

2daT,a。]工(￡)一2x’(t)PA：J jc(s)ds+

h1(f)[da,Ta：+(3d+1)F：]x(t—d(t))一

导(L。，Jc(s汕)1。(L∞，Jc(s汕)+
x’(t—d(t))[2dAT2A2+(3d+1)F3+

(d一1)Q]工(f—d(t))

从而由不等式(8)可知

il(x(t))≤肘1(t)aM(f)<o

其中

M(t)=【工7(t)z7(t—d(t))(，：一。。。，主(s)ds)1]1
因此由Lyapunov稳定性定理知，式(7)是鲁棒渐近

稳定的，从而式(1)是鲁棒渐近稳定的(．．，(t)=0)．

定理2对给定的正标量d、d及满足式(2)的

d(t)，系统(7)满足H。性能指标．如果存在对称正

定矩阵P、Q，线性矩阵不等式(11)成立．

<0

(1 1)

矿(z(￡))+II z(f)0 2一y2 0’．，(t)0 2≤

Ⅳ7(t)nⅣ(t)<0

其中

N(t)=

[xT⋯)xT川㈤¨扪，娟)ds)7，．，Ⅵ)】7
从而

J(0 z(f)0 2一y2 11．．，(￡)0 2)dt<
J 0

一』y(工(f))dt=0

因此该系统满足H。性能指标(x(O)=0)．

定义1对给定的正标量d、d及满足式(2)的

时变时滞d(t)，如果存在对称正定矩阵P、Q，使得
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对所有允许的不确定性，当犯(t)=0时，线性矩阵不 等式(12)成立

玩=

A：P+PAA+Q(4d+1)F2一PA2A PB2A以TA cI dA,k(4d+1)Fl P 0 0

} 一(1一d)Q 0 0 dATA cTA 0 0 0以TA(4d+1)F，

} } 一马0 0 0 0 0 0 0 0
d

} } } 一y2，扭：DTA 0 0 0 0 0

} $ { } 一d1 0 0 0 0 0 0

} } } } { 一1 0 0 0 0 0

} { } } } } 一d1 0 0 0 0

$ $ } } } $ } 一(4d+I)F．0 0 0

} } $ { $ { } ％ 一1 0 0

} } { ％ $ { } } { 一dl 0

} $ $ } } $ $ { { } 一(4d+1)F3

球 ★ 木 木 木 采 毒 珠 女 求 珠

0

O

0

扭TA

0

0

O

—d，

<0

(12)

则称不确定时滞系统式(1)是强鲁棒渐近稳定且满 标的充分条件是：对给定的正标量d、d及满足式

足日。性能指标． (2)的时变时滞d(￡)，存在对称正定矩阵P、Q，使得

定理3对不确定矩阵满足凸多面体不确定结 线性矩阵不等式(13)成立．

构式(4)，式(1)是鲁棒渐近稳定且满足日。性能指

n=

式中：

咖ll=(Al+A2+E．1+S吐)1P+P(Al+A 2+Ei．+

S“)+Q，砂。，=一P[A：+Sb]

砂。。=P[B：+Mi。]，砂．，=d[A。+Ei，]’

砂16=[Cl+Ⅳk]7，砂25=d[A2+Si]’

砂：。=[C：+Lf6]7，妒。，=d[曰：+肘。。]7

砂46=[D2+足岫]。

该定理证明与文献[19]中定理2的证明类似，

故略去．

(4d+1)F。P 0 0 0

0 0 忆 (4d+1)F3 0

0 0 0 0 O

<0(13)

3 鲁棒日。控制器的设计

定理4对给定的正标量d、d及满足式(2)的

时变时滞d(t)，使得对所有允许的不确定性，系统

(1)是强鲁棒渐近稳定且满足日。性能指标的充分

条件是：如果存在对称正定矩阵x和M．∈R“4、

M2∈R““、M3∈R““、矩阵Yl∈R““、Y2∈R““，使

得线性矩阵不等式(14)成立．
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三△=

车 木 术

丰 木 木

式中：

砂ll=(AAX+BlAYl+BlAY2)1+(AAX+BlAYl+

BlAY2)+肼1，妒12=(4d+1)M2

妒13=一(A2△X+曰lAY2)，砂14=B2A

砂15=d(AlAX+曰lAYl)’，妒16=[CIAx+D。Ayl]7

砂。8：(4d+1)XF。，砂2，=d(A2AX+B。AY：)。

吵26A=(C2AX+Dl△Y2)1，砂2ll=(4d+1)XF3

砂45 2砂45A，妒46=砂46A

如果上述条件满足，则式(5)是式(1)的鲁棒H。控

制器，且控制器为

0

0

0

0

一(4d+1)Fl

士

0

0

——

吵211

0

0

0

0

0

0

0

0

一(4d+1)F3

<0

(14)

u=YjX一1工(f)+Y2X一1工(t—d(t)) (15)

证明：当Ⅱ(t)=K。x(t)+K：x(t—d(t))时，则

式(1)的闭环系统为

f童(t)=(AlA+BlAKl)x(t)+(A2A+BlAK2)x(t—

d(t))+B2Aw(t)+，(工(t)，x(t—d(t))，t)

z(t)=(clA+DIAKt)x(t)+(c2A+DIAK2)z(t一

【d(t))+D2Aw(t)

于是由定义1知道，此闭环系统鲁棒渐近稳定且满

足日。性能指标的状态反馈控制器存在的充分条件

是：存在对称正定矩阵P、Q满足线性矩阵不等式

(16)

一掣，0 0 0 0 0 0 0 0 0
d

木 掌

球 士

木 丰

木 木 木

木 卑 木

木 水 卑

式中：

砂IIA=(AA+BIAKI+BlAK2)TP+P(AA+BlAKl+

BlAK2)+Q，妒13A=一P(A2A+BlAK2)

0 0

0 0

0 O

0 O

一(4d+1)F。0

女 一I

丰 木

木 士

球 虫

<0

(16)

妒14A=PB2A，砂15A=d(AlA+BlAKl)7

吵。。△=[C．。+D。AK。]7，砂：，A=d(A：A+B。AK2)7

妒：。。=(c：。+D。。K：)’，砂。，。=dST。
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妒。6A=D幺

．
．!

令T=diag(P～，P～，P～，J，⋯，J)，对不等式

(16)左端矩阵分别左乘与右乘矩阵r，同时记x=

P_。、y。=K。P_。、l，2=K2P-。、Ml=xo．x、M2=

XF：x、肘，=x肠，则可得不等式(16)成立等价于式
(14)有解．

宝：

定理5对不确定矩阵满足凸多面体不确定结

构(4)，对给定的正标量d、d及满足式(2)的时变时

滞d(t)，系统(1)是鲁棒渐近稳定且满足日。性能指

标的充分条件是：如果存在对称正定矩阵x和M．∈

R““、M，∈R““、M3 E R““、矩阵yl∈R““、y2∈

R～8，使得线性矩阵不等式(17)成立．

～ ～ ～ ～ ～

妒13 妒14 妒15 砂16 妒15

一 ～ ～
} 一(1一d)M。0 0 砂2，咖26 0

霉 一字鸭o o o o

—y2J

木

宰

丰

木

木

木

丰

木

式中：

万ll=[(Al+A2+层f。+Si2)x+(曰l+Gb)Y1+

(曰l+Gi，)y2]’+[(Al+A2+Ei。+S。：)x+

(Bl+Gq)yl+(B。+Gb)Y2]+Ml

～

吵J2=妒12

莎。，=一[(A：+s．：)x+(曰。+Gi,)y：]

莎。。=曰：+M。

莎。，=d[(A。+E．。)x+(曰。+G。)l，。]7

氟6=[(C。+Ⅳ咕)x+(D。+日i，)y。]7

说。=万。。，莸，=d[(A：+s；：)x+(曰。+Gi，)y2]’

欲。=[(c：+L咕)x+(D。+日i，)匕]’

褫，。=石：，，

斌，=d[丑：+M‘]7

访。=[D：+足i。]7

该定弹证明与定弹3的证明类似。略去．

妒18

0

O

J O

0 妒25

0 0

0 0

破。。0

0 0

<0

4数值算例

针对时滞系统(1)，设系统参数为

A。=【：。j5】，A：=【：：；。．13】，曰。=【：：；】
曰：=【：：：】，c，=t 2 ，，，c：=c。．， 。．2，

常数矩阵D。、D：分别取特殊值0．1、0．3，

y=1,EI=-E2=也∞
s。=一．s：=【。；1 ，；4】

GI=一G：=[吕：；】，M。=一M2[一-。0．．23]
Ⅳ。=一Ⅳ2=[一0．1 0．2】，月。=一R2=0．8

LI=一L2=[一0．1 0．2]，日。=一H2=0．5

d。=p。=6，=s。=疋。=y，=孝。=盯。=!二蔷堕』

a：=阶驴铲舻y：=缸盯：=半
选取非线性摄动

r sin[工l(t)+0．2xl(t—d(t))]1
，2 I。in[(工：(t)+o．2z：(f—d(f))]J

，

5

f

玩o
o

o

o

o

o

o“

F

O

0

O

O

0

O

O

+

}

d』叶一

O

O

0

O

0

0

o

$

}

，

0

O

0

O

O

一

}

}

}

F

O

O

0

O

+

}

{

$

}

d^t．

，

0

O

0

■

丰

术

丰

术

术

～帆

0

一

水

术

木

木

半

木

5玎

～-蓍w

叫

木

半

术

木

术

术

半

木

书

水

宰

木

木

木

术

木

水

书

术

术

木

木

木

木

术

木

幸

水

宰

丰

水

木

卡

木
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于是

／。1’，=sin2[(工l(￡)+0．2x。(t—d(t))]+

sin2[(工2(t)+0．2x2(t—d(t))]≤

[(工l(t)+0．2xl(t—d(t))]2+[(工2(t)+

0．2x2(t—d(t))]2=

XT(t)Fl工(￡)+2x7(t)F2J(t—d(￡))+

工1(t—d(t))F，工(t—d(t))

式中：F。=[：?]；F：=【。：)2。：)2】；F，=
一■．
选取初始条件为了(t)=[二羔4】，d(t)=1．5+

0．5sin t．于是d=2，d=0．5．应用定理5，利用

Matlab求解式(17)，可得

r 0．036 8 0．007 31

耻l 0．007 3 0．172 5 J【． ． J

Y。=[一0．019 7 —0．422 2】

Y2=【一0．012 9 —0．012 9】

于是，系统(1)的鲁棒H。控制器为

U(t)=[一0．049 4 —2．445 7]X(t)+

[一0．328 8 —0．113 0]工(t—d(t))

基于上述数据作出式(1)的闭环系统在无记忆

状态反馈口(t)=戤(t)与本文提出的有记忆状态反

馈H(t)=K，x(t)+K2x(t—d(t))作用下动态响应

曲线如图1所示．

从图l容易看出，在本文所提出的有记忆状态

，几

(IJ)工、tt)车JL线

图1 闭环系统状态响应图

Fig．1 State response of the closed—loop system

反馈鲁棒日。控制器作用下的状态曲线能比较快速

地进入稳定状态，比在无记忆状态反馈鲁棒H。控

制器作用下的效果要好．

5 结论

1)使用lyapunov稳定性定理，基于积分不等式

及线性矩阵不等式方法，对给定的带有非线性系统

扰动的变时滞进行鲁棒日。状态反馈控制器设计，

设计的控制器不但能保证闭环系统渐近稳定且满足

给定的性能指标7．

2)仿真结果表明：本文所设计的有记忆鲁棒

日。控制器比常规的无记忆控制器作用系统的效果

要好得多．
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