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一类带有扰动输出时滞广义系统的鲁棒日∞控制
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摘要：针对一类状态和输入均带有时滞和扰动且输出带有扰动的不确定广义系统，研究了该系

统的鲁棒日。控制问题。利用Riccati方程的方法通过选择适当的lyapunov函数，得到该广义系

统渐近稳定的充分条件。并基于掰ccad方程给出了该控制器的设计方法，使得对于所有允许

的不确定性，闭环系统渐近稳定且具有日。性能指标。仿真实例表明了该设计方法的有效性。
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Robustcontrol for a class of singular systems with time·—-delay

and output of disturbance
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Abs删：Robust control was studied for a class of uncertainty singular systems with time—delay and dis—
tIHb蚴ce both state in input and disturbance in output．A sufficient condition was obtained for a singnhr

system by using王Ucca矗equation approach and choosing an appropriate Lyapunov function．The design of

controller w∞propesed in terms of the solutions of Riccati equations．For all admissible uncertainties，the

closed—loop systmn WSS robustly asymptotically stable and satisfies a prescribed performance．The effec-

tiveness of the pIDI)0sed design method is demonstrated by a numerical example．
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由于广义系统能更自然更一般地描述客观系

统，近年来广义系统的研究受到广泛关注，并取得

了丰硕的成果。但由于系统本身和外界环境影响

且存在信息收集整理滞后、物理器件的不灵敏性

等因素，实际系统往往会受到不确定因素和滞后

的影响，因而研究不确定时滞广义系统是十分必

要的。不确定时滞广义系统与通常广义系统有本

质差别，其结构更加复杂。广义系统理论在实际

中有着广泛的应用，因而受到人们越来越多的关

注[1-3】。对于广义系统的日。控制问题有了很大

的发展【4-7j。文献[8]研究了在状态带有不确定

和时滞的广义系统日。的控制，其系统在输出项未

带扰动和不确定项；文献[9]研究了状态和输出都

带有滞后的广义系统日。控制，其系统在状态方程

中没有输人项和不确定项。本文在文献[8]和文

献[9]的基础上，研究了状态和输入均带有不确定

项、时滞和扰动且输出带有不确定项和扰动的广

义系统，更具有一般性。本文首先通过Riccati方

程，得到系统渐近稳定的充分条件，在此基础上，

设计了无记忆状态反馈控制律，使得闭环系统渐

近稳定且具有日。范数约束性能。所得条件简洁，

易于计算机实现。比文献[8]和文献[9]更具有理

论研究价值和实际意义。

1问题的描述

考虑如下广义系统
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f矗(t)=(A+△A)石(‘)+(Al+△A1)茹(t一^)+

I(B+△曰)u(t)+(Bl+ABl)z‘(t一^)+Dl cu(I)

l彳(t)=(C+△c)茗(‘)+D褂(t)

lx(f)=9(‘)，t∈[一^，0]，h>0

(1)

式中菇(t)∈舻，n(t)∈舻，山(I)∈伊，石(t)∈胛

分别是系统的状态向量，控制输入，干扰输入和控

制输出；E，A，Al，B，Bl，C，D，D1是已知的适当

维数实常矩阵；△A，△Al，AB，／"Bl，△C表示适

维不确定矩阵。

假设系统的不确定项，满足如下条件

△A=HIFl(t)EI

△Al=／hF2(t)E2

△B=H3F3(t)E3

△Bl=t-／4F4(t)E4

△C=HsF5(t)E5 (2)

其中凰，E￡(i=1，2，3，4，5)是已知的适维数的常

数矩阵，F(￡)是满足下述不等式约束的函数矩阵，

矸(t)Vi(t)≤，，兄(t)的每个元素是kbes印e可

测的，i=1，2，3，4，5。

考虑时滞广义系统

f翼卜州jn Al“卜D (3)
L石(t)=cx(t)

～

本文目的是设计无记忆日。状态反馈控制器

Ⅱ=甄(t)，K∈酽。“ (4)

使得系统(1)与状态反馈控制器(4)构成的闭环系

统对所有允许的不确定性(2)是允许(正则，稳定，

无脉冲)的，且具有日。性能指标y。

由控制器(4)和系统(1)构成的闭环系统为

f点品(t)=(A+△A+BK+ABK)菇(t)+(Al+-

l△AI+BlK+ABlK)茁(t一^)+Dl叫(t)

I彳(t)=(C+△c)名(t)+Db(t)

I．x(￡)=9(￡)，tE[一h，0]，h>0

(5)

定义1rlol时滞广义系统(3)

1)无脉冲是指(E，A)正则，无脉冲。

2)稳定是指若对任意常数e>0，存在纯量占

(e)>0，使得对任意允许初值条件9(￡)，当sup 0

9(t)0 s艿(￡)，(一hst≤o)时，系统式(3)的解

石(t)满足：对t芝0，有0茗(￡)lI≤￡(c【，(t)=0，u

(￡)=O)。

引理lf3]系统(E，A)是允许的，如果有且仅

有一个矩阵X，当xrE=ErX 0时有

X确+Arx<0 (6)

引理2[7】存在正定实对称矩阵lr，对于任意

有适当维数的实矩阵X，z下式成立。

xrr'x+xrz+zrx+Zry一1Z芝0 (7)

定义2对于闭环系统(5)，当甜(I)=0时，如

果存在正定函数y(t)、可逆矩阵XE彤xn和标量

参数口>0，使得y(t)沿系统(5)的导数满足

矿(茗(￡))s一口II茗(f)0 2，V髫(t)∈R“ (8)

Elx=XrE>_O

则称当∞(￡)=0时，闭环系统(5)是二次稳定的。

定义3考虑闭环系统(5)，满足以下两个

条件：

口)当∞(￡)w--．0时，系统(5)是二次稳定的。

6)对于给定的正常数y，在零初始条件下茗

(￡)=9(t)(V t∈[一^，O])，闭环系统(5)对所有

OJ(t)∈L2[0，∞]满足0=(t)8 2≤y ll OJ(￡)lI 2即

具有范数界y。

称控制器(4)为系统(1)的鲁棒日。控制器。

2结论

定理l对闭环系统(5)，若存在可逆矩阵P

∈形“，对称矩阵尺，反馈增益矩阵K及标量参

数Af>O(i=l，⋯，6)，口>0，满足Riccati不等式

t,rE=Erp≥O

(A 4-BK)rp+pr(A+BK)+prMp+NI<0

(9)

其中

M=AflAlAf+AflBlB：+|；Ifl月r2月；+

|；【f1甄硪+Afl日l研+|；lil也珊

Nl=AlI 4-A2KrK+|；L3E；E2+A4E：E4+

A5EfEl+J=【6K,rEr JE3K

则闭环系统(5)是二次稳定的。

证明

V(茗)=髫r(t)P7童知(t)+f L∥r(s)R鬈(s)凼

矿(菇)=≥(t)rerEx(t)4-，(t)尸‰(t)4-
省r(t)Rx(t)一菇r(t—h)Rx(t一^)=(成(t))r×

Px(t)+茗r(￡)P7：反(t)+xT"(￡)R鬈(t)一石r(t—h)×

R鬈(t一五)=菇r(f)(A+／"A+BK+ZxBK)rPx(f)+

xr(t)pr(A+／"A+召：髟+△B：K)髫(f)+菇r(f—h)×

(Al+AAl+Blk+△8lI【)rpx(t)+茗r(t)pr(Al+

AAl 4-BlK+ABlK)菇(t—h)+石r(t)Rx(t)一

石r(t一^)取(t一^)≤石r(t)[arp+pra+prBlg+

KrBrp+．；IflprAlA：P+AflerBlBfP+

xi、P1H2哦P+入it P1H4破P+x；、P1H、嘏P+
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Afl户强，3／ge+Al，+A2K砍+,13E；E2+A4砑E4 4-

．；【5研E1+．；16廊；E3K]茁(t)
矿(髫(t))≤一Ot 0茗(f)0 2

闭环系统(5)是二次稳定的。

定理2考虑广义系统(1)是鲁棒日。稳定

的，如果存在可逆矩阵尸和正定矩阵月，任意给定

一个正的标量y，以及存在标量参数A￡>0，(f_

l，⋯，8)，e>0满足如下不等式

y2，一D砀一A7D啊l研D>0 (10)

(A+胃墨)p+Pr(A+BK)+prMp+^乞+g

<0 (11)

矿露=ErX≥O (12)

其中

g=Cr(，一叉f1如日；)’1c+(cro+pr01)×

(y2，一D场一AlD弛鹏D)一1(c砀4-prDl)r
M=,11-1A1ar+AflBlB7+．=Ifl月r2日；+

Afl风磁+Afl日l研+Ail日3磁

N2 2 A1，+／=【2KrK+A3E；E2 4-A4E；EI+

,15E：El+A69rErJZ3K+(Af 1+A8)E；E5

则耻=Kx(t)=一【d+A6E；E3】一1 B0k(t)是广

义系统(I)的Ⅳ。控制器。

证明：根据定义3，首先证明条件a)成立。由

定理1知，闭环系统(5)正则，稳定，无脉冲。再证

条件b)成立。考虑如下Lyapunov函数y(茗)=，

(t),OrE戈(t)+f I_彬r(s)Rx(s)ds。

由于当(t，(t)≠0时，有

矿(茗)=互(t)pt酞(t)+xl"(t)Pt反(f)+茗r×

(t)Rx(t)一石r(t—h)冗彩(t—h)5菇r(t)[A孕+

P疆 +prBK+ KrBrp + ．=lflprAla'ie +

Aflt,rBlBfP+AflprI-12眉jP+．；Ifleri-i．田P 4-

．：Lfl尸—日l研P+．：lilPr／-／3月；P+Al，+,t2KrK+

A3磋层2+A4E：E4+A5E：El+A6KrErE3K]茹(t)+

瘩r(t)pr010J(t)+oJr(t)Df觑(t)

J=』孑，(t)z(t)一72叫(t)乞(￡)出=』孑，×

(t)z(t)一72c￡，(1)to,(1)4-矿(￡)也一V(∞)+y(0)=

，孑[(C+△c)石(￡)+Db)]，[(C+△C)菇(f)4-

刃b]一y2,or+石(t)可P7：DlOJ+,,,TO,TeX(t)+菇7’X

(￡)(A+△A+BK+△BK)_鼢(t)+并r(f)R茁(f)一

xr(t—h)Rx(t一^)

髫r(￡)pr(Al+△Al+B1K+△BlK)x(t—h)+

聋r(￡)Pr(A+△A+BK+△BK)茗(t)+石r(t一

^)(Al+△Al+Bl屉+△BlK)7氏(t)一菇7’(∞)Px×

(∞)+茗r(o)Px(0)s戈7’(f)[arp+era+prBK+

KrBrp + ．；IfleralA}P + ．：IflP氇lBfP +

Aflprlt2暖P+．：I彳1P砜磁P+AflprI-1l研P+
．：LflprI-13眉；P+Al，+,12KrK+A3E；层2+A4E；段+

,15EfEl+,16KI酲E3K+(．=【8+Afl)E5E；+cr(，一

Afl也鹏)一1 c+(c砀+1,t01)(72J—D物一

A7D砜联D)一(CrD+prDl)7’]戈(t)<0
所以0乙(s)0。<y。证毕。

3数值例子

考虑不确定时滞广义系统(1)有

E=【三三】，A=【002。：2】，A。=【二三：；％1】，
B=f：：刍，Bt=【：’2】，。。=【!三．，】，c=t 1 0，，

叫¨㈨=瞄。■吼=■072】'
刀r3=【三。1】，月．4=[三：：】，月j=。．-，E-=
【％1 oo。】，历=【弋1 oo。】，易=。．-，E一=
0．02，E5=[o．1 0．1]，曩(￡)=赢(号)，i=(1，⋯，

5)，cc，=再毛。
应用Matlab解不等式(10)，(11)，参数的选取

如下所示

Al=1．1，A2=1．3，,13=1．0，,14=1．3，A5=

1．5，A6=1．2，,t7=1．1，|；【8=1．2，y=0．8，e=0．1

解得矩阵P=匕58058190．10079】
R 5 l 124．2098 72．1342 j
K=[一12．8686—7．3568]

图1给出了闭环系统状态响应曲线，从图中

可以看出系统(1)在控制器u=缸(t)作用下的状

态响廊曲线．并验证了本文所叙述方法的有效性。

4结语

利用ltice娅方程的方法，得到系统渐近稳定

的充分条件，设计了线性无记忆状态反馈鲁棒日。

控制器，使得闭环系统渐近稳定且具有日。范数约

束性能。仿真实例证实了本文所提设计方法的可

行性，并易于计算机实现。
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锚
一
×

t(s)

图1闭环系统的状态曲线

Fig．1 State trajectories of the

closed—loop system
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