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[摘要 ]  在控制器的实现过程中,由于 A /D、D /A转换,有限字长限制以及舍入误差等因素的影响, 使得控制器自身具有

不确定性.非脆弱控制的目的就是使控制器能够克服这种不确定性,保证系统的稳定性,并满足性能指标要求. 研究了广义

T - S模糊系统的鲁棒非脆弱控制,考虑控制器增益为加法式摄动,基于李亚普诺夫稳定性定理和线性矩阵不等式 ( LM I)方

法,给出了非脆弱鲁棒控制器的存在条件与求解方法.仿真实例表明了该方法的有效性和可行性.
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Abstract: In ac tua l app lications, im precision in contro ller im plem entation, caused by A /D, D /A transform a tion, f-i

n ite word leng th and erro rs, is unavo idab le. Recently, non- frag ile controller, w hich is robust to contro lle r ga in va ria-

tions, has a ttracted mo re and mo re attention. This paper is concerned w ith the design prob lem o f non- frag ile contro-l

ler fo r descriptorT-S fuzzy sy stem, using L inearM a trix Inequalities ( LM I) . The con tro ller uncerta inties are assumed

to be a c lass o f additive. Based on theLyapunovm ethod, the state feedback contro l design for robust stability is g iven

in te rm s o f so lutions to a LM I. A num er ica l exam ple is presented to show the e ffectiv eness and feasib ility o f th ism eth-

od.
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0 引言

T- S模糊模型是由一系列 If,Then规则描述的非线性模型,它能够以局部范围内的线性化模型来逼

近任意非线性系统,并且形式简单,已被广泛采用. 另一方面,广义系统能够描述更一般类型的系统, 如电

路系统模型、非动态约束等等. 因此, 采用广义模糊系统逼近非线性系统有着重要意义, 广义模糊系统由

TAN IGUCH I
[ 1]
首次提出,之后引起了广大学者的关注. 有关广义模糊系统控制器的设计和稳定性分析在

文献 [ 1, 2]中进行了讨论.

众所周知,基于系统参数的鲁棒控制要求控制器能够精确实现. 事实上,由于 A /D、D /A转换、有限字

长限制以及舍入误差等因素的影响, 控制器在实现过程中具有一定的不确定性. KEEL等
[ 3]
指出现有的鲁

棒控制设计方法对控制器参数的摄动会表现出脆弱性.因此, 近年来一些学者开始关注非脆弱控制, 目的

是使控制器必须对自身的不确定性具有鲁棒性. CHO
[ 4]
针对仿射参数不确定系统设计了鲁棒非脆弱 H ]

控制器, JADBABA IE
[ 5]
基于 LM I方法设计了非脆弱最优控制器, FAMULARO

[ 6]
采用静态状态反馈设计非

脆弱 LQ控制器,舒伟仁
[ 7]
研究了时滞广义系统的鲁棒非脆弱H ] 控制. 然而,关于广义模糊系统的非脆弱

控制还未见报道.
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本文研究广义 T- S模糊系统的非脆弱控制器设计, 基于李亚普诺夫稳定性定理和 LM I方法给出了

控制器的存在条件,应用 LM I工具箱可解得非脆弱控制器的参数,经仿真验证,该方法简便有效.

1 广义 T - S模糊系统

设 R i为第 i条模糊规则,则广义 T - S模糊系统的定义为:

R i: If N1 ( t) isM 1i and N2 ( t ) isM 2i , and Np ( t) isM p i

Then
Ex ( t) = A ix( t ) + B iu ( t)

y ( t) = Cix ( t)
   i = 1, 2, , r ( 1)

其中,M 1i ,M pi为模糊集合, r为规则数, x I R
n
为状态向量, y I R

q
为输出向量, u I R

m
为输入向量, N1 ( t)

- Np ( t)为前提变量,并假设前提变量与控制向量 u ( t)不相关. E I R
n @n
, A i I R

n @n
, B i I R

n @m
, C i I R

q@n
.

按照模糊规则的合成法,将式 ( 1)中的各线性子系统进行模糊混合后,得到全局模型为:

Ex( t ) = E
r

i= 1

h i (N( t) ) (A ix ( t) + Biu ( t ) ) ( 2)

y ( t) = E
r

i= 1
h i ( N( t) )C ix ( t) ( 3)

其中 hi ( N( t) ) = w i (N( t) ) /E
r

i= 1

w i ( N( t) ), w i ( N( t ) ) = F
p

j= 1

M j i ( Nj ( t ) ), M j i (Nj ( t) )是变量 Nj ( t)在M j i中的

隶属度.因此 h i ( N( t ) )可看作每条规则的规一化权重.

定义 1
[ 8]  系统 (2)是一致正则的, 如果存在 s I C使得 de t sE - E

r

i= 1
hi ( N( t ) )A i

X 0, P t\ 0.

定义 2
[ 8]  一致正则的系统 ( 2)是无脉冲的,如果 deg det sE - E

r

i= 1
h i (N( t) )A i = rankE成立.

基于 T - S模糊系统设计模糊控制器时, 大多采用并行分布式补偿控制器 ( para lle l d istribu ted

com pensa tion, PDC)方法,其中模糊控制器前件中的模糊集合与模糊模型中的相同, 在后件中定义了局部

控制器.针对系统 (2)、( 3)建立的 PDC模糊控制器为:

u ( t) = E
r

i= 1
h
^

i ( N( t) )F ix ( t). ( 4)

根据隶属函数选取的不同, hi与 h
^

j可以相同或不同,本文仅讨论 hi ( N( t ) ) X h
^

i ( N( t) )的情况,由此也

很容易推导出两者相等情况下的结论. PDC模糊控制器的设计任务是确定结论部分的局部反馈增益 F i.

可见, PDC控制器的设计概念清晰,方法较简单.将式 ( 4) 代入式 (2),整个模糊系统表示为:

Ex( t ) = E
r

i= 1
E
r

j= 1

hi ( N( t ) ) h
^

j (N( t) ) {A i + B iFj }x ( t) ( 5)

定理 1
[ 1]  广义模糊系统 ( 2)能够由 PDC模糊控制器 ( 4)鲁棒镇定,当存在矩阵 X使以下条件成立:

E
T
X = X

T
E \ 0, ( 6)

G
T
ij X + X

T
G ij < 0,   i, j = 1, 2, , r ( 7)

其中 G ij = A i + B iF j.

引理 1
[ 9]  给定适当维数的矩阵 D、E和对称矩阵 Y, 则不等式 Y + DFE + E

T
F

T
D

T
< 0对所有满足

F
T
F [ I的矩阵 F成立,当且仅当存在一个常数 E > 0,使得 Y + EDD

T
+ E

- 1
E

T
E < 0.

2 鲁棒非脆弱控制器

事实上,广义模糊系统的控制器 ( 4)在实现过程中存在着不确定性,考虑相加性不确定性,则控制器为:

u ( t) = E
r

i= 1
h
^

i ( N( t) ) (F i + $F i )x ( t) ( 8)

其中 F i为所设计的控制器增益, $F i代表控制器增益的摄动,

$F i = H i5 iG i ( 9)
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其中 H i、Gi为已知常数矩阵,不确定性参数矩阵 5 i满足

5
T
i 5 i [ I (10)

本文的目的是针对系统 (2)、(3)设计形如式 ( 8) 的控制器,使得如下的闭环系统

Ex( t ) = E
r

i= 1
E
r

j= 1

hi ( N( t ) ) h
^

j (N( t) ) {A i + B i (F j + $Fj ) }x ( t) (11)

是鲁棒稳定的,即对所有满足式 ( 9)的增益摄动, 闭环系统 ( 11)是正则的、稳定的且无脉冲.

定理 2 当控制器增益的摄动如式 ( 9)形式时,广义模糊系统 (2)能够被形如式 ( 8) 的控制器镇定,

如果存在 X、M i、M j、Ei、Eij使得

XE
T
= EX

T \ 0 (12)

L i G
T
i

G i - Ei I
< 0,   i = 1, 2, ,r (13)

7 ij G
T
i G

T
j

G i - Eij I 0

G j 0 - Eij I

< 0,   i < j [ r (14)

其中 L i = XA
T
i + A iX

T
+ M

T
i B

T
i + B iM i + XH

T
i B

T
i + B iH iX

T
(15)

7 ij = X (A
T
i + A

T
j ) + (A i + Aj )X

T
+ M

T
i B

T
j + BjM i +M

T
j B

T
i + B iM j +

 XHT
i B

T
j + B jH iX

T
+ XH

T
j B

T
i + B iH jX

T
(16)

由以上线性矩阵不等式的解可得出状态反馈控制器的增益 F i为:

F i = M iX
-T

(17)

证明  考虑 Lyapunov函数 V(x ( t) ) = x
T
( t)E

T
Px ( t),其中 P =

P1 0

P3 P2

,则

V(x ( t) ) = E
r

i= 1
E
r

j= 1
h ih

^

jx
T
( t ) [ (A i - B i (F j + $F j ) )

T
P + P

T
(A i - B i (F j + $F j ) ) ] x ( t) =

E
r

i= 1
hih

^

j x
T
( t) [G

T
ii P + P

T
G ii ] x ( t) + E

r

i= 1
E
i< j

hih
^

j x
T
( t) [G

T
ij P + P

T
G j i ] x( t ),

其中 G ii = Ai + Bi (F i + $F i ), G ij = A i + B i (Fj + $F j ), G ji = A j + Bj (F i + $F i ),

由此得出以下稳定性条件:

E
T
P = P

T
E \ 0 (18)

G
T
ii P + P

T
G ii < 0,  i = 1, 2, ,, r (19)

(G ij + G j i )
T
P + P

T
(G ij + G ji ) < 0,  i < j [ r (20)

式 ( 18)可重写为: P
-T
E

T
= EP

- 1 \ 0,令 X = P
-T
, 即

XE
T
= EX

T \ 0 (21)

考虑式 ( 9)的加法式摄动,代入式 ( 19)得:

A
T
i P + P

T
A i + F

T
i B

T
i P + P

T
B iF i + (H i1 5 i1Gi1 )

T
B

T
i P + P

T
Bi (H i1 5 i1Gi1 ) < 0

根据引理 1,上式成立当且仅当存在常数 Ei > 0,使得

A
T
i P + P

T
A i + F

T
i B

T
i P + P

T
B iF i + EiP

T
B iH i1H

T
i1 B

T
i P + E

- 1
i G

T
i1 Gi1 < 0,

由 Schu r补定理, 上式成立等价于

L i1 G
T
i1

G i1 - Ei I
< 0 (22)

其中, L i1 = A
T
i P + P

T
A i + (F i + H i1 )

T
B

T
i P + P

T
B i (F i + H i1 ).

用 diag(P
-T
, I)和 d iag(P

- 1
, I)分别左乘、右乘式 ( 22)的左边, 并令 X = P

- T
,M i = F iP

- 1
,则式 (22)

可写为:

L i G
T
i1

G i1 - Ei I
< 0 (23)

)12)
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其中, L i = XA
T
i + A iX

T
+ M

T
i B

T
i + B iM i + XH

T
i1 B

T
i + B iH i1X

T
.

同样将式 (9)所示的控制器增益摄动代入式 ( 20), 可得:

(G ij + G j i )
T
P + P

T
(G ij + G ji ) = A

T
i P + P

T
A i + A

T
j P + P

T
Aj + F

T
j B

T
i P + P

T
B iF j + F

T
i B

T
j P +

   P
T
B jF i + P

T
B jH i P

T
B iH j

5 i 0

0 5 j

G i

G j

+ G
T
i G

T
j

5
T
i 0

0 5
T
j

H
T
i B

T
j P

H
T
j B

T
i P

< 0

根据引理 1,上式成立当且仅当存在常数 Eij > 0, 使得 A
T
i P + P

T
A i + A

T
j P + P

T
A j + F

T
j B

T
i P + P

T
B iF j + F

T
i

B
T
j P + P

T
B jF i+ Eij P

T
B jH i P

T
B iH j

H
T
i B

T
j P

H
T
j B

T
i P

+
1
Eij

G
T
i G

T
j

G i

G j

< 0,应用 Schur补定理, 并令X = P
-T
,

M i = F iP
-1
,M j = F jP

- 1
, 可得式 (14).

3 实例

考虑如下的广义 T - S模糊系统
[ 8]

R i: ifx1 ( t) isM i thenEx = A ix ( t) + B iu ( t ), i = 1, 2

其中

E =

1 0 0

0 1 0

0 0 0

,  A 1 =

- 11 2 0

0 3 6

1 5 9

,  A 2 =

- 8 4 0

0 2 4

1 2 7

,  B 1 =

1

1

0

,  B 2 =

1

2

0

隶属函数取为: h1 ( x1 ( t) ) = 1 -
1

1 + e
- 2x1

, h2 ( x1 ( t) ) =
1

1 + e
- 2x 1

.

针对该系统设计 PDC模糊控制器, 控制器增益的摄动参数

取为 [ - 1, 1]之间的随机数,

H 1 = 0154 014 ,  H2 = 013 012 ,

G1 =
012 011

011 012
,  G2 =

- 014 013

012 - 011
.

应用 M atlab中的 LM I工具箱求解线性矩阵不等式 (12) ~

( 14),得到可行解为:

X =

01041 7 01111 9 - 01254 1

01111 9 01819 2 - 01633 6

0 0 - 01063 4

,

E1 = 7, E2 = 8, E12 = 113531,

M 1 = - 01382 1 01228 4 11698 5 ,

M 2 = - 01788 3 - 01066 5 11479 1

状态反馈控制器增益为:

F 1 = - 1851352 6 41887 8 - 261769 1 , F 2 = - 1771271 1 61098 6 - 231311 1

故非脆弱控制器为:

u ( t) = 1 -
1

1 + e
- 2x 1

(F 1 + $F1 ) +
1

1 + e
- 2x

1
(F 2 + $F 2 ) x ( t)

闭环系统的状态响应曲线如图 1所示,可见在控制器增益摄动的情况下,系统仍保持稳定且无脉冲.

4 结论

本文研究了广义 T- S模糊系统的鲁棒非脆弱控制器设计,考虑控制器增益为加法式摄动,基于 LM I

方法给出控制器的存在条件,利用 LM I工具箱可直接解出控制器增益.数值实例的仿真结果表明该算法

的有效性.

(下转第 89页 )
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