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一 类多滞后非线性关联控制系统的结构 

与关联鲁棒镇定。 
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张新政 商立群 商立军 

(=)23』 

(1)广东工业大学白动化研究所，510090．广州l 2)西安矿业学院自动化系·710054，西安}3)第四军医大学投学教研室， 

?10032，西安；第一作者4l岁，女，教授) 

摘 要 建立j一类多组多滞后区间系数时变非线性控制系统的结构概念，采用亭雅普谱 

夫函数鲁棒镇定的等价法，给出j具有扰动结构参数的多组多滞后区间系数时变非线性关 

联控制系统的结构与关联鲁棒镇定，同时蛤出了扰动参魏与滞后非线性项界线的估计公式。 

关键词 多滞后； 塑 丝型垒竺；结构与差壁童竖壁查， 
分类号 O231 享租苕 国欹 
时滞是工业过程中普遍存在的现象，在实际问题中存在许多情形，它们不可能用简单的线性模型来 

表示，而必须用非线性模型来刻画。例如：电力系统、受限机器人等。另一方面多滞后系统往往结构复杂， 

系统扰动与关联以及滞后的界常常难以确定，因此，对非线性多滞后关联控制系统的结构与关联鲁棒镇 

定问题的研究，既有理论价值又有实际意义。文中采用李雅普诺夫函数等价法给出此问题的解决。 

1 结构与关联鲁棒镇定 

考虑多组多滞后区问时变非线性关联控制系统 

A‘ 一(d (f)) A。’一 (}))⋯ B 一(雕 ) x ，c =(c ∽) x ， 

(r一0，1，⋯，N1} 一 1，2，⋯，N2}d= 0，1，⋯ ，N。；h=0，1，⋯，N·)。 

Ⅳ l _ Ⅳ 2 

立(f)=∑d )墨(f)+∑∑砧 (f) (})墨o)+∑∑n (班 (f)*。 
J。 I 。1 ，。 1 。 1 J。1 

蜀。一 Cs))+∑ (f) (f)+∑∑ (f) 嚣(})I1i(f)=fl。(．)。 

(f)=∑ ’(})x (f)+∑∑c (f) 露(f) (f)=凡(．)，0=1，2，．．·，户) 

此处Pi==}( )<。 ( )<qi ( ){户缈‘ )<。g：‘"<qi~3(t)t l
户 (})< 6 (f)< 口 (})}户 (f)< c (1)< 口 (})； 

}i， =1，⋯， f f一0，1，⋯， } —1，⋯，户f r=0，1，⋯，NIf 一1，⋯， 

： o，1，⋯ ，N。 

毋是X，X(t—r)，u(})，U(t—r)，elI'e ，e ，e“的不确定性函数。 

其中户留(f)，靠?(f)，( =r，s，d，，；卢=1，2，3，4)都是确定性函数。 
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“O)=1／2(户搿O)+口搿( ))I bO)=1／2(户 O)+口 co)O))} 

L (￡)=1／2(户 (I)+口 0))}( ， =1，⋯，”I f=1，⋯，m{ 一1，⋯，户)。 

对多组多滞后非线性区间系数时变关联控制系统式(1)，如果我们不考虑它的扰动结构关联项和滞 

后扰动关联项以及非线性项，则式(1)化为无滞后无结构扰动参数的线性时变控制系统为 

x ( )=∑口IJ(I)墨(I)+∑bo(t)u ，( )，( 1，2，⋯，”)； (4) 
j-1 j-1 

三  

Y．( )=∑ (I)Xj(t)，( =1，2，⋯，户)。 (5) 

此处 (̂I)= (口 (I))⋯，B(I)一 (b( ))～ ，c(I)一(白( ))， ．，为时变矩阵。 

定义 1 当下列条件成立时，我们称 【，】； (； )⋯， ’= ( )～，犀 一(； )． ，E = 

(础)． 为多组多滞后控制系统式(1)相应的基本关联矩阵。假设 ． 

[ 栗 睾詈现 
， 、 F1，Xj Ct—r{0)在f“中出现 ‘ 

lo， O一 )不在，1 中出现 
r； 、一r1， ，o)在 中出现 。 。 ‘ 

。 一Lo，X ( )不在，1．中出现 

l r； ，、一『1，x o)在厶中出现 L 一l
0， X ( )不在厶 中出现 

定义2 在基本关联矩阵 ．-r，s，d，̂ ； =1，2，3，4)中，若；辫=0取e尉=0，若； =1 

或取部分 簖=0，或取部分 勰=1，则称关联矩阵E 是由基本关联矩阵E 产生的。即有 

E(，】∈霹 ，El"’∈E ，EV ∈霹 ，Ef̂】∈Ef̂】。 

定义3 对滞后r >0，O=1，2，⋯，N。)及关联矩阵 ∈ 如果多滞后非线性区间时变 

关联控制系统式(1)的闭环系统的零解是一致渐近稳定的，贝吐称多滞后非线性区间时变关联控制系统 

关联鲁棒镇定 

令 

rEl】=max[1口 O)l，I口；：?(I)l，l 辫(I)l，i， ，=1，⋯， }r=1．．_·，N-} —1，⋯，Ⅳ2] 

IEl2=max[1略 O)l，I户 O)l，i；1，⋯， ；J=1，⋯，，，l{d=1，⋯，Ⅳ3] 

l口，=max[1口{；；O)l，l程8O)l， ，J一1，⋯， ；r=1，⋯，Ⅳ }s一1，⋯，Ⅳ ] 

l 一max[I6辫O)l，i=1，⋯，”} =1，⋯，，，l，d=1，⋯，ⅣI] (7) 

l户l=max[1户uO)I，i，J=1，⋯，”]， DI；max[E El2] 

Ikl=max[1 0)l，i=1，⋯，，，l} =1，⋯”] 

Lr =max[I《0O)l， ，J一1，⋯，”I =1，⋯，Ⅳ ] 

设在x( )和u(I)的定义域中，毋对所有变元连续，且有 

I昏(x1O)，⋯，x。O)， { x1(I)，⋯， i x O)， ；盆 。0一《盆)''．·，l x O一《2)， O)'．．·， O)， 

5宁 o)，⋯， 控 o))l<R [∑Ix ( )l+∑l o)l+∑l {0x o)l+∑l 封Ix o—r讲)I+ 

∑ ( )1](其中墨=max(R )，i=1，2，⋯， )。 ， 

由于多组多滞后非线性区间系数时变关联控制系统式(1)’的第一部分是没有滞后及没有扰动结构 

参数式(4)，式(1)中其余第二部分含有扰动结构参数，当扰动参数d ，61比较小，滞后也比较小时，将第 

二部分作为扰动项 所 ，我们将式(4)的最优负反馈向量函数作为多组多滞后非线性区间系数时变关 

联控制系统式(1)的次优负反馈向量函数，并将由式(4)构造的二次型李雅普诺夫函数视为式(1)的二 

次型正定函数，从而得到如下定理。 
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定理1 假设对任意t≥to，户{0( )，g{0( )，P；g( )，口器( )，户 )( )，口 (f)，户 ( )，口毋( )，是分 

段连续一致有界的确定性函数，时变矩阵(A( )，B( ))是一致可控的，(A( )，c( ))是一致完全可观测 

的，控制系统式(1)的非线性项满足条件式(8)，存在正数△ >0，A >0，At：>0，At。>0，使当0≤D 

≤elAl1，0≤r<~2AI2，0<Rl<~3Al{( +e2+e3=1， >0， >0， >O)时，对所有关联矩阵 

E ∈蔑 无滞后无扰动结构参数的线性时变控制系统式(4)的一致渐近稳定性，蕴含了多组多滞后非 

线性区间系数时变关联控制系统式(1)的一致关联渐近稳定性。此处，△ △一 △ a为 

All 

Al2= 

Al3 

． ． ．． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ．． ． ． ．． ． ． ．． ． ． ．． ． ． ．． ．． ． ．  ． ．． ．． ． ． ． ．． ． ． ．． ． ． ．． ． ． ． ．． ． !．．．．．．．．．．．．． ．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．一 ． 

4p1 (1+4 ／pI)(1+N1+N2+ lm(1+N5))’ 

卢； 

4pI alN (1+4卢2／#1)[d1(1+Nl+N )+bklm(1+Na) 

4pl (1+4 ／卢I)(1+N1+扎Ⅳ2+ tm(1+N3))。 

(9) 

(10) 

(11) 

这里卢 = (P0))，岛= (PO))，岛= b(c 0)cO)+P0)BO)R 0)Br0)P0)))，PO)是 

Riccati矩阵非线性方程ArO)P( )+PO)AO)一P0) O)R-1O)BrO)P0)+ ( )cO)=0的唯一 

对称正定解(证明仿文献 1，略)。 

定理2 如果线性时变控制系统式(4)的闭环系统的零懈是一致渐近稳定的；则存在△ >0，A 

>0，A1 6>0，对所有结构关联矩阵E ∈E 及0≤D2<eIA ．，0≤r< △⋯ 0≤R2<~3A。 (et+ 

e：+e =1，e >0， >0，e{>0)成立时，多组多滞后区间系数时变非线性控制大系统式(1)的闭环 

系统的零解是一致关联渐近稳定的，即式(1)为关联鲁棒镇定(证明略)。 

2 小 结 

本文通过采用李雅普诺夫函数镇定等价法，对具有非线性时变滞后关联的一类控制系统建立了关 

联鲁棒镇定的判据，给出了扰动参数与滞后及非线性项界线的估计公式，并通过引进参数 ( =1．2，3) 

扩展了鲁棒镇定域。 
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Of Nonlinear IntercOnnected Control System with Multidelays 

Zhang Xinzheng Shang Liqun Shang Liiun。 
(1)Institute of Automation，Guang Dong Industry College，510090IGtmngzhou；Z)Department of 

AutomationI Xi an Mining Institute．710054，Xi an}3)Department of Mathematics．The Fourth Military 

Medical University．710032，Xi an) 

Abstract Concepts of the structure and interconnected robust stabilization for interval time—variable 

coefficient nonlinear ihterconnect control system with muhigroups and muhiddays are estabilished． 

By using the method of equivalence of Lyapunov function robust stabilization，the interconnected 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


西北大学学报(自然科学版) 第27卷 

robust stabilization of interval time—variable coefficients nonlinear interconnected control systems with 

multigroups and mnltidelays of parametrlcs，in which there is the structure of perturbation'are 

given．Meanwhile，the estimation formulas of bounds for dehys and parametric perturbation are 

given． 

Key words multidelays I nonlinear I control system}the strncture and interconnected robust 

stabi1ization 

(I-接第288页) 

{ C ]{F )tJ∈ )分别为积代数。则V ∈j，对于后者仍有tld·e — j·jd。 

由这三个引理可得下列： 

定理4 在引理13和引理l4的条件下，存在唯一的同态映射 =( ，佟)，使得1)Id· =张·ld， 

其中 由引理1O给出；2)V i∈J， ·张 = “ ·e 。 

证 我们定义 ： { )一 { }，口一 (口)， (口)满足： ( (口))= “’ }(d)。易验知， 

是同态态射，1)，2)成立，且 是唯一的。口 

对于反向情形我们有下列t 

引理 l5 设 =(张，佟)是从代数 ，_(A，F．)到宙 =(B} )中的一个同态态射， ∈,SA 

( )，A 一 l_ ( ]，张} = 则ld· =张·Id。 

引理l6 设V ∈J， ‘ =( ，经)是从Jars=(̂ }F)到画 =(最I )中的同态态射， ∈sA(舅 )， 

)--I[BJ ] J， = 。则1)Id。萌=张·jd{2)对于x{A／tJ∈j’， {Aj)及V ∈j有Id· 

= ·Id}3)对于 {B J)，Ⅱ{马}及V i∈I，Id· 一 ·Id 

类似于定理 4的证明可得下列； 

定理5 在引理 16的条件下，存在唯一的同态态射 = ( ， )t { cB }一 { )，使得t 

1)Id· =张·Id，其中张由引理1O给出I2)V ∈J， · 。·e：。 

5 关于应用的说明 

对于一些具体的不同型代数类间的联系，如Abel群类与环类、R上n阶方阵加群类与R上m阶方 

阵环类 m)及一些实际问题(如股市行情、帐页、统计表、户籍和身份证登记、记忆磁卡等)转化为代 

数问题后建立的不同型代数间的联系，我们可将本文中得到的结果分别用于这些情况。 
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Some Problems on the Relati6ns Between Two Algebras 

with Different Types 
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Abstract Some problems on the relations between tWO algebras with different types were discussed， 

and results were got respectively,and necessary notes for USeS were done· 
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