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基于T- S模糊模型的非线性网络化

控制系统的万关鲁棒容错控制
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摘 要:针对一类具有参数不确定的非线性网络化控制系统, 同时考虑网络延时和丢包的影响,基于T- S模糊模型建

模, 通过构造Ly aP un ov 一Kr as ov skii 泛函, 推证出了确保非线性网络化控制系统在执行器或传感器发生失效故障时具

有H !鲁棒完整性的时滞依赖充分条件, 并以求解线性或非线性矩阵不等式的方式给出了控制器的设计方法.最后,

仿真算例验证了所提方法的可行性和有效性.
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A bstra et: Fo ra class ofnonlinear netw orke d eontrolsystem (N C S)w ith Par am eteruneertainties, consideri ng both netw ork -

induc ed de lay and Paeke tdro Pout in tr ansm ission, bas ed on a T- S fu zzy m odel, and by using Ly aPunov一Kr asov ski ifu netional ,

the d elay一d ePe nden t suffi eient co nd itio n o f ro bu st H co integri ty fo r N C S w ith fa ilure s o f ac tu ator an d sen so r 15 an aly zed .

A nd the rob ust H 二 fau lt一to leran t eontr oller g ain ean b e obt ain ed by solv in g sev eral lin ear o r n on lin ear m atn x in equ alities.

F inally, a sim ulation exam P le illu strates the effe etivene ss an d th e fe asibility of the P ro P ose d aP Pro aeh .

Ke y w o rd s: N etw orke d eo ntro l sy stem : 下5 fu zzy m o del; D elay一dePe nden t; F ault一tolerant con tro l

1 引 言

网络化控制系统(N C S) 是通过一个实时网络构

成的闭环控制系统. 与传统意义上点到点连接的控

制系统相比, N C S具有连线少,成本低, 资源共享,便

于系统安装 !维护 !扩展和故障诊断等优点[-,2] . 然

而, 由于网络的引入也衍生出诸如数据传输时延 !丢

包 !异步采样 !多包传输 !时序错乱以及网络调度等

新问题131 . 此外, N C S不仅规模更加庞大 !结构复杂,

而且不确定因素众多, 一旦发生故障, 损失将难以估

量. 因此,使N C S具有容错能力已成为现代网络化控

制系统的本征性能所求[4] ,近年来, N C S的容错研究

也越来越受到广泛的关注睁7] . 文献[5 ]针对具有马尔

可夫特性时延的N C S , 建立具有时变时延的准T- S模

糊模型,给出了传感器或执行器失效故障时具有鲁棒

完整性的充分条件和容错控制器设计方法;[6 8将一类

具有时延小于一个采样周期, 并存在丢包的N CS建模

为异步动态系统,研究了传感器或执行器失效时的鲁

棒完整性问题;171 针对一类具有时变时延且有界的不

确定N C S , 基于容错控制思想和Ly aP un ov 时延依赖稳

定理论 ,给出了系统对执行器失效具有完整性的充分

条件和控制器的设计方法. 但 目前对于N CS的容错

控制研究大都基于线性受控对象.

由于T- S模糊模型具有对非线性模型良好的逼近

效果, 可通过对T- S线性子系统的设计满足一定性能

的控制, 然后在PD C 设计框架下构建全局模型,从而

实现以线性系统解决非线性系统控制问题的 目标,

使基于T- S模糊模型的控制方法成为解决某些非线性

控制问题强有力的工具限9] .文献[8 , 9] 基于非线性网
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络化控制系统,采用下S模糊模型进行建模 , 分别讨论

了非线性NC SI 司时存在丢包和时延时的保性能控制

和万沉控制问题,但均未涉及到系统中的儿件故障.

本文针对一类具有参数不确定的非线性网络化

控制系统, 同时考虑网络延时和丢包的影响, 基于

T- S模糊模型建模,在传感器或执行器发生失效故障

情形下, 采用时滞依赖的方法, 通过构造Ly aP un ov -

伦as ov ski i泛函和引入松弛矩阵变量, 得到了保守性

较小的N C SH oc 鲁棒完整性设计准则.并以求解线性

或非线性矩阵不等式的方式,给出了容错控制器参数

的设计方法. 本文还进一步研究了系统具有月议鲁棒

完整性条件下,数据最大允许传输间隔和扰动抑制率

的优化方法.

2 问题描述

假设非线性N C S受控对象可由如下T- S模糊模型

描述:

尸:if01(t)15从1an d ,隽(亡)15从",then

云(亡)= (A !+ vA *)x (t)+ (及 + v尽)"(t)+ B l, !(t),

:(亡)= 认x(艺)+ D !"(t),乞二1,2, , ,r . (l)

其中:x( t) 任R /为状态向量;u( t) 任R 爪为控制向量;

w (t) 任LZ为不确定外部扰动;:(t) 任R / #为对象输出;
A !,B !, B l!,以和D !(乞= l,2,一 ,r)为具有适当维数

的常数矩阵;:为模糊规则数;从:(s = 1,2, , ,列为

模糊集;0 1(t) ,02阁, ,,0"(t) 为模糊规则的前件变量;

vA *, vB !为范数有界的时变参数不确定性矩阵,且

满足

=vA:, v且1= D 乙(t)=Ea !,凡小 (2)

这里: D ,Ea *,凡 !为已知常实矩阵; 乙闭为未知时

变实值连续矩阵函数, 其元素Lebeg ue 可测, 且满

足乃T(t)乙(t)成1.

通过使用单点模糊产生器 !乘积推理以及中心

平均模糊消除器,上述的模糊逻辑控制系统可写为

对N C S作如下假设:传感器节点为时间驱动,控

制器和执行器节点由事件驱动,数据均采用单包传输 ,

且无时序错乱.

对一J.- 同时考虑丢包和时延的N C S , 根据文献 =8-

ro ], 假定两个采样数据包分别在奴+ 几和t解 "+

几+ "时刻到达控制器. q = 1时,在传输间隔叶!, t解,

十几+l)内没有数据包丢失;q > 1时, q一l个数据包在

传输f司隔=t!,艺!+ "+ 几+ ")内丢失,女[I图l所示.

传感器

控制器

执行器

卜-一咨一一州
图1 N CS控制信号时序图

云(-)一艺h-(0(-))!(A!+ vA乞)x(-)+

在反馈控制系统中, 采样数据在一个采样周期

内传输对控制系统的稳定是很重要的;然而在工:程

中, 在系统稳定的前提下, 数据包允许在一个有界的

时间范围内传输. 因此, 这里引入最大允许传输间

隔占> O, 即是确保系统在稳定条件下数据包传输的

时间间隔上界.

如果数据包在奴时刻开始传输, 控制信号将

在时刻t!十几到达受控对象, 则下一个控制信号

在艺k+ "十几+ "到达受控对象.如果两个数据成功传

输的最大允许传输间隔是占,则有亡解"一奴+ 爪十"毛衣

其中:天= o, 1, , ;q = 1, 2, , , qloax, q和qm ax为正整

数,分别表示采样数和占内的最大采样数.

假设系统的所有状态均可以测量, 设计如下状态

反馈控制器:

尸:if81(t)15从land , 0"(艺)15从", then

"(t) = Ki 二(亡!),

乞= 一,2, , ,:,t 1 =-!+ 爪, t!+ "+ 爪+ ")

应用并行分布补偿技术(P D C) 可得

:(t)

(刀:十vB *)"(t)+ B l:w (t)],

一艺h!(0(-))}以x(亡)+D:二(丢)]
"(-)一艺h!(0!(-)K -x(-!)),

2= 1

(3)

其中

h,(8(忿))

户!(夕(t))

一"乞(/(-))/艺"!(/(-)),乞= 1

g

一11 从,(/,(-)),8 二 1

这里从 ,(0, (t) )为前件变量0, (t) 对应于模糊值从 ,的

隶属度#假定",(0(-))) o,艺 "!(/(-))多O, 可得

亡任!云!+ 爪,亡!+ "+ 爪+ "). (4)

其中:凡扛= 1,2, ,,司为各模糊子系统的控制器增

益;t!为采样时刻;二(t!)为t!时刻的状态向量,通过零

阶保持器, 因此为分段常数函数.

为证明方便起见, 定义:x( t) 二 x, x( 艺!) = 众,

h !(e(t))= 九:, h乞(口!(艺))= 人季, :(t)= :, "(t)= 二, *代
表对称矩阵的对称块.则闭环非线性N CS可以表示为

z,...,r)h:(0(-)) !0,艺h,(0(-))-
乞二 1

1 (乞

r r

云一艺艺从心(Ai + vAi) -+
乞二 1 了= 1

(B *+ vB ,)凡x !+ B lz!1,
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:一艺艺啦今(ct -+从凡劣/),
i= 1 7 = 1

t任=t!+ 几,艺!+ "+ 爪+ "). (5)

为了得到结果,给出如下引理:

引理 1 对于适当维数的任意实矩阵T > 0 ,

当t任眯!+ 爪,奴+ "十7-k + ")时,有下面两个不等式成

立[10}:

定理 1 对于任意可能的执行器失效故障模

式L 任刀和可接受的系统参数不确定性,给定常数占>

0, : !; > 0, :-(l = 1,2,3,4)和守> 0.若存在正定对称
矩阵Q l, Q Z, Q 3, p 和适当维数的矩阵凡("= 1,2, 3),

凡(j 二1,2, , ,r) , 以及Y对1( 乞簇了毛川茜足

甸占yTA于

"占叮尸B万

:(#):X(5)d#<卫":(#):#(#),
*#(#):*(5)d#<上**#(#)T*(5)#

一 i4占Y T

:4占B表
一占Q l 升

.人尸工c人k

引理 2 对于适当维数的任意矩阵队,认 (1 簇

乞成:) 和T > 0,有下式成立汇0l:

2艺艺艺艺从h,娜/,(以T喻)(
乞= l 了= I P = 1 1= l

艺艺从h:(以T队;+叮T岭). (7)
乞= 1 7 = l

引 理 3 给 定 矩 阵21,几和几 , 若21 +

:一-za 叮+ :几叮 < 0,则日:> 0,当且仅当

21+ Z3 乙(t)Z2 + 叮"T(t)叮 < o , (s)
其中丫乙T(t) "(t) ( 1.

3 主要结果

3.1 执行器失效故障时不确定非线性N C S的万父鲁

棒完整性设计

考虑执行器可能发生失效故障的情形,引入开关

矩阵L , 并将它放在输入阵和反馈增益阵之间,其形式

为

Y T叮
叮D于
O

O

朴 一占Q Z

一占Q 3

一乙ID

一 -ZD

一E3D

O

i 4占D

O

0

一-,:I

Nl凡从
口口戈戈戈U

* * *

L = diag{11,12, 二,l, }

其中

L 任

,第乞个执行器正常;

,第乞个执行器失效:
刀, 口为执行器开关矩阵L的对角元素任取 0

或 1的各种组合的对角阵集合(除L 二0外),表示所有

可能的执行器失效故障模式的集合.则不确定网络化

闭环故障系统(N C FS) 模型为

云一艺艺劫全!(人十v叼劣+(尽十
z= 1 7 = 1

vB !)L凡x !+ B I!w !. (9)

针对执行器失效故障, H oo 鲁棒容错控制的设计

目标为:寻求状态反馈增益凡 (j = 1,2, , ,:), 使得

系统(9 )满足如下条件:

l) 对于所有允许的不确定性, 闭环控制系统渐近

稳定(二(艺)= o).

2) 在零初始条件下, 闭环系统满足万x 性能,

即!}:(t)}}: < 守}>二(t)}}2. 其中: 二(t) 任 LZ!0 , oo ),

守> 0 .

(10 )

其中

ulll 一阅l+ N , + 叮 一:IA !Y 一:lyT叮 ,

蜘 = 一Nl + 叮 一:IB !L凡一"尹叮 ,

甄 = 尸+阅:十叮 + :ly 一:3厂叮 ,
少14 = 一乙一B l! ,

崛一从一叮一E2且L凡一"叮厂群 ,

甄一"y一叮 一"叮厂可 ,
妈4 = 一i2B I!,

巧3 = 占Q 3 + :3y + :3Y T ,

鸟4 = 一:3B z: ,

甄4二一尹1.

则存在状态反馈控制律(4) 使不确定NC FS( 9) 渐近

稳定, 且扰动抑制律为守, 即对执行器失效故障系

统具有万汉鲁棒完整性. 控制器增益矩阵可通过

凡 = 凡Y 一.求得.

证明 构造如下Lv apunov一Kr asovski i泛函:

llC11
了..,!!..!

一一

7 ! , T

V(t)一劣T凡+武川粉 #
Q l Q Z

Q歹Q3

对于适当维数的任意矩阵凡 (g =

(11)

1,2,3)不口

VdSd,,J
!!.尹苦!!.了

尸L.......l.

hJeeeeleseses

{
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A1l (l = 1,2,3,4), 根据N ew ton一Leibniz公式可得 乙 12

2[xr Nl 十嵘从十产凡卜

}#一 又士(#,d#卜",
2!彻1+ -从十产肠十户(5,ds呱2#
!金+艺艺hih红一(人十v人,二一(及+

一 Nl + 叮 一M l(B乞十vB ,)L凡+

(A *十vA !)T衅 ,

(12)

z= 1 7 = 1

vB*,L价x!一Bl!切){一0 (13)

沿着系统(9)对V (t)求导, 并结合式(11)!(13), 引

理1和引理2 ,可得

亡(t,一Tp忿一{7 , ! I T 7 " " 1 7

川端{{狱:且

马3= 尸+ 均:+叮 十M ,一(A !+ vA !)T可 ,

马4 = 一入f1B I, ,

马:= 一凡一可 一场(及十v尽)L凡-

叮厂(B !+ vB !)T叮 ,

巍一从一叮一叮户(B !+ vB乞)T可 ,

知 = 一姚Bl !,与 = 均3十肠 十可 ,

马4二一屿Bl !,又4== 一尹I.
由前述证明过程可知,若

岛+ 占夕心一l夕T < " (l 4)

成立,则有亡(t) < 一:T: + 尹!T二.
应用Sc hur 补定理,式(14 )等价于

一

,J.se..l

2oXTNI +X万二十云T!}!二一x!-
*(5)ds}+2!XTMI+x万从+,T肠十

r r

二(5)ds ! 8卜+艺艺hih红一(人+z二1 夕= 1

口(乞了) _

乙 1 1 己 1 2 己 1 3 乙1 4

* 乙 22 己2 3 乙 2 4

* * 己33 二 34

* * * 二4 分

+S
月U,Jlesesesesj!l厂lZ-.!!-!

-人从尸户

vA*)二一(二十v二)L凡X!一Bl!?)十
撇#(t)夕"一-夕一(,卜卫"aT(t)夕口一-夕T"(t)ds十
尹z一尹切T切一产z十尹切T叨<

* * * *

r r

艺艺从心[aT(t) (岛+占方口一.夕T)a(t) -
乞= l 了= l

又:aT(-)夕+ /T(5,"/"一-{aT(-,夕+
口T(!)心]Tds]一:T:十:2二T二.
其中

"T(-)一IxT,x万,士T,二T],口T(s)== [xT(s),*T(s)l,

武A !+ v入)T叮 -Nl 盯

占叮口(尽+ v田T叮 占从 叮可

一占叮 占凡 "
行 阳表可 0 0

一占Q , 一吞Q Z

一占Q 3

0

O

一I

(15 )

若用才,)表示不含不确定性的三-ij) ,则有创动
_ 口(乞J)一 ~ 0 十 v三(乞/).其中

v创切 = 应T阵A ! v尽L凡 o " "o oj 十
一一q[句

马:十盯以 二2十盯从凡 己 13

马:+ (D :凡 )T D !凡 乙2 3

己3 3

马4

马4

马4

二4

(A :+ v人)T叮 Nl

叮口(且+ v引T叮 凡

一可 凡
B畏叮 "

[vA乞v刀,L凡 0 0 0 0 olT后 ,

后一卜M 孑一可 一可 ""可 0 0] .

由此可得

瑞动+ 尸斑t)H + HT乃T(t) -< 0. (l6)
其中

N =
毋 二

"一}纂到
卜DT衅 一DT几叮 一DT可 "占D T八灯 "0]

H 二!Ea : 凡 !L价 0 0 0 0 01.

三1= 占Q :+ Nl 十衅 一Ml (A*十vA:)-

(A !+ vA ,)T人f孑,

根据引理3可得

二(乞j)
~ O 十粼尸必十气矛H <0 . (l7 )
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再次使用Sch ur 补定理 ,可得

nU<

T0Hg

口(飞少)

司勺, "T
* 一:叮I (18)

3. 2 传感器失效故障时不确定非线性N CS的万戈鲁

棒完整性设计

考虑传感器可能发生失效故障的情形, 引入开关

矩阵F ,并将它放在反馈增益阵和状态之间,其形式为

F 二di ag (fl,儿, , ,几) .

其中

,第乞个传感器正常 ;

,第乞个传感器失效 ;

1工nU
了J..!..气

一一

关

L * * 一肠I 8

假设Ml = :IM ,从 二勿M , 屿 二匀M , 呱 =

:4M .在创切左右两边分别乘di ag (M 一-,M 一-,M 一-,
I, M 一-, M 一-, I, I, I) 和其转置 . 令y =

M 一T, 凡 = 凡Y , 并用Q ", 凡和p ("= 1,2,3)分
别取代M 一-Q "M 一T , M 一-凡M 一T和M 一-尸M 一T ,则

式(10)成立,也即

你)< 一八 + 尹二T二,

艺任=t!+ 几,t!+ "+ 爪+ "). (19)

对于二(t) = o, 显然亡(t) < o, 闭环系统(9)渐近

稳定:对于任意非零二(艺)任LZ =0, oo ),对式(19)从t!+

几到t任队+ 几,奴+ "+ 几十")积分,可得

V (t)一V (t!+ 爪) <

F 任少, 毋为传感器开关矩阵F 的对角元素任取0或1的

各种组合的对角阵集合(除F 二O外),表示所有可能的

传感器失效故障模式的集合.则不确定网络化闭环故

障系统(N C FS) 模型为
r r

忿(t) 一艺艺h乞心[(人十v人)x 十(B-+
乞= 1 了= l

!-.少!,尹nq,l,奋,白砚了!.2!

一7- ;T:!-+ 7- :2二Twd-.J t无十了无 J 亡无+ 了无

由于V川在艺任眯",二)内连续,则有

V(-卜V(-")<一工:#T#/-+又:ZWT?d-#

vB !)凡F x !+ B l!w 8. (22)

针对传感器失效故障,万叨鲁棒容错控制的设计

目标为:寻求状态反馈增益凡汀= l,2, , , r) ,使得

系统(22) 满足条件1)和2) .

定理 2 对于任意可能的传感器失效故障模

式F 任少和可接受的系统参数不确定性,给定常数占>

o, ::, > o, :-(l = 1,2,3,4)和守> o, 若存在正定对称

矩阵Q l, Q Z, Q 3, p 和适当维数的矩阵凡("= 1,2,3),

凡(j = 1,2, ,
,r) , 以及y对1 ( 坛蕊j 毛r满足

少13 少14 :4占YTA孑

妈3 妈4 i4占M 一.FT叮BJ
鸟3 巧4 一孰占Y T

甄; :4占B表

一占Q l --+
* * *

* * *

* * *

* * *

叭妈*******叭********

尸eeeeesesesselesesles,eeeses

在零初始条件下,若艺! oo ,则>>z >>: < 守{}二{{2,即
系统具有甲扰动抑制性能.口

注 1 依据定理1, 通过求解LM Is( 10) 可得到系

统满足万阅鲁棒完整性的容错控制器参数. 另外该准

则包含了网络传输间隔占,因此是时滞依赖的 ,

注 2 在对实际NC S进行万庆鲁棒完整性设计

时, 最大允许传输间隔占的确定是有重要意义的, 既可

以据此分配并节约网络资源 ,还可根据实际网络传输

间隔获得更优的系统性能. 因此, 当限定H co 扰动抑

制性能指标守或己知实际网络的数据传输间隔时,可

通过下述方法优化另一参数:

m in(1/占),乍

nU
<

,.-.....,,Jesles
5.t. 式(10),守> O, P > 0,Q l > o,Q : > o ;

嗯n(:),

占NI y T伴

占从 叮鲜
占凡 0

0 0

",厂嘿
""FT叮E蕊

5.t. 式(10),占> O,p > O,Q l > 0,Q : > 0 .

上述优化问题可分别通过LM I工具箱的gev p求

解器和m inc x求解器求解 , 程序如下:

n = de enbr(lm is)

C= zeros(n ,l)

fo r 了= 1 :n ;

[G A M M Aj l=defe x(lm is,J,G A M M A )

c臼)=G A M M Aj ;

ell d

[eoPt,xoPt]= m inex(l而 s,e,[le一5 0 0 0 01)

G A M M A = e o P t

杆 一占Q Z

一占Q 3

一-ID

一i ZD

一-3D

O

-4占D

0

0

一/ , I

*

0

0

0

O

O

0

一认, I

(23)

其中

甄 二均1+ Nl + 叮 一:IA*Y 一:1厂叮 ,

甄 = 一Nl + 叮 一:IB !凡FM 一T一:2尹可 ,
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, 矛Jesesesleseses

C110....Lesr

!一i
0.12

Bl0

0.0,r.es.l-L,Jeseseseses甄3二p 十均:十叮 十:ly 一:3yT可 ,
少14 = 一i IB I: ,

妈2 ==

一从一叮一匆尽凡FM 一少一:ZM 一-厂叮可 ,

cl一{0#-"1,二-L 0 0#l 8

D I = D Z 二 I , B n =

1,2)满足条件2) ,且
, eses..les,JI

os0

C

上Jq

in0S
r.刀...Jeseses

一一
不上

乙

..

,J.esesl,eseses..es-eses..LLesesesr J.-L

甄一"Y一叮 一"M 一-厂叮可 ,
妈4 = 一:2B I, , 妈3 = 占Q 3 + :3Y + :3Y T ,

巧4二一勺Bl !,么4二一尹1.
则存在状态反馈控制律(4 )使不确定N C FS( 22 )渐近

稳定 , 且扰动抑制律为守, 也即对传感器失效故障

系统具有万国鲁棒完整性. 控制器增益矩阵可通

过凡 二凡Y一-求得.

注 3 定理2中所得到的条件不是严格的LM I条

件, 使得式(23 )成为非凸问题, 因此不能直接采用

LM I的方法求解. 将式(23 )的求解转化为对下述非

线性最小化问题的求解:

嗯n(:) ,

5.t. 式(23),占> O,p > o,Q l > o,Q : > o ; (24)

m in(1/占) ,乍

".t. 式(23),甲> o,p > o,Q l > o,Q : > 0 . (25)

求解该非线性优化问题的步骤如下:

st eP I: 选取M 一1二汀, 其中入> 0为充分大的常

量,设 !二l.

Ste PZ : 使用steP I中选取的几f一.求解优化问题

(24), (25).

st eP 3: 令M 一-= Y T , 重新求解优化问题(24) ,

(25), !二5 + 1 #

st e妙: 判 断条件: 若 陌, 一占s一1} < 石, 或

>% 一% 一1 >< 若, 其中苟为预先选定的充分小量, 则

停止;否则,返回St eP 2.

4 仿真研究

考虑文献[13] 的非线性系统模型,选用模糊隶属

度函数为对1(xZ)= SinZxZ和M2 (xZ) = eosZx:.

假设"(t) = 0.2 eos(2耐)exp(一艺). 则有

R l : if x Z 15 a bou t 从 , th en

云= (A : + vA l)x + (B l十vB l)"十B ll二;

R Z : if x Z 15 ab out MZ , then

全= (A : + vA Z)x + (B : + vB Z)"+ B 12二.
其中

矩阵vA *, vB :(乞=

f0.31 0.21

70 0.2 1 _ 70 0.
坑 , = } } , 坑* = }

L0 0 8 LO u

针对执行器正常和各种失效故障情形 ,其中:L "

= diag(1, 1), L l = diag(0,1)及L: = diag(1,0)分别表
示执行器正常 !执行器l和2发生完全失效故障.根据

定理1,取 -l = 0.2, :2 = 1, :3 = 1.05 , -4二0.025.

当设定今= 0.9时,通过优化可得占m ax = 1.439 0,

即当存在执行器故障和外界扰动时, 若限定扰动

抑制率邝为0. 9 , 则系统稳定的最大允许传输间隔为

1.43 9 0 5;当占> 占m ax时, 系统不具有H 二鲁棒完整性.

在某一实际网络系统中,若占二0. 2 5, 并假设采样周

期h = 0.05 5,爪 1!0,0.04 5}s,丢包个数最多为3,则经
优化可得守mi "= 0.6324.此时通过求解LM Is( 10) 可得

K l 一18 .862 4 一:48.365 5

一15.266 0 一:;9.00 0 0

K 2 一10.6 12 1 一2 7 30 1 9

一10 .389 6 一26 .556 0

设系统的初始条件为x( 0) = 夕,2}T,在执行器正

常和发生L l和L Z故障情形下, 其状态xl,xZ的零输入

响应如图2和图3所示.

) 执行器正常
~~一 执行器1故障
-一 执行器2故障杯"1.衬s

图 2 闭环系统状态之1的零输入响应曲线

麟舔
器器器执执执行行行一一q

卜仁

从

O
刁. 月

时
幸曰

的

一2 1

0 0 .5

图 3 闭环系统状态忽2的零输入响应曲线

针对传感器正常和各种失效故障情形, 其中:

F0 = diag(1, 1), Fl 二diag(0.1)及凡二diag(1,o)分别

jJesesl..kesesr.. Jeseseseses-seLr.se吐L
-,

飞Jeses.l,l...eses
r.-,刃,F..esesL-1..,les
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表示传感器正常 !传感器l和2发生完全失效故障.仍

设定守二0. 9时,占m a!= 1.4876.若占= 0.25,根据定理

2,通过优化可得今mi "= 0.544 0.此时求解式(23 )可得

,JlJweeseeeslleses.eses一1.391 5 0.728 6

一2.200 3 一0.4 21 3

一2.44 1 6 0.858 4

一1.039 8 一0.725 6

reses,esJLesesesweesesesL一一一一

Kl凡

仍设系统的初始条件为x( 0) = =2,21T,在传感器

正常和发生Fl 和凡故障情形下, 其状态x:,二:的零输

入响应如图4 ,图5所示.

LLL 一传感器正常常
LLL ~一传感器l故障障

{{{- 一传感器2故障障
狄一40月l的

图4 闭环系统状态二1的零输入响应曲线

) 传感器正常
#~~~一传感器1故障
-一传感器2故障
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图5 闭环系统状态二2的零输入响应曲线

由仿真结果可知, N C S在发生执行器或传感器失

效故障时不仅能渐近稳定,而且可有效抑制扰动, 表

明本文方法对于具有参数不确定的非线性N C S在执

行器或传感器发生失效故障时具有万笑鲁棒完整性.

5 结 论

本文针对一类具有参数不确定的非线性网络化

控制系统,考虑未知外界扰动的影响和执行器或传感

器失效故障, 研究了此类系统的万以二鲁棒容错控制问

题.文中基于T- S模糊模型, 同时考虑网络时变时延和

丢包的影响,通过构造Ly apunov一K rasovksii泛函,推证

出了系统在执行器或传感器发生失效故障时,非线性

网络化控制系统具有H oo 鲁棒完整性的时滞依赖充分

条件, 并给出了鲁棒容错控制器的求解方法. 进而讨

论了容错设计中,数据传输最大间隔与扰动抑制率的

优化问题.由于证明中松弛变量的引入,所得结果具

有较小的保守性.最后, 仿真算例验证了本文方法的

可行性和有效性.对于非线性网络化系统鲁棒容错控

制的研究,进一步减少时滞依赖设计准则的保守性和

提高容错满意度将是下一步工作.
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