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摘 要: 研究了轧机厚控系统时滞相关鲁棒容错控制问题.轧机厚控系统实际是一个线性不确定时滞系统,考虑其

可能发生的执行器增益故障,利用Lyapunov-Krasovskii泛函方法和线性矩阵不等式,给出了厚控系统时滞相关鲁棒

容错控制器存在的充分条件,并给出了控制器的设计方法. 所获得的控制器不仅能使故障系统鲁棒稳定,并且能达到

给定的𝐻∞性能指标.最后通过仿真实例验证了设计方法的有效性.
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Design of delay-dependent robust fault-tolerant H∞ controller for
thickness control system of strip mill
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Abstract: The problem of delay-dependent robust fault-tolerant control for the thickness control system of strip mill is

studied. The practical thickness control system of strip mill is a linear uncertainty time-delay system. The possible actuator

gain faults are considered, and the sufficient conditions for the existence of delay-independent robust fault-tolerant controller

are given by using Lyapunov-Krasovskii functional method and linear matrix inequality(LMI). Then the corresponding design

methods of the controllers are proposed. The proposed controller not only enables the system to keep robust stabilization, but

also achieves the given 𝐻∞ performance. Finally, a simulation experiment shows the effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引 言言言

轧机厚度控制系统是现代板带轧机实现厚度高

精度轧制必不可少的关键环节,用于保证带钢的纵向

厚度均匀性. 该系统包括机械、液压和电气等综合信

息,因此, 机械设备中所有可能发生的故障在液压系

统中均有可能发生. 根据对某热轧机组近几年来故障

的统计分析,厚度控制故障所占比例较高. 该系统的

故障率高且故障原因复杂,是维护轧机的难点和重点,

也是造成故障停产和产品质量下降的主要原因.因此,

将容错控制理论应用到轧机厚控系统具有重要的实

际意义.目前关于容错控制理论的研究已取得较多成

果,但是关于理论成果的工程应用问题却较少[1-2]. 本

文针对厚控系统中可能出现的执行器故障,建立其故

障模型,给出了厚控系统鲁棒容错𝐻∞控制器存在的

充分条件和求解方法. 仿真结果表明,无论系统发生

故障与否,所设计的鲁棒容错控制器均能在有限的时

间内使系统的状态趋近稳定,而且系统的动态响应过

程较好,基本达到预期的控制要求, 从而验证了设计

方法的有效性.

2 轧轧轧机机机厚厚厚控控控系系系统统统数数数学学学模模模型型型

轧机厚度控制系统辊缝内环由伺服放大器、伺

服阀、液压缸和位移传感器等组成. 伺服系统各环节

的数学模型如下[3]:

1)伺服放大器. 将输入电压转换为电流,然后对

伺服阀进行控制,可不计时间常数, 近似为比例放大

环节,其增量形式的传递函数表示为

𝐺𝛼(𝑠) = △ 𝐼/△ 𝑈 = 𝐾𝛼. (1)

其中: 𝐼为伺服放大器用于控制伺服阀动作的输出电

流, 𝑈为伺服阀放大器的输入电压, 𝐾𝛼为伺服阀比例
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放大系数.

2)伺服阀模型. 阀控液压控制系统实际上是一个

高度非线性系统,采用线性化分析方法建立伺服阀流

量增益模型是工程上行之有效的方法. 在液压压下系

统中, 由于对系统的快速性要求较高, 当电液伺服阀

的液压固有频率高于 50 Hz时,其传递函数可近似用

二阶振荡环节[4]表示为

𝐺𝑣(𝑠) =
△ 𝑄𝑣(𝑠)

△ 𝐼(𝑠)
=

𝐾𝑣

𝑠2

𝜔2
𝑣

+
2𝜁𝑣𝑠

𝜔𝑣
+ 1

. (2)

其中: 𝑄𝑣为伺服阀空载流量, 𝐼为输入电流, 𝐾𝑣为伺

服阀流量增益, 𝜔𝑣为伺服阀的等效固有频率, 𝜁𝑣为伺

服阀等效阻尼比.

3)液压缸模型. 液压压下系统的执行元件为液压

缸,而具有弹性负载的阀控液压缸传递函数为

𝐺𝑝(𝑠) =
𝑋𝑝(𝑠)

𝑄𝑣(𝑠)
=

𝐾
ℎ

𝑠
( 𝑠2

𝜔2
ℎ

+
2𝜁ℎ𝑠

𝜔ℎ
+ 1

) . (3)

其中: 𝐾ℎ为液压缸增益, 𝜁ℎ为综合阻尼比, 𝜔ℎ为液压

固有频率.

4)位移传感器. 可简化为比例放大环节, 用𝐾𝑓

表示.

针对上面介绍的轧机厚度控制系统中的所有控

制对象,为了处理问题方便,忽略了一些次要因素.而

实际上, 轧机厚度控制系统是一个受外界干扰的线

性不确定时滞系统.本文根据文献 [5-7]的设计方法,

通过适当整定辊缝内闭环控制器参数, 将辊缝内闭

环的传递函数 (即厚度环被控对象主要部分的传递函

数)近似为一个二阶振荡环节,即

𝐺1(𝑠) =
𝜔2
𝑛

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠+ 𝜔2
𝑛

, (4)

其中𝜔𝑛和 𝜁随油温等变化有一定的参数不确定性.

在轧机厚控系统中, 通过测厚仪测出板带出口

厚度ℎ(𝑠). 但通常测厚仪不能安装在轧机机架的中心

线上,需要远离轧机 (一般安装在距离轧机中心线 6 m

的地方), 这样使得厚控系统的操作存在测厚仪检测

滞后时间,记为 𝑑,且 𝑑随着轧制速度的不同而发生变

化. 从轧机工作辊辊缝𝐺𝑓 (𝑠)到板带出口厚度ℎ(𝑠)为

厚度控制系统外环的一部分,整个厚度环被控对象的

传递函数可以近似表示为

𝐺2(𝑠) =
ℎ(𝑠)

𝐺𝑓 (𝑠)
=

𝐾0

𝑇𝑖𝑠+ 1
e−𝑑𝑠. (5)

其中: 𝑇𝑖为惯性时间常数; 系数𝐾0随着被轧制带材

的种类、硬度、板宽、道次等因素变化.

选取如下变量作为系统的状态变量:

𝑥 = [𝑥T
1 𝑥T

2 𝑥T
3 ]

T, 𝑥1 = 𝐺𝑓 −𝐺∗
𝑓 ,

𝑥2 = 𝑥̇1, 𝑥3 = ℎ− ℎ∗,

其中ℎ∗为厚度给定值. 同时考虑系统中存在参数不

确定性及外部扰动,式 (4)和 (5)可以写成如下的状态

空间表达形式:

𝑥̇(𝑡) = (𝐴+Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐴𝑑 +Δ𝐴𝑑)𝑥(𝑡− 𝑑)+

𝐵1𝑤(𝑡) + (𝐵2 +Δ𝐵2)𝑢(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡),

𝑥(𝑡) = Φ(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝑑, 0]. (6)

其中

𝐴=

⎡⎢⎣ 0 1 0

−𝜔2
𝑛 −2𝜁𝜔𝑛 0

0 0 −1/𝑇𝑖

⎤⎥⎦ , 𝐴𝑑=

⎡⎢⎣ 0 0 0

0 0 0

𝐾0/𝑇𝑖 0 0

⎤⎥⎦ ,

𝐵1 =

⎡⎢⎣ 0

1

0

⎤⎥⎦ , 𝐵2 =

⎡⎢⎣ 0

𝜔2
𝑛

0

⎤⎥⎦ , 𝐶 = [0 0 1];

𝑢(𝑡)为厚度控制环被控对象的控制输入; 𝑦(𝑡)为可

测输出; Δ𝐴,Δ𝐴𝑑,Δ𝐵2为适当维数的不确定参数阵;

𝑤(𝑡)为系统的外部扰动.

假设 1 系统 (6)的不确定性描述满足

[Δ𝐴(𝑡) Δ𝐵2(𝑡)] = 𝐸Θ(𝑡)[𝐹1 𝐹2],

Δ𝐴𝑑(𝑡) = 𝐸Θ𝑑(𝑡)𝐹.

引理 1[8] 设𝐴, 𝐸和𝐹 是具有合适维数的实矩

阵且ΣT(𝑡)Σ (𝑡) ⩽ 𝐼 , 对于满足 𝜀𝐼 − 𝐹𝑃𝐹T > 0的任

意矩阵𝑃 > 0和正数 𝜀 > 0,有

(𝐴+ 𝐸Σ (𝑡)𝐹 )𝑃 (𝐴+ 𝐸Σ (𝑡)𝐹 )T ⩽

𝐴𝑃𝐴T +𝐴𝑃𝐹T(𝜀𝐼 − 𝐹𝑃𝐹 )−1𝐹𝑃𝐴T + 𝜀𝐸𝐸T.

考虑执行器增益故障,引入矩阵𝑀 = 𝑀0(𝐼+𝐿),

其中各参数及其含义与文献 [9-10]相同.

本文的控制目标是: 为系统 (6)设计时滞相关鲁

棒容错𝐻∞控制器, 使得对于容许的执行器故障、不

确定性和外部扰动、给定常数 𝑑 > 0以及任意的定常

时滞 0 ⩽ 𝑑 ⩽ 𝑑, 相应的闭环系统是鲁棒稳定的且满

足 ∥ 𝑇𝑧𝑤(𝑠) ∥∞< 𝛾.

3 时时时滞滞滞相相相关关关鲁鲁鲁棒棒棒容容容错错错控控控制制制器器器设设设计计计

令𝜔(𝑡) = 0, 将𝑢𝐹 (𝑡) = 𝑀𝐾𝑥(𝑡)代入式 (6), 得

到闭环系统为

𝑥̇(𝑡) = [𝐴+ 𝐸Θ(𝑡)𝐹 ]𝑥(𝑡) + [𝐴𝑑 + 𝐸𝑑Θ𝑑𝐹𝑑]𝑥(𝑡− 𝑑),

𝑥(𝑡) = 𝜙(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝑑, 0]. (7)

其中: 𝐴 = 𝐴+𝐵2𝑀𝐾, 𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2𝑀𝐾.

对于系统 (7), 为了得到时滞相关鲁棒容错控制

器,需要对系统作如下的模型变换.由Leibniz-Newton

公式可以有
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𝑥(𝑡− 𝑑) =𝑥(𝑡)−
w 0

−𝑑
𝑥̇(𝑡+ 𝜃)d𝜃 =

𝑥(𝑡)−
w 0

−𝑑
[𝐴(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡+ 𝜃)+

𝐴𝑑(𝑇 + 𝜃)𝑥(𝑡− 𝑑+ 𝜃)]d𝜃. (8)

其中: 𝐴 = 𝐴 + 𝐸Θ(𝑡)𝐹 , 𝐴𝑑 = 𝐴𝑑 + 𝐸𝑑Θ𝑑(𝑡)𝐹𝑑. 将

式 (8)代入 (7),得

𝑥̇(𝑡) = [𝐴(𝑡) +𝐴𝑑(𝑡)]𝑥(𝑡)−𝐴𝑑(𝑡)
w 0

−𝑑
[𝐴(𝑡+

𝜃)𝑥(𝑡+ 𝜃) +𝐴𝑑(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡− 𝑑+ 𝜃)]d𝜃. (9)

该变换形成了在一个区间 [−2𝑑, 0]上的初始条件, 不

妨设

𝑥(𝑡) = 𝜑(𝑡), 𝑡 ∈ [−2𝑑, 0]. (10)

定理 1 给定正数 𝑑 > 0, 时滞系统 (9)和 (10)对

于任意定常时滞 𝑑(0 ⩽ 𝑑 ⩽ 𝑑)鲁棒容错镇定的充分

条件是, 存在对称正定矩阵𝑋,𝑄1, 𝑄2和矩阵𝑌 以及

适当的正常数𝛼1, 𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼6,使得如下线性矩阵不等

式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω̄ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
𝐹𝑑𝑋 −𝛼2𝐼 ∗ ∗ ∗ ∗
𝑑𝑁𝑋 0 −𝐽2 ∗ ∗ ∗
𝐹𝑑 0 0 −𝐽3 ∗ ∗
Γ̄ 0 0 0 𝐽4 ∗

𝐽
1
2𝑌 0 0 0 0 −𝛼6𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0. (11)

其中

Ω̄ = sym(𝐴𝑋 +𝐵2𝑀0𝑌 +𝐴𝑑𝑋) +𝐴𝑑(𝑄1 +𝑄2)𝐴
T
𝑑+

𝐸̂𝐽1𝐸̂ + 𝛼3𝐸𝑑𝐸
T
𝑑 + 𝛼6𝐵

T
2 𝑀0𝐽𝑀0𝐵

T
2 ,

𝐸̂ = [𝐸 𝐸𝑑],

Γ̄ = 𝐹1𝑋 + 𝐹2𝑀0(𝑌 + 𝛼6𝐽𝑀0𝐵
T
2 ),

𝐹𝑑 = 𝐹𝑑(𝑄1 +𝑄2)𝐴
T
𝑑 ,

𝐽1 = diag(𝛼1𝐼, 𝛼2𝐼), 𝑁
T = [𝐴T 𝐴T

𝑑 𝐹T
𝑑 ],

𝐽2 = diag(𝑄1 − 𝛼4𝐸𝐸T, 𝑄2 − 𝛼5𝐸𝑑𝐸
T
𝑑 , 𝛼5𝐼),

𝐽3 = 𝛼3𝐼 − 𝐹𝑑(𝑄1 +𝑄2)𝐹
T
𝑑 ,

𝐽4 = −𝐽4 + 𝛼6𝐹2𝑀0𝐽𝑀0.

若上述不等式有解,则控制律𝐾 = 𝑌 𝑋−1.

证证证明明明 构造如下形式的Lyapunov-Krasovskii泛

函:

𝑉 (𝑥(𝑡), 𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) +𝑊 (𝑥(𝑡), 𝑡),

𝑊 (𝑥(𝑡), 𝑡) =w 0

−𝑑

w 𝑡

𝑡+𝜃
𝑥T(𝑠)𝐴T𝑃−1

1 𝐴(𝑠)𝑥(𝑠)d𝑠d𝜃+

w 0

−𝑑

w 𝑡

𝑡+𝜃−𝑑
𝑥T(𝑠)𝐴T

𝑑 𝑃
−1
2 𝐴𝑑(𝑠)𝑥(𝑠)d𝑠d𝜃, (12)

其中𝑃, 𝑃1, 𝑃2为待定的正定对称矩阵.

对𝑉 (𝑥(𝑡), 𝑡)沿系统 (9)和 (10)求导,得到

𝑉̇ (𝑥(𝑡), 𝑡) = 𝑥̇T(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥̇T𝑃𝑥(𝑡) + 𝑊̇ ((𝑥), 𝑡) =

𝑥T(𝑡){[𝐴(𝑡) +𝐴𝑑(𝑡)]
T + 𝑃 [𝐴(𝑡) +𝐴𝑑(𝑡)]}𝑥(𝑡)+

𝜍1(𝑥(𝑡), 𝑡) + 𝜍2(𝑥(𝑡), 𝑡) + 𝑑𝑥T(𝑡)𝐴T𝑃−1
1 𝐴𝑥(𝑡)+

𝑑𝑥T(𝑡+ 𝑑)𝐴T
𝑑 𝑃

−1
2 𝐴𝑑(𝑡+ 𝑑)𝑥(𝑡)−w 0

−𝑑
𝑥T(𝑡+ 𝜃)𝐴T(𝑡+ 𝜃)𝑃−1

1 𝐴(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡+ 𝜃)d𝜃+

w 0

−𝑑
𝑥T(𝑡+ 𝜃)𝐴T

𝑑 (𝑡+ 𝜃)𝑃−1
2 𝐴𝑑(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡− 𝑑+ 𝜃)d𝜃.

其中

𝜍1(𝑥(𝑡), 𝑡) =

− 2
w 0

−𝑑
𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑑(𝑡)𝐴(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡+ 𝜃)d𝜃,

𝜍2(𝑥(𝑡), 𝑡) =

− 2
w 0

−𝑑
𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑑(𝑡)𝐴𝑑(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡− 𝑑+ 𝜃)d𝜃.

对于任意向量𝑢, 𝑣和正定矩阵𝑄 = 𝑄T > 0, 总

有−2𝑢T𝑣 ⩽ 𝑢T𝑄𝑢+ 𝑣T𝑄−1𝑣,因此,对于任意矩阵𝑃1

= 𝑃T
1 > 0和𝑃2 = 𝑃T

2 > 0,有

𝜍1(𝑥(𝑡), 𝑡) ⩽

𝑑𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑑(𝑡)𝑃1𝐴𝑑(𝑡)𝑃 (𝑡)+w 0

−𝑑
𝑥T(𝑡+ 𝜃)𝐴T(𝑡+ 𝜃)𝑃−1

1 𝐴(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡+ 𝜃)d𝜃,

𝜍2(𝑥(𝑡), 𝑡) ⩽

𝑑𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑑(𝑡)𝑃2𝐴𝑑(𝑡)𝑃 (𝑡)+w 0

−𝑑
𝑥T(𝑡+ 𝜃)𝐴T(𝑡+ 𝜃)𝑃−1

2 𝐴(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡− 𝜃 + 𝜃)d𝜃.

所以有

𝑉̇ (𝑥(𝑡), 𝑡) ⩽ 𝑥T(𝑡){sym[𝑃𝐴(𝑡) + 𝑃𝐴𝑑(𝑡)]+

𝑑𝐴T(𝑡)𝑃−1
1 𝐴(𝑡) + 𝑑𝐴T

𝑑 (𝑡+ 𝑑)𝑃−1
2 𝐴𝑑(𝑡+

𝑑) + 𝑑𝑃𝐴𝑑(𝑡)(𝑃1 + 𝑃2)𝐴𝑑(𝑡)𝑃}𝑥(𝑡).
引进矩阵函数

Ψ̄(𝑡) =

sym[𝑃𝐴(𝑡) + 𝑃𝐴𝑑(𝑡)] + 𝑑𝑃𝐴𝑑(𝑡)(𝑃1 + 𝑃2)𝐴
T
𝑑 (𝑡)𝑃+

𝑑𝐴T(𝑡)𝑃−1
1 𝐴(𝑡) + 𝑑𝐴T

𝑑 (𝑡+ 𝑑)𝑃−1
2 𝐴𝑑(𝑡+ 𝑑).

根据引理 1,可以得到

Ψ̄(𝑡) ⩽sym[𝑃 (𝐴+𝐵2𝑀𝐾 +𝐴𝑑)]+

𝑃 (𝜀1𝐸𝐸T + 𝜀2𝐸𝑑𝐸
T
𝑑 )𝑃+

𝜀−1
1 (𝐹1 + 𝐹2𝑀𝐾)T(𝐹1 + 𝐹2𝑀𝐾)+

𝜀−1
2 𝐹T

𝑑 𝐹𝑑 + 𝑑𝑃{𝐴𝑑(𝑃1 + 𝑃2)𝐴
T
𝑑 + 𝜀3𝐸𝑑𝐸

T
𝑑 +

𝐴𝑑(𝑃1 + 𝑃2)𝐹
T
𝑑 [𝜀3𝐼 − 𝐹𝑑(𝑃1 + 𝑃2)𝐹

T
𝑑 ]−1(𝑃1+

𝑃2)𝐴
T
𝑑 }𝑃 + 𝑑[𝐴T(𝑃1 − 𝜀4𝐸𝐸T)−1𝐴+

𝜀−1
4 (𝐹1 + 𝐹2𝑀𝐾)T(𝐹1 + 𝐹2𝑀𝐾)+

𝐴T
𝑑 (𝑃2 − 𝜀5𝐸𝑑𝐸

T
𝑑 )

−1𝐴𝑑 + 𝜀−1
5 𝐹T

𝑑 𝐹𝑑]. (13)

若要使 𝑉̇ (𝑥(𝑡), 𝑡) < 0,则只要式 (13)等号左侧的
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Ψ̃小于零. 令其左右两边同时左乘和右乘𝑃−1, 设

𝑃−1 = 𝑋 ,根据矩阵 schur补性质,得到

Ψ̃ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω ∗ ∗ ∗ ∗
𝐹𝑑𝑋 𝛼2𝐼 ∗ ∗ ∗
𝑑𝑁𝑋 0 −𝐽2 ∗ ∗

𝐹𝑑(𝑄1 +𝑄2)𝐴
T
𝑑 0 0 −𝐽3 ∗

𝐹1𝑋 + 𝐹2𝑀𝑌 0 0 0 −𝐽4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

(14)

其中

Ω =sym(𝐴𝑋 +𝐵2𝑀𝑌 +𝐴𝑑𝑋) +𝐴𝑑(𝑄1 +𝑄2)𝐴
T
𝑑+

𝐸̂𝐽1𝐸̂ + 𝛼3𝐸𝑑𝐸
T
𝑑 .

运用Schur补引理可将式 (14)等价变换成 (11). 2
4 时时时滞滞滞相相相关关关鲁鲁鲁棒棒棒容容容错错错H∞控控控制制制器器器设设设计计计

令𝜔(𝑡) ∕= 0, 为系统 (6)设计时滞相关鲁棒容错

𝐻∞控制器.

定理 2 给定正数 𝛾 > 0, 𝑑 > 0, 时滞系统 (6)对

于任意定常时滞 𝑑(0 ⩽ 𝑑 ⩽ 𝑑)鲁棒容错镇定且满足

∥𝑇𝑧𝑤(𝑠)∥∞ < 𝛾的充分条件是,存在对称正定矩阵𝑋,

𝑄1, 𝑄2, 𝑄3和矩阵𝑌 以及适当正常数𝛼1, 𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼7,

使得如下线性矩阵不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω̄ ∗ ∗
𝐹𝑑𝑋 𝛼2𝐼 ∗
𝑑𝑁𝑋 0 −𝐽2

𝐹𝑑(𝑄1 +𝑄2)𝐴
T
𝑑 0 0

Γ̄ 0 0

𝐺̄T 0 0

Π̄T 0 0

𝐽
1
2𝑌 0 0

→

←

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
−𝐽3 ∗ ∗ ∗ ∗
0 Λ̄ ∗ ∗ ∗
0 0 −𝐽5 ∗ ∗
0 0 0 −𝐼 ∗
0 0 0 0 𝑍

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0. (15)

其中

Λ̄ = −𝐽4 + 𝛼6𝐹2𝑀0𝐽𝑀0𝐹
T
2 ,

Π̄ = (𝐷𝑀0𝑌 )T + 𝛼6𝐵2𝑀0𝐽𝑀0𝐷
T,

𝐺̄ = [𝑑𝐴𝑑 𝑑𝐸𝑑 𝐵1 𝑋𝐶T],

𝐽5 = diag(𝑄3 − 𝛼7𝐹
T
𝑑 𝐹𝑑, 𝛼7𝐼, 𝑅̃, 𝐼),

𝑍 = −𝛼6𝐼 + 𝛼6𝐷𝑀0𝐽𝑀0𝐷
T.

Ω̄ , 𝐽1, 𝐽2, 𝐽3, 𝐽4, 𝑁等变量的定义同定理 1.

证证证明明明 构造Lyapunov-Krasovskii泛函如下:

𝑉 (𝑥(𝑡), 𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) +𝑊1(𝑥(𝑡), 𝑡),

𝑊1(𝑥(𝑡), 𝑡) =w 0

−𝑑

w 𝑡

𝑡+𝜃
[𝑥T(𝑠)𝐴T𝑃−1

1 𝐴(𝑠)𝑥(𝑠)+

𝜔T(𝑠)𝐵T
1 𝑃3𝐵1𝜔(𝑠)]d𝑠d𝜃+w 0

−𝑑

w 𝑡

𝑡+𝜃−𝑑
𝑥T(𝑠)𝐴T

𝑑 𝑃
−1
2 𝐴𝑑(𝑠)𝑥(𝑠)d𝑠d𝜃,

其中𝑃, 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3为待定的正定对称矩阵.

由Leibniz-Newton公式有

𝑥(𝑡− 𝑑) = 𝑥(𝑡)−
w 0

−𝑑
𝑥̇(𝑡+ 𝜃)d𝜃 =

𝑥(𝑡)−
w 0

−𝑑
[𝐴(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡+ 𝜃) +𝐴𝑑(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡−

𝑑+ 𝜃) +𝐵1𝜔(𝑡+ 𝜃)]d𝜃.

所以有

𝑥̇(𝑡) =

[𝐴(𝑡) +𝐴𝑑(𝑡)]𝑥(𝑡)−𝐴𝑑(𝑡)
w 0

−𝑑
[𝐴(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡+ 𝜃)+

𝐴𝑑(𝑡+ 𝜃)𝑥(𝑡− 𝑑+ 𝜃) +𝐵1𝜔(𝑑+ 𝜃)]d𝜃.

使用与定理 1相同的证明方法, 对𝑉 (𝑥(𝑡), 𝑡)求

导,得

𝑉̇ (𝑥(𝑡), 𝑡) ⩽ 𝑥T(𝑡)Φ̄𝑥(𝑡) + 2𝑥T(𝑡)𝑃𝐵𝜔(𝑡)+

𝑑𝜔T(𝑡)𝐵T
1 𝑃3𝐵1𝜔(𝑡),

其中

Φ̄ =sym[𝑃 (𝐴+𝐵2𝑀𝐾 +𝐴𝑑)] + 𝑃 (𝜀1𝐸𝐸T+

𝜀2𝐸𝑑𝐸
T
𝑑 )𝑃 + 𝜀−1

1 (𝐹1 + 𝐹2𝑀𝐾)T(𝐹1+

𝐹2𝑀𝐾) + 𝜀−1
2 𝐹T

𝑑 𝐹𝑑 + 𝑑𝑃{𝐴𝑑(𝑃1+

𝑃2)𝐴
T
𝑑 + 𝜀3𝐸𝑑𝐸

T
𝑑 +𝐴𝑑(𝑃1 + 𝑃2)𝐹

T
𝑑 [𝜀3𝐼−

𝐹𝑑(𝑃1 + 𝑃2)𝐹
T
𝑑 ]−1𝐹𝑑(𝑃1 + 𝑃2)𝐴

T
𝑑 }𝑃+

𝑑[𝐴T(𝑃1 − 𝜀4𝐸𝐸T)−1𝐴+ 𝜀−1
4 (𝐹1+

𝐹2𝑀𝐾)T(𝐹1 + 𝐹2𝑀𝐾) +𝐴T
𝑑 (𝑃2−

𝜀5𝐸𝑑𝐸
T
𝑑 )

−1𝐴𝑑 + 𝜀−1
5 𝐹T

𝑑 𝐹𝑑] + 𝑑𝑃 [𝐴𝑑(𝑃3−
𝜀6𝐹

T
𝑑 𝐹−1

𝑑 𝐴T
𝑑 + 𝜀−1

6 𝐸𝑑𝐸
T
𝑑 ]𝑃.

根据 Schur补引理, 对于任意非零𝜔(𝑡) ∈ 𝐿2[0,

∞]及 𝑑 ∈ [0, 𝑑],有

𝑉̇ (𝑥(𝑡), 𝑡) + 𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡)− 𝛾2𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡) ⩽

𝑥T(𝑡)[Φ̄ + (𝐶 +𝐷𝑀𝐾)T(𝐶+

𝐷𝑀𝐾)]𝑥(𝑡) + 2𝑥T(𝑡)𝑃𝐵1𝜔(𝑡)+

𝑑𝜔T(𝑡)𝐵T
1 𝑃3𝐵1𝜔(𝑡)− 𝛾2𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡) =

[𝑥T(𝑡) 𝜔T(𝑡)]𝑅̄

[
𝑥(𝑡)

𝜔(𝑡)

]
.

其中

𝑅̄ =

[
Φ̄ + (𝐶 +𝐷𝑀𝐾)T(𝐶 +𝐷𝑀𝐾) 𝑃𝐵1

𝐵T
1 𝑃 −𝑅̃

]
,
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𝑅̃ = 𝛾2𝐼 − 𝑑𝐵T
1 𝑃3𝐵1.

只要 𝑅̄ < 0, 令其左右两边同时左乘和右乘

diag(𝑃−1, 𝐼),设𝑃−1 = 𝑋 ,得到⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω̄ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
𝐹𝑑𝑋 𝛼2𝐼 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
𝑑𝑁𝑋 0 −𝐽2 ∗ ∗ ∗ ∗

𝐹𝑑(𝑄1+𝑄2)𝐴
T
𝑑 0 0 −𝐽3 ∗ ∗ ∗

𝐹1𝑋+𝐹2𝑀𝑌 0 0 0 −𝐽4 0

𝐺̄T 0 0 0 0 −𝐽5 ∗
𝐷𝑀𝑌 0 0 0 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
<0,

下面的证明过程与定理 1相同,此略. 2
定理 1和定理 2分别给出了不确定时滞系统时

滞相关容错控制和时滞相关容错𝐻∞控制的准则,它

们都是由LMI给出的,因此可以求性能指标 𝛾的最小

值 (当 𝑑给定),而无需对任何参数进行调整.

定理 3 对于时滞系统 (6),给定正数 𝑑 > 0, 𝛾的

最小值可以通过如下关于正定对称矩阵𝑋,𝑄1, 𝑄2,

𝑄3和矩阵𝑌 以及适当的正常数𝛼1, 𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼7的二

次优化问题得到:

min𝛾2;

s.t. 𝑋 = 𝑋T > 0, 𝑄1 = 𝑄T
1 > 0,

𝑄2 = 𝑄T
2 > 0, 𝑄3 = 𝑄T

3 > 0,

𝛼1, 𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼7 > 0, 且满足式 (15).

5 仿仿仿真真真分分分析析析

为了验证上述设计方法的有效性,本文对某轧机

厚控系统进行了时滞相关鲁棒容错𝐻∞控制仿真研

究.采用某钢厂厚度控制系统的标称参数如下:

𝜔𝑛 = 7 rad/s, 𝜉 = 0.7, 𝐾0 = 1.2, 𝑇𝑖 = 0.02, 𝑑 = 0.3.

令

Δ𝐴 =

⎡⎢⎣ 0 0 0

0 −0.98 0

0 0 0

⎤⎥⎦ , Δ𝐴𝑑 = 0, Δ𝐵2 = 0,

则有

𝐸 =

⎡⎢⎣ 0 0 0

0 0.98 0

0 0 0

⎤⎥⎦ , 𝐹1 =

⎡⎢⎣ 1 0 0

0 1 0

0 0 1

⎤⎥⎦ , 𝐹2 =

⎡⎢⎣ 0

0

0

⎤⎥⎦ .

根据定理 2,求解关于正定对称矩阵𝑋 = 𝑋T >

0, 𝑄1 = 𝑄T
1 > 0, 𝑄2 = 𝑄T

2 > 0, 𝑄3 = 𝑄T
3 > 0,正常

数𝛼1, 𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼7和矩阵𝑌 的线性矩阵不等式(15),得

到状态反馈控制律为

𝐾 = [−653.58 − 13.297 4 − 0.013 9].

给定系统辊缝的设定值𝐺∗
𝑓 = 2mm, ℎ∗ = 2.4mm,考

虑执行器故障阵 0.8 ⩽ 𝑚1 ⩽ 1.2,且系统存在一定的

参数不确定和外部扰动,对该系统进行仿真. 图 1和

图 2分别给出了轧机厚控系统各个状态在所设计的

容错控制器下的响应曲线.其中: 实线是标称系统在

鲁棒容错控制器作用下的响应曲线,虚线是系统在执

行器故障、系统参数不确定性及外界扰动下的状态响

应曲线. 由图 1和图 2可见, 无论系统发生故障与否,

所设计的鲁棒容错时滞相关控制器均能够在有限时

间内使系统的状态趋近于系统的平衡状态,且系统的

动态响应过程较好,基本达到预期的控制要求. 仿真

结果验证了所设计方法的有效性.

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-2

-1

0

1

t/s
x

t
1
(

)
图 1 状态 x1的响应曲线

0 0.05 0.1 0.15 0.2

t/s

-10

0

10

20

x
t

2
(

)

图 2 状态 x2的响应曲线

6 结结结 论论论

本文主要研究了轧机厚控系统时滞相关鲁棒容

错控制问题.针对厚控系统中可能出现的执行器故障,

给出轧机厚控系统时滞相关鲁棒容错控制器存在的

充分条件和设计方法. 仿真结果表明,无论系统发生

故障与否,所设计的时滞相关鲁棒容错控制器均能使

系统鲁棒稳定, 基本达到预期的控制要求, 从而验证

了设计方法的有效性.
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