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An LlVlI Approach to Decentralized H -Controller Design of a Class of 

Uncertain Large··Scale Interconnected Time··Delay Systems 
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A ib ct：H。-conflict designfor a class of1lIIcI煳 la~e-scale t豇伽m ：ted cominuo~ s 啪 sw N x N i~tl- 

lmov~ bet constmlt delaysinthe 0Ils删 ume var}ing hⅡn∞ c unc∞ 枷 ∞ is addressed．A 

sufficient conditionforthe cxiaence of am 删 ess rc H -statefeedback co~mllawf蕾 tmcez'tainlarg~sealoin ㈣ · 

nected ∞-dc systemsis~'ivcd with啪 (1iaear rnatr~meqmlay)approach．~mtly amⅫ划 eⅫ isgiv蚰 to 

de∞伽畦眦 the dE plo‘船h e for the decemmlized H ·state fee~aek co． oiler 

Key w锄 ds：H。-。0nⅡDU ；衄ce 曲血 ；hrge-scale mterconmcted time-delay sys~ns；LMI叩pI∞ 曲 

I，0cI蛐叫 cede：A 

一 类不确定关联时滞大系统的分散 H 控制器设计—_I胁 方法 

刘红霞 胥布工 朱学峰 

(华南理工大学自动控制工程系·广州，510640) 

摘要：研究了一类具有 N x N个任意未知常时滞和具有范敬有界时变不确定的线性连续大系统的分散鲁棒 

H 状态反馈控制器设计问题，基于线性矩阵不等式方法得到了一个使该系统存在无记忆 H 状态反馈控制器的充 

分条件，最后通过一个数值例子来说明分散 H 状态反馈控制器的设计． 

关■词：H。控制器；不确定性；关联时滞大系统；LMI方法 

1 Introduction 

In recent years，lathe-scale systems with fine-delays 

in the interconnecfien s have been receiving considerable 

atten tion ．beaeusethere aIe aⅡ帅 b oflarge—scale sys— 

t
．eliIswitlatin． delaysinthemtercon nectien sin practical 

situations(power systems，communications systems， 

and so on)．．Ib a∞aml forimplementation conmaints， 

cost andIeliability considerations，a decentralized archi- 

tectRre has been developed ．Xu and Lmn[ · 】established 

delay-i玎d既 nd衄 t decontlalized stabilization c删 d0ns 

for large-scale缸 朗 0nnec七ed linear conlim~on s systems 

血 Ⅳ × N delays：and de Son za andn l3_established 

delay-dependent decentralized stabilization  con ditions for 

the same systems．Cha ng el alL comidered H dismr- 

b we attenuation problem of large-scale systems via Ric- 

cati~mtion approach．M ~hmoud and Zribi studied 

the decenUalized observe~-basud feedback H -control 

problem f缸tu1cert~ interconnected sysmms witll dens 

Re0 v d越e：2OOO一09—07：Revised da ：21301—05—14 

bY algebraicRiccatiinequalities．AlthoughtheRiccati e_ 

quztion  orRiccati-meq alid髓 iswell known and p。 w珂一 

fil1．itc皿 not be din~ y solved andneedstuningof pa— 

ramete~ aDd／or positivedefinite nla吐ioes．Inthispaper， 

a delay-independent decenUalized H 一controller for lm- 

certain large-scale interconnected linear continuous sys- 

Ⅱ withN × N unknown but const~tdehysis estab— 

fished viaUⅢ 叩pIIⅪc}I．LMI approachhastwo advan‘ 

tages：Ftrstly，it needs ilo tuning of~ ters~ ]／or 

positivedefinitematrices．Secondly，it canbe efficiently 

solved  numerically by using interior-point algorithms． 

An exampleis givento delllOusu-lltethedesignproceduie 

ofthedecenUalizedH 一stall~feedback controller． 

2 System descriptionandpreliminaries 

Consider uDc n large-scale linear continuous 

time-delay system S composed ofN interconnected sub- 

systems ，i： 1，2，’。。N．Each isdescribed bythe e- 

quadon 
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(f)=(A+△̂ (￡)) (f)+(置+△ ( )) (f)+ 

l Ⅳ 

s ：{ ∑( +AA ( )) (}一f )+ ‘(f)， 
l l 

l i(f)=c (￡)+ u (t)． 

(1) 

Hcrcforthei-血subsystem S ， ∈ ，n E∈班 ， ∈ 

墨 andw ∈噩 arethe stale，the controlinput，the coil- 

W 

trol ou~ul：and the disturbance input with∑n E：n， 
|=i 

Ⅳ Ⅳ 

∑m =m，∑r1：r，and∑ ：z，respectively， 
J：i L；1 |=i 

A ， ， ，ci， and山 are known real collstant瑚  — 

ces with apl 啦 dimensions，AA‘(·)，ABi(·)and 

△如(·) }~al-valucd continuous mauJx functions rcp· 

resentingfimc-vatymg but norm-hounded parametric un· 

certainties in the syste~n model with appropiate dinah- 

sions，0≤ ≤f<∞(i， =1，2，⋯，Ⅳ)a N×N 

arbiWary un 喇 m bIn constant delays 

Definition 1 Given a scalar y > 0，the whole 

large-scale inteaeormected time-delay syste~n(1)is said 

t0 be decentralized stable with disturbance attenuation y 

ifthere existlocalmc~owlcss stalefeedbackma ces置 

∈ 墨 _(i = 1，2，⋯，N)sIlcll that the w_~ ng 

closed-loop systezn sa血 es the following conditions： 

1)The closed-loop syst~n is asymptotically stable 

whenever (￡)=0： 

2)Subject to the assum 0n of zeID砌 condi— 

fions，thefollowing quality ho地 

ll (￡)l1 2<y ll (f)1}2 

for all (f)≠ 0 and for all admissible uncertainties， 

where 

(f)=[ }(f)， (￡)，⋯， (f)r， 

(f)=[埘 (})，埘j(￡)，·一，埘 (t)lT． 

The problem ldIessedinthis paperisthat of design· 

ingmcrmnylcsslocal statefeedbacklaw 

n (￡)= i(￡)， (2) 

so that the whole closed—loop system is asymptotically 

stable andto reducethe effect ofthedisturbanceinputoil 

the controlled outpu~to a prescribed level y for all ad— 

missible uncertainties．In this paper，we assllnle that the 

admissible uncertainties can be describedby 

[AA ( )AB (t)]=D (￡)[ E ]， 

△A (￡)=M (t) ， 

D ，E ，E ，M and N arc known conslaat ted 

Ⅱ岫c嚣of appropriate diin~ ons， (￡)and (￡) 

1．1n~owl2 mal-valu~ dme-wIIying r∞nioes with 

I．ebeague measmable elements sadsf'ing血e following 

b0Imds： 

(￡)Fi(t)≤，，日(￡) (})≤f v￡． 

Substituting(2)into(1)，we曲taiII the closed-k：~p 

system asfollows= 

￡)=(A‘+姒 (f)+ +蛆 (f)五)≈(f)+ 

l { ( 
+△ ( 一 + (I)， 

I 。 

L≈(f)=(Ci+ ) (f)，i=l，2，⋯，Ⅳ． 

(3) 

Fl】nhem】ore．we definetwoindex scls： 

fJAa)={ I A#-≠O， =1，2，⋯，N}， 

【̂ (̂)：{ l ≠O， =1，2，⋯，Ⅳ}， 

(4) 

and let M (i)=k(J (A))，i= 1，2，⋯，N，whcre 

(J)isthe nmnhor ofthe eJga：lentsthatholo~gtothe 

set J． 

The following mau-ix inequaU~ will be essential to 

theproofinthis ，see[1，7]． 

I．,ennna1 For a v吼 constantⅡ xM ∈ 

2n My≤ n MG一 MTtt+ 岛
， 1／,∈ 噩 ， ∈ 

(5) 

holdsfor any positive definite 加l玎e∞ con~ tlmaix 

G∈ 观⋯ ． 

Lemma 2 SupposethatX and lr maUiceswith 

叩 a把dim盯商o【ls，andthenthefonowingin0quali- 

tyistnle． 

y+yT ≤ X X+ Y． (6) 

Lemma3 SupposethatA，D，E andP reallna- 

trices of appropriate dJIllcnsions with fI F ll≤1，then 

forany matrix P > 0 and scalar￡ > 0 sads1 Ⅱ昱P — 

eDD > 0．we have 

(A+n陋 ) P一 (A+DFE)≤ 

A (P—eDD )一 A+￡一 E E． (7) 

3 H ·controller design 

In the following，for uncertain lm-ge-scale intercon- 

nected time-delay system (1)，we will 删 ol1c 

methodfor designing H。-state feedback controller with 

linearmatrixinequali~esthatmakesthe删 衄 closed- 

l00p system asymptotically stable with disturbance a咖 - 
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t~ion y． m 。cs置 ∈ ，玛 ∈鼢 anti mtmit~ ∈ 

Theorem 1 If山cre∽ positive蛳 血  Ⅲ 血 ， >0makingthefollowing feasible 

皿 X,CT 啷 距 TⅢ yT T‘M。1￡j 

一 疗 0 0 0 0 0 

jIf 

O 

All x1 

O 

c 0 一 1 1 0 0 0 0 ⋯ 0 0 

O 

O 

O 

O 

e- ! T
w 0 

1AS 0 

州  0 

O O 

0 0 

O 

O 

： 
● 

O 

O 

： 
● 

O 

O 

O 

： 
● 

O 

O 

： 
● 

O 

A 

0 

一 珊  

O 

0 0 0 ⋯ 0 0 ⋯ 一 

where 

皿 =A五 + +Bi + 

啦  + (i)+2D ， 

= 珊 ，i。 =1,2，⋯，N． 
Then the cl0∞d-l00p 鼬曲 (3)asymptodcany stable 

with dismrban~ attenuation y，and decentralized local 

controllergainmahiceK = y ． 

Proof Q lhe Lyapunov functional as 

r (f)：∑vAf)=∑[xT(t)Pg。(t)+vat)]， 
l 】 ‘ j 

1 vAf)：∑f ( )P／tpj ㈤ ‘ ，EJi(Ar'卜 
Then th-nv d~ivadon along theⅡ；Ij∞哪 ofthe closed- 

loop system(3) 蛳  

(I)= 

∑{ (f)只[(̂ + (t)+丑 +AB~(t)Ki)xi(t)+ 

∑ (山+AA~(t))xi(t— )+ (t)】+ (t)【- 
∈J¨) 

∑( (c)(P +A i+P +KTBTP,) (f)+ 

2x (I)Pi△̂ i(t) (t)+2*T(t)Pi△丑i(E)K (E)+ 

O 

O 

O 

O 

0 ’’ 

0 。’ 

0 。’ 

： ．． 
_ 

0 。’ 

rI ” 

： ．． 
● 

0 ’’ 

一 E I 一 

● ● 

： 。 

0 -- 

0 

O 

O 

O 

· O 

· 0 

<0 

(8) 

(t)PfG (t)+” (E)c (t)+ 

2 j(t)P ∑ (山+AA (￡))耳(t— )+CAt)]． 
，E c ) 

Using La卫mal andLa锄 2， have 

2 (￡)只△̂ (t) (￡)= 

2 T(￡)P÷D (E) i(￡)≤ 

T(t)P#~oTPaf(t)+ (t) i(￡)， 

2 ( )Pit,B (t)Kcti(1)= 

2 j(t)P (f) ≯ (t)≤ 

(￡) ‘oTP~,f(￡)+ ㈧ 雄  鼬  ( )， 

2xT(t)Pf∑ (A +AA (t))xi(t—r )≤ 
』∈ ( 

T(t)P‘∑ (山+ (t))P P (Aq+ 
，E (̂ ) 

AA (t))TPgf(t)+∑ xy(t— 
J∈ ĵ 

) (t— )． 

N0 that 

(t)= 

∑ x~(t)PiHpyxi(t)一∑ (t-v#)P#Pzs(t—r ) 
jE (̂) 正 (̂̂) 

Th d 】fe 

。 ．： 。 。 ．： 。 ．：

沛 

0  0  0  0  0 ； 0  0  

O  0  O  O  

O  0  O  O  

，  

o o  o 

一 

O O  O  

O 0 O O 

，  

●一2 O O O 

一 

0 O 0 O 

蹦栅 e 

O O 矸 

渖。．：。0 

．

O O ； O  0  

．

O  O ； O  0  

．

O O O O  
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(t)≤ 
V 

∑{ (f)(P +A +Pc 矗+ T TfP + 
J=1 

2P +E 艮 + T Tb b墨) (c)+ 

(￡)P G (c)+wT(t)c’!lP f(￡)+ 

(f) ∑ (～+△ (￡))巧 (～+ 
t J【月J 

AA ( )) Pcc (￡)+∑ (￡)粥啊( )j． 
tJi( J 

Usmg Lemma 3．we get 

∑ (A +△ (t))P7 Pi ( +AA ( )) ： 

∑ ( + (￡) )P 。P ( +峨 (z) ) ≤ 
t ^ 

∑ A (Pflpj—e ) ̂ +∑ e -1,d ．~t( r． 
J l、 ， ^。 

Furd~rmom，we have 

(t)≤ 

∑} (f)[P + TP +PsB 置+ T DT P + 
●=1 

2PfD T +E f+ T T忍矗 + 

只∑ Aq( 一e )一 A + 
Jt J L 

∑ e IP蝇 ]鼍( )+ ( )P Gm( )+ 
Jt JtA 

㈨  (￡)+∑ (￡)啪 ％( )『： 

(￡)[PA+A +P 矗 +衅8 + 

2P DiD 。+E Tl如 + T T 毛置 + 

P。∑ 山(efl~i—e )～ATp + 
肿 

∑ ￡ -1 T +~'4(i)PiHiP ]Xi(￡)+ 
j∈』̂ ^】 

(t)PiGiw (t)+ww( )G1=P (t)；． 

First，vce prove asymptotic stability of closed-loop 

system(3)，let"(t)=0，thatisW (t)：0，i：1，2， 
⋯

，N，obviously (t)<0if 

P4f+ATPi+PiBIK,+ T T Pf+ 

2P~DcD c+E + T Tb b墨 + 

∑ A#(PfliP1一e ) A + 

∑ e -1r T +风( ) Pf<0． (9) 
(̂) 

贰，to 龇 吐邋 ：(￡)ll 2<7ll (￡) 2 岱 一 

埘( )≠0wtfich 嚣恤 the de red 廊  

In is~hicved． 矗血D 

，=l(，(￡)z(t)一产 (f) (￡))dr= 

砉 川√ 删ldf． 
N 岫 for initial conditions， (0)=o， get 

J= 

喜 (I) )+ 
Vi(t)]dt一∑ ( )≤ 

喜 加 ) m ) ㈤ ≤ 

毒 )[P̈仡+ )Pfl~P + 
P 蕊+砖殴P +2PiD~DTPi+ 

E +KTpT涵 + 

∑ (弓 一e )一 A +c + 

∑ e 帕P +c 蕊+KTr~Q+ 

印％砭k(f)+ j(￡)P (￡)+ 

C(t) 。(‘)一~wT(t)w (t)ldt． 

usingL∞Ⅻ ． have 

J≤ 

毒 (f)[ +啦+ ㈤P艄+P~&Ki+ 
砖殴Pt+2Pp P +ET +KTtnT E + 

∑ ( 一e )一 A + 

∑ eiIP； +2cTc~+2 ， K]≈(f)+ 

(f)P G ( )+埘 (￡)GTfP (￡)一y 埘 (￡) ( )Idt= 

毒 ㈤ ㈤ 
where 

最：[ (￡) C(t)]TI 

： 2 IG 一y小 
n =P4 +ATP + (̂i)P]tIP + 

P 最 + T +2cTc,+ 

2 T T聪 +2P~DID i+E + 
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T T 蕊+∑ ￡i PM + 
，∈ (̂ ) 

∑ Pet (Pflp~一E )一 A 

The f0fe，we obtain J <0if 

= 【最 

：  

蜀 ：Â + + ( )匾+日 +咖 + 

2x~cTc +2yT 』T +2DiDT+ 

(1 0) 五层 t +啷 + 磊)e； + 
Ineq 0]

，

pre‘mu1dp】y and p0s Ⅱ 呐 咄 ∑ 如(Pflp,,一E )～AT． 
by Diag P I]，and introducing the new variables， ，E‘( 
X ：p?t， ：蹦 ， getthefollowing Then using Schur’s complements，we obtainfrom(11) 

Whe 

@ Gi 置c l， X ET ，,T出T M 1 

c — y ， 0 0 0 0 

CiXz 

E x 

MT, 
●  

： 

AT1 
●  

： 

AT 

一 音1 0 0 0 

一 吉， o o 

@ = + j+B‘ + 

Ui：一PfljPj+￡ ． 

Inequalities(12)pr~mul邱l rIg and post—multiplying by 

have 

0。 Gi 

一 y ， 

C丑 0 

0 

E i 0 

E 0 

e|I 0 

E M 0 

XlAT, 0 

x砸 O 

O 

O 

肼w A 1 ⋯ A 

O O ⋯ O 

O O ··· O 

O O ··· O 

l，T
； + ( )匝 +2D~DT， 

<0， (12) 

Diag[，，，，，，E|I⋯ ￡ Xl⋯ xN]， 

置 c啦 I a~ttM 1 

0 0 0 0 

一 音， 0 0 

一 {， o 

O 

O 

一 ， O 

O 一 ， 

O 

O 

O 

O 

0 0 一 E I 

O O 

O O 

： ： 
● ● 

0 0 

E 肼 AI1X1 

O O 

O O 

O 0 

0 

0 

0 

： 
● 

一 E J 

O 

0 

A~,Yfjv 

0 

0 

O 

O 

O 

O 

： 
● 

O 

j ’
．

0 

0 ’一 一峨  

+ 

o o o o o =} 

O  O  O  O  O  

。 。 。  。  。  

O  O  O  O  O  

— 

O  O  O  O  O  

O  O ； O  O  O  

O  O  O  O ； O  O  O  

O  O  O  O  O  O  O  0  

O O O O

日 

一 

0  O  O  O  O  0  

O  O  O  O  O  0  O  
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0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

： 
●  

0 

XJ嵋 

O 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

： 
●  

0 

0 

： 
_ 

E l 

0 

UsingSchur’s complementsto(13)，it cⅡbe readily 

verifiedllmtuMb(13)ape equivalenttoLMIs(8)，and 

LMIs(13)c guar~teeuMb(9)．Thereforethe proof 

is completed． 

Theorem 1 presents a decentralizedH controller d} 

signprocedurefc~thelarge·scaleinterconnecteddIne_d} 

lay system (1)．In orderto reducethe~ ervativeness 

of Theol'em 1，a method of designin~ a decentrdizing 

state feedback control law with smallerfeedback gain is 

formulated by a convex optimization problem． 

We enfc~e 

fmin(∑ +∑t )， 
{ (14) 
【砰 < ，，盯’< ， 

to Theorem 1
． It makes K =酊 rTr,xT <tis~1． 

Accordingto Schur’s complements，inequalities y < 

f J，，X < sil equal to the following linear matrix in— 

equalities 

Y 一 】<0_ ， 一 ， 』 一 J 

Corollary 1 To obtain$111~er decentralized H 一 

state feedback gains．we ma y solve the following LMI 

optimization problem： 

fMinimize∑(目+tf)， 
{ - (16) 
Subject to(8)，(15)． 

4 B国mme 

In this sectiort，we ve a nmm ricai exampleto illus- 

tratethe designplocedul~developedincorollary1
．
Con- 

siderthe un。口乜i|1large-scaleinterconnected time-de lay 

system with Ⅳ = 3． 

0 

EiN 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

： 
_  

0 

Xl嵋 

●  ’ 

0 ·-- XNNr 

<0 (13) 

A =[O1；197
．

一

。

0

．

．

。3 】，A， ：【一：。 ： ] 
=  l3 ] 

Az，=【一：。5 ]，A趋=【 ：]， 
-

⋯

3．4

。

2 

。 = 

【 

占1= B2= 

Ct=L0．1 0J，C2=L0 0．1 J， 

c3=[0．2 0．1]， 

c一=[：： ]，岛=[。。3]，岛=[。o2】， 
T1=0．1，r2=0．1， =0．1， 

哪 =哪 =哪。 
B1=[一0．04 0．03]， =[一0．06 0．04] 

E 3=[一0．07 0．02]， 

E 1= 0．04， 2=一0．05，E¨ 一 ．u-0 03， 

M12 t010~J， 一【0．叫J， 

= i~o?l ； 】1 ， 【0．05J， 

[
一  

， 1 0
． 5 J， 32一_0_00l J， 

O  O  O  O  O  O  O ； O  O  

．． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ．

L  
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N12：【0．03 0．1 J，N13=【0．3 —0．03]， 

l=【一0．O1 0．6J， ：L0．4 0．05]， 

l ： [0．3 —0．3]， =[0．3 —0．3]， 

An = 0，A置 ： 0，A33： 0． 

Obviomly (1)=2， (2)：2， (3)：2． 

Let ：1 and solve tllc LMIs(16)，then obtain a 

group oftheparameter n瑁nices asfollows： 

∞  
， f0_m剪 _ 1． L

一 2．8358 n粥凹 J L一0．O935 1．∞ J’ 

r 4．84O9 —0．4"／O7] r 18． 19 —5．2175] 

骂 一
一 0．47o7 0． J， I一5

．2协 1．删 j， 

胁：f _ _ 1I飓： 鳓 1． I
一
0．5158 0．T~6 J’ 【一2 8915 0 9163】1 

l2： 1．3473， 13 = 0．7850， 2l= 2．1435， 

￡23 1．9009， 31= 1．9014，C32=0．3124， 

1= 2 7082， 2： 1．5068， 3： 1．3217， 

2l=5．2323，t2=3．1535， =2 1103， 

Y1=【0．3620 —1．6054 J， 

Y2：LO．0o86 一t．2275 J， 

= 【一0．1730 —1．1366 J， 

K1=【一2 1732 —8．3267 J， 

K2=[0．1528 —3．8657 J， 

局 ： L一0．26942 —2．408 J． 

5 Conclusion 
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mel~ic uneeru~ ties is addressed by 啪 approach．A 

nureencal example has been provided to ill~ e tIlc 

plD咖 ure of desi decenmtlized H*一stale feedback 

eontrolleT． 
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