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具有未建模动态及输入输出约束的单相全桥逆变器

动态面事件触发控制

夏晓南1†, 张天平1, 方 宇1, 戴明生2

(1. 扬州大学信息工程学院，江苏扬州 225127；2. 扬州博尔特电气技术有限公司，江苏扬州 225125)

摘 要: 全桥逆变器是一类典型的开关型非线性系统,系统中存在很多非线性和不确定因素,易导致系统性能下
降,甚至造成不稳定.对于具有未建模动态和时变输出约束的单相全桥逆变器系统,利用动态信号处理未建模动
态,设计辅助动态系统补偿控制信号,提出一种事件触发的自适应动态面跟踪控制策略;引入跟踪误差变换,解决
输出约束问题;对控制输入进行约束,使用模糊系统调节参数向量的欧氏范数作为自适应参数,设计事件触发控
制,这些技术的采用可有效降低控制器计算量,保证实际系统的可实现性,完善了具有输入约束条件下动态面控制
方法的稳定性分析和证明.逆变器精确模型无需已知,实际控制系统具有较好的稳定性和鲁棒性.理论分析表明,
闭环系统的所有信号半全局一致终结有界,所提出方案的有效性通过仿真实验得到进一步验证.
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inverter with unmodeled dynamics and input output constraints
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Abstract: Full bridge inverter is a kind of typical switched nonlinear system. There are many nonlinear and uncertain
factors in the system, which easily lead to the performance of the system to be bad or make the system unstable. An
event-triggered adaptive dynamic surface control scheme is proposed for the single-phase full-bridge inverter system with
unmodeled dynamics and time-varying output constraint. The dynamic signal is utilized to handle unmodeled dynamics,
and the auxiliary dynamic system is designed to compensate the control signal. The tracking error transformation is
introduced to solve the problem of output constraint. The control input is constrained, and the Euclidean norm of the
fuzzy system adjusting the parameter vector is used as the adaptive parameter, and the event triggered control is designed.
These techniques effectively reduce the calculation of the controller and ensure the realizability of the actual system. The
stability analysis and proof of the dynamic surface control method with input constraints are improved. The exact model
of the inverter does not need to be known, and the actual control system has good stability and robustness. The analysis
shows that all signals of the closed-loop system are semi-globally uniformly ultimately bounded, and the effectiveness of
the proposed approach is verified through the simulation results.
Keywords: output constraint；input constraint；dynamic surface control；event-triggered control；unmodeled dynamics；
single-phase full-bridge inverter

0 引 䀰

由于全桥逆变器是一类典型的开关型非线性系

统,系统中存在很多非线性和不确定因素,如:直流侧

电压波动、非线性负载、负载扰动和开关器件的死区

时间,滤波电感、电容实际参数与理论参数存在偏差,
滤波电感、电容的等效电阻无法精确测量,系统运行
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过程中滤波电感、电容的老化等.实际系统中的未建
模动态对控制系统的稳定性会产生很大影响,易造成
系统性能下降,甚至导致系统不稳定.采用传统的线
性控制方法难以克服对象的不确定性,跟踪精度和鲁
棒性也难以达到要求,在不间断电源 (UPS)系统带整
流性负载时尤为突出,因而,对传统线性控制方法控
制参数的整定提出了较高要求.实际中往往通过增
加逆变器的成本来解决,这不仅会增加逆变器的开发
周期,还会降低逆变器的性价比.

近年来,自适应后推控制方法和滑模控制方法在
高性能、高精度和强鲁棒性的电力电子系统设计中

开始受到关注[1-5],同时在实用的设计中也应明确地
论及未建模动态的影响,使得所设计的控制器在实际
系统与数学模型不匹配的情况下仍能达到理想的控

制性能.文献 [1]采用后推设计提出了三相四桥臂逆
变器的非线性反馈控制器,并假设未建模动态有已知
的上界.文献 [2-3]分别针对单相电压型全桥逆变器
和光伏系统的最大功率点跟踪提出了后推滑模控制

策略.然而,滑模变结构控制本质上的不连续开关特
性使系统存在“抖振”问题.文献[4]研究了由具有电
容分压器的半桥逆变器和LCL型滤波器组成的光伏
系统建模和非线性控制问题.文献 [5]设计了非线性
自适应后推控制器,将三相逆变器连接的光伏系统中
所有电路的参数都考虑为未知,对这些未知系统参数
和外部扰动用估计值来设计控制器,从而保证整个控
制系统的稳定性和鲁棒性.由以上结果可以看出:在
逆变器非线性控制的研究中,有一些采用了后推和滑
模控制策略,但是后推方法需要对虚拟控制量反复求
导;有些研究考虑了系统的参数不确定性,但对逆变
器中的未建模动态研究较少.目前,尚未有文献具体
针对逆变器中所存在的未建模动态应如何进行刻画

和处理的问题做出较详细的讨论.
为了克服后推方法的不足,文献 [6]借助后推的

思想,通过引入一阶滤波器,用代数运算取代微分运
算,提出了自适应动态面控制策略,降低了控制器的
计算复杂度.文献 [7-10]对具有严格反馈和输出反馈
形式的不确定非线性系统提出了自适应动态面控制

策略.关于未建模动态的处理方法,文献 [11]将未建
模动态假设为指数输入状态实用稳定,利用其已知
的Lyapunov函数的指数衰减率,引入一个可量测辅
助动态信号来处理未建模动态,并基于后推设计,对
一类具有未知参数、不确定非线性和未建模动态 3
种不确定性的非线性系统提出了一种自适应控制方

案.随后,文献 [12]又假设未建模动态在外输入为零

的情况下全局指数稳定,直接使用Lyapunov函数描
述来约束未建模动态,对一类具有未建模动态的非
线性系统提出了一种自适应后推控制策略.文献 [13]
针对一类带有状态未建模动态的非线性系统,利用输
入状态稳定的性质和变能量函数方法来处理未建模

动态,结合小增益方法和后推设计,提出了一种鲁棒
自适应控制方案.文献 [14-15]利用上述方法对具有
状态未建模动态和未知增益符号的非线性系统提出

了自适应控制方案.根据单相电压型逆变器的工作
原理,在一个开关周期内,逆变器电容电压、电感电
流和直流供电电压波动有限,并且电容电压、电感电
流的瞬态响应一般是包含指数函数的全响应,是指数
输入实用稳定的.因此,本文采用文献 [11]中的方法,
将逆变器未建模动态部分假设为具有指数输入实用

稳定性质,并且通过采用基于神经网络的自适应动态
面控制策略,放宽相关假设条件.
在全桥逆变器非线性控制中,控制器所产生的控

制信号对应后续的正弦脉宽调制信号 (SPWM),以此
来控制主开关管的通断,因而,该控制信号是一个受
约束的信号.同时为了保证交流输出信号即负载两
端电压的稳定性,可以进一步提出对输出信号的约
束,所以全桥逆变器非线性控制可以归纳成带输入
输出约束的控制问题.另一方面,注意到在每个PWM
调制周期内,调制程序都要通过比较运算生成PWM
信号,即使在控制量变化不大的情况下,这种运算也
要重复进行.若采用事件触发机制,在事件没有触发
的PWM 调制周期中,使用上一个调制周期的运算结
果,则可以减少控制器在调制运算上的消耗.在微网
分布式远程控制中,采用事件触发还可以减少网络
传输次数,节省通信资源.关于非线性系统的输入饱
和、输出约束及事件触发控制问题,已有很多研究结
果.文献 [16]对具有输入饱和的严格反馈不确定非
线性系统提出了自适应神经后推控制策略.引入受
控制输入信号影响的光滑函数,利用中值定理将输
入信号转换为仿射形式,需要假设其中的增益系数
大于0.文献 [17]将上述处理输入饱和的方法应用到
切换随机系统.文献 [18]研究了一类具有输入饱和
与状态不可测的输出受限不确定非线性系统的自适

应模糊输出反馈控制问题,为了解决输出约束和输入
约束,分别采用了故障Lyapunov函数和辅助设计系
统.文献 [19]引入Nussbaum函数对由输入饱和引起
的非线性项进行补偿,所开发的控制器无需要求不确
定参数存在于一个已知紧集内的假设.文献 [20]针
对一类具有输入饱和与输出约束的不确定非严格反
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馈系统,提出了一种变量分离方法,通过引入辅助设
计系统解决了输入饱和问题,利用障碍Lyapunov函
数处理输出约束.文献 [21]采用神经网络方法,对具
有输入饱和的n连杆机械手进行了自适应阻抗控制,
引入了径向基函数神经网络控制器,并通过设计辅助
系统来处理输入饱和问题.文献 [22]针对存在执行
器故障和输入饱和受限的非仿射纯反馈不确定动态

系统,提出了一种自适应动态面容错控制策略,基于
中值定理,将非仿射系统转化为具有线性结构的时变
不确定系统,并利用双曲正切函数和Nussbaum函数
处理系统输入饱和受限和控制增益函数方向未知的

问题.文献 [23]研究了具有全状态约束和输入饱和
高阶非线性时滞系统自适应模糊跟踪控制,利用高阶
故障Lyapunov函数来防止系统的全状态约束越界,
利用辅助子系统和Nussbaum增益技术处理输入饱
和的影响.文献 [24-25]分别利用障碍Lyapunov函数
和映射变换的方法处理时变输出约束.文献 [26-27]
针对具有参数估计器触发或传感器故障的非线性系

统,设计了自适应事件触发控制.文献 [28-29]基于状
态依赖事件触发条件,针对严格或纯反馈系统设计了
自适应后推设计方案.文献 [30-31]提出了一种基于
自适应后推的参数化状态或输出反馈控制方法.文
献 [32]讨论了具有外生扰动的随机非线性时滞系统
的镇定和事件触发反馈控制.文献 [33]区别于传统
的自适应事件触发控制,控制器和参数估计器是同时
事件触发的.

从上述文献可以看出,文献 [16-23]研究了严格
反馈、非严格反馈、随机系统以及机械手的输入饱

和问题,处理输入饱和的一般方法是设计辅助系统来
抵消饱和项,但是在输入饱和结合动态面控制的文献
中,稳定性证明方法值得商榷.基于动态面控制技术
处理输入约束以及事件触发控制问题的研究结果较

少.对此,本文针对单相全桥逆变器,利用动态面控制
方法并结合其输入信号特点,提出带输入约束的自适
应动态面控制策略,利用辅助信号构造Lypunov函数,
给出较完善的系统稳定性证明.另一方面,逆变器是
一种典型的开关型非线性系统,系统中存在很多非线
性和不确定因素,本文针对考虑未建模动态的逆变器
系统,给出控制器设计和仿真结果.在实际系统的仿
真中,控制参数的调整难度更大,本文在综合考虑输
入输出约束、未建模动态及事件触发控制下给出较

好的仿真结果,以验证所提出控制策略的有效性.
本文的主要创新点如下:
1)引入辅助信号处理输入约束,利用动态面控

制方法和事件触发机制设计控制器,通过构造相应
的Lyapunov函数,证明闭环系统半全局一致终结有
界.在动态面设计与输入约束控制相结合的情况下,
给出了较现有文献更加完善的稳定性证明.

2)对单相全桥逆变器电路采用数字化的动态面
非线性控制技术,使用模糊系统调节参数向量的欧氏
范数作为自适应参数,并对控制输入进行约束,可有
效降低控制器计算量,保证实际系统的可实现性.

3)设计中无需逆变器精确模型,同时考虑输出约
束以及未建模动态对系统的影响,使实际系统具有更
好的稳定性和鲁棒性.

1 问题描述和基本假设

采用动态面控制的单相全桥逆变器电路如图1
所示.
在主电路中,假设开关管Q1 ∼ Q4为理想开关,

忽略开关的死区时间以及电感L和电容C1的寄生电

阻.采用状态空间平均法,得到单相全桥逆变器的连
续数学模型

d2uo
dt2 = − 1

RLC

duo
dt − 1

LC
uo +

1

LC
(2d− 1)E. (1)

1
Q

2
Q

3
Q

L

1
C

LR

+

-

VCC

R1

R2

R3

R4

3.3 V

C2U1

D5

D6

4
Q

cu

D1

D2

D3

D4

PWM
su

uo

图 1 采用动态面控制的单相全桥逆变器电路
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其中:uo为单相全桥逆变器主电路的输出电压,也是
电容电压;uc为主电路的输出电压采样信号,uc =

βuo,β是比例系数,为便于设计,取β = 1;RL为负载

电阻;L、C为电容电感参数;E为直流电压源电压; d
为Q1和Q4的占空比, 0 ⩽ d ⩽ 1.

定义us = (2d−1)为控制量.为了保证可实现性,
由us的物理意义可知,必须存在输入约束−1 ⩽ us ⩽
1.将输入约束表示为

ūs =

us, |us| < uM ;

sign(us)uM , |us| ⩾ uM .
(2)

其中uM = 1是 ūs的上界.
由于 ūs在±uM处有拐点,利用动态面方法直接

设计控制器有困难,本文设计双曲正切函数对它进行
逼近,即

ūs = P (us) +Q(us) =

uM × tanh(us/uM ) +Q(us),

P (us) = uM
eus/uM − e−us/uM

eus/uM + e−us/uM
. (3)

其中:Q(us) = ūs − P (us)是有界函数, |Q(us)| =

|ūs − P (us)| ⩽ uM (1− tanh(1)) = D1.
定义状态变量 (x1, x2) = (uo, u̇o).另外,考虑模

型简化、建模误差以及外部扰动所带来的不确定性,
用未建模动态子系统刻画系统不确定性,得到单相全
桥逆变器的数学模型为

ξ̇ = q(ξ, x, t),

ẋ1 = x2 + d1(ξ, x, t),

ẋ2 = − 1

RC
x2 −

1

LC
x1 +

1

LC
Eūs + d2(ξ, x, t),

y = x1,

(4)

其中y是输出信号, y = uo.
系统输出uo要求满足

kc(t) < uo(t) < k̄c(t), ∀t ∈ R+. (5)

其中: kc(t) : R+ → R, k̄c(t) : R+ → R是时变约束,
kc(t) < k̄c(t).
控制目标:设计自适应模糊动态面控制us,使得

uo跟踪给定的期望轨迹 ur,输出 uo满足约束条件

kc(t) < uo(t) < k̄c(t),同时保证闭环控制系统中的
所有信号有界.在模型动态方程中,期望轨迹表示为
yd = ur.
假设 1[11] 未建模动态 ξ是指数输入状态实用

稳定的 (exp-ISpS),即对于系统 ξ̇ = q(ξ, x, t),存在
K∞类函数 ᾱ1、̄α2和Lyapunov函数V (ξ),使得

ᾱ1(∥ξ∥) ⩽ V (ξ) ⩽ ᾱ2(∥ξ∥) (6)

成立,并且存在两个已知正常数c > 0, d ⩾ 0和已知

K∞类函数γ(·),使得
∂V (ξ)

∂ξ
q(ξ, x, t) ⩽ −cV (ξ) + γ(|x1|) + d, ∀t ⩾ 0.

(7)

假设 2[11] 存在未知非负连续函数φi1(·)和非
减连续函数φi2(·),使得

|di(ξ, x, t)| ⩽ φi1(∥x̄i∥) + φi2(∥ξ∥),

∀(ξ, x, t) ∈ Rn0 ×Rn ×R+. (8)

其中:φi2(0) = 0, i = 1, 2.
假设3 存在常数Kci、K̄ci (i = 0, 1, 2)使得对

于所有的 t > 0, kc(t)、k̄c(t)及其导数满足Kc0 ⩽
kc(t) < k̄c(t) ⩽ K̄c0, |k(i)c (t)| ⩽ Kci, |k̄

(i)
c (t)| ⩽ K̄ci,

i = 1, 2.
假设 4 期望轨迹 yd 严格保持在约束区域

(kc(t), k̄c(t))内.即存在函数 Ȳ (t)和Y (t)满足Y (t) >

kc(t)和 Ȳ (t) < k̄c(t),使得Y (t) ⩽ yd(t) ⩽ Ȳ (t)成立.
假设5 期望轨迹向量xd = [yd, ẏd, ÿd]

T ∈ Ωd

已知,其中Ωd = {xd|y2d + ẏ2d + ÿ2d ⩽ B0},且B0是已

知常数.
引理1 [11] 如果V 为系统 ξ̇ = ψ(ξ, x, t)指数输

入状态实用稳定 (exp-ISpS)的Lyapunov函数,即式 (6)
和 (7)成立,则对于任意常数 c̄ ∈ (0, c),任意初始时
间 t0 > 0,任意初始状态ξ0 = ξ(t0), r0 > 0以及任

意连续函数 γ̄满足 γ̄(|x1|) ⩾ γ(|x1|),存在有限时间

T0 = max
{
0, log

[V (ξ0)

r0

]/
(c − c̄)

}
⩾ 0,非负函数

D(t0, t), t ⩾ t0,以及由

ṙ = −c̄r + γ̄(|x1|) + d, r(t0) = r0

描述的动态信号,使得当 t ⩾ t0 + T
0
时,D(t0, t) =

0,并且 V (ξ) ⩽ r(t) + D(t0, t).其中:D(t0, t) =

max{0, e−c(t−t0)V (ξ0) − e−c̄(t−t0)r0}, log(·)代表 ·的
自然对数.

下面的模糊系统用来逼近未知连续函数:

y = y(x,W ) =

M∑
l=1

yl
[ n∏
i=1

µF l
i
(xi)

]
M∑
l=1

n∏
i=1

µF l
i
(xi)

=

M∑
l=1

yl
[ n∏
i=1

exp
(
−

(xi − µl
i

bli

)2)]
M∑
l=1

n∏
i=1

exp
(
−
(xi − µl

i

bli

)2) =WTS(x). (9)

其中:x = [x1, . . . , xn]
T,W = [y1, . . . , yM ]T,S(x) =
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[S1(x), . . . , SM (x)]T,M是模糊规则数,µBl(yl) = 1,

隶属度函数µF l
i
(xi) = exp

(
−

(xi − µl
i

bli

)2)
,µl

i和bli

是调节参数, l = 1, . . . ,M, i = 1, . . . , n.
引理2 [34] 对于任何定义在紧集Ωx上的连续

函数h(x)和给定的正常数ε∗,存在一个理想可调参
数向量W ∗,使得

|y(x,W ∗)− h(x)| ⩽ ε∗, ∀x ∈ Ωx, (10)

其中理想可调参数向量W ∗定义为

W ∗ = arg min
W∈RM

[ sup
x∈Ωx

|y(x,W )− h(x)|]. (11)

设ΩXi
= {Xi|∥Xi∥ ⩽MXi

}是一个紧集,其中
MXi

> 0是设计参数.如果Hi(Xi)是未知连续函

数,则根据引理 2和式 (9),存在函数逼近Hi(Xi) =

WT
hiShi(Xi) + εi(Xi), Xi ∈ ΩXi

,其中εi(Xi)是逼近

误差.

2 带输入输出约束的自适应动态面控制器

设计

2.1 输出约束变换

首先定义跟踪误差为

e1(t) = y(t)− yd(t). (12)

由式(5)中输出约束的要求,可得

kc(t)− yd(t) < e1(t) < k̄c(t)− yd(t), ∀t ∈ R+.

(13)

利用下面的记号:

K(t) = kc(t)− yd(t), (14)

K̄(t) = k̄c(t)− yd(t), (15)

可得

K(t) < e1(t) < K̄(t), (16)

由假设4可知

K(t) < 0, K̄(t) > 0. (17)

由式 (16)可以看出,输出约束已经变换为跟踪误差约
束.
为了处理跟踪误差约束,受文献 [25]的启发,引

入如下的误差变换:

e1(t) = T (s1(t),K(t), K̄(t)). (18)

其中:T (·)是光滑可逆函数;关于变换后的无约束误
差s1(t)严格单调增, s1(t) ∈ R.该误差变换具有以下
性质:

1) K(t) < T (s1(t),K(t), K̄(t)) < K̄(t);

2) lim
s1→−∞

T (s1(t),K(t), K̄(t)) = K(t),

lim
s1→+∞

T (s1(t),K(t), K̄(t)) = K̄(t);

3) T (0,K(t), K̄(t)) = 0.
由上述性质不难看出,如果 s1(t) ∈ L∞和

K(0) < e1(0) < K̄(0)成立,则能保证式 (16)的结果,
并且如果满足 lim

t→∞
s1(t) = 0,则有 lim

t→∞
e1(t) = 0.由

于T (·)严格单调,可得

s1(t) = T−1(e1(t),K(t), K̄(t)), (19)

由此,有约束的跟踪问题变换成无约束跟踪问题.
变换函数T (·)选择为

e1(t) = T (s1(t),K(t), K̄(t)) =
K̄(t)K(t)(es1 − 1)

K(t)es1 − K̄(t)
,

(20)

则变换误差为

s1(t) = T−1(e1(t),K(t), K̄(t)) =

log
[K̄(t)(K(t)− e1(t))

K(t)(K̄(t)− e1(t))

]
. (21)

引入如下表示:

λ(t) =
∂T−1

∂(e1(t))
,

ϖ(t) =
∂T−1

∂(K(t))
K̇(t) +

∂T−1

∂(K̄(t))
˙̄K(t),

则有

ṡ1(t) = λ(t)ė1(t) +ϖ(t). (22)

进一步,有

ϖ(t) =
e1(t)K̇(t)

(K(t)− e1(t))K(t)
− e1(t)

˙̄K(t)

(K̄(t)− e1(t))K̄(t)
,

(23)

λ(t) =
K̄(t)−K(t)

(e1(t)−K(t))(K̄(t)− e1(t))
> 0. (24)

2.2 自适应动态面控制器设计

由假设2知, |di(ξ, x̄n, t)| ⩽ φi1(∥x̄i∥)+φi2(∥ξ∥).
根据假设 1,可以得到不等式 ∥ξ∥ ⩽ ᾱ−1

1 (V (ξ)).由
引理 1,可以推得存在一个正常数D0使得 ∥ξ∥ ⩽
ᾱ−1
1 (r + D0), ∀t ⩾ 0.因而可以看出模型 (4)符合下
三角特征,控制量 ūs与状态变量x1、x2可分离,符合
严格参数反馈形式.被控对象是一个二阶系统,所以
运用动态面控制方法设计控制器需要定义两个动态

面,分两步分别设计虚拟控制律和控制律,且虚拟控
制律信号α1经一阶滤波器后与逆变器输出电压变化

量 u̇o构成误差信号,再作为第2个动态面信号 z2,用
以设计控制律.
选取Lyapunov函数

Vzi =
1

2
z2i , i = 1, 2. (25)

step 1:定义ω1 = yd, yd = ur为输出给定电

压.为了保证逆变器输出电压对于给定输出电压的
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跟踪性能以及不违背输出约束,首先设定第1个动态
面为

z1 = s1. (26)

对z1求导可得

ż1 =λ(t)ė1(t) +ϖ(t) =

λ(t)(x2 + d1(ξ, x̄1, t)− ẏd) +ϖ(t), (27)

进而计算Vz1的导数为

V̇z1 = z1[λ(t)(x2 + d1(ξ, x̄1, t)− ẏd) +ϖ(t)] ⩽

z1λ(t)(x2 + φ11(∥x̄1∥)+

φ12(ᾱ
−1
1 (r +D0))− ẏd) + z1ϖ(t). (28)

引入一阶滤波器τ2ω̇2+ω2 = α1, ω2(0) = α1(0),
其中 τ2 > 0是设计参数.引入辅助误差变量 y2 =

ω2 − α1, ω̇2 = −y2/τ2, y2用于分析系统的稳定性.
定义未知连续函数

H1(X1) = φ11(∥x̄1∥) + φ12(ᾱ
−1
1 (r +D0)), (29)

其中X1 = [yd, kc, k̄c, x1, r]
T ∈ R5.根据引理2,利用

模糊系统对未知函数H1(X1)进行逼近,有

H1(X1) =WT
h1Sh1(X1) + ε1(X1), X1 ∈ ΩX1

, (30)

其中ε1(X1)是逼近误差.
存在非负连续函数η1(yd, kc, k̄c, x1, r)满足

|ε1(X1)| ⩽ η1(yd, kc, k̄c, x1, r). (31)

利用Young’s不等式,做如下分解:

λ(t)z1W
T
h1Sh1(X1) ⩽

1

2a21
λ2(t)z21∥Wh1∥2∥Sh1(X1)∥2 +

a21
2
, (32)

λ(t)z1z2 ⩽ λ2(t)z21 +
1

4
z22 , (33)

λ(t)z1y2 ⩽ λ2(t)z21 +
1

4
y22 , (34)

λ(t)z1h ⩽ λ2(t)z21 +
1

4
h2, (35)

λ(t)z1ε1(X1) ⩽ λ2(t)z21 +
1

4
ε21(X1). (36)

为降低控制器在模糊系统计算上的时间消耗,减
少自适应参数数目,定义以下记号: θ1 = ∥Wh1∥2, θ̂1
是θ1的估计值, θ̃1 = θ̂1 − θ1是估计误差. z2 = x2 −
ω2 − h为第 2个动态面,具体含义将在 step 2给出.
θ̄2 = [θ1, θ2]

T, z̄2 = [z1, z2]
T.

设计虚拟控制律为

α1 = − c1z1 − 4λ(t)z1 −
1

2a21
z1λ(t)θ̂1∥Sh1(X1)∥2+

ẏd −ϖ(t)/λ(t), (37)

其中c1、a1是正的设计常数.
将式(29)∼ (37)代入(28),可得

V̇z1 ⩽ − c1z
2
1 +

1

4
z22 +

1

4
y22 +

a21
2

+
1

4
η21(X1)+

1

4
h2 − 1

2a21
z21λ

2(t)θ̃1∥Sh1(X1)∥2. (38)

选取Lyapunov函数

V1 = Vz1 +
1

2γ1
θ̃21. (39)

设计自适应律为

˙̂
θ1 = γ1

[ 1

2a21
λ(t)2z21∥Sh1(X1)∥2 − σ1θ̂1

]
. (40)

其中: γ1和σ1是正常数, θ̂1(0) ⩾ 0.
利用Young’s不等式

−σ1θ̃1θ̂1 = −σ1θ̃1(θ̃1 + θ1) ⩽ − θ̃
2
1σ1
2

+
θ21σ1
2

, (41)

V1关于时间的导数为

V̇1 ⩽ − c1z
2
1 +

1

4
z22 +

1

4
y22 −

θ̃21σ1
2

+
θ21σ1
2

+

1

4
h2 +

a21
2

+
1

4
η21(X1). (42)

对辅助变量y2求导,易得

ẏ2 = ω̇2 − α̇1 =

− y2
τ2

+ c1ż1 − λ̇(t)z1 − λ(t)ż1+

(ż1λ(t) + z1λ̇(t))θ̂1∥Sh1(X1)∥2

2a21
+

z1λ(t)
˙̂
θ1∥Sh1(X1)∥2

2a21
+
z1λ(t)θ̂1

2a21

d∥Sh1(X1)∥2

dt −

ÿd +
ϖ̇(t)λ(t)−ϖ(t)λ̇(t)

λ2(t)
. (43)

将上式移项并取绝对值,可得∣∣∣ẏ2 + y2
τ2

∣∣∣ ⩽
ϑ2(z1, z2, y2, r, ẏd, ÿd, kc, k̄c, k̇c,

˙̄kc, k̈c,
¨̄kc), (44)

其中 ϑ2(z1, z2, y2, r, ẏd, ÿd, kc, k̄c, k̇c,
˙̄kc, k̈c,

¨̄kc) 是非

负连续函数.
两边同乘 |y2|,得到

y2ẏ2 ⩽− y22
τ2

+ |y2|ϑ2(z1, z2, y2, r, ẏd, ÿd, kc, k̄c,

k̇c,
˙̄kc, k̈c,

¨̄kc) ⩽

− y22
τ2

+ y22 +
1

4
ϑ2
2. (45)

step 2:定义第2个动态面为z2 = x2 − ω2 − h,其
中h的设计将在后面给出.

对Vz2求导,并由假设1和假设2,可得
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V̇z2 = z2

(
− 1

RC
x2 −

1

LC
x1 +

1

LC
Eūs+

d2(ξ, x, t)− ω̇2 − ḣ
)
⩽

z2

(
− 1

RC
x2 −

1

LC
x1 +

E

LC
(P (us)+

Q(us)) + φ21(∥x̄2∥) + φ22(ᾱ
−1
1 (r +D0))−

ω̇2 − ḣ
)
. (46)

定义未知连续函数

H2(X2) =φ21(∥x̄2∥) + φ22(ᾱ
−1
1 (r +D0))−

1

RC
x2 −

1

LC
x1 + kh− ω̇2, (47)

其中X2 = [x1, x2, r, h, ω̇2]
T ∈ R5.利用模糊系统对

未知函数H2(X2)进行估计,有

H2(X2) =WT
h2S2(X2) + ε2(X2), X2 ∈ ΩX2

, (48)

其中 ε2(X2)是逼近误差.存在非负连续函数 η2(x1,

x2, r, h, ω̇2)满足

|ε2(X2)| ⩽ η2(x1, x2, r, h, ω̇2). (49)

设计辅助动态系统

ḣ = −kh+
E

LC
(P (us)− us), (50)

其中k > 0是设计参数.
设计控制律

α2 =
LC

E

(
− c2z2 −

1

2a22
z2θ̂2∥Sh2(X2)∥2

)
, (51)

v(t) = −(1 + δ)
(
α2 tanh

(z2α2

χ

)
+

m̄1 tanh
(z2m̄1

χ

))
, (52)

us(t) = v(tk), ∀t ∈ [tk, tk+1), (53)

tk+1 = inf{t ∈ R||v(t)− us(t)| ⩾ δ|us(t)|+

m1, t > tk}. (54)

其中: c2 > 0, a2 > 0是设计常数; tk > 0, k ∈ Z+,

χ > 0, δ ∈ (0, 1),m1 > 0,并且m̄1 >
m1

(1− δ)
是设计

参数.
由式(54)可得

|v(t)− us(t)| ⩽ δ|us(t)|+m1, ∀t ∈ [tk, tk+1]. (55)

令

q(t) =
sign(us(t))(v(t)− us(t))

δ|us(t)|+m1
∈ [−1, 1],

可得

v(t)− us(t) = q(t)δus(t) + sign(us(t))q(t)m1. (56)

进一步,可得
E

LC
z2us(t) ⩽

E

LC

( z2v(t)

1 + q(t)δ
+
∣∣∣z2m1

1− δ

∣∣∣) ⩽

E

LC

(
− 1 + δ

1 + q(t)δ
z2α2 tanh

(z2α2

χ

)
−

1 + δ

1 + q(t)δ
z2m̄1 tanh

(z2m̄1

χ

)
+
∣∣∣z2m1

1− δ

∣∣∣) ⩽

E

LC

(
− z2α2 tanh

(z2α2

χ

)
−

z2m̄1 tanh
(z2m̄1

χ

)
+
∣∣∣z2m1

1− δ

∣∣∣) ⩽

E

LC
(−|z2α2| − |z2m̄1|+ |z2m̄1|+ 0.557χ) ⩽

− c2z
2
2 −

1

2a22
z22 θ̂2∥Sh2(X2)∥2 +

0.557χE

LC
. (57)

选取Lyapunov函数为

V2 = Vz2 +
1

2γ2
θ̃22. (58)

设计自适应律为

˙̂
θ2 = γ2

[ 1

2a22
z22∥Sh2(X2)∥2 − σ2θ̂2

]
. (59)

其中: γ2和σ2是正常数, θ̂2(0) ⩾ 0,且

−σ2θ̃2θ̂2 ⩽ − θ̃
2
2σ2
2

+
θ22σ2
2

. (60)

对V2关于时间求导,可得

V̇2 ⩽ −
(
c2 −

5

4

)
z22 −

1

2a22
z22 θ̃2∥Sh2(X2)∥2+

E2

L2C2
Q2(us) +

1

4
η22(X2) +

1

γ2
θ̃2

˙̂
θ2+

0.557χ
E

LC
+
a22
2

⩽

−
(
c2 −

5

4

)
z22 −

θ̃22σ2
2

+
θ22σ2
2

+ 0.557χ
E

LC
+

+
E2

L2C2
Q2(us) +

1

4
η22(X2) +

a22
2
. (61)

定义以下3个紧集:

Ω2 = {[z̄T
2 , y2,

¯̂
θT
2 , h]

T : V ⩽ p} ⊂ R6, (62)

Ωk̄c
= {[k̄c, ˙̄kc, ¨̄kc]T : k̄2c +

˙̄k2c +
¨̄k2c ⩽ pk̄c

}, (63)

Ωkc
= {[kc, k̇c, k̈c]T : k2c + k̇

2

c + k̈
2

c ⩽ pkc
}, (64)

其中正数p、pk̄c
和pkc

是设计常数.
设计总Lyapunov函数为

V =
2∑

j=1

Vj +
1

2
y22 +

1

2
h2. (65)

定理1 考虑由系统 (4)、虚拟控制律 (37)、控制
律(51)以及自适应律(40)、(59)构成的闭环系统,在假
设1∼假设5的条件下,满足如下初始条件:V (0) ⩽ p,
K(0) < e1(0) < K̄(0),存在常数ci > 0, τ2 > 0, γi >

0, σi > 0 (i = 1, 2),使得闭环系统中所有的信号是半
全局一致终结有界的,并且输入和输出信号满足约束
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条件,即kc(t) < y(t) < k̄c(t),−1 ⩽ ūs ⩽ 1,设计参数
ci、k、γi、σi和τ2满足以下条件:

c1 ⩾ α0

2
,

c2 ⩾ 1
1

2
+
α0

2
,

k ⩾ 3

4
+
α0

2
,

1

τ2
⩾ 1

1

4
+
α0

2
,

α0 = min{γ1σ1, γ2σ2}.

(66)

证明 选取总Lyapunov函数为

V =

2∑
j=1

Vj +
1

2
y22 +

1

2
h2. (67)

V 关于时间的导数是

V̇ =

2∑
i=1

V̇i + y2ẏ2 + hḣ. (68)

将式(42)、(45)、(50)和(61)代入(68),可得

V̇ ⩽ − c1z
2
1 −

(
c2 − 1

1

2

)
z22 −

( 1

τ2
− 1

1

4

)
y22−

2∑
i=1

θ̃2i σi
2

−
(
k − 3

4

)
h2 +

2∑
i=1

(a2i
2

+
θ2i σi
2

)
+

2∑
i=1

1

4
η2i +

E2

L2C2
(P 2(us) + u2s)+

E2

L2C2
Q2(us) +

1

4
ϑ2
2 + 0.557χ

E

LC
. (69)

如果V ⩽ p,则可以得到zi, θ̃i, y2, h ∈ L∞, i = 1, 2.
由假设5可知yd ∈ L∞.由式 (21)和 (26),可得 e1 ∈
L∞.因为 e1 = y(t) − yd(t),所以 y(t) ∈ L∞,进而
r ∈ L∞, α1、x2有界,α2、v、us、P (us)有界.因此, ηi
在紧集Ω2 ×Ωd上有最大值Hi,ϑ2在紧集Ω2 ×Ωd ×
Ωkc

× Ωk̄c
上有最大值M2.设 |us|的最大值是usM ,

|P (us)|的最大值是PM .令

µ =
1

4

2∑
i=1

H2
i +

1

4
M2

2 +

2∑
i=1

(σiθ2i
2

+
a2i
2

)
+

E2

L2C2
(P 2

M + u2sM ) +
E2D2

1

L2C2
+ 0.557χ

E

LC
.

(70)

综合式(66)、(69)和(70),可得

V̇ ⩽ −α0V + µ. (71)

如果V = p并且α0 > µ/p,则 V̇ ⩽ 0.这样,可以推得
对于V (0) ⩽ p,有V (t) ⩽ p, ∀t ⩾ 0.
在 [0, t]上求解式(71),可以得到

0 ⩽ V (t) ⩽ µ

α0
+

[
V (0)− µ

α0

]
e−α0t. (72)

因此,信号zi、y2、h和 θ̂i是有界的.进而α1和ω2也有

界.由式 (66)和 (70)可知,对于给定常数B0、p、pk̄c
、

pkc
、a1、σi,选择γi足够大,µ/α0能够任意小.通过式

(72),得到

|z1| ⩽
√

2µ

α0
+ 2

[
V (0)− µ

α0

]
e−α0t.

s1的有界性可以保证跟踪误差约束,即K(t) <

e1(t) < K̄(t).进一步,由e1 = y − yd以及假设5中yd

的约束,可得kc(t) < y(t) < k̄c(t),输出约束满足. 2
定义e(t) = v(t) − u(t), ∀t ∈ [tk, tk+1): 1)若存

在 t∗ ∈ (tk, tk+1),使得 e(t∗) = 0,则至少存在一个
t∗时刻未触发,所以 tk+1 − tk > 0,因此,这种情况
不会发生Zeno行为; 2)若不存在 t∗ ∈ (tk, tk+1),使得
e(t∗) = 0,则对于t′k+1 ∈ (tk, tk+1),区间(tk+1 − tk)有

一个正的下界∆t =
m1

x
> 0,因此,本设计策略能有

效地避免Zeno行为.

3 仿真结果

下面给出全桥逆变器自适应动态面控制的仿真

实例,以验证所提出控制算法的有效性.

ξ̇ = −ξ + x21 sin(50x1t),

ẋ1 = x2 + d1(ξ, x, t),

ẋ2 = − 1

RC
x2 −

1

LC
x1 +

1

LC
Eūs + d2(ξ, x, t),

y = x1.

(73)

其中:R = 44Ω, C = 25µF, L = 6.4mH, E =

450V, d1(ξ, x, t) = ξx1 sin(1 000t)和 d2(ξ, x, t) =

ξ cos(100t)用来模拟实际系统的未建模动态部分
和外部扰动.期望输出电压 ur = 220

√
2 sin(314t)

(V).输出约束取为K = −1.1 exp(−10t) − 1, K̄ =

1.1 exp(−10t) + 1.
仿真中电路初始条件为x1(0) = 0, x2(0) = 0,

ω2(0) = 0, θ̂1(0) = 1, θ̂2(0) = 0.5, ξ(0) = 0, h(0) =
0, r(0) = 0.参数整定结果:控制器参数整定为c1 =

100 500, c2 = 100 500, τ2 = 0.000 001, σ1 = σ2 =

0.000 01, γ1 = γ2 = 10 000 000, a1 = a2 = 100.对
于H1(X1), X1 = [yd, kc, k̄c, x1, r]

T ∈ R5,选取模糊
规则数量M = 5,可调参数bli = 1, µl

i = l − 5, l =
1, . . . ,M , i = 1, . . . , 5.如果直接使用WT

h1
Sh1

(X1)来

逼近H1(X1),则Wh1
包含M个元素,即M个参数需

要估计.为了减少自适应参数,使用欧氏范数 ||Wh1||
和 ||Sh1(X1)||代替Wh1和Sh1(X1)来设计控制器.对
于H2(X2), µl

i = (l − 5) × 0.5, l = 1, . . . ,M , i =

1, 2, . . . , 5,其他参数同上.
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仿真结果如图2∼图5所示.图2给出输出电压
uo和期望电压ur,可以看出,控制方案实现了期望的
跟踪性能,跟踪误差较小,并满足误差约束和输出约
束.图3为控制信号 ūs,控制信号在 [−1,1] 区域内,满
足输入约束.图4是未建模动态子系统的状态信号ξ,
仿真中考虑了系统未建模部分可能对系统附加的干

扰.图5给出了事件触发时间间隔.以上仿真结果表
明,在不违背输入输出约束的条件下,运用本文所提
出的事件触发动态面控制能够有效地实现跟踪性能.
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图 2 输出电压uo和跟踪的期望电压ur
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图 3 控制信号 ūs
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图 4 未建模动态ξ
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图 5 事件触发时间间隔t1

4 结 论

本文对具有输入和输出约束的单相全桥逆变器,
引入辅助信号处理输入约束,采用误差变换处理输出
约束,利用动态面控制方法,提出了一种事件触发的
自适应动态面控制方案.通过构造Lyapunov函数和

定义的紧集,完善了带输入约束条件的动态面控制
方法的稳定性证明.由于采用动态面控制,合理选取
自适应参数,降低了非线性控制器计算量.同时考虑
了未建模动态对系统的影响,增强了控制系统的鲁棒
性.
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