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Chuong 1

TONG QUAN VE PIEU KHIEN TU PONG
1.1. KHAI NIEM CO BAN
Hé théng PKTP bao gdm 3 phan chu yéu:
- Thiét bi diéu khién (C)
- Béi twong diéu khién (O)
- Thiét bi do ludng va cam bién (M)

u(t) e(t) x(t) y(©)
> C S O >
20 M e

Hinh 1.1. Sor d6 tong qudt hé théng diéu khién tw dong

Trong do:

u(t): tin hiéu chu dao, chuan thudng goi 1a tin hiéu vao

X(t): tin hiéu diéu khién

y(t): tin hiéu ra

z(t): tin hiéu hoi tiép,phan hoi

e(t): sai 1éch diéu khién
1.2. CAC NGUYEN TAC PKTD
1.2.1. Nguyén tic giir 6n dinh

* Diéu khién sai léch

u(t) e(t) X(1) y(t)
»» C +—» O >
z(t) M ‘

Hinh 1.2. So d6 nguyén tic diéu khién theo sai léch



Tin hiéu ra y(t) duoc dua vao so sanh véi tin hi¢u vao u(t) nham tao
nén tin hiéu tac dong 1én dau vao bo di€u khién C nham tao tin hi¢u di€u
khién doi1 tugng O.

* Nguyén tic diéu khién theo phwong phdp bit nhiéu

yi(0)

u(t) e(t) X(t) Y y ()
»(X) » C +———» O |—»

Hinh 1.3. So d6 nguyén tic diéu khién bir nhiéu
Nguyén tic bu nhidu 1a sir dung thiét bj bu K dé giam anh hudng cta
nhiéu 1a nguyén nhan truc tiép gay ra hau qua cho hé théng

* Nguyén tic diéu khién hén hop (sai léch + bit nhiéu)

y,(t)
K <+
u(t) e(t) X(t) Y y(b)
» C +—» O >
Z(t) M

Hinh 1.4. So @6 nguyén tdc diéu khién hén hop
Nguyén tic diéu khién hdn hop 1a phdi hop ca hai nguyén tic trén, vira
c6 hoi tiép theo sai léch vira dung cac thiét bi dé bu nhiéu.
1.2.2. Nguyén tic diéu khién theo chwong trinh
Str dung cho hé hé. Tin hi€u ra thay ddi theo chuong trinh dinh san. Dé

mdt tin hiéu ra ndo d6 thuc hién theo chuong trinh can phai str dung may tinh



hay cac thiét bi co luu trit chuong trinh. Hai thiét bi thong dung c6 luu trit

chuong trinh la: PLC va CLC

1.2.3. Nguyén tic tw dinh chinh

C6 kha nang tu thich nghi, tu cai tién d6i voi su thay d6i cua cac thong

Ngb vao

k

1.3. PHAN LOAI HE THONG PKTD

* Phan loai theo diic diém ciia tin hiéu ra

Nhiéu
TBBK 1
thich nghi «—
v v
TBDK BTBK
TBDL

- Tin hi€u ra 6n dinh

- Tin hi€u ra theo chuong trinh

* Phén loai theo sé vong kin

- H¢ hé: 1a hé khong c6 vong kin nao

- Co6 nhi€u loai nhu h¢ 1 vong kin, h¢ nhiéu vong kin, ...

* Phdn logi theo khd ndang quan sdt

- Hé théng lién tuc

Quan sat dugc tat ca cac trang thai cia hé théng theo thot gian.

Mo ta toan hoc: phuong trinh dai s, phuong trinh vi phan, ham truyén

- Hé thong khéng lién tuc



Quan sat dugc mot phan cac trang thai ciia hé théng. Nguyén nhan:
- Do khong thé dit duoc tit ca cac cam bién.
- Do khong can thiét phai dit da cac cam bién.
Trong hé thong khong lién tuc, ngudi ta chia 1am 2 loai:

+ Hé thong gian doan: La hé thong ma ta c6 thé quan sat cac trang thai
ctia hé théng theo chu ky (T). vé ban chat, hé thdng nay 1a mot dang cua hé
thdng lién tyc.

+ H¢é théng voi1 cac su kién gian doan: Pac trung bdi cac su kién khong
chu ky, quan tdm dén cac su kién/ tac dong
* Phdn loai theo mé td toan hoc

- Hé tuyén tinh: ddc tinh tinh cia tat ca cac phan tir c6 trong hé théng
1a tuyén tinh. Pac diém co ban: xép chong.

- HE phi tuyén: c6 it nhat mot dic tinh tinh cua mot phﬁn tr 1a mot ham
phi tuyén.

- Hé thong tuyén tinh héa: tuyén tinh hoa timg phan cua hé phi tuyén
voi mot s6 diéu kién cho trude dé duge hé tuyén tinh gén dang.

1.4. CAC VAN PE TRONG NGHIEN CUU PIEU KHIEN TU PONG
e Xay dung md hinh toan hoc dua trén hién tuong vat Iy cia hé théng
e Khao sat tinh 6n dinh cua hé thong.
e Khao sat chat luong cua hé theo cac chi tiéu dé ra.
e Mo phong hé théng trén may tinh
e Thuyc hién m6 hinh mau va kiém tra bﬁng thuc nghiém
e Tinh chinh dé tdi wu héa chi tiéu chat luong

e Xay dung hé thong thiét ké.



1.5. MO HINH TOAN HQC CUA HE THONG PIEU KHIEN
Mbi hé théng 6 thé chia 1am nhiéu phﬁn va s& thuén tién hon néu mdi

phan s& duoc bidu dién bang 1 ham toan hoc goi 1a ham truyén dat

Dau vao Paura

Hé thong
(System)

Dau vao l l l DAuTa

Hé thong con Hé thong con Hé thong con
(subsystem) (subsystem) (subsystem)

Hinh 1.5. So d6 phdn chia hé mét hé thong diéu khién thanh cdc hé thong

1.5.1. Cac khau co ban

” C
B diéu Chap Poi
khién hanh tuong >
b
omg [
uong

Hinh 1.6. So @6 mét hé thong diéu khién tong qudat

Pa phan cac mach phan hoi ctia hé thong diéu khién 1a mach phan hoi

Khi ching ta tién hanh phan tich hé thong tét hay xau hay thiét ké bo
diéu khién cho hé théng déu phai xuat phat tir mé hinh toan hoc ctia hé thong
hay néi cach khac ta phai tim duoc quan hé gitta dau vao va dau ra cia hé
théng.

* Khdu khuéch dai

—> K >

Hinh 1.7. So do khdu khuéch dai tinh



- Khau khuéch dai 13 tin hiéu dau ra 1a khuéch dai cta tin hiéu diu vao:
y = K.X
trong d6 K 12 hé s6 khuéch dai

- Ciing c6 hé thong c6 khuéch dai nhiéu tang

X y
—» K K [ K —

Hinh 1.8. So @6 khdu khuéch dai tang
* Khau tich phan

v© =L x g,

V61 T 1a thot gian tich phan
* Khau vi phan

:T%
y Ddt

Tp 14 hang s6 thoi gian vi phan

* Khdu bdc nhdt
dy
T +y =K
gt TR

Trong d6: K 1a hé s6 truyén ctia khau
T 12 hang s6 thoi gian ctia khau
Phan tng cua hé thong tét hay xau phu thudc vao hé s K, nhanh hay
cham phu thudc vao T.

* Khdu bac hai

dy
— + d ~
Tat " 247 L+y() =KxC

Trong d6: K 1a hé s6 khuéch dai



T 13 hang s6 thoi gian
¢ d0 suy giam tin hiéu
* Khdu bdc n

m m=1 _
d’x +b, d” x +..+b ﬂermx(_f)
dr" dr™ " dt

da

d"y d™y d vy
0 dr;’ +a, dr”'v] +..+a, —dr" +a, y(t)=b,

thong thuong n > m
1.5.2. M6 hinh toan hoc trong mién tin so
* Khai ni¢m vé phép bién doi Laplace

Khi str dung cac phép bién doi tin hiéu hé thong tir mién thoi gian sang
mién khac dé thuan tién trong viéc xir 1y tin hiéu. Nhu trong hé thong lién tuc
nguoi ta hay str dung phép bién ddi Laplace dé bién dbi tir mién thoi gian
sang mién tan s6 phirc. Cac phuong trinh vi tich phan s& chuyén doi thanh cac
phuong trinh dai sé thong thudng.

Trong cac hé thdng roi rac ngudi ta hay st dung phép bién d6i Z dé
chuyén tin hiéu tu mién thoi gian sang mién tan sd phirc. Trong thuc té nguoi
ta con sir dung cac phép bién doi khac dé xir 1y tin hiéu nhu giai twong quan,
ma hoa c6 hiéu qua, chéng nhiéu, ....

Thure hién cac phép bién doi co cong cu toan hoc nhu mdy tinh sb, cong
cu pho bién va hiéu qua l1a phan mém Matlab hay thuc hién bién doi bang tay.

+ Bién doi Laplace thudn: Goi F(s) 1a bién doi Laplace ctua ham f(t),
khi d6 ta co:

F(s)= 21/ (0]= ] f(t)e ™ dr

trong do:
-S=c +jo

- €™ 14 hat nhan cta phép bién doi.



- F(s) 1a ham phuec.

- f(t) 1a ham biéu dién trén mién thoi gian xac dinh trén R.
Pé thuc hién dugc bién dbi Laplace ham f(t) phai 1 ham thyc va thoa méan
mét sd diéu kién sau:

1.f(t)=0khit<0

2. f(t) lién tuc khi t0, trong khoang hitu han bat ky cho trudc chi co
htru han cac diém cuc tri.

3. Ham f(t) goi 1a ham bac sé mii khi t — o néu t6n tai mot sd thuc a >

0 va M >0 thi |f ()| <Me*, Vt > 0; a dugc goi la chi s6 ting ctia ham f(t). Khi

d6 ham f(t) 1a ham bac s6 mil néu ham f(t) ting khong nhanh hon hon ham e".

4. Néu f(t) 1a ham goc ¢6 chi s tang o thi tich phan 1= [ e™f(t)dt s&

0
hi tu trong mién Re(s) = o > o. Khi d6 1= [e*f (3t=F € s& la mot ham
0

phtrc.

+ Bién doi Laplace nguoc: Bién doi Laplace ngugc la xac dinh tin hi¢u
f(t) tr anh Laplace F(s) ctua no.

Goi f(t) 1a gdc cua anh F(s) Khi d6 ta co:

L[F(s)] = f(1) = ﬁ _jF(_s)e“ ds

* Ham sé truyén ciia hé thong PKTD

Nhim don gian hoa cac phuong phap phan tich va tong hop hé thng tu
dong nguoi ta thudng chuyén phuong trinh dong hoc cta hé ¢ dang phuong
trinh vi phan viét voi cac nguyén ham x(t), y(t) thanh phuong trinh viét duéi
dang cac ham s6 X(s), Y(s) thong qua phép bién doi Laplace.



Ham sd truyén (H S T) cta hé thong (hay ciia mot phan tir) ty dong 13
ty s6 ham anh cta luong ra voi ham anh cta lugng vao cta nd (qua phép bién
d6i Laplace) voi gia thiét tit ca cac diéu kién dau déu bang khong.

W(s) = %

Trong do:
W(s) 1a ham sd truyén cua hé thong
Y(s) la ham anh cua lugng ra
X(s) la ham anh cua luong vao
1.5.3. M6 hinh toin hoc trong mién thoi gian
* Khai niém trang thai

Khai niém trang thai c6 trong co s ctia cach tiép can hién dai trong mo
ta dong hoc cua cac hé thong da dugc Turing 1an dau tién dwa ra nim 1936.
Sau d6 khai niém nay dugc cac nha khoa hoc & Nga va My ung dung rong rai
dé giai c4c bai toan diéu khién tu dong.

Trang thai ctia hé théng dugc dac trung nhu 1a luong thong tin tbi thiéu
vé hé, can thiét dé xac dinh hanh vi cta hé trong tuong lai khi biét tac dong
vao. No1 mdt cach khac, trang thai cua hé dugc xac dinh boi to hop cac toa
do moé rong dac trung cho hé. Trang thai cia mot hé théng 1a tap hop nho nhat
cac bién (goi 12 bién trang thai) ma néu biét gia tri cta cac bién nay tai thoi
diém ty va biét cac tin hiéu vao thoi diém t > to ta hoan toan c6 thé xac dinh
dugc dap ung cua hé théng tai moi thoi diém t > to. Hé théng bac n ¢ n bién
trang thai. Céc bién trang thai co thé chon 1a bién vat Iy hoac khong phai 1a
bién vat Iy. Theo quan diém phén tich va tong hop hé thong thuong, nguoi ta
chia cac bién dic trung hé théng hay c6 quan hé nhat dinh véi né va cac nhdm
nhu sau:

- Céc bién vao hay cac tac dong vao u; duoc tao ra boi cac hé thong

10



nam ngoai cac h¢ dugc xét.
- Cac bién ra y; dic trung cho dap tmg cta hé theo cac bién vao di dinh.
- Cac bién trung gian x; dic trung trang thai bén trong ctia hé.
* Khdi niém véc to trang thdi
n bién trang thai hop thanh véc to cot
x=[x %...x,]"
goi la véc to trang thai.

- Khong gian trang thai: khong gian n chiéu 1a khong gian hop boi cac
truc clia cac bién trang thai. DPé thuin loi trong thao tac véi cac dai luong
nhiéu chiéu, t6 hop cac bién vao co thé trinh bay dudi dang véc to céc tac
dong vao:

uC=[u,C u,C ... u, (T
T6 hop cac bién ra trinh bay dudi dang vécto ra:
yC=[%C %, C ... y, 1’

Céc t0 hop céc toa do trung gian, dic trung ndi dung bén trong cua hé
duoc viét dang véc to trang thai cia hé .

X =[x %...x,]"

Theo dinh nghia trang thai cua h¢ tai thoi diém bat ky t > to, trang thai
ctia hé 1a mot ham cua trang thai ban dau x(tg) va véc to vao r(to,t), tic 1a:

X(t) = F[x(to),u(to,t)]
Véc to ra tai thoi diém t c6 quan hé don tri v6i x(to) va u(to,t)
y(t) = Y[X(to),u(to,t)]

Néu hé théng dugc mo ta boi cac phuong trinh vi phan tuyén tinh, thi
phuong trinh trang thai ctua hé duoc viét dudi dang sau: (Bang cach sir dung
cac bién trang thai, ta co thé chuyén phuong trinh vi phan biac n mo ta hé

théng thanh hé gdm n phuong trinh vi phan bac nhat)
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(1) = A@).x(t) + B(t)u(r)
Y(1)=C(t).x(t) + D(t)u(r)

Hinh 1.9. So d6 khéi biéu dién hé thong diéu khién trong khéng gian trang
thai
Trong do6 :
x(n x1) vécto cac bién trang thai
u(mx1) vécto cac bién dau vao
y(r x1) vécto cac bién dau ra
A(t) - Ma tran hé thong
B(t) - Ma tran diéu khién hay ma tran dau vao
C(t) - Ma tran ra
D(t) - Ma tran vong
Cac ma tran co6 cac phén tir phu thudc vao bién t, 14n lwot c6 kich thudce
la: A(nxn), B(nxm), C(rxn), D(rxm)
* H¢ tuyén tinh hé so hang
Hé théng c6 mo hinh trang thai la:

x=Ax+ Bu
'=Cx+ Du

| =

(-

Trong d6 cac ma tran A, B, C va D 1a cadc ma tran hang s6. A dugc goi
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12 ma tran hé théng. Néu s lam cho phuong trinh det(sI - A) = 0 thi s dugc
goi 1a gia tri riéng clia ma tran A (day chinh 1a diém cuc cta hé thong). I 13
ma tran don vi, s 1a mot sb phtic, det 1a ki hi€u cta phép tinh dinh thitc ma
tran.
1.5.4. Sw 6n dinh ciia hé thong

On dinh cta hé théng la kha nang cua hé théng tu tré lai trang thai xac
1ap sau khi cac tac dong pha v trang thai xac 1ap dd c6 mat di. Thuc chat khi
néi téi 6n dinh 13 néi téi mot dai luong duoc diéu khién nao d6 6n dinh. Mot
hé théng DKTD 13 mot hé théng dong hoc, thuong duoc mo ta bang phuong
trinh vi phan bac cao:

209V w2, Y v ayt) =y YC ot by, FCabxy  (4)
dt" dt dt™ dt
Nghiém ctia phuong trinh vi phan ndy gom hai thanh phan :
Y(B) = Yqa(t) + Yo(t)

Yqa(t): 12 nghiém tong quat cua (*) khi vé phai bang 0, dic trung cho
qué trinh qué do.

Yo(t): 12 nghiém riéng ctia (*) khi c¢6 vé phai, né dic trung cho qua trinh
xac 1ap.

Qua trinh x4c 1ap 12 qua trinh 6n dinh, vi vay chi can xét qua trinh qua
d6. Néu qua trinh qua do theo thoi gian bi triét tiéu thi hé 6n dinh, néu khong
triét tiéu thi hé khong 6n dinh. Ma nghiém qué do duoc biéu dién bang biéu

thirc tong quat sau:
C t
—_ S
yqd - Z Ci €
i=1

Trong d6 s; 1a nghiém cua phuong trinh dac trung:

as" +a;s"t +...+a, =0
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TU nhitng nhan xét trén ta co thé két luan nhu sau: Mot hé théng duoc
goi 1a 6n dinh néu qua trinh qua do tat dan theo thoi gian. Hé thong khong 6n
dinh néu qua trinh qua do ting dan theo thoi gian. Hé thdng ¢ bién gidi on
dinh néu qua trinh qua do khong d6i hodc dao dong khong tit dan.

Biéu dién bﬁng biéu thirc toan hoc dinh nghia trén ta c6 hé¢ théng 6n dinh khi:
lim yqq(t) = lim ZCe =0

va hé khong on dinh khi:
lim yqq(t) = lim ZCe =0

Hé théng duogc xét 1a hé dimg, nghia 1a cac hé sb a; khong bién dbi theo thoi

gian.

lim > Cie** = lim Y Ce" =0

tow t>w
Néu o; < 0 hé 6n dinh, néu o; = 0 hé & bién giéi 6n dinh, néu o; >0 hé khong
6n dinh.
Khi s; 1a cap nghiém phtrc lién hop s; = a; * jP;
Cie(zi+1ﬁ3+ci+leei+jﬁ1: 2 Ae®t Cos(gtﬂp:
Néu 0; < 0 hé 6n dinh, néu a; = 0 hé & bién gidi 6n dinh, néu o; >0 hé

khong 6n dinh.
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Chuong 2
HE THONG PIEU KHIEN THiCH NGHI
2.1. HE THICH NGHI MO HINH THAM CHIEU — MRAS
2.1.1. So @6 chirc ning
Hé théng thich nghi st dung mé hinh chuin 1a mét trong nhiing
phuong phap chinh cua diéu khién thich nghi. Nguyén li co ban dugc trinh
bay ¢ hinh 2.1.

Ym

—| M0 hinh

Tham sb diéu khién ¥
Co ciu hiéu chinh |e

r—

Uc \ 4 y
Bo diéu khién Péi tugng

v

\ 4

\ A 4

Hinh 2.1. So d@6 khoi ciia mét hé théng thich nghi mé hinh tham chiéu

Mo hinh chuén s& cho dap tmg ngd ra mong muén dbi véi tin hiéu dat
(yéu cau). Hé thdng c6 mot vong hoi tiép thong thudng bao gdm d6i tuong va
bo diéu khién. Sai s6 e 1a sai léch giita ngd ra ciia hé théng va ciia mo hinh
chuan e =y - Y. Bo diéu khién c6 thong sb thay d6i dua vao sai so nay. Hé
théng co hai vong hoi tiép: hdi tiép trong 1a vong hdi tiép thong thuong va
vong hoi tiép bén ngoai hiéu chinh tham s6 cho vong hoéi tiép bén trong. Vong
héi tiép bén trong duoc gia sir 1a nhanh hon vong hoi tiép bén ngoai.

Hinh 2.1 1a m6 hinh MRAS dau tién dugc dé nghi boi Whitaker vao

nam 1958 vai hai ¥ tudng moi duge dua ra: Trude hét sy thue hién cta hé
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théng dugc xac dinh boi moét mo hinh, ther hai 13 sai s6 cia bd diéu khién
dugc chinh badi sai sé gita mo hinh chuan va hé théng. Mo hinh chuan sir
dung trong hé thich nghi bat ngudn tir hé lién tuc sau d6 duge mo rong sang
hé 1&i rac ¢6 nhiéu ngau nhién.

2.1.2. Luat MIT

Khéu tich phén e =Y

26 y
S

Hinh 2.2 M6 hinh sai s6

Hé thdng thich nghi mo hinh tham chiéu dau tién dugc dua ra dé giai
quyét van dé: cac dic diém cia mot md hinh tham chiéu yéu cu ngd ra la qua
trinh 1i twong can co dap tng d6i voi tin hiéu diéu khién nhu thé nao. Trong
truong hop nay, mod hinh tham chiéu mang tinh song song hon 1a ndi tiép,
gidng nhu cho SOAS (Self Oscillating Adaptive Systems). Bo diéu khién c6
thé dugc xem nhu bao gdm hai vong: mdt vong phia trong goi 1a vong hdi tiép
thong thudng co qué trinh va bo diéu khién. Céac théng sé ctia bd diéu khién
dugc chinh dinh boi vong ngoai sao cho sai sd e gitta ngd ra y va ngd ra mo
hinh yp, 14 nho nhat. Vi viy vong ngoai con duoc goi 1a vong chinh dinh. Van
dé 1a xac dinh co cau chinh dinh cho hé théng on dinh, nghia 1a sai s6 bang
khéng. Piéu nay khong thé thyc hién dugc. Co ciu chinh dinh véi thong sb
sau dugc goi 1a luat MIT, dugc str dung cho h¢ MRAS du tién:

4o _ e
dt 20

Trong phuong trinh nay e 13 sai s ctia mé hinh e =y — y,,. Céc thanh

phan cua vector 0e/00 la dao ham dd nhay cua sai s0 doi véi cac thong so
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chinh dinh 6. Théng sd y xac dinh toc do thich nghi. Luat MIT c6 thé duoc
giai thich nhu sau. Gia sir rang céc thong s 0 thay doi chdm hon nhiéu so véi
cac bién khac ctia hé théng. Dé binh phuong sai sb 1a bé nhat, can thay doi
cac thong sé theo hudng gradient 4m cia binh phuong sai sb ¢”. Gia st mudn
thay doi thong sb cta bo diéu khién sao cho sai s giita ngd ra ctia dbi tuong
va ctia md hinh chuan tién t6i zero. Dt e 14 sai s6 va 0 1a thong s6 hiéu chinh.

Chi tiéu chat luong:

3(0) = %ez 2.1)
dé lam cho J(0) dat min thi can phai thay d6i cac thong sd theo hudng am cia
gradient J, c6 nghia la:

00 oJ oe

e . P i 2.2

a = a0 T a0 (22)
Gia st rang cac thong sd can thay doi 6 thay d6i cham hon nhiéu so voi

céc bién khac cua hé théng. Vi vay dao ham g—z duoc tinh véi gia thiét 0 1
hﬁng s6. Biéu thirc dao ham g—z goi la ham d¢ nhay cua h¢ théng. Luat diéu

chinh theo phuong trinh (2.2) véi S—Z 1a do nhay thi c6 lién hé giéng nhu luat

MIT. Céach chon ham ton that theo phuong trinh (2.1) ¢6 thé 1a tuy y. Néu

chon
JO) = |e (2.3)
Khi d6 luat hiéu chinh s¢ la :
Z—f = —7%sign(e) (2.4)
Hoac
do . (oe) ..
T -y SIgn(ﬁjygn(e)
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bay goi 1a giai thuat dau - dau. Hé roi rac st dung giai thudt nay duoc
tmg dung trong vién thong noi doi héi tinh todn nhanh va thyc hién don gian.

Phuong trinh (2.2) con duoc ap dung trong truong hop c6 nhidu thong sb hiéu
chinh, khi d6 6 tré thanh mot vector va 2—2 la gradient cua sai sb6 dbi vai cac

thong sd twong Gmg.
2.1.3. N§i dung, phuong phap thiét ké MRAS
C6 ba phuong phap co ban dé phan tich va thiét ké hé MRAS:
e Phuong phap tiép can Gradient
e Ham Lyapunov
e Ly thuyét bi dong

Phuong phap gradient duoc dung bdi Whitaker dau tién cho hé MRAS.
Phuong phap nay dua vao gia sir tham s ciia bo hiéu chinh thay doi cham
hon cac bién khac cua hé thong. Gia sir ndy thira nhan c6 su 6n dinh gia can
thiét cho viéc tinh toan do nhay va cho co cdu hiéu chinh thich nghi. Phuwong
phap tiép can gradient khong cho két qua can thiét cho hé thdng kin 6n dinh.
Bo quan sat duoc dua ra dé ap dung 1y thuyét on dinh Lyapunov va li thuyét
bi dong dugc ding dé bo sung cho co cau thich nghi.

Pb6i v6i hé théng co6 tham sd diéu chinh dugc nhu trong hinh 2.1,
phuong phap thich nghi sir dung mé hinh chuin cho mot cach hiéu chinh
tham so tong quat dé c6 dugc ham truyén hé thong vong kin gan véi mé hinh.
Pay goi 1a vAn d& mo hinh kém theo. Mot cau hoi dit ra 1a lam cho sai 1éch
nho nhu thé nao?. Piéu ndy phu thudc boi mo hinh, hé thong va tin hiéu dat.
Néu c6 thé lam cho sai s6 bang 0 d6i voi moi tin hidu yéu cau thi goi 1a mo
hinh kém theo hoan hao.

* M0 hinh kem theo

Vén dé mod hinh kém theo c6 thé duoc giai quyét bang thiét ké phan sd
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cuc. M6 hinh kém theo 1 cach don gian dé thiét 1ap hay giai mot van dé diéu
khién tuy dong. Mo hinh sir dung c6 thé 1a tuyén tinh hay phi tuyén. Cac tham
s6 trong hé thdng duge hiéu chinh dé c6 dugc y cang gan véi ym cang tot ddi
v6i mot tap cac tin hiéu vao. Phuong phap thich nghi 1a mot cong cu thiét ké
hé MRAS, véan dé nay duoc trinh bay trong phan 2.1.4. Mic di mo hinh kém
theo hoan hao chi co thé dat dugc trong diéu kién 1y twéng nhung phan tich
truong hop nay s& cho hiéu biét sau sic vao van dé thiét ké.

Xét hé 1 dau vao, 1 dau ra c6 thé 1a lién tuc hay roi rac c6 phuong

trinh:
® = 2uw (2.5)
yi) = A .

v6i u 13 tin hiéu diéu khién, y 12 ngd ra. Ki hiéu A, B 1a nhiing da thirc theo
bién S hay Z. Gia st bac ctia A > bac ctia B nghia 13 hé théng 1 hop thire (d6i
vo1 h¢ lién tuc) va nhan qua ddi v6i hé 101 rac. Gia sir hé s bac cao nhét cua
A 12 1. Tim bo diéu khién sao cho quan hé giita tin hiéu dit u, va tin hiéu ra

mong mudn y, dugc cho boi:
B
Yn = A_muc(t) (26)

v6i A m, B cling 13 nhimg da thirc theo bién S hoic Z.
Luat diéu khién tong quét dugc cho bai:

Ru = Tu, — Sy (2.7)
v6i R, S, T 1a cac da thtrc. Luat diéu khién nay duoc xem nhu vira ¢6 thanh
phan héi tiép 4m v6i ham truyén —S/R va thanh phan nubi tién véi ham truyén

T/R. Xem hinh 2.3
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A 2 . X ua trinh
Ue B0 diéu khién Q

—p] Ru = Tu, — Sy

B
A

\ 4

\ 4

Hinh 2.3 Hé vong kin véi b diéu khién tuyén tinh tong quat
Khtr u & 2 phuong trinh (2.5) va (2.7) dugc phuong trinh sau cho h¢
thng vong kin :
(AR + BS)y =BTu, (2.8)
Pé dat dugc dap tmg vong kin mong mudn, thi AR + BS phai chia hét
cho A, cac diém khong cua dbi twong (khi cho B = 0) sé& 1a diém khong cua
hé kin néu khong bi khir bai cuc vong kin. Boi vi cac diém diém khong khong
6n dinh, khong thé bi khtr nén c6 thé phan tich thanh B = B'B’, trong d6 B”
chtra nhimg thanh phan c6 thé khir di, B 1a thanh phan con lai. Theo phuong
trinh (2.8) AR + BS la da thirc dic trung cua hé théng duoc phén tich thanh
ba thanh phan: khtr diém khong cia ddi tugng: B*; cuc mong mudn ciia md
hinh dugc cho bdi Ap,; cac cuc cia bd quan sat Ag. Vi thé:
AR + BS = B A/A (2.9)
goi la phuong trinh Diophantine (hay 1a phuong trinh nhan dang Benzout). Vi
B* ¢ thé khir nén:
R=B"R,
Chia phuong trinh (2.9) cho B* s& dugc:
A.R; +B.S=AA, (2.10)
Vi yéu cau 13 phai gidng dap tmg mong mudn nén tir s6 (2.8) phai chia
hét cho By, néu khong thi s& khong co 10i giai cho bai toan thiét ké. Vi vay:
By = B B, (2.11)
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T = ABn
Diéu kién dé dam bao ton tai 101 giai 1a :
bac( Ay) = 2 bdc(A) - bac( Ay) - bdc(B”) - 1
bac( Am) - bdc (Bm) 2 bdc( A) - bac(B)
Gia st tat ca cac diém khong déu bi khtr, khi d6 c6 thé viét (2.10) lai nhu sau:
AcAn = ARy + bgS
Nhan 2 vé cho y va dung thém phuong trinh (1.5) ta dugc:
Ao An.y = BRu + boSy
= bo(Ru + Sy) (2.12)
Céc thong s0 O vé trai di biét, vé phai chua biét. Pa thuc T c¢6 duogc
truc tiép tir phuong trinh (2.11). Cac tham sé mé hinh cua phuong trinh (2.12)
bay gio ¢6 thé duoc dung dé udc luong cac tham sd chua biét cua bo diéu
khién. Diéu nay din dén hé MRAS tryc tiép.
* Hg tuyén tinh tong qudt
H¢ SISO dugc mo ta bai phuong trinh sau:
Ay = Bu

Vo1 dac tinh hé théng mong mubn dat duoc 1a:

Amym = Bmuc
Bo diéu khién:
Ru = Tu, - Sy (**)
H¢ vong kin dugc mo ta:
- L
Y= AR+ Bs ©
Thay y vao (**) ta tinh dugc:
AT
= —uC
AR + BS
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Sai s6 la: e =Y - Yn

Bay gid can phai xac dinh cac dao ham riéng cua sai sé dbi voi timg
tham s6 hiéu chinh dé tim luét chinh dinh thong sb cac ham do nhay.
Patri, s, ti 1a cac hé s6 cua da thic R, S, T. Cac ham do nhay duoc cho boi:

BT B, Uc

_ m

AR + BS A,

k—i k—i
Lo B BT =1,k
or; (AR + BS) AR + BS
I-i I1-i
e ___ BT ___B” =0,
0S; (AR + BS) AR + BS
@ Bp 1=0,....m

:—UC
o, AR + BS

Trong d6 k = bdc(R), | = bdc(S), m = bac(T).
Vé phai cac phuong trinh trén con chira A, B 13 cic thong sb chua biét nén
khong tinh dugc cac ham do nhay. Mot cach xép xi dé c6 dugc luat cap nhat

c6 thuc té 1a:
AR + BS ~ AjA.B*

Suy ra cac ham d¢ nhay:

Tuong tu cho s; vat;

Tuy nhién vé phai van con B™ 1a chua biét. Néu tat ca cac zero déu duoc
khr, khi d6 ta c6 B™ = by. Néu dau cua by biét duge thi ¢6 thé thyc hién dugce
luat cap nhat thong sd. Thanh phan b c6 thé duoc bao gom trong ca y. Nén co

thé suy ra luat cap nhat hiéu chinh cac thong s6 nhu sau:

U i = 1,...k = bc(R
it —}’erAm I=1..k=>bdc(R)
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dS- pl—i

- — }eﬁy i=0,..1= bdc(S)
a _ e i=0,..m= bac(T
" — },eAOAm c 1=0,..Mm= GC()

Nhdn xét:

- Can phai xay dung 3 trang thai cua b loc cho luat hiéu chinh

m

trén.
- Su thay ddi cac tham sb nay ti 18 véi tich sai s e va tin hiéu bo loc

1
Ao A

- Pé ¢ dugc luat diéu chinh cac tham sé trén can phai gia st cac diém
khdng 1a 6n dinh va dau cua b phai duoc biét.

- C6 thé tranh duogc gia sir ndy bang cach sir dung céac thuat toan phirc
tap hon nhu u6c luong trang thai ...

* Tiéu chudn cwc tiéu hod

- Luat MIT c6 thé duoc st dung cho céc ham ton that khac.

- Luat hiéu chinh cac tham s c6 thé dat dugc bang cach tinh gradient
ham ton that d6i v6i cac tham sé va sy thay ddi cac tham sb phai nguoc ddu
voi gradient.

- Phuong phép nay can biét cac tham s6 ctia mo hinh d6i twong dé tinh
toan do nhay. Tuy nhién diéu nay 1a khong c6 thuc va do d6 cé thé sir dung
phuong phap x4p xi hay bang cac bd udc luong théng sd.

* Sai 0 va sw hji tu tham sé

Hé théng thich nghi sir dung mé hinh chuan dwa vao y tuéng 1a 1am cho

sai s @ =y — Y, tién toi zero. Diéu nay khong c6 nghia 1a cac tham sé diéu

khién tién toi gia tri ding ctia nd (vi du nhu trudng hop tin hiéu bang 0).
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* On dinh ciia vong diéu khién thich nghi

Do thay ddi ctia tham sd diéu chinh phu thudc vao bién do cuia tin hi¢u
diéu khién c6 thé dan dén khong 6n dinh.
* Ludt hi¢u chinh bé sung

Luat MIT 1a phuong phap gradient co ban. Do giam c6 duoc bang luat
MIT duoc quyét dinh boi tham s6 7, $6 nay la do nguoi dung chon. Co thé dat
dugc phuong phap gradient bd sung ma ti 16 hiéu chinh khong phu thudc vao
bién d6 cua tin hiéu (dat) yéu cau. Mot kha ning 1 1am chuan hoa va thay thé
luat MIT boi:

.08
do B 06

dt (ae )T(aej
+ - _
00 00

Tham s6 o. > 0 duoc dua vao dé tranh trudng hop chia cho 0.

Co thé nhan théy rﬁng ti 1& hiéu chinh tham s6 phu thudc vao bién do cua tin
hiéu yéu cau mot luong nho bai vi do nhiéu do luong.
2.1.4. Thiét ké MRAS dung ly thuyét 6n dinh ciia Lyapunov

Véi luat hiéu chinh tham sé c¢6 dugc tir phuong phap Gradient duoc
trinh bay trong phan 2.1.3 ldy gan ding dé c6 duogc luat hiéu chinh tham sb
dua vao kinh nghiém. Mot kha ning khac dé c6 dugc vong ngoai ctia hé thong
thich nghi sir dung mé hinh chuan 13 tim ra luat hiéu chinh ma dam bao sai s6
tién vé 0. Nhitng nghién ctru cho luat hiéu chinh nhu vay di dugc thuc hién
trong mot khoang thoi gian dai. Y tuong co ban dé thiét ké luat hiéu chinh
dwra vao 1y thuyét on dinh duogc trinh bay trong muc nay va duoc thé hién theo
lich sir phat trién.
2.1.4.1. Phwong phap thir hai cia Lyapunov

Minh hoa bang db thi phuwong phap Lyapunov hinh 2.4 (a), (b) va (c)
biéu dién cac trang thai can bang va nhimg dudng cong tiéu biéu twong g

d6i v6i hé théng 6n dinh, 6n dinh tiém can va khong 6n dinh. Trong hinh 2.4
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(a), (b) hodc (c), ving S(8) gidi han cho trang thai ban dau xo, va ving S(g)
tuong tmg v4i gidi han cho qiii dao xuat phat tai xo. Cha ¥ rang nhiing dinh
nghia d3 duoc dé cap trudc day khong chi ra chinh xac ving cua diéu kién
cho phép ban dau. Vi vay cac dinh nghia 4p dung cho ving 1an cin cua trang
thai can bang (1a trang thai tai d6 moi dao ham déu triét tiéu), trir khi S(e)
tuong Gmg voi trang thai ban dau cua d6i twong. Trong hinh 2.4 (c), dudng
cong roi ving S(g) va dan dén trang thai can bang khong on dinh. Tuy nhién,
chung ta khong thé néi rang dudng cong s& di dén vo tin béi vi nd ¢ thé dén
gan mot vong tron gidi han phia ngoai ving S(e).

Sy hiéu biét vé cac dinh nghia di néi ¢ trén 13 yéu cau t6i thiéu dé hiéu
viéc phan tich 6n dinh cia cac hé thong tuyén tinh va phi tuyén c6 mit trong
phan nay. Ché y rang nhitng dinh nghia nay khong chi han ché ¢ cac khai
niém vé sy 6n dinh cia mét trang thai can béng. Thuc ra, nhitng cach dinh
nghia khéac ciing dugc st dung. Ching han, trong cac li thuyét diéu khién
thong thuong hodc kinh dién, chi c6 cac hé théng 6n dinh tiém can mé&i duoc
goi 1a hé thong 6n dinh, con cac hé thong khac 6n dinh theo Lyapunov, nhung

khong 6n dinh tiém can, duoc goi la khong 6n dinh.

S(e) S(g) S(e)

S

DIROVING

(a) (b) (c)
Hinh 2.4 () Trang thdi can bang 6n dinh

(6 (s S(8

(b) Trang thdi cdn bang tiém cin

(¢) Trang thdi cin bang khéng on dinh
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2.1.4.2. Hé thong MRAS roi rac
Hé MRAS d3 duoc thuc hién cho hé lién tuc khong c6 nhiéu, nhung c6
thé thuc hién dugc MRAS cho hé 16 rac. Thuat giai o trén co thé duoc dung
cho truong hop hé roi rac. Bo ude luong co thé dua vao chuéan binh phuong
toi thiéu.
2.1.4.3. MRAS cho hé thong chi biét dwoc tirng phin
Trong phan trudc ta dd gia sir tat ca mo hinh cua ddi twong 1a chua biét.
Trong mot $6 truong hop ddc tinh dong hoc cua hé théng dugc biét mot phén,
con lai 1a khong biét. Su biét trude nay co thé duoc két hop vao hé MRAS.
Piéu nay c6 thé thyc hién tuy thudc chu yéu vao tham sé va cau triic ciia mo
hinh d6i tuong.
2.1.5. Két luan
Céac y tudong co ban dua trén MRAS da duoc trinh bay trong phan nay
bao gom :
- Phuong phap gradient
- Thiét ké theo Lyapunov va siéu 6n dinh
- S gia sai s6

Trong moi truong hop luat cap nhat tham sb cho dudi dang :

dé
= = 2.13
L2 (2.13)
hay du6i dang chuan hoé :
deo pe
= = 2.14
dt ! a+e'e ( )

Trong phuong phap gradient, vector ¢ 1a gia tri 4m cua gradient sai s6
theo cac tham sb. Uéc luong thong sd hay xdp xi co thé dugc dung trong
phuong phap gradient. Trong nhirng truong hop khac ¢ 1a vector lui c6 dugc

bang cach loc ngd vao, ra va tin hiéu dat. SO hang € la so gia sai so (sai sO du
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bao ctia van dé udc luong). Thudng dung sé gia sai sd tuyén tinh theo céac
thong s6.

Phuong phap gradient linh hoat va don gian dé 4p dung vao moi ciu
tric hé thong. Cach tinh toan doi hoi phai xac dinh duoc ham d6 nhay bai vi
luat hiéu chinh dya vao viéc tinh gradient, c6 thé khang dinh 1a phuwong phap
s€ hoi tu, dugc cho bdi do loi thich nghi y dugc chon 1a du nhé. Hon nira, gia
tri ban dau cta tham s6 phai chon dé hé théng vong kin 1a 6n dinh. Phuong
phap nay s& giy khong on dinh néu hé sé do loi thich nghi 16n. Van dé 1a kho
tim duogc gidi han 6n dinh trudc.

Hé MRAS téng quat duoc dua ra dua vao viéc thiét ké mo hinh kém
theo. Thuat giai nay bao gdm nhimg truong hop dic biét cua viéc thiét ké
MRAS d3 dugc trinh bay trong cac phan trén. Viéc udc lugng tham sb co thé
dugc thyc hién v6i nhiéu cach khéac so véi phuong trinh (2.13) va (2.14).

2.2. BO TU CHINH PINH - STR

Bo tu chinh dinh (STR) duya trén quan diém phan tich, danh gia cac
thong sd chua biét. Y tuong co ban duoc minh hoa trong hinh 2.5. Cac thong
s6 chua biét duge danh gia truc tuyén (on-line) bang cach dung phuong phap
udc lugng dé qui. Cac thong s6 uGe lwong dugc xem nhu 1a thong s6 thuc, do
khong tin cdy cua cac udc luong 1a bé qua. Pay goi 1a qui tic twong dong

nhat dinh (certainty equivalence principle).
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B0 tu chinh dinh

r-—————~>""F"~"~™>""™""""T T T T T T == I
: bac tinh Céc tham s qua trinh :
} |
| v v |
I « X r4 S I
| Thict k& bo | Suthichnghi |ea |
| didu khién |
| |
| |
| Céc tham_ |
: sé bo diéu T T T T T T i
| Tham chiéu khién :
: v |

. , |
i »| Bodiéu |

> b ua trinh

I o] khién | Q .
: NGB vio | Ngd ra
- _____" ) vao_|

Hinh 2.5 M6 hinh tw chinh dinh

Nhiéu phuong phap uéc luong khac nhau c6 thé duoc van dung nhu
xap xi udc doan, binh phuong tbi thiéu ... Khdi “thiét k& trong hinh 2.5
twong trung cho bai giai truc tuyén cic bai toan thiét ké hé théng voi cac
thong s6 chua biét trudc. Pay 1a bai toan thiét ké co ban. Pién hinh cho
phuong phéap nay 1a phuong phap khac biét cuc tiéu, binh phuong tuyén tinh,
dat cuc, model — following. Phuong phap thiét ké duoc lua chon phu thudc
vao dac tinh cua hé théng vong kin. Muc tiéu cua muc nay la dua ra quan
diém co ban va tinh chat ctia cac bd tu chinh dinh. B tu chinh dinh ban dau
chi 4p dung cho cic hé thong lay mau dit liéu, nhung cac thuat toan lién tuc
va hdn hop (hybrid) ciing duoc phat trién.

O day, gia sir hé thong 1a SISO:

A@@y® = B(au(t) + C(ae(t) (2.15)

y: dau ra
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u: dau vao
{e(t)}: chudi phan bd Gausse
A, B, C: cac da thuc theo q (toan tur sai phan to1).
Gia thiét bdc A = bdc B = n va bdc A - bdc C = do. Qué trinh diéu khién
thudng duge mé ta & dang toan tir g, Pa thtrc dic tinh ¢6 dang:
Az) = "AzH
n = bacA. Khi d6 mo hinh (2.15) dugc mo ta nhu sau:

A(@7)y(t) = B (@ )u(t-d;) + C'(a™)e)

Bo tu chinh dinh dya trén quan diém uéc lugng céc thong sé ctia qua
trinh. Phuwong phap d& hiéu 1a uéc luong cac thong sd cia ham truyén cia qua
trinh va nhidu (thut toan thich nghi gian tiép). Cac thong sé cua bd chinh
dinh s& khoéng duoc cap nhat truc tiép ma 13 gian tiép thong qua udc luong md
hinh cua hé théng. Bo diéu khién thich nghi loai nay dua trén phuong phap
binh phuong t6i thiéu va diéu khién bam theo (Kalman). Phuong phap nay
khong dua vao dic tinh vong kin cta hé thong.

Céc thong s ctia bd chinh dinh cling c6 thé wdc luong truc tiép goi 1a
thuat toan thich nghi tryc tiép. Ca 2 phuong phap truc tiép va gian tiép déu
goi 1a diéu khién ty chinh dinh.

2.2.1. Bo tw chinh dinh gian tiép

Trong phan ndy, gia sit md hinh cua hé théng c6 phuong trinh (2.15).
Céach dé dang nhat 13 tao bd tu chinh dinh theo nhu phan trén dé wéc luong
cac thong sb cua da thic A, B, C.

Xét truong hop xac dinh (e(t) = 0). Nhiéu phuong phap dé qui da dé cap c6
thé duoc sir dung dé udc lugng cac thong s cua A, B.

QT = [b() b1 bm al...an]

P'(t-1)=[u(t—do) .. ult—do—m)— y(t—1) ... — y(t—n)]
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trong d6 n—m=d,. Khi d6 b udc luong binh phuong cuc tiéu duoc cho bai:

o(t) = O(t-1) + K(t)(t) (2.16)
() = y(t) — o' (t-DO(t-1) (2.17)
K{t)= Pt-Dot-0) | + " €-1)Pt-Dp-1) " (2.18)
Pty= | - Kt)o' (t-1) Pt-1)/4 (2.19)

Trong truong hop nhiu 14 ngdu nhién, phuong phap binh phuong t6i
thiéu cho ra cac udc luong sai léch néu C(q) # q". Lic nay, ching ta phai
dung cac phuong phap nhu cuc dai dé qui, binh phuong cuc tiéu tong quat.

* Tinh hgi tu

Néu tin hiéu dau vao duoc kich thich day da va ciu triic cia md hinh
can udc lugng thich hop thi cac udc lugng s€ hoi tu dén mot gia tri thuc néu
hé thong vong kin 6n dinh. Piéu kién hoi tu cho cac phuong phap khac nhau
Ia khac nhau.

Trong c& 2 trudng hop nhiéu xac dinh (e(t) = 0) va nhiéu ngau nhién
(e(t) # 0) thi diéu kién hoi tu phu thudc tin hiéu dau vao, qua trinh va nhiéu
ctia hé thong. Tin hiéu diéu khién u(t) duoc phat di qua khau hdi tiép. Piéu
nay lam phirc tap viéc phan tich nhung né can thiét dé yéu cau hé théng vong
kin phai 6n dinh.

* Bai todn thiét ké nén ting cho nhitng hé thong biét trudc

Nhiéu phuong phap thiét ké duoc st dung trong cac bd tu chinh dinh
phu thudc vao dic tinh cua hé thdng vong kin. Phuong phap thiét ké thuong
st dung la dat cuc (pole placement).

Xét md hinh cua hé thdng c6 phwong trinh 2.1 va dap tung ctia hé théng vong

kin mong muon 1a :

An(0).y(t) = Bm(0).uc(t) (2.20)

Bo diéu khién 1a:
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R(@Qu(t) = T(@u.(t) — S(@)y(1) (2.21)

R; va S 1a gidi phap cho phuong trinh Diophantine

AR, + B'S = AA, (2.22)
trong do
B = B'B" (2.23)
B, = BB (2.24)
T = AB, (2.25)
R = B'R, (2.26)

Mot vai diéu kién phai thoa man dé chac rang bo diéu khién 13 nhan
qua. Cac phuong trinh & trén 1a co ban cho nhiéu bai toan thiét ké khac nhau.
* Mot dang dién hinh cho bé tw chinh dinh gidn tiép

Bo tu chinh dinh gian tiép dua trén thiét ké dit cuc c6 thé bicu dién
trong thuat todn sau:

Thuit toan 2.1 - B9 tw chinh dinh gian tiép

Dit liéu: Ham truyén dép Gmg xung vong kin mong muén B./A, va da
thirc quan sat mong muén A, duge cho trude.

Budce 1: Udc lugng cic hé sb cua da thirc A, B, C trong phuong trinh (2.15)
dung phuong phap binh phuong tdi thiéu tir cac phuong trinh (2.16) — (2.19)
Budéc 2: Thay A, B, C b?mg cac uoc luong dat dugc ¢ bude 1 va gidi phuong
trinh (2.22) d¢ tim Ry, S. Tinh R bang phuong trinh (2.26) va T bang phuong
trinh (2.25).

Budc 3 : Tinh tin hiéu diéu khién tir phuwong trinh (2.21)

Lip lai budc 1, 2, 3 6 mdi chu ki léy mau.

Mot s6 van dé can chu y voi thudt toan nay:
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+ Bac cua cac da thire ¢ phuong trinh (2.15) hodc gi6i han bic cao nhit
phai biét trudc.

+ Thira s chung cta cic udc luong A, B ¢6 kha ning giai duogc
phuong trinh (2.22)

+ Phai dam bao hé thong vong kin 1a 6n dinh.

+ Céc tin hiéu nén kich thich lién tuc dé dam bao su hoi tu cua céc
thong s.
Nhan xét

Thuat toan ty chinh dinh gian tiép 1a nhimg tng dung don gian cia y
tuéng tu chinh dinh. Ching c6 thé duoc ap dung t6i nhiéu phuong phép thiét
ké bo diéu khién va udc luong théng s6. Co 3 kho khan chinh véi phuong
phéap nay. Phan tich tinh 6n dinh 1a phic tap boi vi cac thong sd chinh dinh
phu thudc vao cac thong sé di udc lugng. Thuong thi can phai gidi cac
phuong trinh tuyén tinh trong cac thong sé bo diéu khién. Tién trinh tir cac
thong s6 qua trinh dén cac thong sb ty chinh cd thé co cac diém khac biét.
Diéu nay xay ra trong cac phuong phap thiét ké dua vao phuong phap dit cuc,
chang han, néu mé hinh di udc lugng c6 chung diém cuc va diém khong. Cac
cuc va diém khong chung can phai loai bé trudce khi tién hanh phuong phap
dat cuc. Do d6 viéc phan tich tinh on dinh chi thyc hién trong mot s6 it truong
hop. Pé dam bao cac thong s6 hoi tu dén cac gia tri chinh xac thi cau tric cia
md hinh phai chinh x4c va tin hiéu du vao phai kich thich lién tyc.
2.2.2. B tw chinh dinh truec tiép

Khéi lugng tinh todn cho cac thudt todn & phan trudc tén nhiéu thoi
gian va tinh 6n dinh rat khé dé phan tich. Nhiéu thuat toan khac dugc dé xuat
dé viéc tinh toan thiét ké don gian hon. Y tudng 1a dung cac dic tinh, cac cuc
va zero mong mudn dé viét lai mo hinh hé thong sao cho cac bude thiét ké 1a

khong dang ké. Diéu nay dan toi viée thong sb hoa lai mo hinh.
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Nhén phuong trinh Diophantine (2.22) véi y(t) va dung mo hinh c6
phuong trinh (2.15) thi :
AAY([E) = RAY(t) + B7Sy(t)

= RBu(t) + B Sy(t) + RCe(t) (2.27)

= B Ru@® + sy®)_+ RCe(t)

Chu ¥ rang phuong trinh (2.36) c6 thé dugc xem nhu 13 mot mo hinh
ctia hé thong duoc thong sb hoa trong B, R va S. Viéc udc lugng cac thong
sb nay tao ra cac da thirc R va S cuia bo chinh dinh mot cach truc tiép. Két hop
phuong trinh (2.11), tin hiéu diéu khién dugc tinh tir phuong trinh (2.7). Luu
¥ mo hinh ¢ phuong trinh (2.13) 14 phi tuyén trir khi B™ 14 hang sb. Cach khac
dé thong sd hod 1a viét mé hinh ¢ phuong trinh (2.36) nhu:

AAY = Ru + Sy + RCe (2.28)
trong do:
R = BR va S =BS

Chu y da thirc R & phuong trinh (2.27) 13 monic (da thirc c6 hé sé & bac
cao nhat bang 1) nhung R & phuong trinh (2.28) thi khong phai monic. Cac
da thitc RVva S c6 mot thira sé chung tugng trung cho cac diém khong. Thira
s6 chung nay nén khtr bo trudce khi tinh toan luat diéu khién.

Thuit toan 2.2 - B tw chinh dinh truec tiép:

Budc 1: Udc lugng cac hé sb cia da thirc R va § ¢ md hinh phuong trinh
(2.28).

Budc 2: Khtr cac thira s6 chung trong R va S dé dat dugc R va S.

Budc 3: Tinh tin hiéu diéu khién tir phuong trinh (2.21) ma R va S ¢6 duoc ¢
budce 2.

Lip lai budc 1, 2, 3 6 mdi chu ki léy mau.
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Thuat toan nay tranh viéc udc lugng phi tuyén nhung can phai udce
luong nhiéu thong s6 hon khi dung phuong trinh (2.27) vi cac thong so ciia da
thuc B™ dugc udc lugng 2 lan. Budce 2 do d6 rat kho thue hién. Vi viée uée
luong cac thong sb & phuong trinh (2.27) twong ddi kho nén ta xét truong hop
dic biét B 1a hang sd. Gia st tat ca cac zero c6 thé bj khir (B~ = b,)

AAY(E) = by Rut) + Sy(®) _+ RCe(t) (2.29)
Dap tmg mong mudn nhu sau:
AyYm () = byTu, (1)
Trong d6: bac(A) =n va A, chia hét cho T. Sai s6 &(t) = y(t) - ym dugc cho
boi:

bO

R,C
t) = L
*0 AA,

t Sy(t) — Tu.(t) t
Rut) + Sy(t) - Tu (t)_+ AOAme()

Bay gid ta xem xét cac truong hop khac nhau. Pau tién gia site = 0. Pa
thirc quan sat co thé duoc chon tu do, khi dung mo hinh lién tuc theo thoi gian
thi diéu can thiét phai gia st bo/(AcAn) 1a SPR dé dat dugc mot MRAS 6n
dinh. Ta ciing can luu ¥ rang ham truyén cé cac hé sd 1a s6 thuc dwong thoa
diéu kién can dé on dinh dugc goi 1a PR (Positive Real). Ham la SPR (Strictly
Positive Real ) néu n6 6n dinh véi do dy trit € duong nhé tuy y. Mot diéu kién
trong tu ciing 1a can thiét cho cac mo hinh roi rac theo thoi gian. Viét lai mo

hinh nhu sau:

et) = pRYD 4 YO _ U,
TUAATAA AA,

= by[R'u (t—d,) + STy, (t—d) — Tuy (t—d,)]

trong do:
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1

A TP VPRI
1

= e Ay Y
1

f t = * -1 * -1 c t

D= Eaa gyl

Diéu nay twong tng véi trudng hop P = Q = AjAn ¢ phan 2.1. Tinh hoi
tu bay gid s& phu thudc vao diu cia be. Piéu nay chi ra mbi lién hé giira
MRAS va STR.

Thuit toan 2.3 - B tw chinh truwe tiép véi nhiéu xac dinh

Dit liéu: Cho trudc gi6i han thap nhat cta thoi gian tré dg va dau cta by,
dap ng xung ham truyén vong kin mong muén by/A", va da thirc quan st
mong mudn A,.

Budc 1: Udc luong cac hé sé cua da thac R, S”, va T ¢ phuong trinh (2.29)
dung phuong phap uéc luong dé qui.
Budc 2: Tinh tin hiéu diéu khién tir:
Ru(®) = -Sy@t) + T ugt)

Lip lai cac budc 1, 2 & mdi chu ki léy mau.
Thuat toan nay tuong tmg v&i bo diéu khién thich nghi dung mé hinh chuan ¢
phan 2.1. Cht y thuat todn yéu cau by phai biét trude. Néu khong biét trudce by
thi cling c6 thé udc luong duge bang cach thay phuong trinh (2.29) bang:

AdAny(t) = Ru(t) + Sy(t) +R.C.e(t)
ma R bay gi¢ khong phai 1a monic.
* Cédc by diéu khién thay doi cwc tiéu va mirc trung binh di chuyén

Céc thuat toan diéu khién trong truong hop nhiu ngiu nhién cho hé
théng duoc mo ta boi phuong trinh (2.15) s& duge xem xét. Pau tién gia st
mo hinh biét trudc, e 1a mot nhidu ngiu nhién va u, = 0. Pa thirc ctia b quan

sat t6i wu cho mo hinh ¢ phuong trinh (2.15) 12 Ag = C. Tiéu chuan thiét ké 1a
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thay ddi cuc tiéu hodc trung binh di chuyén. Néu qua trinh 14 cuc tiéu pha, bo

chinh dinh thay ddi cuc tiéu duoc cho boi:

R'(@u() = -S(@™ )y (2.30)
Trong d6 R"va S™ 1a nghiém co bic cuc tiéu cua phuong trinh Diophantine
A@HR' @™ +q DB @Ms@™) = B'(@)C’ @Y (2.31)

v6i do = Bdc (A) - Bdc (B). Bo diéu khién thay ddi cuc tiéu twong tmg voi md
hinh mong mudn v6i mot khoang tré do bude, A" = 1. Tir phuong trinh (2.31)
thi R” phai chia hét cho B
R'=R.B
Trong d6: Bdc(R,) = do — 1. Phuong trinh (2.31) dugc viét lai:
AR+ q %S =
Cy(® = A"RIY(t) + Sy(t—do)
= B'Ru(t—do) + Sy(t—do) + R Ce(t)
= Ru(t—do) + Sy(t—dy) + R Ce(t)
phuong trinh ndy c6 thé dugc viét lai:

1
c”

yt+dg) = Z[Ru(t) + Sy@®)] + Re(t+do) (2.32)

v6i bo diéu khién & phwong trinh (2.30) thi déu ra ciia hé thong vong kin tre
thanh:
y® = R (@)e®
Ngd ra vi vay 1a mot trung binh di chuyén voi bac (dg -1). Trong
Xstrom (1970) chi ra réng bo chinh dinh s& cuc tiéu su thay doi ngd ra. Mot
dic diém quan trong 13 ngd ra trd thanh mot trung binh di chuyén bac (do — 1).
Chu ¥ s6 tu nhién dy dugc dién ta nhu 13 s6 mau troi qua dé dau ra thay doi

khi dau vao thay doi.
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Bo diéu khién thay ddi cuc tiéu c6 han ché 1a tat ca cac diém khong cua
qua trinh déu bi khir. Piéu ndy c6 nghia sé& 1a kho khin néu B c6 cac diém
khong bén ngoai vong tron don vi. Cac kho khin nay s& tranh dugce & bo didu
khién trung binh di chuyén. B6 diéu khién nay lam cho ngd ra c6 bac 16n hon
(dg — 1). Bo diéu khién duoc dé xuat nhu sau: thira sé B* va B trong B véi B
c6 c4c diém khong tit nhanh (zero well — damped). Xac dinh R"va S’ tir:

AR + qgdB'S" = B*°C
Phuong trinh (2.32) cho ta:

1

= [R7ut) + Sy(t)] + Re(t+d) (2.33)

y(t+d) =

Trong do:
R" = R/B*

Vi ngd ra duoc diéu khién 1a mot qué trinh trung binh di chuyén voi
bac (d — 1) nén ching ta goi 1a diéu khién trung binh di chuyén. Cha y khong
c6 diém khong nao bi khir néu B = 1, c6 nghia d = bdc (4) = n.

Ca 2 luat diéu khién thay d6i cuc tiéu va trung binh di chuyén dan dén
mo hinh twong duong cia phuong trinh (2.32) va (2.33). Sy khac nhau duy
nhat 13 & gia tri ctia d ma s& diéu khién s6 diém khong ctia qué trinh bi khu.
Véi d = dy = Bac(A) - Bac(B): tat ca zero bi khir. V§i d = Bac(A): khong c6
zero nao bi khtr.

Loc v&i A’y trong phuong trinh (2.29) ciing c6 thé tao ra mo hinh cua
phuong trinh (2.33):

*

yt+d) = 2[Rut) + Sy(t)] + Rie(t+d) (2.34)

C
Néu B* chira tit ca cac diém khong On dinh ctia hé thong thi nd sé
tuong Gng nhu bd diéu khién thay d6i cuc tiéu can t6i uu trong Xstrom

(1970).
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* Bo tw chinh dinh thay doi cwc tiéu va trung binh di chuyén
Thuit todn 2.4 - Thuét toan tw chinh dinh truc tiép co ban

Dir lidu: Cho trudc khoang du bao d. Goi k va | twong tmg 13 s6 thong
s trong R va S’
Budce 1: Udc luong cac hé sé cia dathtc R va S

y(t+d) =R(q ult) + S'(q yit) + st +d) (2.35)
trong do:

R@Y) =ro + gt +...+ng™

S@h=sy + s, +...+5q"

Va:
ut) = — u()
f A(a™)
Yit) = ——— y(t)
AN

st dung cac phuong trinh (2.16) — (2.19) véi
gt)= y(t) - R'ui(t—d)-Sys (t—d) = y(t) - ' (t—d)o(t-1)

T _ 1 _ _
Q= TR [u@®)...ut-k) y@®...yt-D]

0" = [ro... 1 So...s]
Budc 2: Tinh luat diéu khién
R™(@™)u(t) = -S"(@™)y() (2.36)
V6iR™va S duoc thay bang cac ude luong tuong Gmg trong bude 1.
Lip lai cac budc 1 va 2 & mdi chu ki léy mau.
ChU y: Thong s 1o c6 thé wée lugng hodc gia st biét trude. O cac truong hop
sau dé thuan loi ta viét R” nhu sau:

R*(q '1) =ro(l+rgt+...+r,q")
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Va st dung
&t) = y(t) -Rur (t—d) - Sys (t—d) = y(t) - ' (t-d)(t-1)

T _ 1 _ _
@ = W[u(t)...u(t K) y(©) ... y(t-D]

0" = [ro... T So...8]
* Tinh chit tigm cdn

M0 hinh & phuong trinh (2.32) va (2.33) duoc dién ta nhu 1a viéc thong
s6 hoa lai m6 hinh & phuong trinh (2.15). Chung twong déng véi mé hinh &
phuong trinh (2.35) trong thuat toan 2.4 néu Ao dugc chon bang C. Vector hoi
qui khong tuong quan véi sai s6 va phuong phap udc lugng binh phuong toi
thiéu s& hoi tu t&i thong sd that. Mot két qua dang kinh ngac 1a cling ty chinh
dinh chinh x4c khi Aq = C. Két qua sau chi ra cac thong s6 tu chinh dinh
chinh xac c6 gia tri twong dong véi thuat todn 2.4 khi Aq = C.

- Tinh chdt ti¢gm cdn 1

Xét thuat toan 2.4 voi Ay = 1 dung phuong phap udc luong binh
phuong cuc tiéu. Thong sé by = r, c6 thé ¢ dinh hoic duoc udc lugng. Gia
str vector hoi qui ¢ gidi han, va cac wdc luong 1a hoi tu. Hé théng vong kin
dat dugc trong diéu kién gi61 han ¢6 dac diém

y(t+7)y(t)=0 r=d,d+1..,d+] (2.37)
y({t+7)u(t) =0 r=d,d+1..,d+k
trong d6 dau gach chi gia tri trung binh theo thoi gian; k, 11a s cac thong sb
uéc luong trong R va S’
- Tinh chdt tiégm cdn 2
Gia st thudt toan 2.4 v6i phuong phap uée luong binh phuong cuc tiéu

duogc ap dung cho phuong trinh (2.1) va:
min(k,l)>n-1 (2.38)
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C6 nghia tin hiéu ra 1 qua trinh ¢6 mirc trung binh di chuyén bac (d -1).
Néu céc ude luong tiém can cua R va S 1ién quan v61 nhau, nghiém trang thai
can bang la:

yt+7)yt) =0 t=d,d+1,.. (2.39)
2.2.3. Két ndi giira MRAS va STR

Céc hé thong thich nghi ding mé hinh chuén truc tiép di duoc dé cap
trong phan 2.1. Bay gid ching ta s& chimg t6 bd chinh dinh truc tiép dung
phuong phéap dat cuc ¢ thuat toan 2.2 1a twrong duong voi mot MRAS. Trong
trudng hop nhiéu xac dinh, khi B 1a hﬁng s6, mo hinh cua qua trinh duoc viét
lai nhu sau:

y(t) = oit-dy)o

Trong thuat toan gian tiép, cac thong s6 dugc ude lugng bang cac thong
s6 ctia b chinh dinh. Phuong phap binh phuong cuc tiéu duoc sir dung cho
viéc ude luong va &(t) dugc viét lai:

at) =y - 90 = yO) - o7 (t-d)é (2.40)
Thong sb cap nhat co thé duoc viét lai:
O@t) = O(t -1) + P(t)e; (t — d,)e(t) (2.41)
Chu ¥ rang theo phuong trinh (2.40) thi
p; (t—d,) = —grad,s(t)

Vector ¢} (t—d,)dién td nhu 1a dao ham cua dd nhay. Viéc cap nhat
thong s6 & phuong trinh (2.41) 1a mot phién ban rdi rac theo thoi gian ctia luat
MIT. Su khac biét chinh 14 sai s6 mé hinh e(t)= y(t) - Yn(t) dugc thay bang gia
tri thing du &(t) va do loi y & MRAS dugc thay bang ma tran P(t) cho ¢
phuong trinh (2.19). P lam thay doi huéng cua gradient va tao ra mot chiéu
dai budc thich hgp. Nguogc lai, luat MIT cling c6 thé xem nhu 13 mot thuat

toan gradient dé cuc tiéu e, phuong trinh (2.41) dwgc xem nhu 1a mot phuong

40



phap Newton dé cuc tiéu &°(t). Gia tri thing du € duoc xem nhu sb gia sai so.
Chu y réng trong cac ki thuat nhan dang nhu cac bo tu chinh dinh ching ta

thuong co géng dat duoc mot kiéu mau tuong tu voi: y(t) = @0

Véi phuong phap mé hinh chuan thi thuong xuyén chi c6 thé dat mot
mo hinh kiéu y(t) = G(p)(¢!6)
trong do G(p) la SPR.
2.2.4. Diéu khién du bio thich nghi

Thuat todn 2.4 1a cach dé thuc hién mot bo diéu khién véi tim du bao
thay d6i. Bai toan diéu khién co ban 1 bo diéu khién trung binh di chuyén. Bo
diéu khién trung binh di chuyén ciing c6 thé ap dung dugc cho cic hé thong
khong cuc tiéu pha nhu dugc minh hoa & phén “Bo chinh dinh truc tiép”.
Nhiéu cach khac dé co diéu khién du bao s& dugc dé cap trong tai lidu, mot
vai trong sd nay s& dugc thao luan va phan tich. Ciing nhu d6i véi cac thuat
toan trudc, xac dinh bai toan diéu khién co ban 1a rit quan trong dé hiéu ro
cac tinh chit tiém can cua thudt toan. Thudt toan diéu khién du bao dua trén
mot mo hinh cta qua trinh gia thuyét va cac tin hiéu diéu khién & tuong lai.
Diéu ndy tao ra mot chudi cac tin hiéu diéu khién. Chi c6 mot tin hiéu dau tién
1a duoc ap dung cho qua trinh va mdt chudi céc tin hiéu diéu khién méi duoc
tinh toan khi thuc hién phép do dac mai.
* Dw bdo ngo ra

Y tudng co ban trong cac thudt toan diéu khién dy bao 13 viét lai md
hinh qua trinh dé c6 duoc mot biéu thirc rd rang cho ngd ra & mot thoi diém

tuong lai. Xét mo hinh:
A (@ y®) = B (@) u(t—dy (2.42)
1= A @)F@) +a"6@ (2.43)

trong do:
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bdc(F;)=d-1
bdc(G,) = n-1
Chi sé d 1a tam du bao voi d bude. Gia sir d > do. Viéc dong nhit da
thire & phuong trinh (2.42) duogc sir dung dé du bao ngd ra ¢ d budc phia
trude. Vi vay:
y(t+d) = ATFy(t+d) + Gy(®) = B Fu(t+d—dg) + Gyy()
B'(@) R @) =R@)+a IR
Bdc(R;) = d—do
Bdc(R)) = n-2
Céc hé sb cia R’y 13 nhiing giéi han d — do + 1 d4u tién cua dap ung
xung cta hé thong vong ho. Diéu nay co thé thiy nhu sau:

—-d Gd

q 9BYA = q BB (Fy + g <

= qoRy@ Y+ q VR (g Y+ ZOG Al by o g9
A Q)

y(t+d)= Ri(q™) utt+d-do) + Rj(@™)ut-1) +Ga(d ) y(t)
= Ry(QY)ut+d—dy) + y,() (2.45)
R;(@ ) u(t +d—dy) phuthudc vao u(t), ..., u(t +d-—dp), y,(t) la ham cta
u(t— 1), u(t — 2),... va y(t), y(t -1) ... Bién y, (t) duoc hiéu nhu 1a diéu kién du
bao ctia y(t + d) voi gia st u(t) va céac tin hiéu diéu khién twong lai 1a diém
khong. Ngb ra ¢ thoi diém (t + d) vi vAy phu thudc vao céc tin hiéu diéu khién
tuong lai (néu d > dy), tin hiéu diéu khién, cac ngd vao va ngd ra ¢ thoi diém

trude. Cling c6 thé gia su tin hiéu diéu khién duy tri hang so:

u) = ut+d)= ...= u(t+d—do) (2.46)
Céch khac dé xac dinh luat diéu khién 12 mang y(t + d) dén mot gia tri

mong muon trong khi cyc tiéu muyc ti€u di€u khién theo tdm du béo:
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t+d

Zu(k)2 (2.47)

* Pidu khién khong thay déi theo thoi gian:
Chon ngd ra duoc du bao bang véi ngd ra mong mudn yn, va gia st van
gilt phuong trinh (2.46):
[Ra(1) +q Ry (@ u®) + G'a(@ ) y() = ym(t + d)
Luat diéu khién 1a:

u(t) = Y (t*+ d)- (j; (i_l)z(t) (2.48)
Ry@+Rs(@7)a

Tin hiéu diéu khién nay s& duoc sir dung cho qua trinh. O lan ldy mau
ké tiép, mot phép do méi dat duwoc va ludt diéu khién ¢ (2.48) duogc sir dung
tiép. Cha y gia tri cua tin hiéu diéu khién thay d6i theo thoi gian chtr khong
phai ¢6 dinh. O diy ta st dung qui tac diéu khién Iui tim. Chu y luat diéu
khién 14 khong d6i nguoc véi bo didu khién LQ cb dinh tam.

Bay gio chiing ta s& phan tich hé thong vong kin khi st dung phuong
trinh (2.48) dé diéu khién qua trinh (2.42). Viéc thyc hién cac phép tinh &
toan tir sai phan t6i 13 can thiét dé c6 thé quan sat cac cuc ban dau. Phuong
trinh (2.30) duoc viét lai theo toan tir sai phan t&i nhu sau:

q" 4t = A(@)Fy(a) + Gq(a) (2.49)
Da thirc dac tinh cua hé théng vong kin la:
P(@) = A®@) [9" "Rq(1) + R, (a) ] + Gy () B(q)

Bac(P) = Bdc(4) +n-1 = 2n-1
Phuong trinh thiét ké (2.49) c6 thé dugc sir dung dé viét lai ham P(q):

B(q)a" """ = A(q) B(a)Fq4(a) + Gq () B(q)

= A@[a" "Ry (@) + R, (@] + Ga(q) B(@)

Vi vay:
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A(Q) R, (@) + Gq(@)B(@) = B@q"" " -A@)a" 'Ra(q)
Cho ta:

P(@) = a" "A@R4(1) + " '[a" B(a) - A(@R4()]

Néu hé thdng 6n dinh thi cac s6 hang phia sau ctia (2.54) s& bién mat
khi d — . Do d6:

lim P(@) =q" TA@)R4(1) néu A(z) 1a mot da thire 6n dinh.
* Pidu khién cuc tiéu

Thuat toan diéu khién 1a s& diéu chinh y(t + d) tdi yn(t + d) trong khi
cuc tiéu phuong trinh (2.47). Phuong trinh (2.45) duoc viét lai:

yit+d) = Ri(@ut+d—do) + v,
= rout+v)+.. .+ ult)+ v,
v =d — do. Gidi thiéu ham Lagrange:
20 =u(t)® +.. .+ ult+v)’ + 2Aynt+d) - y,®- Ry (@) u(t + V)]
Cho dao ham riéng ddi v6i cac bién u(t), . . . ,u(t + v) va A bang 0 ta duoc:

u() = Ar,

ut+v) = Ary,
Ym(t + d) - Yy ) = rdou(t + V) +...+ rduu(t)
Céc phuong trinh nay cho ta:

U(t) — Yo (t+d)—y,(t)
7

trong do:
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14

PNF
U= i=0

rd v

Str dung dinh nghia y, (t) cho ta:

p(t) = Yot +d) - Ryu(t—1)- Gyy(b)

hoac

u(t) = ym(t+d)_—l§§y(t) — Yn(t+d +n@1—1)_—Gd (q)y(t) (2.50)
H+dq7Ry 49" + R, (q)

St dung phuong trinh (2.50) va mé hinh ctia phuong trinh (2.42) cho
da thire dac tinh vong kin:

P@ = A@) [9" "« + R, (@] + Gu(@)B(a)

Phuong trinh nay c6 dang nhu (2.35) voi Ry(1) duoc thay bang p. Picu
nay c6 nghia cac cuc vong kin tién gan tdi zero cia q " *A(q) khi A(q) 13 6n
dinh va khi d — oo.

* Pidu khién dw bdo tong qudt:

Cac bo diéu khién du bao dé cap tu trudc chi xem xét gia tri ngd ra chi

& mot thoi diém & tuong lai. Nhiéu tong quat hod khac nhau cua diéu khién du

bao dugc dé xuat ma trong d6 ham ton hao la cuc tiéu:

J(Nz, Nz N = EL YTy - v, @+ 08 + X pautt+k-1 ) (251)

k=N,
Trongdo A=1-q " 1a toan tir vi phan. Su Iya chon cac gié tri khac nhau cua
N3, Nj, Ny s€ dua ra cac phuong phap khac nhau.
Phuong phép diéu khién du bao tong quat dugc minh hoa bang cach

ding ham ton hao (2.37) va md hinh qué trinh:

A(@)y(®) = B'(@")u(t-do) + et)/ 4 (2.52)
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M6 hinh nay duoc goi la CARIMA (Controlled AutoRegressive
Intergrating Moving Average). N6 ¢6 thuan loi 1 bo diéu khién ban than s&
chtra mot khau tich phan. Gidng nhu phuong trinh (2.30) ta c6 ddng nhét:

1= A@F@)-a%)+a“c (@ (2.53)
Cong thirc nay duoc st dung dé xac dinh ngd ra ¢ d bude ké tiép:

yt+d) = FB Au(t+d—dg) + G y(t) + Fe(t+d)

F'4 co bac d -1. B du bao voi sai sé quan phuong tdi wru voi ngd ra duge do
dac dén thoi diém t va chudi ngd vao bat ki 1a:

git+d) = F'B Au(t+d—do) + G)y(t) (2.54)

Gia str dau ra mong mudn yp(t + k), k =1, 2, ... 13 ¢6 san. Ham t6n hao
& (2.51) s& duoc cuc tiéu dé cho ra mot chudi cac tin hiéu diéu khién & tuong
lai. Chu y gia tri mong doi ¢ (2.51) s€ c6 dugc twong tng véi dir liéu co6 dugce
t6i thoi diém t véi gia str cac do dac o tuong lai khong c6 san. Piéu ndy c6
nghia chi c6 thira s6 dau tién cua chudi diéu khién 1a dugc st dung. Cac phép
toan sé& 1ap lai khi c6 duoc mot do dac méi. Bo diéu khién védi két qua nhur thé
goi 13 diéu khién hdi tiép tdi wu vong hd. Nhu tén cua nd, gia sir str dung hdi
tiép nhung n6 chi duoc tinh toan chi duya vao thong tin c6 sin ¢ thoi diém
hién tai. Dung phuong trinh (2.45):

y(t+1) = RI(A ) Au(t+1-do) + () + Fet+1)

yt+2) = R(@ ) Aut+2-do) + y,(t) + Fe(t+2)

y(t+N) = Ry(q ) Aut +N—dg) + 3, (t) + Fy et +N)
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Moi gia tr1 ngd ra bao gom cac tin hi€u diéu khién & tuong lai (néu

d>d,), ngd vao do dugc va tin hiéu nhiéu & twong lai. Cac phuong trinh & trén
c6 thé duoc viét lai:

y =R4Au + y + e
trong do:
y = t+1)...yt+ NI
Au= [Au(t+1-do)...Au(t+N=dy)]
y = [ya®) ... yn@I
e = [Fet+1)... Fet+N)]
Tir phuong trinh (2.44) ta thdy cac hé sé cua R'gchinh 12 (d—d, +1) s
hang dau cta dap tmg xung q* B’/ (A"4) va ciing giébng nhu (d-d,+1) sd

hang dau cua dap tmg bude q* B/ A”. Do d6 ma trin R 1a ma tran tam giac
duoi:

r 0 0
R = I r 0
fvor Inoe 0 I

Néu hé thdng c6 thoi gian tré (dg > 1) thi (do — 1) hang dau cua R sé& 1a zero
Goit:

Y = Dm(t+1) ... ym(t+ N)T'
Gi4 tri mong dogi cua ham ton hao duoc viét lai:

J(L,N,N) = E{(Y—Ym)' (Y — Ym) + pAu’ Au}

(RAu+ y- yn)'(RAU+ y- yn) + pAu'Au

Cuec tiéu hod biéu thuc nay theo Au ta dugc:

Au=(RTR+p) 'R (y, —) (2.55)
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Thanh phan dau trong Au l1a Au(t) 1a tin hiéu diéu khién ting dung cho
hé théng. Cha y bo diéu khién tu dong c6 mot khau tich phan. Piéu nay 14 can
thiét dé bu cho sd hang nhiéu sai léch & phuong trinh (2.52). Viéc tinh toan
phuong trinh (2.55) lién quan téi ma tran nghich dao NxN, ma N la tam du
bao ctia ham t6n hao. Dé giam khéi lugng tinh toan thi ta c6 thé gidi han cac
tin hiéu diéu khién & twong lai. Chang han, ta gia st viéc ting tin hiéu diéu
khién 1a bang zero sau N, bude (N, < N):

Au(t+k—-1) = 0 voi k> N,

Piéu nay c6 nghia tin hiéu diéu khién sau N, budc sé& 1a hang sd. So
sanh v&i diéu kién khéng ché ¢ phuong trinh (2.47). Luat diéu khién (phuong
trinh (2.55)) s& thay doi:

Au=(RIR + p1) "Rl (Yn- V) (2.56)
R; 1a ma tran NxN,
', 0 0 ]
r oy 0
Rl = :
r0
_rN—l hnoo o rN—Nu_

Ma tran lay nghich dao bay gio c6 bac NyxN,. Ngd ra va cac tam diéu
khién dugc chon nhu sau:

N;: Néu thoi gian tré biét trude thi Ny = dy, nguoc lai chon Np = 1.

N,: Tam ngd ra cyc dai N, dugc chon sao cho Nyh ¢6 gié tri bé“mg voi
thoi gian 1én cua hé thong, trong d6 h 1a thoi gian 1ay mau ciia bo diéu khién.

Ny: Thuong N, =1 s€ co6 dugc két qua tdt d6i vai nhiing hé théng don
gian. Ddi véi cac hé théng phirc tap, Ny it nhat phai bang voi sé cuc khong on

dinh hoic s6 cuc gay dao dong tit yéu.

48



Dé bo diéu khién du bao tong quat c6 kha nang thich nghi thi diéu can
thiét 1a phai uéc luong A" va B” & mbi budc thoi gian. Cac gia tri du bao tmg
véi cac tm du bao khac nhau s& duoc tinh toan va tinh tin hiéu diéu khién &
phuong trinh (2.56). Bo diéu khién du bao thich nghi vi vy s& 1a mot thuét
toan diéu khién gian tiép. Phuong trinh (2.54) dugc tinh bang cach dé qui dé
don gian khdi luong tinh toan. Cudi cing, N, thuong c6 gia tri nho dé ma tran
nghich dao c6 béc thap.

Tin hiéu diéu khién Au(t) tir phuwong trinh (2.56) la:

A=[10...0][RIR, + pI] 'R/ [ym- ¥]

=[aa.. on] [Ym- V]

Hon nira, tir phuong trinh (2.52), str dung phuong trinh (2.44)

_ _ﬁl*A*A dO_l G* i
RAU (t-1) + Gy(t) g 4 T
y = 5 = : y(t)
RyAU (t—1) + G, y(t) R,:A*\*Aqdo—l G
| B i

Hé thong vong kin c6 phuong trinh dic tinh:
R'A'AQ® " +BG
A*A + [061...OCN]
RIA'AQ® " +B'G,
Pong nhat phuong trinh (2.40) cho ta:
B"'= A4BFy + q G4 B

= AR, +q @ ST RT + g 6lB°

Diéu nay cho ta phuong trinh dic tinh:

(B - AAR/)q
A*A + [O(,]_...OCN] :
(B" - A'ARy)Q"
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* N .
= AA+ > g (B-AAR)) (2.57)
i=1

Phuong trinh (2.57) cho ra mét biéu thirc ciia phuong trinh dic tinh
vong kin nhung van con kho khin dé dua ra mot két luan tong quat vé tinh
chat cia hé théng vong kin ngay ca khi qua trinh d3 biét trude.

Néu N, = 1 thi;

A}

+
M=
=

=1

Néu p du 16n, hé thong vong kin s& khong on dinh khi hé thong vong
ho khong 6n dinh. Tuy nhién néu ca 2 tdm diéu khién va tim du bao déu ting
thi bai toan s& twong tu nhu bai toan diéu khién LQ véi tAm cb dinh va do d6
n6 sé& co dic tinh 6n dinh tot hon.

2.2.5. Két luan

Trong phan nay chung ta dd xem xét nhiéu bo tu chinh dinh khac nhau.
Y tudng co ban 1a wéc luong cac thong sb chua biét ciia hé thong va thiét ké
bo diéu khién. Cac thong sé udc luong gia sir bang véi thong sd thuc khi thiét
ké bo diéu khién. Thinh thoang ciing bao gém céac udc luong chua chic chin
vao trong thiét ké. Bang cach két hop cac phuong phap ude luong khac nhau
va cac phuong phap thiét ké khac nhau ta s& c6 duge cac bo tu chinh véi cac
tinh chat khac nhau. Trong phan nay ta chi dé cdp ¥ tudng co ban va céc tinh
chét tiém can.

Khia canh quan trong nhét cta cac bd tu chinh dinh 13 dua ra cac thong
sb6 hoa. Mot thong s6 hoa lai c6 thé dat duoc béng cach sir dung mo hinh h¢
théng va dép g vong kin mong mudn. Muc tiéu cua viéc thong sb hoa lai 13
dé thuc hién udc lugng truc tiép cac thong s6 ctia bd diéu khién sao cho mo

hinh ma&i tuyén tinh véi cac thong so.
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Chi ¢ vai thuat toan tu chinh dinh dwoc dé cip va giai quyét trong
phan nay. Viéc két hop cac phuong phap udc luong khac nhau va van dé thiét
ké co ban s& tao ra cac thuat toan vGi cac tinh chat khac nhau. Muc tiéu cta
phan nay 1a dua ra mot cam nhan cach phat trién va phan tich cac thuat toan.
Khi thyc hién mot b tu chinh thi viéc lua chon bai toan thiét ké co ban 1a rat
quan trong. Mot phuong phap thiét ké ma khong phu hop cho hé théng biét
trude thi cling s& khong tét hon khi hé thong chua biét trudc.

2.3. CHINH PINH TU PONG VA LICH TRINH PO LOI

Mot loai dac biét cua thich nghi vong hd hay su thay doi cac tham s
bd diéu chinh dugc dé cap trong phan ndy. Trong nhiéu truong hop, co thé
biét duoc su thay doi dong hoc cua qua trinh theo cac diéu kién van hanh.
Ngudn gbc cua su thay doi dong hoc c6 thé 1a tinh phi tuyén. Co thé thay doi
tham s6 ctia bo diéu khién bang cach giam sat cac diéu kién van hanh ctia qua
trinh. Khai niém nay goi 1a lich trinh d6 1o, vi mé hinh dau tién dugc st dung
chi dé diéu chinh d6 loi ctia qua trinh.

2.3.1. Ky thuat chinh dinh
* Phwong phap Zeigler — Nichols
Luat diéu khién PID:

de

u(t) = Kc[e(t) + Ti]e(s)ds v,

i0
Théng s6 phwong phdp Zeigler — Nichols:

Bo diéu ak. Ti/L T4/L T,/L

khién
P 1 4
PI 0.9 3 5.7
PID 1.2 2 05 34
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Nhitng khé khén doi véi phiong phdp Zeigler — Nichols:

- Kho6 xé4c dinh cac thong sd

- Tit qua cham

- Hai thong s thi khong du
* Phwong phap dap vwng qua do

Mo hinh 3 thong so:

k
G(s) = et
©) 1+ sT
* Phwong phdp ddp irng nic
A
A
Kk Fy
0.63k
\ 4 A 4 »
A =
a Thot gian
Y 2 >e >
L T
* Phwong phap dién tich
A
k 7
Ao
Al
L+T
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* Phwong phdp ddp ieng tan sé

Y tuwong: Cho chay bo diéu khién ti 18, ting d6 loi cho dén khi hé thong

bat dau dao dong. Quan sat “D0 lo1 K, giéi han” va “Chu ky gi61 han T,”.

Lap lai: Xac dinh dac tinh dap ting tan sb.
A

b
N (e)

v

G(jo)

Céc thong s bo diéu khién:

Bo diéu K/ Til Ty TglTy T,o/T,

khién Ky

P 0.5

PI 04 08

PID 06 05 0.12

1.4
0.85
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Thuc nghiém:

PID

A 4

ué trinh
. — Q

Relay

Két qua thuec té
- Thong tin biét trudc?
- Bit dau thuc nghiém nhu thé nao?
- Hai tiép dén bién do gi61 han cua dao dong.
- Hiéu chinh luat Zeigler — Nichols:
e Thay ddi cac gia tri trong bang.
o Sir dung 3 thong s6: Ky, T, va K,
- Lam sao dé duong dau vai nhidu dugc
e Nhiéu tai
e Nhiéu do
o Tir tré
Suw lap lai truc tuyén
Y tuong: Tim cac nét dic trung cta dap tng truc tuyén ddi véi diém
dat hodc cac nhiéu tai.

Hiéu chinh bg di€u khién dua trén cac dic tinh quan sat duogc.
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€1

€3
\ /\

LT

Ty

v

\ 4

<
<

Dic tinh: hé sd tit d va do vot 16 &

d=5"% oo &
€ —6& €

Bo diéu khién hi¢u chinh dya trén lut thir va sai.
Dé dang dbi voi PI va kho khan hon ddi véi PID.

e Thong tin biét trudc

e Tién chinh dinh
2.3.2. Lich trinh d¢ lgi

Thinh thoang c6 thé tim thiy nhiing bién d6i phu c6 twong quan tét voi

nhing thay d6i ctia qué trinh dong hoc. Vi thé ¢6 thé lam giam anh hudng cua
tham s6 bién dong chi don gian bang viéc thay d6i tham sé ctia bo diéu chinh

nhu cadc ham cuia céac bién phu
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Cac théng s6

bo diéu khién
Lich trinh _

do loi Piéun
Tin hiéu kién vin

Vao hanh
__:I B diéu khién I | 2 I— Ngo ra
tr -

Tinhitu o=
diéu khién

Hinh 2.6. M6 hinh lich trinh d¢ loi

Lich trinh d6 1oi c6 thé duoc xem nhu hé théng diéu khién hoi tiép ma

d6 loi héi tiép duoc chinh bai bd bu dugc cung cap trude.
> Uu, khuyét diém ciia lich trinh d¢ loi

Mit han ché cua lich trinh d6 loi 1a bu vong ho. Khong c6 hoi tiép dé
bui cho sai s6 lich trinh. Han ché khac cua lich trinh do loi 14 viéc thiét ké ton
nhiéu thoi gian. Tham s bo diéu chinh phai duoc chon cho nhiéu diéu kién
van hanh va dac tinh ki thuat phai duogc kiém tra bﬁng nhiéu qua trinh mo
phong. Nhiing khé khan ndy tranh dugc néu lich trinh dwa vao cac phép
chuyén doi phi tuyén.

Lich trinh d6 loi c¢6 vu diém 1a cac tham sé bo diéu chinh c6 thé dap
g rat nhanh véi su thay doi ctia qua trinh. Khi khong c6 udc lugng tham sd,
nhan t6 gi¢i han phu thudc vao tc do dap tmg cac phép do phu véi sy thay
d6i ctia qud trinh.
2.3.3. Xay dung lich trinh

e Lua chon céc bién lich trinh

e Hoan thién viéc thiét ké diéu khién cho nhiing diéu kién van hanh
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khac nhau.

e Str dung vié€c chinh dinh ty dong.

e Sy bién doi.

That kho dé tim luat chung cho viéc thiét ké bo diéu chinh theo lich
trinh do loi. VAn dé chinh 1a viéc quyét dinh cac bién st dung lam bién lich
trinh. RS rang céc tin hiéu phu phai phan anh diéu kién van hanh cua ddi
tugng. S& c¢6 nhitng trinh bay 1i tudng don gian cho cac tham sd b diéu chinh
lién quan dén cac bién lich trinh. Vi thé can c6 kién thire tot vé hé dong hoc
cua qua trinh néu lich trinh d6 loi dugc st dung. Cac khai niém téng quat sau
6 thé phuc vu cho muc dich nay.

- Tuyén tinh hod co cau din dong phi tuyén.

- Lap trinh d¢ lo1 dua vao do dac cac bién phu

- Van hanh dya vao hiéu suat

- Cac phép bién ddi phi tuyén.

2.3.4. Ung dung

Lich trinh d6 loi 1a phuong phap rat hiru dung. N6 yéu cau phai c6 kién
thuc tot vé qua trinh va cac bién phu cé thé dugc do dac. Mot thuan loi 16n
ciia phuong phap nay 1a bo diéu chinh thich nghi (dap ng) nhanh khi céac
diéu kién thay ddi. Mot sb ung dung nhu: dinh huéng cho tau, kiém soat néng
d6 pH, kiém soat khi ddt, diéu khién dong co va diéu khién bay.

2.3.5. Két luan

Lich trinh d6 loi 1a cach tot dé bu cho dic tinh phi tuyén biét trude. Bo
diéu chinh c6 thé phan ung nhanh véi sy thay ddi cua cac diéu kién. Mt han
ché cua ki thuat nay 1a thiét ké t6n nhiéu thoi gian néu khong dung phép

chuyén d6i phi tuyén va ty dong chinh dinh. Mit han ché khac 1a cac tham s6
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diéu khién duogc thay doi trong vong hd, khong co hoi tiép tir dic tinh 1am
viéc cuia hé théng. Phuong phap nay khong thé dung dugc néu dic tinh dong

hoc ctia qua trinh hoac nhiéu khong duoc biét trudc day du, chinh xac.
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Chuong 3

THIET KE VA MO PHONG
3.1. PAT VAN PE
Cho hé thong:
1 B T £ - &
G(s) = Gra) A Vi a la thong so chua bict (3.1)

Xéc dinh bo diéu khién c6 thé cho hé théng vong kin sau:

®* B
_ _ Pm 2
Ca(®) s% + 2608 + ®* A, (3 )

Xéc dinh cac bd diéu khién thich nghi mé hinh miu dwa trén phuong
phép gradient va Iy thuyét 6n dinh.
3.2. GIAI THUAT

Luat diéu khién tuyén tinh c6 dang:

Ru=Tu, -Sy (3.3)

Ru=Tu, -5y

\ 4

Y

b |

Vi R,S,T 1a cac da thirc. Ta c6 thé vé lai nhu sau:

i + . y

\J

i |

L
R
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Taco: y=uE
A

=u= yg Thay vao (3.3) ta duoc:

(AR + BS)y = BTu, (3.4)

TacOé: B=B'B =1 —B*'=B =1
Pé c6 hé théng nhu mong mudn thi (AR +BS) phai chia hét cho A .da

thirc nay phai chira A B* va c6 bac 16n hon bang bac ctia A B*.
Phuong trinh Diophantine:

AR +BS =B"AA_ (3.5)
V61 R=B*R, . Khu B* trong (3.5) ta duogc:

AR +BS=AA, (3.6)

=s(s+a)R, +S = A (s* +2cas +0?)

Ta chon:

R =1=R=B'R =1
A =1

S =s,5+0°
= s’ +as+5,5+ 0’ =5’ +2ca5+0° = a+s, =260

Pé (3.4) c6 dang (3.2) thi:

B,=B Bn=0°
T :AbB'm
Véi B =1 = Bn=0’VaT=ABn=0

Nhu vay, ta c¢6 bo diéu khién tuyén tinh sau:
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A 4
i | b

\J

5,5+ @*

Luat diéu khién c6 dang:
U=w’U, —(s,s+o°)y
Phuong trinh cua hé kin:
(AR +BS)y = BTu,
= (s’ +as+s,5+w°)y =0’U,

2

[0
=V = u
y s +(a+s))s+o° °
3.3. THIET KE
o Mo hinh 2T
Tham sé diéu khién ¥
> Co cAu hiéu chinh je=—
Uc v y
> Bo dicu khicn »| Doi tuong >
u

Hé thong thich nghi mé hinh tham chiéu
Trong hé théng co cau hiéu chinh s& thay dbi cac thong sé clia bo dicu
khién sao cho ngd ra y cua d6i tuong gidng voi ngd ra yy, cia mé hinh. Ta st
dung phuong phap Gradient dé xay dung luat cip nhap thong sb cho co cau

hiéu chinh.
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Pinh nghia sai so:

e=Y-VYn
Ta phai thay ddi thong sb ctia bo diéu khién sao cho sai s6 e nay vé 0.
Xét chuan:

1
J(6) ==¢?
(@) >

Pé lam cho J nho thi chiéu thay doi ctia théng sb 1a chiéu am gia sb cta J, nhu

Sau:
deo oJ oe
o 70 o
Vo1 hé da cho ta co:
oe —o’s -s

= u. =
0, l2 tats,)stao? . - St+(a+sy)s+o’ g
Khi ham truyén dat cta hé thong dat t6i ham truyén dat mong mudn thi:
s*+(a+S,)s+0° xS+ 2ca5 + 0’

hay a+s,~2¢0=s, ~2cw—-a

Do do:
e s
3s, S°+2ca8+
Suy ra:
dt 0, % +2c0s + w°

Tinh 6n dinh hay khong ctia hé thong phu thudc nhiéu vao thong sb a
cua qua trinh.Viéc lya chon thong s6 » clia bo diéu khién thich nghi phai can

clr vao tim thay ddi cua thong s6 a khi hé théng hoat dong.
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3.4. KET QUA MO PHONG

Ue &
5242 8544
Transfer Fend ~
*
¥m
u 1
nn D == [ "
2425
Pulse wh2, Transter Fen A Fleating
Generator “z -
ol <|<
5 Productt Derivative
s
Constant ’ ‘—L b4 . .
i |
s
Integrator Transter Fen2

Gamma

-

x ‘—l 242 Beed

-

Thiét ké theo mé hinh thich nghi
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Két qua mé phéng thu dwoc
Véi y=0.1,a=2: Voi y=0.1,a=0.2:

3.5. KET LUAN

Bo diéu khién thich nghi mé hinh tham chiéu (MRAS).VSi phuong
phap tiép can Gradient va Iy thuyét 6n dinh c6 thé giai quyét tét van dé diéu
khién hé thong khi thong s cua hé thong thay doi. Tuy bd diéu khién 1a thich
nghi nhung tinh thich nghi chi c¢6 thé théa man trong mot diéu kién lam viéc
gidi han,phai chap nhan danh d6i giita tinh 6n dinh cia hé thong véi toc do

hoi tu vé gié tr1 duang cua thong so can dicu khién.
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KET LUAN

Thich nghi 1a qué trinh thay d6i thong s6, cdu trac ctia bo diéu khién
hay tac dong diéu khién trén co sé luong thong tin ¢ dugc trong qué trinh
lam viéc vo1 muc dich dat dugc mdt trang thai nhét dinh, thuong la t6i wu khi

thiéu luong thong tin ban dau ciling nhu khi didu kién lam viéc thay doi.

Diéu khién thich nghi 1a tong hop cac k§ thudt nham ty dong chinh
dinh cac bd diéu chinh trong mach diéu khién nham hién thuc hay duy tri ¢
mot muc do nhat dinh chat luong cua hé khi thong sé cta qua trinh khong biét
trudc hay thay doi theo thoi gian. Ly thuyét diéu khién thich nghi d3 dugc
dugc hinh thanh nhu mdt mon khoa hoc, tr tu duy da tré thanh hién thuc
nghiém tuc, tir cach giai quyét nhitng van dé co ban tré thanh bai toan tong
quat, tir nhitng van dé vé su ton tai va kha ning co thé giai quyét dén nhiing
g dung c6 tinh bén viing va chat luong.

Trong d6 4n ndy em di dé cap mot cach tong quan vé hé dién khién
thich nghi, trong tam gém céc phan:

% Tim hiéu vé hé thich nghi mé hinh tham chiéu MRAS, nim bat
dugc nodi dung va phuong phap thiét ké MRAS

< B tu chinh dinh STR bao gdm bo tu chinh dinh truc tiép va bo tu
chinh dinh gian tiép.Tim hiéu vé cac thuat toan ctia bd tu chinh dinh

+¢ Chinh dinh tu dong va lich trinh d¢ loi

Mot 1an nita em xin chan thanh cam on su gitp d&,hudng dan hét sirc
tan tinh cta thay Th.S Nguyén Vin Duong, da gitp d& em trong sudt qua
trinh hoan thanh d6 4n nay. Em xin chan thanh cam on cac Thay C6 trong
nganh Dién tir - Vién théng Truong Pai Hoc Dan Lap Hai Phong da giup do
em trong thoi gian qua.

Em xin chan thanh cam on!
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