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thi nghiém da kié ém chimg tinh dung din cua cic thuat toan d&
Xuat trong luan an dong thoi khang dinh tinh kha dung vao thyc
té ciia phuong phéap dé xuit va hoan toan phd hop véi nhan dinh
ly thuyét.

Céc vén dé con ton tai va huéng nghién ciru tiép theo

Coé ba véan dé con ton tai coa ludn 4n va ciing sé& 1a hudng nghién ciru
tiép theo cua tac gia luan an trong twong lai. D6 la:

1) Mac du Chat lugng bam 6 6n dinh tét ciia nhitng bo diéu khién dy
bao phan h01 dau ra trén co s¢ sir dung loc Kalman m¢ rong va
bo diéu khién dy bao phan hdi trang thai nho tuyen tinh hoa ting
doan m6 hinh dyu bao phi tuyen da duoc khéng dinh thong qua
thuc nghi¢m mé phéng véi mot 5O (101 tuong phi tuyén, song van
con thleu phin chung minh 1y thuyét chit ché cho no. Bai vay
van dé ton tai ndy s& 1a mot trong cac hudng nghién ctru tiép theo
clia tac gia luén an.

2) Tir két qua ciia Thuat toan 2.5 va Thuat toan 2.6 cho I6p ddi
tugng phi tuyén (2 39), (2.43), tac gia nhan thiy hai thuat toan
nay hoan toan co thé mo rong duge cho ca 16p ddi tuong phi
tuyén tré dau vao uk .- Do cling 12 hudng nghién cuiu tiép theo
nita ctia tac gia luan an trong tuong lai.

3) Lop dbi tuong phi tuyén ma luan 4n dé cap déu 1a khong lién tuc
(4.1) c6 nhiéu &, ¢ cong tinh trong mo hinh, trong khi dbi
tugng cong nghiep uon ton tai ¢ dang lién tyc theo thoi gian.
Vig¢ce lugng tir hoa mo6 hinh lién tuc theo thoi gian dé co md hinh
khong lién tuc twong tmg phuc vu viée thiét ké bo diéu khlen
khong thé tranh khoi sy anh huéng cua sai 1¢ch mo6 hinh déi véi
chit luong dleu khlen Vi vay trong twong lai, tac gia s& nghién
clru phat trién tlep cdc thuat todn dicu khién da dugc ludn an xay
dung dé c6 the ap dung tryc tiép dugc cho hé lién tuc c6 nhiéu
§ S lan truyén phi tuyén trong mé hinh dang tong quat:

dx
it —=f(x,u,$) 42)
y=9g(x,u,s)

nhidm nang cao dugc hon nita chit lvong didu khién trong thuc té
cdng nghiép.
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PHAN MO PAU
Tinh cip thiét ciia dé tai luan an
Diéu khién dy bao (MPC-Model Predictive Control), cdn dugc biét
dudi tén goi 1a didu khién trugt doc trén truc thoi gian (RHC-
Receding Horizon Control), 1a mot k§ thuat diéu khién dua trén nén
t6i wu hoa mang tinh g dung cao trong thyc té, nhét 1a ddi vai cac
qué trinh nhiéu bién phirc tap, c6 thém diéu kién rang budc cho bai
toan diéu khién. Didu nay dd duoc chimg minh qua hon 3000 tng
dung thanh cong cua k¥ thuat nay trong didu khién qua trinh, cong
nghiép hoa chit, ddu khi, ché bién... Tuy nhién, néu so sanh véi sd
lwong cac tmg dung thanh cong cho céc qua trinh mang tinh tuyén
tinh thuin tay thi khi 4p dung vao diéu khién cac ddi twong cong
nghiép mang tinh phi tuyén, bi tac dong boi nhidu, ca & bén trong hé
thong va dau ra ciia hé, ty 18 s6 lugng tmg dung cua k¥ thuat ndy con
kha khiém tén. Didu ndy c6 nhidu nguyén nhan cia né ma chu yéu co
thé ké dén nhur:
Thir nhat: cAc bién trang thai ciia qua trinh phi tuyén bi nhiéu tic
dong phan 16n, tham chi 12 khdng thé do duoc mot cach du chinh xac,
dé dam bao c6 dugc mot chét luong diéu khién tét.
Thir hai: véi cac qua trinh phi tuyén, khi sir dung truc tiép mé hinh
phi tuyén cho cong viéc du bao tin hi€u dau ra, cong thic du bao rat
phrc tap voi do phire tap nang theo ty 16 cap lity thira véi d6 rong cira
sb du bao, trong khi ctra sb du bao cang nho, chat lugng diéu khién
cang kém.
Thir ba: v6i cira s6 du bao hitu han, k§y thut diéu khién dy bao luén
phai doi hoi c6 thém ham chan trong hdm muyc tiéu, vi chi c6 nhu
vay, chit luong 6n dinh méi duge dam bao. Song véi qua trinh phi
tuyén thi cAu hoi can phai Iya chon ham chin nhu thé ndo méi hop
ly, cho téi nay van con bo ngé.
Chinh nhimg nguyén nhén ciing nhu khé khan co ban néu trén d& cho
thay dugc tinh cap thiét cua dé tai luan an lién quan t6i viéc nghién
ctru phat trién bo didu khién du bao phan hdi dau ra mang tinh kha
dung cao v6i nhitng d6i tuong phi tuyén trong cong nghiép.



Muc tiéu va nhiém vu ciia luin an

bé vuot qua dugc kho khan thir nht, luan 4n dit ra nhiém vu s& st
dung loc Kalman dé quan st trang thai cua qué trinh, thay vi ding
cam bién do ma thudong ddi véi nhiéu bién trang thai 12 khong thé.
Déi vai cac qua trinh phi tuyén thi d6 s& 1a loc Kalman mé rong, viét
tat 13 EKF (Extended Kalman Filter).

V6i kho khin tht hai, luan 4n dé xuét sir dung mé hinh du bao tuyén
tinh thay cho viéc sir dung tryc tiép mo hinh phi tuyén cia qua trinh
vao duy béo tin hiéu ra. Clng véi viée st dung md hinh dy bao tuyén
tinh nay, kho khan thtr ba ciing s& dugc giai quyét, vi khi d6 ham
muc tiéu tré' nén thudn tay 12 mot ham toan phuong theo tin hiéu diéu
khién, do d6 dang ham phat thich hop tuong tng, néu cin phai bd
sung, thi theo ly thuyét ham Bellman, ciing s& chi 12 mét ham toan
phuong.

Pham vi, d6i twong va phuwong phap nghién ciru ciia ludn 4n

Dé thuc hién nhiém vy dé tai yéu ciu cho ddi tuong cong nghiép va
céc qua trinh phi tuyén, luan an dt ra muc tiéu nghién ctru trudc mat
la phét trién loc Kalman va diéu khién du bao cho déi twong song
tuyén (bilinear), i tir 46 m6i mé rong cho dbi tugng phi tuyén tong
quét. Bén canh d6 luan 4n ciing s& nghién ctru chit lugng cia bo diéu
khién du bao phi tuyén phan hdi dau ra trén co sé ghép chung bd
quan sét trang thai, ma & day 1a bo loc Kalman, cling véi bo didu
khién du bao phan hdi trang thai voi mé hinh du bao tuyén tinh roi
rac hoa tung doan. B diéu khién d6 s& dugc luan an goi 1a bd diéu
khién du bao phan hdi dau ra theo nguyén ly téch.

Pé thyuc hién dugc nhiém vu nghién ctru va dat dugc muc tiéu nghién
clru cuia dé tai, Luan 4n sir dung cac phuong phap nghién ctru:

Nghién ciru 1y thuyét, nghién ciu mé phong, nghién ciu thuc
nghiém.

Y nghia khoa hoc va thye tién ciia dé tai

Y nghia khoa hoc

Y tuong tuyén tinh rdi rac hoa timg doan mé hinh phi tuyén phuc vu
cho cong viéc didu khién du bao 1 khong méi, song diém khac biét
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2)

3)

4)

b) Thuat toan 2.2 dé quan sét trang thai hé phi tuyén.

Kha nang ap dung cta hai thuét toan trén vao thuc te cling da
dugc luan an tht nghiém mo phong trén hé song tuyén theo tin
hiéu vao (2.14), (2.15) ¢ vidu 2.1 va vi du 2.2

va két qua mo phong thu dugc dd xac nhan chit lugng tt cua bo
quan sat nay.

Xay dyng dugc phuong phap diéu khién dy bao phan h01 trang
thai hé phi tuyen trén co s¢ str dung mo hinh du bdo tuyen tinh
timg doan voi cira sé dy béo hitu han, ma cu thé 1a da xay dung
dugc cac thuat toan:

a) Thuat toan 2.3 va Thuat toan 2.4 dé diéu khién phan hoi
trang thai h¢ song tuyen

b) Thuat toan 2.5 va Thuat toan 2.6 dé diéu khién phan hoi
trang thai hé phi tuyén.

Kha ning 4p dung cua cic thuat toan trén vao thuc té cung da
duoc ludn an thr nghiém mo phong véi: HE con lic ngugc va con
lic nguoc quay.

Ket qua md phdéng thu dugc da xac nhan chit luong 6t cua bo
diéu khién dyu bao phi tuyén sir dung mo hinh dy béo tuyén tinh
timg doan nay, dung nhu nhan dinh tir Iy thuyét.

Xay dung duoc bo diéu khién dy bao phan hdi du ra theo
nguyén Iy tach trén co so ghép chung bo quan sat trang thdi
Kalman va b dleu khién dy bao phan hoi trang thai do ludn an
dé xuét. Chi tiét cac bude 1am viéc cua bo didu khién nay da duoc
ludn 4n thé hién & Thuat toan 2.7 va phién ban chinh stra ctia n6
danh riéng cho hé song tuyén.

Kha ning 4p dung cta thuét toan trén vao thyc té ciing da duogc
luan 4n thir nghiém mo6 phong thanh cong trén: H¢ con lic nguoc
va con lac nguoc quay.

Két qua mo phong thu dugc cling da khing dinh tinh kha dung
cao cua phuong phéap vao thuc té cong nghiép.

Tlen hanh thi nghi¢m kiém chimg 1y thuyét trén mo hinh thuc:

d01 tugng con liac ngugce quay tai Phong thi nghiém Do luong —
Diéu khién cua Truong Pai hoc Ky thuat Cong nghiép. Két qua
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théng qua md phong trén cac ddi tugng: con lic nguoc va con lic
nguoc quay.

3) Tlen hanh thi nghi¢m kiém chimg 1y thuyét trén mo hinh thuc:
1301 tugng con lac nguoc quay tai Phong thi nghiém Do luong —
Diédu khién cua Truong Dai hoc K§ thuat Cong nghiép c6 mod
hinh cho & cong thire (3.41). Két qua thi nghi¢m da kiém chirng
tinh dang dén cua cac thudt toan d& xut trong luan an. Cac ket
qua thue nghiém thu dugc xac nhan tinh kha dung vao thyuc té cua
phuong phap nhu mong mudén va hoan toan phi hgp véi nhan
dinh ly thuyét.

KET LUAN VA KIEN NGHI
Nhirng vin dé da l1am dwoc

bé tai luan an lién quan t6i bai toan diéu khién phan hdi du ra cho
cac dbi tuong c6 mo hinh phi tuyén khong lién tuc:

X = F (X0 ) +6,

Y =9 U )+,

théa man dleu kién rang bugc u, €U, sao cho diu ra y, coa hé
bam 6n dinh dugc gia tri mau dat truoc trong d6 hé (4. f) con bi
nhidu tac dong ca & bén trong hé thdng boi § (nhiu qua trinh) va
S, & tin hiéu ra (nhiéu do).

(4.2)

Dé giai quyét dugc bai toan trén, luan an da dat ra huong di la su
dung loc Kalman m¢ rong (EKF, UKF) dé loc nhiéu, dong thoi quan
sat trang thai h¢ thong dé cung cap gia tri trang thai quan sat dugc
cho bo dleu khién du bao phan hdi trang thai, tao ra by diéu khién
phan hdi dau ra theo nguyén ly tach.

V6i huéng di nhu trén, luin 4n d4 dat duoc nhimg két qua nhu sau:

1) Trinh bay lai dugc cac phuong phap loc Kalman mo rong (EKF)
va loc UKF cho hé¢ phi tuyén duéi dang thuét toan chi tlet Thém
nita luan an cling da b6 sung phuong phap ung dung Kalman
tuyen tinh (KF) dé quan sat timg doan h¢ phi tuyén theo nguyén
ly t6i wu. Phuong phap dé xudt thém nay da dugc luan an xdy
dung chi tiét thanh:

a) Thuat toan 2.1 dé quan st trang thai hé song tuyén.
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trong luan 4n ndy, 12 tAc gia sé& sir dung ctra s6 du bao hitu han thay vi
v6 han nhu mét sé cong trinh da 1am. Didu d6 sé& tao ra thém kha
nang cho b diéu khién thu duoc cac tinh chat sau:

C6 thé d& dang xir Iy dugc cac didu kién rang budc nho cac thuat toan
t6i ru hoa.

Diéu khién duoc tin hiéu ra bam truc tiép theo tin hiéu dat cho trudc
ma khong cin phai chuyén qua bai toan diéu khién 6n dinh, gibéng
nhu d4 1am khi st dung bo diéu khién ti wu LQR.

Bing viéc d& xuét k¥ thuat méi trong thiét ké bo diéu khién dy bao
phi tuyén, tong két lai bang cac thuat toan kha thi va d& cai dat, luan
an c6 nhimg y nghia 1y thuyét khoa hoc nhu sau:

Khing dinh dugc chit lugng va tinh tng dung cao vao thuc té cia
céc bo diéu khién (cac thuat toan) vao thuc té diéu khién cac ddi
tuwong cong nghiép.

Pong gop thém cac ing dung cia cac bo loc Kalman mo rong trong
céc bo diéu khién du bao phan hdi dau ra duoc thiét ké theo nguyén
ly tuyén tinh hoa timg doan mé hinh du béo.

Dé xuét va chimg minh dinh Iy 6n dinh, qua d6 khiang dinh duoc tinh
triét dé cta cac bd didu khién du bao dé xuat.

Y nghia thye tién

Nhu céu van dung cac kién thuc ctia khoa hoc diéu khién ludn ludn
hién hitu trong moi qué trinh san xuit. Chinh vi vdy, muc tiéu ban
dAu cia ludn 4n d6 13 ing dung dugc cac bo diéu khién du bao mai
dugc cho nhleu dbi ‘tugng trong cong nghiép. Luan an d& déap ung
duoc nhu cau thyc tién trén, vai cac y nghia thyc tién cu thé nhu sau:
Cung cip duoc cac bd diéu khién du bao (cu thé bang cac thuat toan)
cho cac dbi tugng phi tuyén trong cong nghiép.

Thiét ké va kiém chimg chét lwong cac bo diéu khién dy bao phan
hodi dau ra trén co s& ung dung cac bd loc Kalman mé rong cho cac
ddi twgng: Con lic ngugc va con lic nguge quay.

Céu triic clia ludn 4n

Luan an c6 bd cuc gdm 3 chuong, trinh bay trong 129 trang. Sau
chwong 1 trinh bay vé nhiing két qua d4 ¢ cua k¥ thuat didu khién
du bao phan hoi du ra voi cac ¥ kién nhan xét phan tich riéng cua
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tac gié vé timg phuong phép cu thé, trong chuong 2 luén an trinh bay
chi tiét cac k¥ thuat cai tién cua tac gia dé nang cao kha ning tmg
dung cta ky thuat ndy cho cac dbi tugng phi tuyen trong cong
nghiép. Trong chwong 3 ludn an s& chirng minh tinh kha dung cta cac
dé xuét cai tién ndy trén mot s6 déi tuong phi tuyén cu thé thong qua
thye nghiém mé phong va thi nghiém trén hé thong thuc. Cubi cling,
tac gia sé téng Kkét lai cac két quéa co ban ma luan an da dat dugc,
nhirng vin dé con ton tai, cic phuong huéng khic phuc va nhimg van
dé cin dugc nghién ciru tiép sau nay dé hoan thién.

CHUONG 1
TONG QUAN VE PHUONG PHAP PIEU KHIEN
DU BAO PHAN HOI PAU RA

B didu khién du

) béo

Cira s6 dur bdo tiép theo
1 1
—>
1

Phwong phap
ti wu héa

i
Ctra s0,dw bdo hién tgi

v

|( 1 3 I . .
: i : > Wy ] € [Ham mue | 1Uk| Qua trinh
k k+1 k+N - t tiéu cong nghigp

|

X trang thdi hodc a“d:u ra Y, . M6 hinh - .

XYy do diege 6 thoi diém Tk dwbdo |, |

hién tai ! :

Hinh 1.1: Cdu tric hé diéu khién du béo

1.1 Diéu khién dw bio phéin hoi dau ra hé c6 md hinh tuyén
tinh

Ve mdt (mg dung thuc té diéu khién du bao da dugc nghién ciru, phat
trlen rat nhanh trong thoi glan qua. K& tir thoi dlem xuét hién bo diéu
khién du bao dau tién do cac ky su cong ty dau khi Shell giéi thi¢u
nam 1977, cho téi nay da c¢6 khéa nhiéu phién ban khac nhau cua diéu
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Hinh 3.10: So sanh gOC con Iac duwge diéu khién trong hai truong
hop phan héi dau ra va phan hoi trang thai

150 —Phan ho! dau ra -
---Phan hoi trang thai

-50 - VHfH

5 10 15 20 25 30 35 40
Thol gian (<)

Hinh 3.11: So sanh tin hi¢u diéu khién trong hai truong hop phan
hoi dau ra va phdn hoi trang thdi

3.3 Két ludgn chwong 3
Trong chuong 3 luan an d& trinh bay cac néi dung sau:

1) Ap dung phuong phap diéu khién du bao phan hoi trang thai h¢
phi tuyén trén co s¢ st dung mo hinh dy bao tuyén tinh tung
doan do lugn an dé xuit (Thuat toan 2.3 - Thuat toan 2.6) vao
diéu khlen bam tin hi¢u ra mau cho céc dbi tuong: con lic nguoc
va con lic ngwoc quay cho chit luong diéu khién nhu mong
muon

2) Bo diéu khién dy bao phan hdi diu ra theo nguyen ly tach trén co
s ghép chung bo quan sét trang thai Kalman va b diéu khién du
bao phan hoi trang thai do ludn an dé xuét. Chi tiét cac bude lam
vigc ctia bo diéu khién nay da duoc luan én thé hi¢n ¢ Thuat toan
2.7. Chit lugng lam vige tot, dat yéu cau mong mudn cta bo didu
khién phan hoi dau ra ndy ciing dd dugc ludn an khing dinh

21



3.2.3.2 Két qua thi nghiém

ROTARVINVERTED
COMPUTER FENDULLM
PR-300
[ —————— 1y
MOTOR DRIVER |
W |
BoARD [+ BoARD

e Firiza
+— Potestio [ Doterio

Hinh 3.9: Hinh anh tai ban thi nghiém khi diéu khién con ldc & vi tri

thang diing hwéng 1én trén (g6c con ldc bam theo gid tri 0) bang bg
diéu khién duw bdo phdn héi dau ra theo Thudt todn 2.7
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khién dy bao phan hdi dau ra dugc ra doi, khing dinh dugc vi tri
trong tmg dung vao dleu khién nhiéu déi tuong .cong nghi¢p khac
nhau. Tuy vay chiing van chi méi dung lai chu yéu & cac dbi twong
tuyen tinh. Cac phuong phép nay bao gom:
Thuit toan diéu khién theo mé hinh MAC (Model
Algorithmic Control).
— Phuong phép ma tran dong hoc diéu khién DMC (Dynamic
Matrix Control)
—  Phuong phap diéu khién du bao tong quat GPC (Generalized
Predictive Control).
Dleu khién du bao tuyen tinh phan h01 trang thai.
Ngoal ra, dé ¢6 the b1en d6i mot bo dleu khlen dy bao phan hoi trang
théi thanh bo didu khién dy bao phan hdi diu ra, mot xu hudng rét ty
nhién la str dung thém b quan sat trang thdi. B quan sit trang thai
dugc luan 4n quan tdm la b loc Kalman. Do d6 & phan tong quan
nay luan dn cling s& trinh bay thém vé kha nang diéu khlen dy bao
phan hoi dau ra hé tuyén tinh trén co so ghép ndi bo didu khién du
bo phan h01 trang thai va bo loc Kalman tuyen tinh, dugc goi ngin
gon 1a bo diéu khién phan hdi du ra theo nguyén ly tach.
1.1.1 Phuwong phap MAC (Model algorithmic control)
Thuét toan 1.1(MAC)
1.1.2 Phuwong phap DMC (Dynamic matrix control)
Thuét toan 1.2 (DMC)
1.1.3 Phwong phap GPC (Generalized predictive control)
Thuat toan 1.3 (GPC)
1.1.4 Didu khién du bao phan héi diu ra theo nguyén ly tach

cho h¢ ¢6 mé hinh tuyén tinh
nhiéu hé thong

l nhiéu ddu ra
w Y
—> k'?]‘?;d'zu u _| P6i twong y %
p| KNiCN AW > diéu khién —>
bao
X | Quan sat |e
Kalman

Hinh 1.2: Diéu khién phan héi dau ra theo nguyén 1y tach



Piéu khién dy bao phin hdi trang thai

Thudt todn 1.4 (diéu khién dw bdo phdn héi trang thdi hé tuyén
tinh)

Quan sat trang thai hé tuyén tinh véi loc Kalman
Thudt toan 1.5 (KF)

1.2 Phwong phap diéu khién dw bdo phan hoi dau ra cho hé cé
mé hinh phi tuyén

1.2.1 Diéu khién dy bio phan hdi trang thai

Thudt todn 1.6 (diéu khién dw bdo phdn hoi trang thdi hé phi tuyén)
1.2.2  Loc Kalman mé rong (EKF-extended Kalman filter)

A) EKF logi 1: Tuyén tinh héa nho phép déi bién vi phéi

Thudt toan 1.7 (EKF logi I)

B) EKF logi 2: Tuyén tinh héa xung quanh quy dao tién dinh

Thudt toan 1.8 (EKF logi 2)

C) EKF logi 3: Tuyén tinh héa cdc bude tinh bén trong thuat toan
1.5

Thudt toan 1.9 (EKF logi 3)
1.2.3 UKF - Unscented Kalman Filter
Thudt toan 1.10 (UKF)

1.2.4 Pidu khién du b4o phén héi diu ra theo nguyén ly tach
véi bd loc Kalman phi tuyen

1.3 Mgt sé cong trinh Ciia cdc tac gid trong va ngoai nudc thoi
gian gan ddy nghién civu vé diéu khién dw bdo phdn héi diu ra

14 Dinh hwéng nghién ciru ciia ludn dn
1.5  Két lugn chwong 1
Trong chuong I ludn 4n dd trinh bay tong quan nhiing phuong phap

didu khlen du bdo phan h01 dau ra, bao gdm ca nhitng phuwong phép
phan hoi dau ra tryc tiép don gian nhu MAC, DMC, GPC (Thuat

6

0.15 T
- MPC phan trang thai
01 —gia tri vi tri goc Beta dat
’ ---MPC phan hoi dau ra
0.05
£ .
¢ Sttt aterfivooriys et eens fliteanoas ooy
-0.05
-0.1
0 10 20 30 40 50

Hinh 3.6: Két qua mo phong bo dleu khién phan hoz ddu ra so sanh
VGi bé diéu khlen MPC phan hoi trang thai cho doi tuwong con ldc
nguoc quay (dau ra 1avi tri goc con lic theo truc z)

3.2.3 M0 ta hé théng va két qua thi nghiém

Hinh 3.7: M0 hinh thi nghiém con ldc nguoc quay Kri PP-300 tai
Phong thi nghiém Po lhwong — Piéu khién, Truong PH KTCN Thdi
Nguyén
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3.1.3  Diéu khién phan hoi diu ra theo nguyén ly tach

0.7 .
-e-MPC phan hoi trang thai
0.6 —gia tri vi tri goc dat
---MPC phan hoi dau ra
05 -5 STV SO o XoTT N P LX)
. it o s Lo T T e
0.4
¢
50.3
0.2
0.1
0 10 20 30 40 50

K

Hinh 3.5: Goc \dic thuc Y, = @ s0 sanh véi goc lic dat thu dwgc nho
bg diéu khién du bao phan hoi dau ra khi c¢6 nhiéu hé thong va nhiéu
dau ra & dang on trdng

3.2 Kiém chitng chit lwong trén md hinh thi nghiém con lic
nguwoc quay

3.2.1 M0 hinh toan ciia déi twong con lic ngwgc quay

Xuét phat tir cac phuong trinh Lagrange mé ta chuyén dong cia con
lic ngugc quay, cac phuong trinh mo ta dong co dién mot chiéu, sau

khi bién d6i toan hoc, ta c6 mod hinh toan cua ddi tugng con lic
ngugc quay khi con lac & vi tri thang dirng nhu sau:

3.2.2 Két qué mo phong bd diéu khién phin héi diu ra cho doi
twgng con lic ngwgc quay
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toan 1.1 - Thuat todn 1.3), chu yéu cho hé SISO, cho den phuong
phép phan hdi dau ra gian tiép, hay con goi 1a phan hdi dau ra theo
nguyen ly tach, ding dugc cho cd h¢ MIMO.

Tat ca cac phuong phap diéu khlen dau ra dugc trinh bay trén déu
chi yéu 1a xay dung cho hé tuyén tinh (Thuat toan 1.4), con ddi véi
hé phi tuyen n6 moi chi ding lai & phuong huéng. Ly do 1a vi thuét
toan diéu khién dy bao phan hoi trang thai (Thuat toan 1.6) rat kho
duoc cai dat va néu nhu cai dat dugc, sai so tinh toan 16n ciia né 1a
khong tranh khoi boi tinh phi tuyén cao ciia ham muc tiéu (1.36) tinh
theo tin hiéu diéu khién u xic dinh theo cac cong thirc (1.34) va
(1.35).

Do muyc tiéu cta ludn 4n 1a str dung loc Kalman nhu mot by quan
trang thai, phyc vu bai toan diéu khién dy bao hé phi tuyén bang phan
hoi dau ra ‘theo nguyén ly tach, nén ¢ chuong I, luan 4n ciing da trinh
bay tom tit ndi dung vé bo loc Kalman tuyén tinh (KF - Thuat toan
1.5) ciing nhu cac dang mé rong cta nd (EKF -Thuat toan 1.7 - Thuat
toan 1. 9) va UKF (Thuat toan 1.10) cho h¢ phi tuyen Méi dang méd
rong nay cta loc Kalman déu c6 nhitng uu nhuge diém riéng va ciing
chi nén &p dung cho mdt 16p cac hé phi tuyén dic biét.

Théng qua viéc tong hop cac két qua nghién ciru trong va ngoai
nudc, phan tich nhimg diém han ché can tiép tuc dugc nghién curu,
tac gia ciing dd dua ra dinh huéng nghién ctru cta luan an trong phin
cudi chuong.

Trén co s6 két qua phan tich vé kha ndng cai dit it thanh cOng cua
Thuat toan 1.6 dung cho diéu khlen du bao hé phi tuyén, nén sau day,
trong chuong 2, luan an sé& dé xuit mot phuong phap didu khién du
bao phan hodi trang thai khdac mang tinh kha thi cao hon, dung dugc
cho hé ph1 tuyén MIMO néi chung va h¢ song tuyén noi riéng. Tt
nhién, cung véi phuong phap diéu khién du bao phan hdi trang thai
phi tuyen dugc de xuat méi nay, bo loc Kalman mé rong ciing s&
duoc cai tién mot cich phl hgp hon de c6 thé tuong thich voi phuong
phép do trong diéu khién phan hdi du ra theo nguyén ly tach.

CHUONG 2
THIET KE LOC KALMAN PE QUAN SAT TUNG DPOAN
TRANG THAI THEO NGUYEN LY TOI UU VA UNG DUNG



VAO PIEU KHIEN DU BAO PHAN HOI PAU RA HE PHI
TUYEN THEO NGUYEN LY TACH .
2.1 Xay dung bé quan sat Kalman timg doan cho hé phi tuyén

2.1.1 Quan sat Kalman tirng doan cho hé song tuyén
Thudt todn 2.1: Quan sat Kalman ting doan hé song tuyén (2.5).

1) Chon cira s6 quan sat khoi phat M >2 va ma tran trong s6 A
theo (2.11).

2) Do cic gid tri vao ra U;, Y., =0,1, M.

a) Xac dinh tit ca cac ma tran Ai’ Bi, Ci, Di, i=01 ... ,M tu
mo hinh (2.5) cta hé theo cong thirc (2.6).

b) Tinh M cac vector d;, i=0,1 ,M =1 theo (2. 7) va
g, =12, ,M theo (2.8). Xay dung vector hop g va ma
frAn G theo (2 9)

c) Tinh XM theo (2.12). Gan X,, —XM, Ay Z'EM By =By
Xuat Xy lam gia tri trang thai quan sat duoc cua hé (2.5) o th01
diém M .

3) Géan X,, (+) =X, vachon P, (+) tuyy. Gan k =M +1.
4) Po Uy, y, - Xacdinh C, =C (uy k), D, =D(uy k).
5) Tinh:

X (2) = A X1 () + Byl 4

P (5) = AciPea (DAL + iy

Ky =P (-C¢ CP(-Cy +D, )"

Pc(+) =1 -KCy )R (-)

X (+) =X (=) + K (Y —CiX (=) Dy )

6) Xuat X, =X, (+) lam gia trj trang thai quan sat dugc ctia hé (2.5)
& thoi diém k

Tinh A, =AU, k), B, =B(u,.k). Gan k :=k +1 va quay vé
4).

Vi du 2.1 va Vi du 2.2: Minh hoa b§ quan sat Kalman timg doan

8

0.6
8o L P ¥ "~ PR AN S

0.5FF---%- Y = i I T 4 pas v Sy
g
S04 -o-MPC phan hoi trang thai (Thuat toan 2.6)
8 —gia tri vi tri goc dat
? 0.3 -==MPC phan hoi trang thai (Thuat toan 2.4)
S

0.2

0.1

0 10 20 30 40 50

Hinh 3.3: So sanh két qud dzeu ' khién Vi tri goc theo gza
tri ddt khi sir dung 2 b diéu khién theo Thudt todn 2.4 va
Thudt todn 2.6

Nhan xét:

Qua vige thlet ké diéu khién va so sanh chat lugng diéu khién vai 2
bo diéu khién theo Thuat toan 2.4 (st dung mé hinh song tuyen) va
Thuat todn 2.6 (sir dung mo hinh phi tuyen) co thé thay ngay rang,
VOi cac d01 tuong ph1 tuyén c6 mé hinh cé the chuyen (101 ve dang
song tuyen thi ta nén str dung Thudt toan 2.4 dé thiét ké dleu khién do
vigc cai dit theo Thuat toan 2.4 la don gian hon va khéi lugng tinh
toan it hon so voi Thudt toan 2.6, dong thoi chat lwong diéu khién
ciing tét hon so véi viée sir dung Thuat toan 2.6, do trong Thuat toan
2.6 O st dung cong thirc xap xi ¢o thé dan dén sai léch mo hinh.
Chinh vi vay, véi nhimg dbi tuong phi tuyén c6 mé hinh blen d01
dugc Ve dang song tuyen thi ta nén sir dung mé hinh song tuyén dé
thiét ké diéu khién theo Thut toan 2.4.

3.1.2 Quan sat trang thai véi loc Kalman mé rong

25

—yc true T
_// ==-yc estimate

i
1'50 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

‘ —V true
15 ===v estimate

L —

yelm]

__.a-e-'"""-_

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hinh 3.4: Gia trj trang thai X, Xy quan sat dwoc so sanh vaoi gia tri
thuee khi c6 nhiéu hé thong va nhiéu dau ra 1a nhiéu Gauss

17



CHUONG 3

THUC NGHIEM KIEM CHUNG CHAT LUQNG CUA BO
PIEU KHIEN PA PE XUAT

3.1 Diéu khién doi twong con lic ngugc
3.1.1 Diéu khién dy bio phan héi trang thai
Sir dyng tryc tiép mé hinh phi tuyén dé thiét ké bo diéu khién

DBPHTT doi twgng con lac ngugce theo Thuat toan 2.6
0.7

-o--MPC phan hoi trang thai
|—gia tri vi tri goc dat

0.6

CY - oo a oo PPN aga 22
Tt T v 2vo w T3

0.5

0.4
s
0.3

RIS §

0.2f;

0.1

0 10 20 30 40 50
Hinh 3.1: So sanh goc Iac thyc co Vi goc lac dat trudc khi su dung
truec tiép mé hinh phi tuyén dé thiét ké bé diéu khién dir bao phan hoi

trang thai theo Thudt todn 2.6

Sir dung md hinh song tuyén dé thiét ké by diéu khién du bio
phan hoi trang thai cho doi twgng con lac ngwgc theo Thuit toan
2.4

0.7
---MPC phan hoi trang thai

|—gia tri vi tri goc dat

R =~ == = -

=7,

0.5-F--7=

OO 10 20 30 40 50

Hinh 3.2: So sénh goc ldc thuc c6 véi goc ldc dat trude khi siv dung
mo hinh song tuyen
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uoc luong x1 uoc luong x2

4 0,
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Hinh 2.1: Trang thal quan sat dwoc va trang thai thu’c cia doi twong
khi c6 nhiéu dau vao va nhiéu dau ra cé gid tri ky vong u=0
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Bién trang thaz X, [K] khl ¢6 nhiéu ddu vao va nhidu ddu ra cé gid tri

ky vong =0
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Hinh 2.3: Bién trang thdi x,[k] khi c6 nhiéu dau vao va nhiéu dau

raco giatri ky vong u=0

2.1.2  Thiét ké b quan sat Kalman tirng doan cho h¢ phi tuyén

Quan sat trang thai hé phi tuyen khi d3 biét trang thai diu

Thuat toan 2.2a: Xac dinh trang thai h¢ phi tuyén khi da c6 trang

thai dau Xo-
Xac dinh x4p xi trang thai diu theo tiéu chuén t6i wu
Thuat todn 2.2b: Xéc dinh trang thai dau X,
Thuat toan quan sat tirng doan trang thai cho hé phi tuyén
Thuét toan 2.2: Quan sét trang thdi hé phi tuyén.
1) Chon cira s6 quan sat M > 2.
a) Po M +1 cacgiatrivaora u;, Y. i=01 ..., M.
b) Xay dung cac Vector ham hop

1), gof'(), i = :
[ap ham muc tiéu J ()io) theo (2.24), (2.25) va (2.26).

¢) Tim nghiém t6i uu )fs cuia bai toan (2.26) nho phuong phap

quy hoach phi tuyén.

d) Xac dinh cac gia tri trang thai X;, i =1,2, ... ,M tu X;
theo (2.27).

2) Ganey, (+)=0 k=M +1.
10

M theo (2.22) va (2.23). Tir do

2.4

Hinh 2.6: Tinh én dinh ISS ciia hé kin phdan hoi dau ra theo

nguyén ly tach
Két lugn chwong 2

Trong chuong 2 luin an d& trinh bay cac ndi dung sau:

1

2)

3)

4)

M¢ rong loc Kalman tuyén tinh (KF) dé 4p dung cho h¢ phi tuyén
trén co sO tuyen tinh héa timg doan mo hinh phi tuyén ctia hé doc
theo truc thoi gian va duge dich chuyen trén truc thoi gian cung
Voi cira s6 du bao ciia by diéu khién du bao. Cu thé, luan an da
xay dung duoc:

a) Thuat toan 2.1 dé quan st trang thai hé song tuyén.

b) Thuat toan 2.2 dé quan sét trang thai hé phi tuyén.

Kha ning ap dung cla hai thuat toan trén ciing dd duoc ludn an
thir nghiém m6 phong véi trén doi twong song tuyén theo tin hiéu
Va0 (2.14), (2.15) ¢ vi du 2.1 va vi du 2.2.

Phuong phéap diéu khién dy bao phan h01 trang thai hé phi tuyen
trén co s6¢ su dung mo6 hinh du bao tuyén tinh timg doan ma cu
thé 1a hai thuat toan:

a) Thuat toan 2.3 va Thuat toan 2.4 dé diéu khién phan hoi
trang thai h¢ song tuyen

b) Thuat toan 2.5 hoac Thuéat toan 2.6 dé diéu khién phan hoi
trang thai hé phi tuyén.

Bo diéu khién dy bao phan hdi dau ra theo nguyen ly tach trén co
s ghép chung bo quan sét trang thai Kalman va by diéu khién du
bao phan hoi trang thai do ludn an dé xuét. Chi tiét cac bude lam
viéc ciia bd didu khién nay da duoc luan 4n thé hién & Thuat toan
2.7.

Mot didu kién du dé bo dleu khién phan hoi dau ra 1a Thuat toan
2.7 1am hé 6n dinh ISS (6n dinh thyc té).
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1

2)

3)

4)

5)

Tay chon diéu kign dau X, =X (+) v& Py(+). Do ug, y, . Gan
k=1.
bo )ik. Chon hai ma trin trong sb A, L dbi xtng xac dinh
duong.

Tinh:x, (=) = f, (X1(+),Uy 1), Gy theo (1.47),
trong d6 g (X, Uy) =C (X, )X, +D (X, )u; khi doi tuong dieu

khién 1a h¢ (2.44) hodc g(x, U, ) =C (X, )X, khi déi tugng diéu
khién 1a (2.45). Tinh F,_, theo (1.45) va:

P (-) =R P (DR + ¥
Ky =P ()G{ GyP(-)Gy + D)™
P (+) =(1 -K,Gy )R (-)

X (+) =X (5) + K (Xk —Gy Xy (—))
Gén X, =X, (+) va xac dinh cac ma trén A, B, theo (2.40),
Cy, D, theo cdng thirc twong tu nhu (2.42) nhung bay gio duoc
stra d6i thanh C, =C(x,), D, =D(x,), hai ma tran E, F
theo (2.45) néu ddi tuong didu khién 1 (2.52) hodc theo (2.50)
néu dbi tuong diéu khién 1a (2.53) va vector z theo (2.48) hoic
theo (2.51).

Gan k =k +1.

Tinh U, theo (2.35) rdi dwa vao diéu khién h¢ (2.52) hogc (2.53)
trong khoang thdi gian dung bang chu ky trich mau T, rdi quay
vé buéce 2).

2.3.2  Tinh n dinh ISS ciia bd diéu khién phan hoi du ra
Pinh ly: Neu cac bg diéu khién du bdo phan hoi trang thdi

cho ¢ Thugt toan 2.3 - Thudr toan 2.6, ky hi¢u boi
(2.54), la ham Lipschitz, hé phi tuyén (2.1) cQ vector
ham f(x,,u,) cing /a ham Lipschitz, thi bg diéu khién
du bdo phan hoi dau ra cua ludn an (Thudt toan 2.7)
se lam hé on dinh ISS.
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3)

4)

5)

6)
2.2

Tuy chon Py (+) vatinhy = =g(Xy,Uy)
Do Uy _5,Uy, Yy, - Tinh:
A of B of
=_ y Mk - ’
X Xk -1Uk-1 ou Xk-1Uk-1
og o9 X _
Ckzﬁ_; ’Dk_g va Ay, =Yy, =Y,
— X1l =Xy Uy
Tinh:

e () = A () + BV 4

P (=)= A<Pk—1(+)A<T +¥

Ky =F (—)CkT CyPx (—)CkT +(Dk)_1

P (+) = (' -KCy )Pk )

e (+) =e, () + Ky (Ay, ~C& () -Dev )

Tinh X, =€, (+) +X,_; Va xuat ra 1am gia tri trang thai quan sat
duoc cua hé.

Tinhy, =g(X,Uy). G&n k =k +1 va quay vé 3).
Diéu khién duw bdo phdn hoi trang thdi hé phi tuyén trén co

S& str dung mé hinh dw bdo tuyén tinh

Cita 56 du béo tiép theo

1 2
Cita'so dy bdo hién tai

Hk Hk+l Hk+N

Hinh 2.4: Nguyén ly diéu khién du bdo phan hoi trang thai phi tuyén
trén co so Stk dung mé hinh du bdo tuyen tinh

11



2.2.1 Diéu khién hé song tuyén
Piéu khién h¢ hop thirc khong chit

Thugt toan 2.3: Piéu khten bam tin hiéu diu ra méu cho hé song
tuyén (2.28) bang bé diéu khién dw bdo phdn héi trang thdi.

1) Géan k =0. Chon do rong cira s6 dubao N > 2.

2) Do trang thai X, (hodc quan sat) va tir d6 xac dinh cac ma tran

, By, Cy, Dy theo (2.30), E, F theo (2.33), vector z theo

(2.34). Chon hai ma tran trong so A,, L, doi ximg xac dinh
duong.

3) Tinh u, theo (2.35) r01 dua vao didu khlen hé (2.28) trong
khoang thoi gian diing bang chu ky trich mau T,.

4) Géan k =k +1 rdi quay vé budc 2).

Piéu khién h¢ hop thirc chit

Thudt todn 2.4: Diéu khién bdm tin hiéu diu ra mau cho hé song

tuyén (2.36) bang bé diéu khién dw bdo phdn héi trang thdi.

1) Géan k =0. Chon d6 rong cira s6 du bao N > 2.

2) Do trang thai X, (hodc quan sat) va tir d6 xac dinh cac ma tran
A, B, C, D, theo (2.30), E, F (2.37), vector z theo
(2.38). Chon hai ma trin trong sb A Ly d6i xtmg xac dinh
duong.

3) Tinh u, theo (2.35) rdi dua vao diéu khién hé (2.36) trong
khoang thoi gian diing bang chu ky trich mau T,.

4) Géan k ==k +1 rdi quay vé budc 2).
2.2.2  Diéu khién h¢ phi tuyén
Piéu khién hé hop thirc khdng chit

Thudt todn 2.5: Piéu khién bam tin hiéu dau ra mau cho hé phi
tuyén (2.39) bang bé diéu khién dw bdo phdn héi trang thdi.
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1) Gan U ,=0,x ,=0,k=0. Chon d¢ rong cira sé6 du bao

N >2.

2) Do trang thai X, (hodc quan sat) va tir d6 xac dinh cac ma tran
A, B, theo (2.40), C,, D, theo (2.42), E, F theo (2.45) va
vector z theo (2.48). Chon hai ma tran trong so A, L, doi
xung xac dinh duong.

3) Tinh u, theo (2.35) rdi dua vao diéu khién hé (2.39) trong
khoang thoi gian dung bang chu ky trich mau T, .

4) Géan k =k +1 rdi quay vé buéc 2).
Piéu khién h¢ hop thirc chit

Thudt todn 2.6: Diéu khten bam tin hi¢u diu ra mdu cho hé phi
tuyén (2.43) bing bé diéu khién duw bdo phin héi trang théi.

2.3 Diéu khién dw bdo phdn héi dau ra hé phi tuyén véi cdc by
loc Kalman m& réng

nhiéu hé thong

i dau ra l nhiéu dau ra
W 1 -
_—5—’ B dieu u D6i twong é y
khién du didu khién >
bao

X | Quan séat
Kalman <

Hinh 2.5: Cdu triic hé diéu khién phan hoi dau ra theo
nguyén ly tach

Thudt todn 2.7: Diéu khién duw bdo phéin hoi dau ra theo nguyén ly
tach cho hé phi tuyén (2.44) hogc (2.45) Véi bj loc Kalman EKF
logi 3.
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