BO GIAO DUC VA DAO TAO
PAI HQC THAI NGUYEN

NGUYEN THI MAI HUONG

NGHIEN CUU XAY DUNG THUAT TOAN PIEU KHIEN
DU BAO THEO MO HINH CHO POI TUQNG
PHI TUYEN LIEN TUC

Chuyén nganh: Ky thuat diéu khién va Ty dong hoa
M4 s6: 62 52 02 16

TOM TAT LUAN AN TIEN SI KY THUAT

THAI NGUYEN - 2016




Cong trinh duogc hoan thanh tai:
Truong Pai hoc K§ Thuét Cong nghiép — PHTN

Ngudi huéng dan khoa hoc: PGS.TS Lai Khic LAi

Phan bién 1:

Phan bién 2:

Phan bién 3:

Luan an s€ dugc bao vé trude hoi dong cham luan an cap Pai hoc

C6 thé tim hiéu luan 4n tai:

- Thu vién qudc gia

- Trung Tam hoc liéu - Pai hoc Thai Nguyén

- Thu vién Truong PH Ky thuat Céng nghiép Thai Nguyén






1
MO PAU
1. Tinh cp thiét ciia dé tai luin 4n

Diéu khién dy bao (PKDB) dya trén md hinh cho hé tuyén tinh da
duogc phat trién, chap nhan va ung dung cho cac nganh cong nghiép
qué trinh va mot sb linh vuc khac. Dbi v6i qua trinh phi tuyén dic
biét 12 vira phi tuyén va vira c6 nhidu thi cac phuong phap DPKDB ap
dung cho hé tuyén tinh hoan toan khéng sir dung dwogc. Hai vin dé
khé khin chinh ddi véi DPKDB dya trén mo hinh phi tuyén do 1a:

= Nhan dang dbi twong diéu khién hay xay dung mé hinh dy béo

= Giai mot bai toan téi wu phi tuyén véi rat nhiéu rang budc.
Bai toan t6i wu (BTTU) hda voi cac diéu kién rang budc doi khi
khéng tim duoc 10 giai, nhiing truong hop nhu vay thuat toan diéu
khién tro nén khong kha thi. Vi khong c6 mot giai phap mang tinh
téng quat cho nén trong cac nghién ciru thuong ding cac phuong
phép quy hoach phi tuyén phd bién nhu SQP, giai thuat di truyén
(GA), v.v. Do véy khbi lwong tinh toan cia NMPC sir dung phuong
phép s ciing ning hon nhiéu so véi MPC tuyén tinh.

Néu str dung MHDB phi tuyén thi vai BTND cho h¢ phi tuyén, dic
biét 1a cho hé phi tuyén c6 tham sb bat dinh s& gap rat nhiéu kho
khin vi phai dung cham dén van dé giai bai toan t6i wu phi tuyén véi
nhiéu rang budc va han ché, do d6 can phai tra 16i cac cau hoi:

- Bai toan t6i wu phi tuyén d6 co giai dugc khong? Hién nay ciing
chua c¢6 phuong phap giai BTTU phi tuyén tong quat, hién tai méi
chi c6 phuong phap diéu khién t6i uu la quy hoach déng Bellman,
nguyén ly cuc dai cuia Pontragin, phuong phap bién phan.

- Tam dy bao ctia bo DKDB 1a bao nhiéu dé hé théng kin con dam bao
tinh 6n dinh?

- Tinh 6n dinh cua hé kin ra sao khi ctra s6 du béo tién dén v cing?

- Hé théng kin c6 dam bao vé thoi gian tinh toan dé thoa mén tinh
thoi gian thuc trong dicu khién cong nghiép?

Tir cac phan tich ¢ trén, ta thiy rang d6i v6i DPKDB hé phi tuyén néi
chung con rat nhiéu van dé can duoc tiép tuc nghién ciru, hoan thién:

- Xay dung MHDB phan anh trung thuc déi turong phi tuyén.



- Chon phiém ham muc tiéu pht hop cho ting d6i tuong, dic biét khi
c&c muyc tiéu do6i nghich nhau can phai c6 giai phap "thoa hiép" gilra
cac muc tiéu dé chon dugc phiém ham muc tiéu phu hop nhat;
- Tim ra cAc phuong phap méi giai bai todn t6i wu phi tuyén va cai
dat chung vao bo bKDB.
2. Muc tiéu ciia dé tai nghién ctru

Muc tiéu ciia luan an 1 nghién ctru dé xuat thuat toan mai giai bai
todn toi wu trong hé thong DPKDB phi tuyén MIMO.
Muc tiéu cu thé ciia luin an 1a:

- Nghién ciru phuong phép luan nhim xay dung bo DPKDB cho hé
phi tuyén (ndi chung) va hé song tuyén (noi riéng).

- Pé xuit thuét toan moi giai BTTU trong hé¢ MPC phi tuyén Trong
do6: khéi t6i wu hoa xay dung trén nén quy hoach ph1 tuyen dugc ap
dung cho mo6 hinh khong lién tuc cia ddi trong. DE xudt mot khéi tbi
uu hoa ap dung PPBP dé 4p dung cho mé hinh lién tuc. Ca hai khoi
toi vu hda nay dugc mo rong sang DPKTU bam cac quy dao dat cho
truoc, chir khong don thuan la DK 6n dinh. Pua ra cac TTPK cho
mot 16p cac doi tuong phi tuyén.

- Khao sat hé thdng TRMS va cai dit thuat toan PKDB trén vao ddi
tuong cu thé 1a hé¢ TRMS va md phong kiém chirng.

3. P6i twong, pham vi va phuong phap nghién ciru ciia ludn 4n

- Doi twgng nghién ciu: Hé théng DKDB theo mé hinh phi
tuyén, cac thuit toan giai bai ton toi vu trong DPKDB phi tuyén;
hé thong Twin Rotor Mimo System (TRMS).

- Pham vi nghién ciru:

+ Nghién ciru, thiét ké bo DKDB phan hdi trang thai hé phi tuyén
bam theo tin hiéu diu ra miu voi cira sd du bao hitu han sir dung
thuat toan SQP dé giai bai toan tdi wu.

+ Nghién ctru, thiét ké bo PKDB phan hoi trang thai dé tin hiéu ra
bam theo tin hiéu diu ra miu cho hé phi tuyén lién tuc vdi cira sé du
bao vo han sir dung phuong phéap bién phan dé giai bai toan tdi uu.
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+ M0 phong va thyc nghiém kiém ching két qua nghién ctu ly
thuyét trén doi tuong TRMS (chua ké dén tac dong ctia nhi€u va xi
1y tac dong xen kénh).

- Phwong phdp nghién ciru:

+ Nghién ciru 1y thuyét: Phan tich, d4nh gia cic nghién ciu dd duoc
cong bé trén cac bai béo, tap chi, cc tai liéu tham khao v& PKDB cho
hé phi tuyén; Cac phuong phap giai BTTU trong DKDB. Nghién ciru,
thiét ké bo DKDB phan hoi trang thai bam tin hiéu diu ra miu cho hé
phi tuyén khong lién tuc va lién tuc khi cira s DB hitu han va vo han.

+ M6 phong trén Matlab - Simulink dé kiém ching lai 1y thuyét.

+ Thyc nghiém trén hé théng phi tuyén dé kiém chung két qua
nghién ctu 1y thuyeét.

4. Nhirng dong gop chinh cia ludn an

- Xy dung PP luan dé thiét ké bo PKDB cho hé phi tuyén va dé
xuit 1 giai phap méi trong chién luoc tdi vu hoa cua PKDB hé phi
tuyén, d6 1a: DKDB phi tuyén trén nén PPBP. D4 phat biéu va ching
minh dinh Iy v& tinh bam 6n dinh theo tin hiéu ra miu cho hé phi
tuyén 1ién tuc khi cira s6 du bao tién dén vé cling.

- Xay dung mo hinh todn hé théng TRMS trén co so dinh luat
Newton 2, trong d6 c6 ké dén bién dang dan hdi cua cac chi tiét co
khi ctia hé thdng. Cai dat bo DKDB sir dung thuat toan 2.1 va thuat
toan 3.1 dé diéu khién hé thong TRMS va md phong trén phin mém
Matlab-Simulink.

- Cai dat thuat toan méi ma luan 4n dua ra va thuc hién diéu khién
dbi twong thuc tai phong thi nghiém Dién - Pién tir truong Pai hoc
Ky thuat Cong nghiép, thong qua d6 da kiém ching va khang dinh
tinh kha thi caa thuat toan dé xuét.

5. Y nghia khoa hoc va thye tién
5.1. Y nghia khoa hoc

Luan 4n dua ra phuong phap luan va dé xuat 1 thudt toan méi trong
chién Iuoc téi wu héa bo diéu khién dy bao hé phi tuyén MIMO, gop
phan b sung, 1am phong phi thém khéi kién thirc vé diéu khién hé
phi tuyén.



5.2. Y nghia thye tién

- Thuat toan méi dé xuit dd dwoc kiém nghiém qua md phong va
thuc nghiém trén hé thong thue, qua d6 khang dinh tinh kha thi cta
thuit toan ma luin an dé xuat.

- Két qua nghién ctru cta ludn an da giam duoc thoi gian tinh toan
khi giai bai toan toi uu trong chién lugc toi wu hoa cia diéu khién du
bao da khang dinh tinh kha thi ctia bo diéu khién st dung trong cac
h¢ thong cong nghiép;

- Két qua nghién ciru cia luan 4n s& 12 tai liéu tham khao cho sinh
vién, hoc vién cao hoc va NCS nganh PK va ty dong hdéa quan tdm
nghién ctru vé thiét ké bo DPKDB cho hé phi tuyén. C6 kha nang bd
sung phan cai dat thuat toan vé b DPKDB cho cho hé phi tuyén khi
ctra sO du bao tién ra vo cung trong toolbox cua Matlab — Simulink.
6. Céu tric ciia luin 4n

Ngoai phﬁn mé dau, két luan va phu luc ndi dung ctia ludn an
duoc trinh bay trong bon chuong:

Chirong 1. Tong quan vé DPKDB cho hé phi tuyén

Chirong 2. PKDB h¢ phi tuyén trén nén cac phuong phap quy hoach
phi tuyén

Chirong 3. D& xuit mot phuong phap méi dé PKDB hé phi tuyén
lién tuc trén nén bién phan

Chuwong 4. Thuc nghiém kiém chimg chit luong phuong phap da dé
xuat trén doi tugng TRMS

Chuong 1
TONG QUAN VE PIEU KHIEN DU BAO
CHO HE PHI TUYEN

1.1. Téng quan céc cong trinh nghién ciru vé PKDB hé phi tuyén
trén the gioi

Diéu khién du bao dua trén md hinh phi tuyén (Nonlinear Model
Predictive Control - NMPC) trong thoi gian qua da thu hat nhirng
nghién clru cta nhiéu tac gia trong va ngoai nudc. Ngay nay Cac



nghién ctru vé NMPC tap trung chinh vao tinh 6n dinh, tinh bén
viing trong khi cac van dé vé thoi gian tinh toan lai chua duoc quan
tam ding muc.

Nhirng ndm gin day, diéu khién du bao (MPC) 1a mét trong cac k¥
thuat tinh toan diéu khién t6i wu hién dai, dang phat trién manh ca
linh vuc 1y thuyét va ing dung, va d4 c6 dugc vi tri quan trong trong
linh vuc diéu khién noi chung va trong diéu khién cac qua trinh cong
nghiép noi riéng 12 do MPC ¢6 nhiing wu diém néi bat nhu:

- Phii hop véi mét 16p rit rong cac bai toan diéu khién, tir qua trinh
O hang so6 thoi gian 16n va thoi gian tré 16n, dén nhitng hé phi tuyén
bién do6i nhanh,

- Ap dung duoc cho cic qua trinh ¢6 sb lugng 16n cac bién didu
khién va bién dugc diéu khién,

- D& dang dap tmg duoc cac bai toan didu khién c6 rang budc ca vé
trang thai va tin hiéu diéu khién,

- Cac dbi twong diéu khién thay ddi va su cb thiét bi.

- L& bai toan dya trén nén tdi wu nén c6 kha ning ning cao tinh bén
virng ctia hé thong do6i véi sai léch mé hinh va nhiéu.

Theo théng k& cua Qin (2000) d4 c6 hon 3000 ting dung cua MPC
da duoc thuong mai héa trong cc linh vye khac nhau bao gom: cong
nghé loc hoa dau, cong nghé ché bién thu’c pharn cong nghé 0 to,
cdng nghé khong gian, cong nghé bot gidy va gidy v.v.

Hau hét cac dbi tuong can DK trong thuc té déu phi tuyén, dé didu
khién d6i tuong phi tuyén, viée trude tién phai xdy dung md hinh,
cac md hinh phi tuyén can phai tién hanh mé hinh héa bang cach st
dung giai tich x4p xi hodc tri tué nhan tao duwa trén kinh nghiém nhu
mang noron va wavelet. M&i mét 165p mo hinh ¢6 nhiing wu, nhugc
diém riéng. Nhiéu truong hop cac moé hinh phi tuyén co thé duoc
biéu dién tron ven khi sir dung mé hinh tuyén tinh nhiéu bién hodc
mo hinh tuyén tinh thich nghi.

Viéc DPKDB cho hé phi tuyén ciing duoc cac tac gia st dung cac PP
khac nhau nhu: DPKDB c6 ctra s6 DB hiru han, PKDB ¢6 cira s6 DB
gan nhu v6 han, DKDB ding mé hinh khdng gian trang thai, PKDB
thich nghi, PKDB min — max, PKDB bén viing, PKDB phan hi
dau ra bén virng...
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Téc gia Akabar Rahideh (2009) da dé cap twong dbi ddy da va chi
tiét vé hé phi tuyén TRMS, khi xay dung bo DPKDB dé diéu khién
dbi twong phi tuyén TRMS trong luan an trén con gii han & pham vi
nghién ctru cy thé sau:

- M6i str dung duy nhat phuong phap SQP giai bai toan tbi wu dé tim
gid tri cuc tiéu ctia ham muc tiéu. Pay la mot trong cac phuong phap
thudc quy hoach phi tuyén dé giai bai toan toi uu.

- Xét tinh 6n dinh cta hé thong phi tuyén TRMS dya trén
phuong phap rang budc diém cuoi, dua ra ham phat nhung chua
chi ra quy luat tim ham phat d6 nhu thé nao.

- Cura 86 dy béo hitu han (N, =20; N =15).

Trong PKDB mét trong hai cong viéc vé cung quan trong la
phai giai BTTU phi tuyén véi cdc rang bugc. O hau het céc cong
trinh nghién ciu vé PKTU cho hé phi tuyén cac tac gia da su
dung 2 chién lugc giai BTTU co ban la: QHPT va BKTU.

1.2. Céc phwong phap quy hoach phi tuyén

1.2.1. Phi tuyén khéng bi rang budc

1.2.1.1. Cac phwong phap Line search gdm: PP Gadient, PP
Newton-Raphson (Quasi Newton), PP Gauss — Newton

+ Uu diém: don gian, d& cai dit...

+ Nhuge diém: ¢6 thé tim dugc nghiém téi uu dia phuong, khdng tim
dugc nghiém toi vu toan cuc.

1.2.1.2. Tim khéng theo hwéng gém: Phuong phap Levenberg —
marquardt, Phuong phap mién tin cay

+ Uu diém: don gian, d& cai dit...

+ Nhuge diém: ¢6 thé tim dugc nghiém téi uu dia phuong, khong tim
dugc nghiém toi vu toan cuc.

1.2.2. Bai toan t6i wu héa phi tuyén bi rang budc gom: Ky thuat
ham phat va ham chan, Phuong phap SQP va GA

+ Uu diém: D& dang xir Iy dugc cac diéu kién rang budc, ké ca céc
diéu kién rang budc vé gia tri tin hiéu diéu khién, vé s6 gia cua tin
hiéu diéu khién va veé bién trang thai ciia hé thong.



+ Nhuge diém: Chi ap dung duoc cho bd PK duoc xay dung tir md hinh
khong lién tuc cua dbi trong; Chi sir dung duge véi cira s6 du bao hiru
han, do d6 dé dam bao dugc chat lugng on dinh hodc bam 6n dinh theo
gia tri dat trudc can phai chon duge mot ham phat thich hop.

1. 3. Cac phwong phap diéu khién t6i wu gom: Phuong phap bién
phén, nguyén ly cuc dai, phuong phap quy hoach dong

+ Uu diém: D& dang &p dung dugc cho hé phi tuyén lién tuc va khéng
ding chir khong chi riéng hé song tuyén; ap dung dugc véi CSDB v6 han
nén khdng cn co thém ham phat, von rat kho, tham chi chua cé goi ¥ hiru
ich nao cho viéc xac dinh chiing. Thoi gian tinh toan khi giai BTTU trong
chién luge TUH duoc cai thién déng ké.

+ Nhuweoe diém: Kho xi 1y cac diéu kién rang budc phrc tap.

1.4. Céc cong trinh nghién ciru vé diéu khién du bao h¢ phi tuyén
trong nudc

Tac gla DS Thi Tua Anh (2015) khong tép trung vao viéc nghlen ciu
vé chién luoc t6i wu hoa trong PKDB ma chu yéu dé cap dén viéc
xay dung bo DPKDB phan hoi dau ra theo nguyén ly tich cho hé phi
tuyén dé xét tinh 6n dinh tiém cén cta hé do d6 chua dé cap dén tinh
bam 6n dinh cua hé théng DPKDB cho hé phi tuyén, tic gia van sir
dung mo hinh dy bao khong lién tyc.

Téc gia Tran Quang Tuan (2012) da thyc hién xay dung mé hinh
thich nghl tham sé truc tuyen trén co s¢ udc lugng tham s6 mod hinh
md cho d6i tuong phi tuyén c6 thanh phan bt dinh 12 ham s6. Luan
an nay ciing khéng nghién ctru chién luge t6i wu hoa trong DPKDB
ma di sdu vao viéc xay dung mo hinh.

1.5. Nhitng vin dé cin tiép tuc nghién civu vé diéu khién duw bdo
cho hé phi tuyén va hwong nghién ciru ciia ludn dn

PKDB van con mot sb van dé ton tai can duge tiép tuc nghién ctru
hoan thién:

- Nang cao d6 chinh xac ctia mé hinh du bao, cac mé hinh du bao
cang chinh xac thi chat lugng BPKDB cang cao v.v...

- Chua c6 cong trinh ndo dé cap dén viéc chon va thoa hiép giita cac
phiém ham muc tiéu d6i nghich nhau khi thuc hién thuét toan t6i wu
héa trong diéu khién du bao phi tuyén.
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- Tim ra thuat toan méi dé giai bai toan tdi vu nhim cai thién toc do
tinh toan va nang cao d¢ chinh xac, tinh on dinh, m¢ rong tam du
bao cua diéu khién du bao phi tuyén, dac biét doi vai hé song tuyeén.
Huwdng nghién ciru ciia luidn an

Nghién ciru, xdy dung thudt todn méi gidi bai toan téi wu ciia chién
lwoc toi wu hoa trong diéu khién dy bdo phi tuyén voi muc dich mo
rong cita sé dw bdo dén vé cung nham ndng cao tinh on dinh va
chinh x&c cia hé thong. Pong thoi rut ngan thoi gian tinh todn khi
giai bai toan toi wu so véi cac phuong phap da de cdp truede do.

Chuong 2

PIEU KHIEN DU’ BAO HE PHI TUYEN TREN NEN CAC
PHUONG PHAP QUY HOACH PHI TUYEN

2.1. Nguyén ly 1am vi¢c cia PKDB phi tuyén

Hé thdng DPKDB 1am viéc theo nguyén ly:

1. Thir nhét, xay dung mé hinh ddi twong du bao cac dau ra twong lai
cho mot pham vi (tim) x4c dinh trude, goi 1a tim du bao N p, 0 moi
thoi diém ldy mau k. Nhimng dau ra dy bao nady, ky hiéu boi
y(k+ik),i=12, ... ,N,, tinh tir thoi diém k , s& phy thudc vao tin
hieu DK twong lai uk+ik), i=12 ...,N,
uk +ik)=u(k +N, |k), trong d6 i >N, v&i N¢ la tim diéu khién.

-1 va

2. Thir hai, cac tin hiéu diéu khién twong lai dugc tinh toan téi uu dé
c6 ddu ra y ciia qua trinh bam quy dao dit y,¢ khi ma ban than tin
hiéu dat hodc diu ra qua trinh déu duoc x4p xi. Ham muc tiéu thuong
str dung 13 ham toan phuong sai 1éch giita tin hiéu dau ra du bao va
quy dao tham chiéu du béo. Trong moi trudng hop muc tiéu diéu
khién 14 cuc tiéu hoa hodc cuc dai hoéa ham muc tiéu.

3. Thu ba, dua trén khéi niém chién lugc dich din vé twong lai, phin
déu tién ciia tin hi¢u diéu khién, u(k|k) , duoc giri t¢i qué trinh.



2.1.1. Céu tric b PKDB

Céu triic bo DPKDB gom 3 khbi: Khéi MHDB, khéi ham muc tiéu
va khoi toi vu hoa.
+ Khbi MHDB 1a khdi ¢ chirc ning sir dung mé hinh mo ta dbi
tuong dé du bao cac tin hiéu dau ra trong tuong lai ctia no.
+ Khdi ham muc tiéu: véi muc dich 1a dé tin hiéu ra Y| Cua hé bam theo
duoc tin hiéu mau ypef nén trong DKDB, ngudi ta thuong sir dung
HMT c6 chira thanh phan sai léch hoic HMT c6 dang toan phuong.

+ Khdi t6i wu hoa: Nhiém vy ctia khdi ndy tim nghiém téi uu trong ham
muc tiéu sao cho ham muc tiéu dat gia tri cuc tiéu (hoac cuc dai).

2.1.2. Ky thuit cai dit b9 PKDB trén nén cac phwong phap
quy hoach phi tuyen
C6 rat nhiéu cac PPTU héa phuc vu viée cai dat thudt toan tim nghi¢m
toi wu cho bai toan &/ =argminJ (/) cua bo PKDB. Chang han:

Uy

1. V&i BTTU khong bi rang busc (U =R™ P ) st dung cac thuat
toan nhu Gradient, Newton hay Quasi Newton, Gauss-Newton,
Levenberg-Marquardt ....

2. Khi ¢6 thém diéu kién rang busc (U = R™ P ), nhirng thuat toan
thich hop sé 1a ky thuat ham chan, ham phat, hay QP hodc SQP hay
giai thuat di truyén, phuong phap interior point,...

2.2. Ap dung vao diéu khién duw bao 16p hé song tuyén
2.2.1. Thuat toan PKDB phi tuyén cho hé song tuyén

MHDB cho hé song tuyén trong toan bo cua s6 du bao hién tai
[k,k +Np) nhu sau:

{x(k+i +1k) = Ak +i)x(k +i[K) + B +i)u(k +ifk)

) ) ) (2.16)
y(k+ifk) =Ck +i)x(k +ik)

DAy cac gia tri dau ra du bao c6 duoc trong cira s6 du bao hién tai:
y=M (u)x(k|k)+N (U U=M (U)xk +N (U)uU (2.20)

Ham muc tiéu cho hé sé la:
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Np Nc-1 )
I(u) = Zq||ek+|(u)| > rjlutk+jf" +s(xk +Np k)
-1 j=0

:(ji,ef _y)T Q(Ji‘ef —y)+L{T RU +s(U)

N
= def ~(M@)xk +N @)U) | Q| dkef ~(M @)Xk +N @) |+

+ul Ru+s(u)

(2.21)

2.2.2. DPKDB trén nén toi wu héa theo sai léch tin hi¢u PK

Thudt todn 2.1: DPKDB phan hoi trang thai hé song tuyén bam theo

tin hiéu dau ra mau voi ctra so6 DB hitu han.

1. Chon ham phat s(X(k +N|k)), cira s6 dyu bao N, cira s6 DK
Nc Va hai ma tran trong s6 Q,R dbi ximg x4c dinh dwong. Chon chu
ky trich mdu T .Gan k =0 va u_; =(0,0)" .

2. Po xg =x(k|k). Xac dinh Xk =col(xk,uk—1), C&C ma tran
A(%), B(X), C(X,) tir md hinh khong lién tuc (2.14) cia hé
song tuyén theo (2.26).

3. Xay dung ham muc tiéu J (&) theo (2.25) va tap rang budc U
theo (2.23).

4. Tim nghiém /" cua bai toan téi wu (2.30) nhd phuong phép quy hoach
phi tuyén chang han nhu phuong phap SQP hodc interior point.

5 Pua u =u,,+(1,0, ..., O)Z/?* vao diéu khién hé song tuyén
trong khoang thoi gian KT <t < (k +1)T , trong d6 | la ma tran don vi.
Gan k :=k +1 va quay vé budc 2.

S& c6 kha nhiéu phuong 4n khac nhau phuc vu viée cai dit thuat toan
trén va chang dugc phén biét voi nhau ¢ viée lya chon phuong phap
quy hoach phi tuyén cu thé dé tim nghiém t6i vu U" cho bai toan t6i
uu c6 rang budc U (2.25), tic 1a thuc hién budce thir 4 cta thuét toan
trén. DAy 13 bai toan tdi wu phi tuyén c6 rang budc, nén nhiing PP
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tuong thich s& 1a SQP, hinh chiéu gradient, k¥ thuat ham chin, ham
phat, giai thuat di truyén.... Tuy nhién, sau nay luan an s€ chi nhat
quan chi sir dung SQP.

Chuwong 3

PE XUAT MOT PHUONG PHAP MOI BE PIEU KHIEN DU
BAO HE PHI TUYEN LIEN TUC TREN NEN BIEN PHAN

3.1. Ndi dung co bin ciia phwong phap bién phan
Bai toan BPKTU cho BPTPK mé ta bdi mo hinh lién tuc (3.2) duoc

. *
hiéu 1a phai xac dinh dugc tin hiéu PKTUuU (t), 0<t <T , thoa man
diéu kién rang buéc ueU dé dua hé di tir diém trang thai dau
xg =x(0) dén diém trang thai cudi X =x(T) trong khoang thoi

gian T , goi la khoang thoi gian xdy ra qua trinh ti uu, sao cho chi
phi cia qua trinh chuyén doi trang thai d6, tinh theo:

T
J(u)= [ g(x,u)dt (3.3)
0

dat gia tri nho nhit. Ham chi phi (3.3) thuong dugc goi 1a HMT cua
BT BKTU.
3.1.1. Nguyén ly bién phan

r r * - . 7 Lo
Nguyén ly bién phan: Néu u la nghiém bai toan t6i uu c6 X cho
trude, T ciling cho trude va U 1a tap ho, thi nghiém d6 phai thoa
man:
H

Ll p—. (3.4)

ou |
(dao ham tai diém t6i wu) trong do:
-d/éu 1a ky hiéu dao ham Jacobi cia mot ham nhiéu bién.

-0" =(0, ... ,0)
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H=p'f(x,u)—g(x,u), cé tén la ham Hamilton, voi p la vector
bién ddng trang thai (costates), thda man quan hé Euler-Lagrange:
T
oH
y=—| C1 3.5
p ( " ) (3.9)
va diéu kién bién p(T) =0 khi diém trang thai cudi 1a bat ky.

3.1.2. B diéu khién LQR (Linear Quadratic Regulator)

C6 thé thdy viéc ap dung nguyén ly 3 budc néu trén caa PPBP 1a
hoan toan khong don gian cho hé phi tuyén vi cho t6i nay ta vin
chua c6 dugc PP tim nghiém tuong minh cta hé phuong trinh vi
phan phi tuyén. Boi vay nguoi ta thuong chi ap dung cho bai toan co
hé (3.2) & dang tuyén tinh tham s hang:

X =Ax +Bu (3.6)
€O T =0, ham muc tiéu (3.3) ¢ dang toan phuong:

J(u) =OF[XTQX +uT Rujdt (3.7)
0

va diém cudi xT 1a bat ky, trong ¢6 Q 1a ma tran ddi ximg ban xéac
dinh duong (Q =QT >0),R la ma tran d6i xtmg xac dinh dwong

T

(R=R" >0) cho trudc.

, *
Nghiém t6i wu u  tim dugc theo PPBP s€ c6 dang on-line [5]:

1. T —1gT

u =R BT Lx=R Qrx Wi RLQr=RB'L (39

trong d6 L la nghiém ddi xtmg ban xic dinh duong cta PT dai s6
Riccati:

LBRIBTL-ATL-LA=Q (3.9)

Lic nay R gr cho béi cong thirc (3.9) s&€ duoc goi la by DK

phan hoi trang thai toi wu.
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3.1.3. Piéu kién di cho tinh 6n dinh ciia h¢ LQR
Néu mot trong cac diéu kién néu sau day dugc thoa man (diéu kién
du), thi ta luén khang dinh dugc hé LQR 1a 6n dinh:

_ Baitoan c6 Q=QT >0, tirc 1a ma tran Q 14 x4c dinh dwong chi
khong chi 13 bén x4c dinh duong,

- Nghiém L tim dugc cua phuong trinh Riccati (3.9) Ia xac dinh
duong (chir khong chi la ban xac dinh duong)

- Cép ma tran (A,Q) la quan sat duoc.

3.1.4. Ap dung nguyén tic diéu khién LQR dé diéu khién tdi uu
h¢ tuyéen tinh bam on dinh theo gia tri dau ra cho truéc

Pé tao duoc kha nang sfrr dung bo diéu khién LQR I}hu’ trén vao bai
toan DKDB h¢ song tuyén bam theo dugc gia tri dau ra cho trudc,
luan 4n s& tién hanh bién d6i mot chat it bo DK LQR (3.8) dé co thé
&p dung dugc vao BTPKTU hé tuyén tinh tham sé hing:
X =AX+Bu
(3.10)
y =Cx +Du
sao cho dau ra y cia né bam theo duoc gia tri diu ra miu Y, cho
trude. Bai todn ndy s& dugc goi 1a bai toan diéu khién bam tdi wu.
Trudce tién, do khdng phai bai toan DK bam nao cling c6 nghiém, nén
ta can co6 cac gia thiét sau cho bai toan PK bam t6i vu:
- Bai toan bam tbi uu hé tuyén tinh tham s hing (3.10) c6 nghiém
Ug O ché do xac lap, trong d6 ky hiéu chi so € dé no6i rang do 1a tin
hiéu ma véi nd c6 dugec y -y

- Khi hé d& bam theo dugc gia tri mau yp , tic 1a khi ddc6 y =y ,
thi hé s€ xac lap voi trang thai xac lap 1a Xg .
V&i hai gia thiét néu trén, hién nhién phai co:
0=Xa =AXa +Bu
Xe =AXe TEle (3.11)
Yr =CXe +Dug

va diéu nay tuong duong voi:



14

1 8] = (S 3TC) e

Tiép theo ta dit bién méi:

d=X—-Xo Va p=U-—Ug
thi khi trir timg vé ctia (3.10) va (3.11) cho nhau, s& dugc (goi 1a hé
sai s0):

5=A5+Bp (3.13)
va bai toan PK bam theo gia tri dat yy & dau ra cho hé tuyén tinh

tham s6 hang ban dau a (3.10) nay da tr¢ thanh bai toan DK 6n dinh
cho hé sai s0 (3.13).

Ap dung PPPK LQR cho hé sai s6 ing v&i ham muyc tiéu:
J(p)=| (5TQ5 +p" Rp)dt (3.14)
0
c6 Q,R déu 1a hai ma tran dbi xtng xac dinh duong, ta s& duoc:

p =-R™BTLS véi Rigr =R'B'L (3.15)

trong d6 L =L" >0 I nghiém déi xtng xac dinh duong cua phuong
trinh Riccati (3.9). Tat nhién bo diéu khién LQR (3.15) ndy s& 1am 6n
dinh hé sai s6 (3.13), vi 6 day co Q la ma tran xac dinh duong.

Tir bo didu khién LQR (3.15) ciia hé sai sé (3.13) ta ciing suy ra
dugc b diéu khién bam t6i vu theo gid tri dau ra dit trude Y, cho
hé tuyén tinh tham sé hing ban d4u (3.10) nhu sau:

U =up ~R BT L(x —x0) (3.16)
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3.2. Phwong phap dé xuit dé diéu khién dw bdo véi cira sb du

bao v6 han cho hé song tuyén lién tuc khong dirng, bam theo

dwoc gia tri dau ra cho trwéc

3.21 Tu twéng chinh cia phwong phap

Xét hé song tuyén MIMO, khong dimg, c¢6 sd tin hiéu ddu vao bing

s6 céc tin hiéu dau ra, md ta bdi mo hinh lién tuc:
{X =A(X,t)X +B(X,t)u

y =C(X,t)x +D(x,t)u (3.17)

trong @6 ueR™ 13 vector cia m tin hidu ddu vao, y eR™ Ia
vector cia m cac tin hiéu dau ra va x e R" 1a vector cua n bién
trang thai trong hé. Cac ma tran A(X,t), B(x,t), C(x,t) va D(x,t)
déu c6 nhirng phan tir 12 ham s6 phu thudc bién trang thai X cling
nhu thoi gian t .

Gia sir tat ca cac ma tran A(X,t), B(x,t), C(x,t), D(x,t) 1a lién tuc
theo x va t. Khi d6, & thoi diém t hién tai va trong khoang thoi
gian tk <t <tk +Tk du nhod, h¢ song tuyén (3.17) s& xdp xi dugc
béi mé hinh tuyén tinh tham sb hing:

Hi {x =AX +Bku

y =Ckx +Dku (3.18)

trong do:
A(X,t) = A, B(x,t) =Bk, C(x,t)=Ck, D(x,t) =Dk

khi t, <t <t +T,

Viéc x4p xi trén 1 hoan toan chip nhan duogc do tir gia thiét vé tinh
lién tuc ctia cac ma tran tham s6 mo hinh (3.17) ludn co6:

lim Ax,t)=A, lim B(x,t)=By, lim C(x,t)=Cy, lim D(x,t)=Dy
Tk —0 Tk —0 Tk —0 Tk —0
va T, la thoi gian tinh toan can thiét cho mét vong lip cua bod

DKDB, nén rat nho. N¢ ciing s& chinh 1a khoang dich chuyén cua
cua so du bao. Cac budc diéu khién trong mot vong lap sé 1a:
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Tw twéng ciia phwong phap dwoc dé xuit:

1. Tai thoi diém hién tai t, , do gia tri X(t; ) =X, xac dinh cac ma tran
hang ctia mo hinh LTI (3.18) gom A, B, ,C,,Dy , theo cac cong thirc:
A=A ), B =B(X 1), Cy =C (X, 1), D =D(x.t)  (3.20)

2. Xéc dinh tin hiéu diéu khién u(t) dé hé LTI (3.18) bam theo duoc
gid tri tin hiéu dau ra mau y, .

3. Dua u(t) vira tim duge vao diéu khién hé song tuyen (3.17) rdi quay
vé budce 1 dé thuc hién vong lip méi tai thoi diém tiép theo 1 t, ,; .

3.2.2 Xay dung thuit toan diéu khién

Thudt todn 3.1: Diéu khién dy bdo phan hoi trang théi dé tin hiéu ra
bam theo tin hiéu dau ra mdu cho hé song tuyén lién tuc véi cira s6
dw bdo vé han.

1. Chon quy luat thay d6i cic ma tran trong sb Qk , Ry d6i xing xac
dinh duong. Gan tg =0va k =0.

2. Do X, =X(t,) Vatinh xap xi cAc ma tran hang A ,B,,C,,D, cia mo
hinh LTI (3.18) tir A(X,t),B(X,t),C (X,t),D(x,t) theo cdng thic (3.20).
3. Xac dinh (X,[k],U.[k]) tury, theo (3.22).

4. Tim Ly la nghiém dbi x{mg, ban xac dinh duong cta phuong trinh
dai s6 Riccati (3.25). Tinh u” theo (3.26).

5. Pua u vao diéu khién dbi twong song tuyén lién tuc khong dirng
(3.17) rdi gan k ==k +1 va quay vé 2.
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Chuong 4

THU'C NGHIEM KIEM CHUNG CHAT LUQNG PHUONG
PHAP PA PE XUAT TREN POI TUQNG TRMS

4.1. M6 hinh toan ciia h¢ TRMS

M6 hinh todn cua dbi twong TRMS véi 6 tham sb trang thai dugc
dua ra trong (4.1):

2
B f
_(kah¢oh) _Btr ,_fileh) | kahvh f6UR)
JtrRah Jtr Jtir - JtrRah
lt 7t f2(wh )cosay —7(Ch) - f3(ah)
“h Dcoszw\,+Esin2aV+F
Sh Sp + km oy cosay
i oh | Dcoszcov+Esin2aV+F
dt| oy 2
(kavey) Bmr f4(oy)  kavey
S - wy — oy — + fgUy)
a\\j ImrRmr Imr Jmr  ImrRav v
f5 (v )m7m +kg©h cosay ) -9 (Qy) +g[(A-B)cosay —C sinav]—O.SQﬁH sin 2oy
Jy
kt
S —_—
% +Jv “h

(4.1)
4.2.Thiét ké b diéu khién dy bo trén nén quy hoach phi tuyén
4.2.1.Thiét ké va cai dit by diéu khién dy bio cho hé TRMS
Cai dit bo diéu khién voi thudt toan SQP

Khi cai dat b didu khién dyu bao voi thuat toan SQP cho ddi tuong
TRMS tng v6i ham muc tiéu J(¢4) cho béi (2.25) cing cac diéu
kién rang budc U thu duoc cac két qua md phong tng véi nhitng
dang tin hiéu dat khac nhau nhu trong hinh V& tir 4.3 dén 4.6.
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Hinh 4.3: Bap ung cta géc chao doc khi tin hiéu dat 1a xung vudng
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Hinh 4.4: Bap ung cta goc dao 1ai khi tin hiéu dat 1a xung vuéng
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Hinh 4.5: Dap ung cua goc chao doc khi tin hiéu dat 1a substep
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Hinh 4.6: Dap tng ctia goc dao 1ai khi tin hiéu dat 1a substep
4.3. Thiét ké bd diéu khién dy bao trén nén bién phan
4.3.2. M6 phéng trén MatLab va so sanh, danh gia chét lugng

Mo phong trén matlab: Su dung thuat toan 3.1 dua ra trong muc
3.2.2, cai dat thuit toan cho doi tugng TRMS véi cac thong so
Qk Rk vachukitrich mdu T nhu sau:
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Hinh 4.8: Dap tng dau ra goc dao lai khi tin hiéu dat 1a xung vudng
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Hinh 4.10: Pap tng dau ra goc dao lai khi tin hiéu dat 1a substep
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Hinh 4.11: Pap tmg diu ra goc chao doc khi tin hiéu dat 1a substep
So sinh va danh gia chit lwong
Uu, nhuge diém cia cac phuong phap t6i vu dung QHPT:

Uu diém: thoa min cac diéu kién rang budc (ké ca rang budc trang
thai va rang budc dau vao, rang budc dau ra) tron ven.

Nhwoe diém: Thoi gian tinh toan 1au, khé dua vao cai dat, ung dung trong
thu:c t€. Pé khac phuc nhiing han ché cta cac PP t6i vu QHPT luan an dé
xuat st dung PPBP.

Uu, nhugc diém ciia phuong phap bién phan:

Uu diém: Thoi gian tinh toan rat nhanh, d& dang cai dat, ing dung vao thuc
te, dung duogc vdi clra sO du bao vo han, tinh 6n dinh gan nhu dugc dam
bao chic chan.
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Nhueoe diém: Chua xtr Iy duoc truc tiép cac diéu kién rang budc.

Pé khic phuc han ché cia phuong phap bién phan luan 4n d& xuit
quy luat thay doi cic ma trén trong s6 Qg ,Rk trong ham muc tiéu
thi cac PKRB dugce thao man.

4.4, Thi nghiém trén md hinh vét ly ciia h¢ TRMS

Cac két qua thyc nghiém duoc biéu dién trén cac hinh tir Hinh 4.23
dén Hinh 4.26.
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Hinh 4.23. Bap tng dau ra cua goc chao doc khi sir dung bd diéu
khién du bao toi wu hoa trén nén qui hoach phi tuyén
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Hinh 4.24: Pap ing dau ra ciia goc ddo lai khi sir dung bo diéu khién
du béo tbi uru hoa trén nén qui hoach phi tuyén
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5. Pap g dau ra ctia goc chao doc khi sir dung bo diéu

khién du bao bam 6n dinh theo tin hiéu mau ¢ dau ra
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Hinh 4.26.

Pap g dau ra cua goc dao 1ai khi str dung bo diéu khién
du bdo bdm 6n dinh theo tin hiéu mau ¢ dau ra
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két luan
Luan 4n d4 c6 mot s6 két qua moi sau:

1. B6 sung hoan thién thuat toan thiét ké bo DPKDB st dung phuong
phap quy hoach phi tuyén dé giai BTTU trong chién luoc TUH ciia
DPKDB, md rong kha ning ing dung PKDB vao diéu khién cac ddi
twong cong nghiép. Két qua nghién ctru duge kiém chimg bang lap trinh
mo phong trén may tinh va thuc nghiém trén md hinh vat 1y cua hé
thdng TRMS cu thé.

2. Xay dung phuong phéap luan dé thiét ké bo DKDB cho hé phi tuyén
va d& xuit 1 giai phap méi trong chlen lugc TUH cua BDKDB hé phi
tuyén, cu thé la: PKDB phi tuyén trén nén phuong phép bién phén, luan
an d4 phat biéu va chimg minh dinh 1y vé tinh bam 6n dinh theo tin hiéu
ra mau cho hé phi tuyén lién tuc khi cira sd du bao tién dén vo cling. Két
qua nghién ciru nay da khic phuc duge cac nhuge diém cua cac phuong
phap giai BTTU trén nén quy hoach phi tuyén va rit ngan duogc thoi
gian tinh toan, nang cao chét luong diéu khién, mo rong kha ning tmg
dung va cai dat bo DPKDB vao diéu khién cac d6i tuong thuc.

3. Cai dat thuat toan mGi ma luan an dua ra thong qua mo phong trén
may tinh va thuc hién diéu khién trén mé hinh vét 1y tai phong thi
nghiém Dién - Pién tir truong Pai hoc K¥ thuat Cong nghiép - Pai hoc
Thai Nguyén, thong qua d6 dé kiém chimng va khiang dinh tinh kha thi
ctia thuat toan dé xuét.

2. Kién nghi va hwréng nghién ciru tiép theo

Pé nang cao chit luong bo diéu khién, mé rong kha ning img dung clia
diéu khién du bao vao diéu khién cac dbi tuong. thu’c tac gla s& tiép tuc
nghién ctru hoan thién thém céc thuat toan d dé xuét va trién khai img
dung diéu khién cac hé thong trong thuc té. Pong thoi nghién ctru dé
Xuét thém cAc thuat toan méi c6 thoi gian tinh toan nhanh hon.
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