Phat trién thuat toan diéu khién tich
cuc phan hoi cho céc két cau trong
diéu kién do han ché dap tng : Luan
an TS. Co hoc: /L3 Buac Viét

Céc hé diéu khién nhéan tao vé nguyén tic gom 3 thanh phan: cam
bién do, may kich dong sinh luc diéu khién va bo diéu khién dé xir ly
tin hiéu. Bo diéu khién 1a mot ddi tuong toan hoc va dwoc mo ta
trong khudn kho cua 1y thuyét diéu khién noéi chung. Déi véi cac két
c4u 16n, do sb lwong bd cam bién va may kich dong it hon sé lwong
trang thai mo ta két cAu nén dan t6i van dé han ché do (khong xac
dinh dugc todn bo trang thai) va han ché dat luc diéu khién (khong
dat dugc luc diéu khién vao toan b trang thai). Ngoai ra, kich dong
ngoai thuong mang tinh ngau nhién va khong thé xac dinh duoc bang
phép do. Céc thuat toan kinh dién thudng coi kich dong 1a céc qué
trinh ngu nhién on tring dé luat diéu khién duoc hinh thanh khi do
khong phu thudc vao kich dong ngoai. Trong nhiéu truong hop,
phuong thic trén chua thuc sy mang lai hiéu qua t6i uu. Véi 1y do
trén, dé tai luan an “Phét trién ly thuyét diéu khién tich cyc phan hoi
cho cac két cdu trong diéu kién do han ché dap ung” d4 dugc hinh
thanh.

Muc tiéu cia luan an:

Phat trién cac thudt toan diéu khién kinh dién cho cac két ciu co su
han ché do, bz‘“mg cach su dung tdi da thong tin do duoc dé xac dinh
kich dong ngoai

Poi twgng nghién ciru:



Céc két cdu co nhiéu bac ty do chiu tai trong ngiu nhién va bi han
ché do
Phuong phap va cong cu nghién ciru:
- Phuong trinh trang thai dwoc st dung dé mo ta két cdu. Phuong
phap Monte Carlo duogc sir dung dé md ta tai trong ngau nhién.
- Mb phéng sé duoc thuc hién nhd phin mém MATLAB va cong cu
SIMULINK
Bo cuc ciia luin 4n
Luan an dugc chia lam 4 chuong va 4 phu luc
- Chuong 1 trinh bay tong quan vé Iy thuyét diéu khién tich cuc,
ddng thoi chi ra van dé chinh ma luan 4n tap trung giai quyét.
- Chwong 2 trinh bay bai toan diéu khién khong han ché do. Luan 4n
dé xuat thuat toan diéu khién hoi tiép - dan tiép két hop voi nhan
dang kich dong dé cai thién bai toan diéu khién khdng han ché do.
- Chuong 3 trinh bay bai ton diéu khién khong han ché dit luc. Luan
an dé xuét thuat toan diéu khién hoi tiép - dan tiép két hop véi nhan
dang luc dé cai thién bai toan diéu khién khong han ché dt luc.
- Chuong 4 trinh bay bai toan diéu khién phan hdi dau ra tong quat.
Phuong phép tach 13 co s& dé tach bai toan diéu khién tong quat
thanh 2 bai toan dugc thao luan trong chuong 2 va chuong 3. Luan an
dua ra 2 phién ban diéu khién nang cao di voi bai toan diéu khién
déu ra tong quat.
- Céc phu lyc trinh bay mot sé co sé toan hoc, chwong trinh
MATLAB va mé hinh SIMULINK

CHUONG 1: TONG QUAN
1.1. Cac khéi ni¢m trong diéu khién tich cyc
Trong phan ndy luan 4n dé cap téi so d6 khdi co ban ciia mot hé dicu
khién tich cuc va cac khai niém chu yéu nhu dau ra, ddu vao, diéu
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khién dan tiép, diéu khién hoi tiép. Piéu khién dan tiép (feedforward)
la diéu khién dau vao (trc 1a kich dong ngoai). Diéu khién hoi tiép
(feedback) 1a diéu khién dau ra (tirc 1a cac dap tng). Diéu khién hoi
tiép - dan tiép (feedback - feedforward) 1a diéu khién ca diu vao va

dau ra.
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Hinh 1.1: So d6 khi cua mot h¢ diéu khién tich cuc
1.2. May kich dong va cac phwong thire diéu khién
Muc nay trinh bay tong quan vé cac loai may kich dong duogc st
dung va cac phuong thirc tac dong luc dé didu khién. May kich dong
c6 cac dang: thuy luc, moto dién, dién tir, giam chan dugc diéu khién
va vat ligu thong minh. Ba phuong thic diéu khién bao gdm: tao ra
ngoai luc, tao ra ndi luc giita hai bo phan chuyén dong twong di va
tao ra luc quan tinh.
1.3. Vi du v& cac hé diéu khién tich cwc ¢ 16n trong thuc té
Muc nay trinh bay mot s6 ung dung cu thé cua diéu khién tich cuc
trong linh vyc xay dung dan dung.
1.4. Tong quan vé cic thuit toan diéu khién
Muc ndy trinh bay lich sir phat trién, nhitng van dé nghién ctru va
thanh tyu caa 1y thuyét diéu khién. Trude nhitg nam 1960, ly thuyét
didu khién goi 1 c6 dién. C4c cong cu chinh duogc sir dung la phép
bién doi Laplace, do thi Nyquist [Nyquist 1932], d6 thi Bode [Bode
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1945], va phuong phap Quy tich nghi¢ém (Root Locus) [Evans 1948].
Sau nhitng ndm 1960, 1y thuyét diéu khién hién dai ra doi, st dung
rat nhiéu cong cu hién dai nhu phép tinh ma tran, phuong trinh trang
thai, ly thuyét cac quéa trinh ngau nhién, cac phuong phap t6i uu va
cac phuong phép tri tué nhan tao nhur ham md, mang than kinh.

1.5. Céc nghién ciru trong nuéc

Céc nghién ctru diéu khién d6i voi robdt, tau thuy, phuong tién van
chuyén trén cap treo c6 thé tham khao trong cac tai liéu [Dinh Cong
Huan vcs 2004, Nguyen Tran Hiep vcs 2004, Do Sanh vcs 2004,
Dang Xuan Hoai vcs 2006, Anh vcs 2004a]. Cac nghién ciu vé 1y
thuyét diéu khién két cdu duoc trinh bay trong [Anh vcs 2004b,2005,
Ninh Quang Hai vcs 2004, Nguyén Chi Sang 2004]. N6i chung, trong
hau hét cac tai liéu trén, van dé vé han ché do chua duge dat ra. Muc
tiéu ciia luan 4n 12 tap trung nghién ciru sau hon vé van dé nay.

1.5. Van @@ dit ra va dwge nghién ciru trong luin 4n

Thuat toan diéu khién kinh dién c6 nhiing han ché sau:

- Thuét toan kinh dién mang tinh phan hdi (feedback), nghia
1a hoan toan khong phu thudc vao kich dong ngoai, do d6 chi téi wu
khi kich dong ngoai & qua trinh ngau nhién on trang.

- Viéc tang qua 16n ma tran phan hoi s& dan t6i cac van dé vé
khuyéch dai sai s6 tinh toan va sai s6 do thoi gian tré
Y tudng cua ludn an 13, thay vi diéu khién bang cach ting cac ma tran
phan héi, cac thanh phan dan tiép (feedforward) dugc bd sung thém
dé triét tiéu bot anh huong cua kich dong ngoai. Co sé cho sy hinh
thanh y tuong cta luan an 1a thuat toan nhan dang kich dong ngoai
[Anh 2000]. Véi thuat toan ndy, trong qua trinh diéu khién, kich dong
ngoai co thé duoc xac dinh truc tuyén nho vao céc sé lieu do dap
ung. Thuat toan nhan dang luc ban dau méi duge dit ra cho truong
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KET LUAN
Muc tiéu caa luan an 1a khic phuc nhitng han ché cia thuat toan diéu
khién phan hoi kinh dién cho cac hé c6 didu kién do han ché dap ung.
Co s& cho su cai thién nay dua trén thuat toan nhan dang kich dong
ngoai. Kich dong ngoai sau khi dugc nhan dang sé dugc st dung dé
tao ra thanh phan dan tiép bd sung thém cho thanh phan hdi tiép cua
thuat toan kinh dién. Cac két qua chinh ctia luan 4n bao gom

- Dé xuét cai thién thuat toan diéu khién kinh dién LQR dbi
Vi bai todn diéu khién khong han ché do bang cach bo sung thém
mot thanh phan dan tiép dua trén kich dong ngoai duoc nhan dang.

- Bé xuét phuong thire xac dinh vi tri dat luc t6i uu.

- D& xuét cai thién thuat toan diéu khién dang Kalman Bucy
d6i v6i bai toan diéu khién khong han ché dit lyc bang cach bo sung
thém maot thanh phan dan tiép dwa trén kich dong ngoai dwoc nhan
dang.

- Bé xuét phuong thire xac dinh vi tri dat dau do toi wu.

- Bing phuong phép tach, bai toan diéu khién phan héi dau
ra tong quat ctia cac hé bi han ché diéu kién do dugc tach thanh 2 bai
toan: bai toan diéu khién bién trang thai xap xi (12 bai toan khéng han
ché do) va bai toan diéu khién bién sai s6 quan sat (1a bai toan khong
han ché dat luc). Trén co s¢ do, luan 4n d dé xuit 2 phién ban diéu
khién nang cao cho bai toan diéu khién dau ra téng quat.

- M6 phong sé duoc thyuc hién trén mot sé lugng dang ké cac
vi du trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu didu khién dao dong
phuong tién chiu tai mat duong, didu khién may bay trong ché do bay
tu dong, diéu khién dao dong két ciu chiu tai dong dét, diéu khién
dao dong két cau chiu tai séng va tai gio, diéu khién dao dong cua
dim ngang chiu tai song, diéu khién quy dao cua dng ten.
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tang kha nang khuyéch dai thoi gian tré va hé co thé sé trd nén khong
on dinh. Xét hé c6 thoi gian tré do 12 4,=0.1s va khong c6 thoi gian
tré diéu khién (4,=0).

i i cd
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\ \ Hinh 4.9: Két cAu 8
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Bang 4.7: Pép (g khi diéu khién bang thuat todn LQG

=107 | 4=10% | y=10° [y=10"
Chi tiéu dénh gia J (cm®s) 165.19 | 115.04
Chuyén dich tuyét d6i cua ting 8 (cm) | 3.31 2.74 Mt én dinh
Chuyén dich twong dbi cia AMD (cm) | 26.27 31.74
Luc diéu khién (kN) 50.46 119.75

Bang 4.8: Pép tng khi diéu khién bang thuat toan diéu khién nang
cao phién ban 2

=107 [y=102 [y=10% [ y=10"
Chi tiéu dénh gid J (cm®s) 126.45 | 9557
Chuyén dich tuyét d6i ctia ting 8 (cm) | 2.78 2.33 Mét én dinh
Chuyén dich trong dbi cia AMD (cm) | 38.45 41.47
Luc diéu khién (kN) 265.81 | 306.13

Ca thuat toan LQG va thuat toan diéu khién ning cao phién ban 2 déu
bi mat 6n dinh khi gidam y (tGrc 1a ting ma tran phan hoi Gg). Tuy
nhién, khi so sanh chi tiéu danh gia J thi thuat toan diéu khién nang
cao phién ban 2 c6 cai thién hon.
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hop 1y tuong 1a do dugc hoan toan tit ca cac trang thai va dat duoc
lyc didu khién vao tit ca cac trang thai. Myc tiéu cua luan 4n 1a phat
trién thuat toan nhan dang luc dé co thé 4p dung dugc vao truong hop

vira bi han ché do vira bj han ché dat luc.

CHUONG 2: BAI TOAN PIEU KHIEN KHONG HAN CHE PO
2.1. Giéi thiéu
Tat ca cac bai toan ciia chuong nay duge dat ra voi gia thiét khong
han ché do, nghia 1a trang thai day du x(t) cia hé duoc diéu khién co
thé duoc xac dinh chinh xac va hoan toan tai moi thoi diém. Gia thiét
nay phi thuc t& nhung két qua ctua chuong nay 1a co s& cho truong
hop téng quat trong chuong 4.
2.2. Thuit toan diéu khién kinh dién LQR
2.2.1. Dgt bai toan
Phuong trinh trang thai c6 dang:

X(t)= Ax(t)+Bu(t)+Hf (t), x(0)=x, (2.5)
Trong d6 x(t) 1a vecto trang thai n chiéu, A 1a ma tran hé thong c&
nxn, f(t) 1a vecto n; chidu mé ta kich dong ngodi, u(t) 1a vecto n,
chiéu mé ta dau vao diéu khién. Cac ma tran B ¢& nxn, va H ¢& nxn
lan lugt mo ta vi tri dat lyc diéu khién ciing nhu kich dong ngoai. Chi
tiéu cuc tiéu c6 dang tich phan trén mién thoi gian

J =%I(XTQX+UTRU)dt (2.7

Q la ma tran trong sé ddi ximg thue ntra xac dinh duong ¢& nxn, R 1a
ma tran trong s6 dbi xtng thuc xac dinh duong ¢ nyxny.

2.2.2. Loi gidi toi wu thue sw
U(t)=uegg (t)+uge (1) (2.24)



trong d6 Urg VA Upr lAn luot 1a cac thanh ph?m hoi tiép va dan tiép

duoc xac dinh theo cong thirc:

Ugg (t) =—Gx(t) (2.25)
Uee (1) =—R7B" p(t) (2.26)

voi
G=R'B'P (2.27)
PA-PBR'B'P+ATP+Q=0 (2.22)

p(t)—(G'B" — A") p(t)+ PHf (t)=0, p(x)=0 (2.28)
Do vecto p(t) duge giai tir hé phuong trinh vi phan nguoc chiéu thoi
gian (2.28) nén doi hoi phai biét trude kich dong ngodi trén toan bo
mién thoi gian. DOi hoi ndy 1a khong kha thi va 1o giai t6i wu thyuc sy
chi mang tinh Iy thuyét.
2.2.3. Thugt todn diéu khién kinh dién LQR
Luat diéu khién c6 dang hoi tiép u(t)=ug (t)=-Gx(t)  (2.29)

F— HE dwoc

didu khin > x

Hinh 2.1: So db diéu khién LQR
2.3. C4c han ché ciia thuit toan kinh dién LQR
2.3.1. Tinh khdng hoan toan téi wu
Vi dy 2.1: Diéu khién dao dong thang dimg cua 6 t6

Trong trudng hgp nhiéu do nhd, “phuong thirc” thir hai c6 hiéu qua
hon vi ngoai viéc giam duoc e(t) trong bai toan didu khién (4.7) thi
gié tri e(t) nho ciing lam giam z(t) trong bai todn (4.4). Trong khi do
“phwong thirc” thir nhét chi c¢6 tac dung véi bai toan diéu khién z(t).
Tuy nhién khi nhidu do 16n thi diéu khién nang cao phién ban 2 lai
tao ra lyc diéu khién qua 16n, lam ting chi tiéu danh gia.

4.5. Anh hwong ciia thoi gian tré

Khi luc didu khién bi tr8 mot khoang thoi gian A, va dau do bj tré
mot khoang thoi gian A, thi phuong trinh cua hé dugc diéu khién va

phuong trinh do ¢6 dang:
X(t)=Ax(t)+Bu(t-A,) (4.62)
y(t)=Cx(t-4,) (4.63)

Str dung b quan sat dang:

2(t)=Az(t)+Bu(t-A,)-u,(t-A,) (4.64)
Trir hai phuong trinh (4.62) va (4.64) cho nhau ta thu duoc:

e(t)=Ae(t)+u,(t-A,) (4.65)

Ta thu dugc bai toan diéu khién (4.65) doc lap voi bai toan didu
khién (4.64). Két qua ndy rat thuan lgi cho viéc xét 6n dinh vi nd
ciing tach bai toan 6n dinh dudi tic dung cua 2 thoi gian tré vé bai
toan 6n dinh dudi tic dung cua timg thoi gian tré vao timg bai toan
d& duogc thao luan trong chuong 2 va 3.

Vi du 4.4: Anh hudng cta thoi gian tré dén diéu khién két ciu chiu
dong dat

Cac ma tran trong s6 duoc ¢ dinh, trir ma tran trong s6 V duge chon
bang yl, trong d6 I, 1a ma tran don vi 2x2 con y 1a mot tham sb c6 thé

thay d6i dugc. Giam y s& ting hiu qua ctia by quan sat nhung lam
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C6 thé so sanh cac hinh 4.6 va 4.7 véi hinh 4.1 dé thdy rang phién
ban 1 1a sy bd sung thanh phan diéu khién din tiép vao bai toan didu
khién trang thai xap xi z(t) (bai toan khong han ché do) con phién ban
2 12 sy b6 sung thanh phan diéu khién din tiép vao bai toan diéu
khién sai s6 e(t) (bai toan khong han ché dat luc).

Vi du 4.3: So sanh cac thuat toan diéu khién cho két ciu dim ngang

Xét két cdu dam ngang c6 lyc diéu khién ¢ dau dam
w0

Iy,
ult) ,i' k AIL(Q
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Hinh 4.8: Két cdu dam ngang duoc diéu khién

Qua cac bang két qua ta thay rang, 2 phién ban diéu khién nang cao
c6 “phuong thirc” khac nhau dé ting hiu qua giam dao dong. Phién
ban 1 1am giam chuyén dich x4p xi z(t), tirc 14 nang cao bai toan diéu
khién (4.4). Phién ban 2 1am giam sai s6 quan sét e(t), tirc 12 nang cao
bai toan diéu khién (4.7).

Bang 4.2: Két qua mo phong 6, nhidu do nho

Khéng didu khién | LQG Phién ban 1 Phién ban 2
Chuyén dich (cm) 0.20 0.13 0.12 0.11
Chuyén dich xép xi (cm) | 0.20 0.03 0.02 0.11
Sai sb quan sat (cm) 0.00 0.12 0.12 0.002
Luc didu khién (kN) 0.00 0.67 1.19 1.70
Chi tiéu danh gia 0.42 0.17 0.14 0.13
Bang 4.3: Két qua mo phong sd, nhidu do 16n
Khéng diéu khién LQG | Phiénban1 | Phiénbéan?2
Chuyén dich (cm) 0.19 016 | 015 0.15
Chuyén dich xp xi (cm) 0.19 0.03 | 0.01 0.16
Sai s6 quan sat (cm) 0.00 0.16 0.16 0.03
Lyc diéu khién (kN) 0.00 052 | 1.07 1.61
Chi tiéu d4nh gia 0.37 027 | 0.24 421
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Duong cong mat duong c6 dang

song diéu hoa: Ta
y(s)=Y sin(ﬂTsJ (2.37)

trong d6 Y 1a bién d6 song, L la chiéu
dai nua bude song. Thuat toan LQR

khong dat dugc ti wu thuc su.
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Hinh 2.2: M6 hinh 6 t6 duogc

diéu khién tich cuc
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Hinh 2.3: So sanh lyc diéu khién véi cac budc song L khac nhau
2.3.2. Khd nding khuyéch dai thoi gian tré
Goi thoi gian tré ciia lyc diéu khién 1a A, phuong trinh chuyén dong
ctia hé khi xuét hién thoi gian tré 1a:
X(t)= Ax(t)+Bu(t)+Hf (t)= Ax(t)-BGx(t—A, )+ Hf (t) (2.39)
Gia trj riéng ctia hé 0 tré 1a nghiém ctia phwong trinh
(28, (3A)'
2 6

det| A—BG +BG| (24, ) - —Al, |=0 (2.41)



Khi thoi gian tré A,=0 thi A la gid tri riéng cia ma tran A-BG va céc
trj riéng nay 1am hé 6n dinh. Khi c6 sy ton tai ctia thoi gian tré A, thi
viéc ting d6 16n cua ma tran phan hoi G s& dan t6i sy khuyéch dai
thoi gian tré A,, anh huéng t6i tinh chit 6n dinh cua cac nghiém cua
phuong trinh dac trung.

Vi du 2.2: Didu khién chuyén dong cua may bay

Xét thoi gian tré bang 0.0336 s .
(bing 1% chu ky riéng bé nhat

7 '?\\
cuia may bay). Khi giam trong s6
r (ting ma trdn phan hoi) thi cac Hinh 2.4: Hé tryc toa do
dap tng co thé duoc giam dang Cua may bay

ké. Tuy nhién, néu r qua nho
(r=2x10"°) thi thoi gian tré 1am hé mat 6n dinh va dap ung cia goc
nang lai bi tang 1én.
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Hinh 2.5: Dap g cta van tdc vy Va ctia goc nang O

2.4. P& xuit cai thi¢n thuit toan LQR bang thuit toan hoi tiép -
dén tiép

Muc tiéu cia phan nay 12 cai tién thuat toan LQR bang cach thém vao
mot thanh phan din tiép co6 thé 1am cho luc diéu khién gan hon véi

lyc didu khién t6i wu. Luat didu khién nay goi 1a hoi tiép — dan tiép.

4.4. Pé xuit cac phién ban diéu khién ning cao

Luan an dé xuit cac phién ban diéu khién nang cao dwa vao nhiing
thuat toan da d& xuét trong chuong 2 va chuong 3.

4.4.1. Phién ban diéu khién néing cao 1

EEHE duor >
dids lhitn =3
— L'Y(t)
o
O
L |

'

B& quan sat

Hinh 4.6: So d6 phién ban diéu khién nang cao 1

4.4.2. Phién ban diéu khién ning cao 2

_f@_’ E& duwyc '(t)
dibu khifn #
¥ib
>+ b didt 5.1
: 7) %
“x ThCT— \
—— F’IJ
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e N
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Hinh 4.7: So d0 phién ban diéu khién nang cao 2
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khién khong han ché dit luc dwgc thuc hién nho thuat toan diéu
khién dang Kalman Bucy.

u, (t)=-G,Y.(t) (4.9)
u(t)=-Gz(t) (4.12)
trong d6 G, duogc tinh theo (3.18), G tinh theo (2.27)
_f@_" HE duoc

didukhidn &y

B3 quan sat

u -G }47
Hinh 4.1: So do diéu khién LQG

Thuat toan diéu khién kinh dién LQG duoc minh hoa qua vi du 4.1
(diéu khién két ciu duoc diéu khién bang thiét bi AMD, chiu tai
trong gié ngau nhién) va vi du 4.2 (diéu khién quy dao chuyén dong

Cua angten).
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1
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. n

Fulnt)

s
Hinh 4.2: Hé dam dtmg chiu tsi ~ Hinh 4.3: Ang ten parabol quan
gi6 dugc diéu khién boi AMD st bau troi
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va viét tit 1a FB-FF (Feedback-Feedforward). Luat diéu khién FB-FF

dugc deé xuadt c6 dang:

U(t) =Ugg (t)+uge (t) (2.51)
Ugg (1) =—Gx(t) (2.52)
Ue () =—R7BT(G"B" — AT ) PH (t) (2.53)

Diéu kién dé luat diéu khién dé xut tt hon LQR
(GTB" - A") " PHf (t)H
m;ax”PHf (t)||

max
t

0, = <1 (2.59)
Bit dang thirc (2.59) cho thy luat diéu khién FB-FF dugc dé xuat s&
chi hiéu qua hon luat diéu khién LQR trong truong hop kich dong
ngoai 6 tan so thap.

‘—'_F{'1]§$l (G AyrH
£ HE dwoc

digu khign

Hinh 2.6: So d6 khéi cua diéu khién FB-FF
Vi di 2.3: Diéu khién két ciu khung khong gian chiu tai trong song



Két cdu khung chiu tai trong song, dugc

diéu khién bang hé diéu khién khdi luong
AMD. Thuét toan kinh dién LQR va
thuat toan FB-FF dugc dé xuit cling co
kha niang giam gia toc nhu nhau nhung
thuat toan FB-FF c6 chuyén dich cua
AMD bé hon dang ké.

Hinh 270 Két ciu
khung khéng gian

FB-FF
a —
Z
o LQR =
Rie)
< — ) LQR
G} 8
Khong didu khién 5
/ @) W\I\N\M\N /Kh()ng diéu khién
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 2.8: So sanh cac dap tng cta két cdu khung
2.5. Pé xuit thuit toan nhin dang kich djng ngoai
Do kich dong ngoai khong do dugc nén dé hién thuc hoé luat diéu
khién FB-FF, thuat toan nhan dang kich dong ngoai [Anh 2000] dwoc
sir dung dé tinh thanh phan dén tiép (2.53)

Uge () =-R7BT(G"BT ~AT) "x 267
P(X(t-A)—(A-BG)x(t—A)—Bu (t-A))
trong d6 A 1a mot thoi gian tré nho dugc ta an dinh trude. So dd khbi
ctia diéu khién FB-FF c6 két hop véi thuat toan nhan dang:

10

Bai toan dat ra 1a tim luc diéu khién u(t) 12 ham caa bién do y(t) sao
cho giam dugc dap tng cia trang thai x(t). Xét bién trang thai z(t)
dugc xac dinh tir phuong trinh vi phan dugc goi 1a b quan sat:
2(t)=Az(t)+Bu(t)—u,(t) (4.4)
Mot trong nhitng wu diém ndi bt ciia bd quan sat (4.4) 13 c6 thé tach
duogc bai toan diéu khién t6i wu phan hdi du ra tong quét thanh 2 bai
toan d& giai hon. Hai bai toan d6 1an luot 1a bai toan didu khién
khong han ché dau do dugc thao luan trong chuong 2 va bai toan
diéu khién khong han ché dit luc dugc thao luan trong chuwong 3.
That vay, ky hiéu e(t) la sai s6 quan sat:
e(t)=x(t)—-z(t) (4.5)
va Ye(t) 1a vecto do cua sai so:
y. (t)=y(t)—Cz(t)=Cx(t)+v(t)-Cz(t)=Ce(t)+v(t) (4.6)
Trir 2 phuong trinh (4.1) va (4.4) c6
é(t)=Ae(t)+u, (t)+Hf (1) (4.7)
Ta co:
Ix(t)] =[|z(t)+e ()] <[z(t)]+e(t)] (4.8)
Viy néu nhu ta giam duoc z(t) va e(t) thi ta c6 thé giam trang thai
thuc x(t). Tom lai, bang viéc sir dung bd quan sat, bai toan diéu khién
dau ra tong quat duoc tach thanh 2 bai toan:
- Bai toan (4.7) véi phuong trinh do (4.6) 1a bai toan diéu
khién khong han ché dit luc dugc thao luan trong chuong 3.
- Bai toan (4.4) 1a bai toan diéu khién khong han ché do duoc
thao luén trong chuong 2.
4.3. Thuat toan diéu khién tdi wu kinh dién LQG
Trong truong hop kinh dién, bai toan diéu khién khong han ché dau
do dugc thuc hién bang thuat toan diéu khién LQR con bai toan diéu
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Vi dy 3.5: Cai thién bo diéu khién cho két cAu dam ngang
Xét két cau dam ngang trinh bay trong Vi du 3.3. Dé ¢ thé danh gia
dugc ddy du hiéu qua thuc cua viée bd sung thém thanh phan dan

tiép, can xét dén anh huong cua nhidu do. Cac nhidu do duoc md ta

bang mot qua trinh 6n tring c6 cuong do 1, va thoi gian 1y miu A,.

Bang 3.5 Pap tng cua chuyén dich giita dim

Cudng d6 nhidu do va thoi gian |  Diéu khién dang | Diéu khién dang Kalman Bucy
liy mau Kalman Bucy ¢6 bd sung thanh phén dén tiép
1,=10" m?s, A,=5x10"s 0.139 0.12
1,=10" m?s, A,=5x10"s 0.145 0.012
1,=10"m?s, A,=25x10"s 0.14 0.05
1,=10"m?s, A,=25x10"s 0.173 0.005

Két qua cho thiy rang bd sung thanh phin dan tiép s& lam giam dap

tmg chuyén dich cua diém giita ddm. Hiéu qua cua viéc bd sung

thanh phan dan tiép s& t6t néu nhu cudng d6 nhidu do nhé cong voi

thoi gian 1ay mau du 16n.

CHUONG 4: BAI TOAN PIEU KHIEN TOI UU PHAN HOI
DAU RA

4.1. Gigi thi¢u

Chuong 2 sir dung gia thiét khdng han ché do. Chwong 3 str dung gia

thiét khong han ché dit luc. Chuong nay tir bo ca 2 gia thiét 1y twong

do6 dé hinh thanh bai toan diéu khién t6i uru phan hoi du ra tong quat.

4.2. Phuwong phap tiach

Xét hé tuyén tinh duoc diéu khién cé phuong trinh trang thai sau:
X(t)= Ax(t)+Bu(t)+Hf (t), x(0)=x, (4.1)

vGi phuong trinh do la:
y(t)=Cx(t)+v(t) (4.2)
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Hinh 2.9: So d6 thuét toan diéu khién FB-FF két hop véi nhan dang
2.6. P& xuit cich xac dinh vi tri dit lye tdi vu
Ludn 4n dé xudt phuong phap xac dinh vi tri dat luc tdi wu dya trén
viéc giam thiéu d6 léch giita luc diéu khién cta thuat toan FB-FF véi
luc didu khién t6i wu thuc su. Tiéu chudn sau duoc ding dé xac dinh
vi tri dat luc tdi vu:
J, =H(GTBT ~AT) PHH (2.76)

Vi di 2.4: Két cdu 8 ting, diéu khién bang cac thanh giang tich cuc
Qua bang tinh ta c6 thé thdy ring bang chi tiéu J, thi vi tri t6t nhat dé

dit luc 12 gitta tAng nén va ting 1.

']’ P’ .
Hinh 2.10:
T B Hé  thanh
T S
Thanh - o giang tich
Eene Q=i=—@ Cuc gilta 2
g 1 ting

Bang 2.2: Chi tiéu J, véi cac vi tri dat luc khac nhau

Vi tri Gitra Gitra Gitra Gitra Gitra Gitra Gitra Gitra
ditlyc | nénva | ting1l tang 2 ting 3 tang 4 tang 5 thng 6 tang 7
diéu ting 1 Va2 va 3 va 4 Va5 va 6 Va7 va 8

khién
Ju 2.21 2.29 2.46 2.77 3.27 4.12 5.65 8.86
11




CHUONG 3: BAl TOAN PIEU KHIEN KHONG HAN CHE
PAT LUC

3.1.Gioi thi¢u
Gia thiét cua chuong nay 1a khdng han ché dat luc, nghia 1a luc diéu
khién c6 thé dit vao moi diém mot cach tuy ¥ va khong chiu mét su
rang budc nao vé do 1on. Gia thiét nay phi thuc té nhung két qua cia
chuong nay 1a co sé cho truong hop tong quat trong chuong 4.
3.2. Luat diéu khién dang Kalman Bucy
3.2.1. Dat bai toan
Hé khong han ché dat luc dugc mo ta boi phuong trinh:

X(t)= Ax(t)+u(t)+Hf (t),  x(0)=x, (3.1)
Do bj han ché do nén chi xac dinh dwoc mot t& hop tuyén tinh cua
cac trang thai cong thém véi mot nhiéu do.

y(t)=Cx(t)+v(t) (3.2)

trong d6 C 1a ma tran chir nhat ¢& pxn c6 s6 hang thuong nho hon sb
cot (p<n). Pai lugng y(t) 1a bién do, v(t) dugc goi 1a nhidu do. Bai
toan dat ra 1 tim lyc diéu khién u(t) 12 ham cua bién do y(t) sao cho
cuc tiéu hoa trang thai x(t).
3.2.2. Ludt diéu khién dang Kalman Bucy
Gia sir cac qué trinh ngau nhién 6n trang Hf(t) va v(t) c6 ma tran
cuong do tuong ung 14 W va V, dong thoi 2 qua trinh nay ciing doc

lap véi nhau.
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b. Po chuyén dich tuyét doi
Bang 3.4: Hi¢u qua nhan dang lyc (do chuyén dong tuyét ddi)

bo chuyén dich tuyét dbi
N 1 2 3 4 5 6 7 8
cua tAng
Jy 1.88 | 1.16 | 0.79 | 055 | 0.38 0.3 0.32 | 043
max|E, (t)|
! 032 | 0.26 | 022 | 0.19 0.2 021 | 021 | 0.21
max|f, (t)

Vi tri do chuyén dich tuyét ddi cta cac ting cao c6 hiéu qua hon
3.6. P& xuit cai thién diéu khién bing thanh phan din tiép
Luan 4n dé xuat bo sung thém mot thanh phan dan tiép vao luc didu
khién. Co sé cho dé xuét nay 1a thuat toan nhan dang kich dong ngoai
trinh bay trong muc 3.4. Luc diéu khién duoc dé xuit dang:
u(t)=-G,y(t)+u, (t)=-G,(Cx(t)+v(t))+u, (t) (3.96)

Thanh phan dan tiép ug(t) dugc lya chon dé khong tac dong vao cac
dang riéng tan sb cao va triét tiéu dugc kich dong ngodi tac dong vao
c4c dang riéng tan s6 thap

U, (t)=-®.Cly(t—A)+ D ALCY(t—A)+u, (t—A) (3.110)
Trong d6 A 1a mot thoi gian tré dé khir vong lap dai so.

i) N or— w6

—| difu khifn

¥ didt &t
SN

\

T
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‘ T |,
) | | Sefe)

Hinh 3.14: So db diéu khién c6 bé sung thanh phan dan tiép
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Su dap dénh ciia song bién dugc mo ta boi mot qua trinh ngau nhién

on mau cap 1. Két qua xap xi kich dong ngoai nhur sau:

Kich déng thyc t&
Kich déng thuc té

Kich déng xap xi

Kich dong xap xi
15 0 % 5

05 5 15 20

JI'i?ne (s)
Hinh 3.12 va 3.13: Kich dong thuc va xap xi, vi tri do tai I/2 va 31/4
Két qua cho th?iy thuat toan duoc dé xuat dé nhén dang kich dong tac

10
Time (s)

dong vao cac dang riéng dau tién la c6 higu qua.
3.5. Pé xuit cach xac dinh vi tri dit dau do t6i wu
Luan an dé xuét phuong phap xac dinh vi tri dat dau do tdi wu dua
trén viéc giam thiéu sai s6 cta thuat toan nhan dang kich dong ngoai.
Tiéu chudn sau dung dé xac dinh vi tri dat dau do tdi uu:

J, =|c.'c,

(3.94)

Vi du 3.4: X4c dinh vi tri dat diu do t6i vu cho két ciu 8 tang
a. Po chuyén dich twong doi
Bang 3.3: Hiéu qua nhan dang luc (do chuyén dong tuong ddi)

Do chuyén dich t aéi .
O YR A MNE O | 1 3n1 | 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 78
gifta céc tang

Jy 1.84 192 | 21 | 242 | 293 | 384 | 57 | 11.34
max|E, (t)
'7‘ 0.32 021 | 022 | 025 | 0.27 | 0.32 | 0.38 | 0.42
mlax‘ . (1)

Vi tri dit dau do chuyén dich tuong ddi tai cac tang thap s& tot hon.
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Luat diéu khién Kalman Bucy c6 0 1t dwoe "
s dibu khifn =)
dang phan hoi: "
u(t)=-G,y(t) = -G, (Cx(t) +v(t)) ¢
(3.3)
G,=PC'V™ (3.18) u(t)
AP, +PA" +W —PRCVCP, =0  Hinh 3.1: So db didu khién dang
(3.19) Kalman Bucy

Vi du 3.1: Thiét k& luat didu khién dang Kalman — Bucy cho két cdu
dam chiu tai trong song

Luc song duge tinh dwa vao ly thuyét
s6ng tuyén tinh Airy va phwong trinh
Morison. Phan b cua chiéu cao song
c6 dang phd Pierson-Moskowitz va
sau d6 dugc chuyén thanh tién trinh

theo thoi gian bang phuong phép
Monte Carlo. Pua vao tham sé y c6

o T
Hinh 3.2: Dam thing dimg

chiu tai trong song

thé thay doi dugc dé dat dwoc sy can
bang thich hop giita 2 ma tran trong
s6 W va V. Khi giam y nghia 1a ta chl trong giam trang thai x(t) hon
kha niang khuyéch dai nhidu do va ngugc lai. M6 phong sé duoc thuc
hién voi mot sd gia tri 1Ehéc nhau cua tham 56 y.

S
Khéng diéu khién | Khéng didu khién/',"“.
T 1

Voo
C6 dieu khien '-‘,’
0 10

30 40 0 10 30 40

ithe (s) ihe (s)

Hinh 3.4 va 3.5: Chuyén dich dinh, y=10"va y=107
13



Két qua cho thy rang giam y, tirc 12 giam d quan trong ctia nhiéu do
thi hiéu qua diéu khién cang ting.
3.3. Han ché cia luat diéu khién dang Kalman Bucy
Xét bién do khong chiu anh hudng cua nhidu do ma chiu anh hudng
clia thoi gian tré A,. Phuong trinh ctia hé duoc diéu khién khi c6 thoi
gian tré try thanh:
X(t)= Ax(t)-G,Cx(t-A, )+ Hf () (3.49)
Gid tri riéng A cuiia hé phuong trinh ¢ tré (3.49) la nghiém ctia
2 3
(#8,)  (28))

detl A-G,C+G,C| (24, )- St e |~ A, |=0(35)

Khi thoi gian tré A,=0 thi A 12 gia tri riéng cia ma tran A-G.C va cac
gia tri riéng nay 1am hé 6n dinh. Khi ton tai thoi gian tré A, thi viéc
tang d6 16n cac thanh phan cua ma tran phan hoi G, s& dan t6i su
khuyéch dai thoi gian tré Ay, anh huéng t6i hidu qua diéu khién.
3.4. P& xuit thuit toan nhan dang kich djng ngoai
Lu4n 4n dé xuét phuong phap sir dung s liéu do han ché dé xac dinh
kich dong ngoai tac dong vao cac dang riéng twong ing vGi cic giad
tri riéng nho. Vi ¢& cta vecto y la px1 nén ta tim cach nhan dang kich
dong ngoai tac dong vao p dang riéng dau tién. Gia st ma tran A-G.C
cd n gié tri riéng 1a A; (i=1,..n) va cac vecto riéng tuong Gmg 1a @,
(i=1,..n). Str dung ky hiéu:

ol=w=[¥] ¥, ¥ | (3.56)

Va xét mot loat cac ky hiéu sau:

D, =[D,D,,., 0, [ ®, =[D,,D,,,..D,] (3.61)

p+1?

v =[], = L (3.62)

A, =diag(4, 2.4, ) A, =diag (A, A, 504y ) (3.63)

p+21° "
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C.=Co_C, =Co, (3.64)

X (1) =W x(t),x (t) =7 x(t) (3.65)

f.(t) =Y Hf (t)-¥.Gyv(t), f ()= Hf (t)-¥,Gyv(t) (3.66)

Ky hiéu chi s6 dudi ¢ dung dé chi cac dai lugng lién quan dén p dang

riéng du con chi s6 dudi r chi cac dai lugng lién quan dén n-p dang

riéng con lai. Ta xét mot dai lwong 12 xap xi cua fy(t) va ky hiéu 1a
f.o(t). Xap xi nay duoc xac dinh boi

fo (t)=C.ly(t)—AClly(t) (3.73)
Sai sb cua su nhan dang luc 1a:

C.'C.x (1) - AC'C.x (1) +CV(t) - A Colv(t)
Sai s6 E,(t) phu thudc vao vi tri dat dau do (cic ma tran C. va C,),

dao dong ciia cac dang riéng tan sb cao x.(t) va nhiéu do v(t).

EE—— )
_f@)_' HE dwroc g

diBu khifn

Hinh 3.9: So d6 nhan dang luc tir bién do
Vi du 3.3: Nhan dang kich dong ngoai cho két cau dim ngang
Két ciu dim ngang mé ta ciu dé van chuyén cac phuong tién trén
bién [Applebee 1997], ddu tua don dwoc ndi v6i mot phan cb dinh,

phan con lai tya trén mot vat ndi, dap dénh 18n xudng theo song bién.
win.t)

n

Q LEIp
S § I wilt)

Hinh 3.10: Két cau dim ngang chiu tai dap dénh cta song
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