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T6m tit. Ly thuyét he phing da mang lai nhiéu co hoi song ciing khong it thach thitc cho viec thuc
hién cac bai toan diéu khién. Bai bao nay tap trung vio viéc ban luan vé céc co hoi dé ciing nhu
nhitng vin dé md can phai gidi quyét clia 1y thuyét he phang, dé tit d6 ¢6 duge mot cai nhin khach
quan hon vé kha nang tng dung hieu qui 1§ thuyét hé phing vao phan tich va diéu khién heé phi
tuyén.

Tit khéa. He phing, Tuong duong Lie-Backlund, M6 hinh Brunovsky, Dong hoc tuyén tinh héa
phan hoi.

Abstract. Theory of flat systems has provided many opportunities, but not few challenges for solving
of analysis and control problems. This article focuses on appreciations of these opportunities and
from this ahead on some open theory problems to be carried out. With these appreciations, the

paper provides also an objective view of applicability of flat systems theory in analysis and control
of nonlinear systems.
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Bang cac ky hiéu

x = (x1,22,...,7,)7 : vector hitu han chiéu clia cac ham bién thuc z;(t), i = 1,2,...,n,
trong dé chi s6 T 1a ky hiéu phép tinh chuyén vi clia vector hodc ma tran.

z(®) : dao ham bac k ctia vector ham.

U, va Y, : vector hitu han chiéu md rong clia cac vector ham u, u® o u® vay, yD, Ly @,

& va F(€) : vector vo han chiéu va anh xa gitta hai khong gian vector vo han chiéu.

ﬁ : dao ham Jacobi.

dq
% = f(x,t) : he khong bi kich thich va c6 mo6 hinh thay doi theo thai gian.

z = f(z,u) : hé c6 tin hieu dau vao U va mo hinh bat bién theo thoi gian.

1. DAT VAN DE

Khai niem hé phéng trén duge dua ra lan dau bdi Fliess (1989). N6 duge dén nhan nhu
mot huéng md cho viée gidi quyét cic bai toan diéu khién tuyén tinh héa chinh xac bing bo
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diéu khién phan hoi trang thai dong, tic 1a bo diéu khién ma ban than né ciing ¢6 dong hoc
biéu dién béi dic tinh ciia cic trang thai rieng trong né [9, 10, 15, 17, 22]. Mot 16p nho ciia
bai toan nay la dieu khién tuyén tinh hoa chinh xéc bing bo diéu khién phan hoi trang thai
tinh, da dugc giai quyét kha tron ven nhd cong cu hinh hoc vi phan [19, 21]. Dac biet hon
nita, 10i giai ctia 16p céc bai toan nhd nay cho he MIMO (nhiéu vao, nhiéu ra) con dua dén
mot hiéu ting phu rat dep 1a hé tuyén tinh MIMO thu dugde ¢6 dang tach kénh gom nhiéu
he SISO (mot vao, mot ra) doc lap véi nhau. Béi vay trong nhiéu tai lieu n6 con duge goi la
phuong phéap diéu khién tach kéenh tryc tiép.

Tuy nhién, nhitng phuong phép diéu khién tuyén tinh héa chinh xac bang bo diéu khién
phan hdi trang thai tinh nhu vay lai c6 cac yéu cau kha chat ché vé déi tugng diéu khién,
chéng han nhu déi tuong phai 1a pha cuc tiéu, c¢6 tong cac phan tit clia vector bac tuong doi
t61 thiéu bang bac ctia mo hinh ... Dac biet, day lai la nhiing gia thiét khong bao gio tao ra
duge bang bo diéu khién tinh, vi véi bo diéu khién phan hoi trang thai tinh ta khong thé bién
hé dang 1a pha khong cyc tiéu tré thanh pha cyc tiéu, ciing nhu khong thé lam thay doéi duge
vector bac tuong dbi tdi thicu clia ddi tugng diéu khién.

Cac dieu han ché nay da dan ching ta mot cAch hoan toan tit nhién téi huéng nghién citu
tiép theo clia diéu khién tuyén tinh héa chinh x&c tinh la véi 16p cac déi tugng khong thoa
man nhitng gia thiét néu trén, ngusi ta can phai bo sung thém cho né nhitng bién trang thai
mdi theo cau triic truyén ngudc, sao cho déi tugng md rong dé véi céc bién trang thai méi bod
sung thém nay lai théa man cac gia thiét da duge xay dung trén nén hinh hoc vi phan, dé ti
dé lai c6 thé ap dung duge phuong phap tuyén tinh héa chinh xac bang bo diéu khién phan
hoi trang thai tinh.

Mot cach nhin khac cho huéng giai quyét trén la khi ghép chung bo diéu khién phan hoi
trang thai tinh thu dugc véi cac bién trang thai da bo sung thém cho déi tugng ta sé c6 bo
diéu khién phan hoi trang thai dong lam hé kin tré thanh tuyén tinh hodc it nhat cling chi
sai khac hé tuyén tinh § mot phép doi truc toa do (hinh 1). V6i cach nhin nhu vay, bai toan
md rong ctia diéu khién tuyén tinh héa chinh xéc duge diit ra ¢ day la phai xac dinh bo diéu
khién dong, thay cho bo diéu khién tinh va mot phép doi truc toa do phi tuyén thich hop, con
dugce goi 1a phép doi bién vi phoi (diffeomorphism), dé diéu khién tuyén tinh héa chinh xac
duge cho ca nhitng dbi tugng phi tuyén pha khong cuc tiéu hodc c6 vector bac tuong déi toi
thiéu khong bing bac ctia mo6 hinh..., ttc la nhitng déi tuong khong théa man cac gia thiét
can c6 ciia phuong phap da duge xay dung trén nén hinh hoc vi phan.

w

— Boditu | ¥ | Dbitwong |T | Déitrye | *
khién dong [ didu khién toa do >

Hinh 1. Cau tric he diéu khién tuyén tinh héa chinh xac

T day, mot cau héi dit ra 1a ¢ nhitng déi tuong diéu khién phi tuyén nao sé ton tai bo
diéu khién dong dé tuyén tinh héa chinh xac duge cho né. Tuy ring ngudi ta chua xac dinh
duge cau tra 1i tron ven vé diéu kién can va di, song diéu kien da dé déi tugng phi tuyén
pha khong cue tiéu hay c6 vector bac tuong déi t6i thiéu khong bang bac ciia moé hinh van c¢6
thé tuyén tinh hoa chinh xéc dude 1a da c6 va do 1a nhitng hé phi tuyén phing.

1.1. Dinh nghia hé phing

Xét hée phi tuyén ding, c6 m tin hieu dau vao i, us, ..., Uy, dude viét chung lai thanh
vector w = (uy,us,...,Uy)’ VA n trang théi xq,xs, ..., 2, cing dugc viét chung lai thanh
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x = (v1,22,...,2,)7, trong d6 T 1a ky hiéu phép chuyén vi, mo ta bai
z=f(z,u), z € R", uecR™ (1)

v6i f(z,u) = (fi(z,u),..., fn(z,u))T 12 vector clia cac ham nhiéu bién. He (1) sé dugc goi la
phing, néu ton tai vector ham (goi 1a tin higu ra phang)

y=7(@u,ul, . u?) =y(,U,), (2)
trong do
U
a® Y1
up = . S Rmpa Y=
u(.p) Ya

v6i p 1a mot sd nguyén duong hitu han va

u'" = —
dtk’

k=1,2,....p

la ky hieu dao ham bac k ctia ham s6 sao cho tit dé ciing c6 céc phép bién déi ngudc

z=a(y,y",...y?) =a,)
U= ﬁ(yay(l)a ’y(r)) = ﬁ(yr)

v6i ¢, r ciing la nhitng s6 nguyén duong hitu han cling nhu

b
1
Vi = y. e R%*

y®
13 ky hiéu ctia vector c¢6 phan tit ciing la mot vector ham.
Dinh nghia trén duge 1ay tit [17] va bén canh né con c6 mot s6 cac dinh nghia khac nita,
chtt yéu la dé bo sung thém tinh nhé nhat clia cac sé nguyén duong p, ¢ va r. Ching han nhu

& [9] con ¢6 them r > ¢ va dicu kien doc lap vi phan gitta cac ham y,y™M, ...,y c6 trong (3),
tiic 1a gitta ching khong ton tai mot quan he dai s6 h(?) ndo thoa man

h(y,y(l), ...,y(l)) =0v6im=1,2,.., max{p,r}.
Ngoai ra & tai ligu [15] thi con chi tiét hon v6i sy bo sung

z=ayyY, ...y =a,)
u= ﬂ(yvy(l)a “_’y(qul)) = ﬂ(y(ﬁ'l)

thay cho ¢ va r trong (3).
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1.2. Vi du vé hé phing

Sau day 1 mot vai hé phéng.
1) Heé Euler-Lagrange di co cau chap hanh

 (Oa.q")yT_ (OLadt)yT ORGINT_, (5)

dt\ 9g® dq dg

trong d6 g € R™ la vector cac bién khdp, ;q Ia ky hiéu dao ham Jacobi va L(g,q")) 1a ham

Lagrange, 1a hé phing vi n6 c6 tin hiéu ra phang

y=q (6)

thoa man cac diéu kien dao (3), (4)

o <q?”> - (yg)> "

d(aL(y,y“)))T B <8L(y,y(”)>T (8R(y(”))T.

U B\ Dy oy (8)

Vi du nay cho thay tat ca cac he co dién tit, he thu dong di co cau chap hanh la nhimg
hé phing.
2) He phi tuyén [10]

thoa man cac diéu kien nghich dao (3), (4)

y1

U1
x = & vau = | 11%2 — Y192
Y2 7@.}3

Yo 1

8) Moi hé phi tuyén truyén nguoc chdt dang chudn

Ti=zi41 khil<i<n—-1
Tn = f(x)4+u
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v6i = (21,...,2,)7 1a hé phidng véi tin hiéu ra phing y = 21 vi v6i n6 ta cé cac quan he
nguoc
Y
z=| viu =gy — fy,yY, .y Y),
y(nfl)

4) Moi hé phi tuyén affine mot dau vao

& = f(z) + h(z)u (10)

ma v6i no ton tai phép doi bién vi phoi z = m(z), titc la mot anh xa tron v kha nghich, bién
ddi n6 vé dang truyén nguge chit dang chuan (9)

{@:%Hkm1gign—1 an

Zn=¢(2) +u
sé 13 hé phang, vi moi phép bién déi vi phoi khong lam thay déi tinh chat dong hoc ctia heé.
Diéu kién can va di cho sy ton tai phép doi bién vi phoi z = m(z) ciing nhu phuong phap
xac dinh né dé chuyén hé affine (10) vé dang (11) da dugc trinh bay trong cac tai liéu tham
khio [19, 21].

5) Thiét bi chinh luu tich cuc mo td bdi [11]

Lzg=Vq— 05289 = Lwzy,

Lzy =Vy—0.52:.80 = Lwzg
Cz. = 0.75(2¢8q + zaSa) — P/zc
ze = Vo — 0.5s0z, — 0.5z

(12)

la thiét bi chuyén dbi dién 4p xoay chiéu thanh mot chiéu va ngude lai, trong dé u =
(845 8¢, 50)T 12 3 tin higu didu khién van déng md (tin hieu vao), £ = (24, 2¢, 2c, 2e) L 12 cée
trang thai. Nhin tit khia canh hé théng thi thiét bi chinh Iuu tich cuc nay 1a mot hé phang
v6i tin hiéu ra phing

Y1 = 075(112:3 + LZ?) + 05023, Y2 = Zq, Y3 = Ze

Vi véi céc tin hi¢u ra phang d6 ta c6 cac ham nguge (3)

. .
;i (291 + 2P — 3y2V,(3Va)) 1
z= |7 = Yo =a(y.y")
C
Ze y3
Sd %(%Zd + %92 + %Zq + % - g% T wzq) (1) 42
) B o o =By .y
s Z2(Vo—ys3)—1

trong do6
U(y1,y2,91) = 6C[3V7(4y1 — 3Ly3) — L(291 — 3y2V, + 2P)?].
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1.3. Tinh chit ctia hé phing

Nhitng tinh chat dong hoc ctia hé phing da dugc trinh bay chi tiét trong cac tai liéu tham
khéo [9-16, 17, 22]. Sau day, mot vai tinh chat co ban nhat trong s6 d6 sé duge tém tat lai
dudi dang dé& chap nhan hon trong tng dung, bao gom:

1. S6 tin hiéu vao va tin higu ra phang (2) ctia hé phang 14 bing nhau, tic 1a dim(u) = dim(y).
2. Moi hé phing (1) luon diéu khién tuyén tinh héa chinh xac duge, tiic la luon ton tai mot
bo diéu khién phan hoi trang thai (tinh hodc dong)
v=r{wx), veR?

u =h(v,w,x)

trong do v 1a vector trang thai, (w,z) la cic tin hiéu vao clia bo diéu khién va mot phép ddi
bién vi phoi
z =m(z,v) € R"P

dé he kin (hinh 3) trd thanh tuyén tinh v6i mo hinh

2= Az + Bw. (14)

3. Bac p ctia bo diéu khién (13) duge goi la bac phang ctia hé phang (1). Nhu vay moi hé
phing (1) c6 bac phing bing 0 sé diéu khién tuyén tinh héa chinh x4c dugce bing bo diéu
khién tinh phan hoi trang thai.

4. Néu hai hé phéng ciing diéu khién tuyén tinh héa chinh xéc duge t6i mot hé tuyén tinh
(14) thi chiing dugc goi la tuong duong véi nhau. S6 tin hieu dau vao clia hai hé phang tuong
duwong 13 bang nhau.

5. Gitta hai hé phing tuong duong nhau luon ton tai mot bo dieu khién phan hoi trang thai
va mot phép ddi bién vi phoi chuyén hé nay sang hé kia.

1.4. CAac van dé can ban thém

Khéi niém hé phing va nhitng tinh chit co ban ctia n6 da duge trinh bay. Tuy nhién con
c6 nhicu van dé dit ra véi Iy thuyét hé phang. Chang han, khi so sanh véi cac Iy thuyét he
phi tuyén khong phing khéac, sé nay sinh mot s6 cau hdi nhu sau:

- Véi suy nghi ban dau nhu thé nao ngudi ta lai c6 duge dinh nghia hé phing v ngoai dinh
nghia dé con c6 kha nang nao khéac dé kiém tra duge tinh phing ctia mot hé phi tuyén bat ky
hay khong?

- V6i khai niem he phéng thi viéc phan tich chat luong dong hoc ctia n6, bao gom xac dinh
diém can béng, kiém tra tinh 6én dinh Lyapunov, mién 6n dinh, tinh 6n dinh IOS, tinh dicu
khién dugc v quan sat duge (v6i dau ra phang), tinh dong hoc khong,... c6 thue hien duge
khong va néu dude thi sé nhu thé nao?

- Béng cach dp dung 1y thuyét he phéng, ta c6 thé bo sung duge gi them cho bai toan diéu
khién hé phi tuyén so véi cac Iy thuyét khac, dac biet 1a 1y thuyét Lyapunov.

Bai bao nay sé tap trung tra 10i cdc cau héi trén, cu thé la tim hiéu ngudn goc ciia dinh
nghia hé phang, kha nang diéu khién bam, diéu khién tuyén tinh héa chinh x4c cho hé phing
va kha ning ting dung ly thuyét hé phing vao phan tich chat lugng hé phi tuyén.
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2. BAN VE KHA NANG CUA LY THUYET HE PHANG

2.1. Ngudn gbc ctia dinh nghia hé phing

Theo thtt tur thoi gian, chi sau khi khai niem hé phang dugce dua ra bdi Fliess (1989), sau
d6 hoan thien dan véi cac cong trinh [9, 15, 17], thi hon 10 nam sau (1999), quan hé giita
hé phéng va phép bién ddi tuong duong Lie-Backlund méi duge cong bd béi [10]. Tuy nhien,
theo ¥ clia tac gid bai bdo nay thi méi quan hé giita hé phang v6i phép bién doéi tuong duong
Lie-Backlund méi 1a diém mau chét cho kha nang diéu khién tuyén tinh héa chinh xac hé
phéng ciing nhu phan tich ching, do d6 né ciing la diém quyét dinh cho kha nang tng dung
ctia Iy thuyét he phing vao thuc té. Bsi vay, nguon goc ra doi ctia khai niem hé phang trinh
bay sau day sé duge bé cuc lai theo trinh ty ngude thoi gian dé co thé gitp ta hiéu ré hon ¥
nghia tng dung ctia 1y thuyét méi nay.

Trudc tién ta nhd lai bai toan phan tich va diéu khién hé phi tuyén kinh dién cho hé khong

bi kich thich
z = f(z,t). (15)

Dé khao sat tinh chat dong hoc ctia hé (15) nay, tiic 1a khao sat dang nghiem z(¢) ctia né véi
diéu kien dau o = z(0) tuy ¥ cho truée, ma khong can phai xac dinh nghiém do, nguoi ta da
dua ra anh xa

zo — z(t) = ®] (x0)

va phét hién ra rang anh xa <I>{ (xp) d6 lai la nghiém ctia hé phuong trinh vi phan

f
r=df (:1:0)> (3@39(6950) )

thoa man diéu kien dau @g(x) — 2. Nhitng tinh chit co ban nhat ctia &/ (z) = 2 duge trinh
bay trong [19, 21].

Phat hién nay, ciing nhu nhiing két luan khac ve tinh chat ctia anh xa d6 da dugc tom
tat lai trong tai lieu [21], ma dinh diém la cac két luan dugc rit ra trén nén hinh hoc vi phan

f
() = (R

thong qua khdo sat khong gian tiép tuyén A(z) ctia da tap @{ (z) trong khong gian R™ trinh
bay & tai lieu [19], da dua ta dén dude cac phuong phap phan tich tinh diéu khién dugde, quan
sat dugc, tinh pha cuc tiéu,... va nhat 1a phuong phép diéu khién tuyén tinh héa chinh xac hée
¢6 kich thich dang affine

z=f(z)+ H()u, xeR", uecR™ (16)

trong d6 H(z) = (hi(z), ..., hm()).

Mong muén st dung dude ca nhitng thanh qua thu duge tit 4nh xa @{ (x) cta hé khong
c6 kich thich (15) cho nhiing hé c¢6 kich thich

z=f(z,u), z € R", uec R™ (17)

Tai lieu [17] da st dung cau triic md hinh Brunovsky dé biéu dién lai hé c6 kich thich (17)
thanh hé khong kich thich trong khong gian vo han chiéu bang cach xem u ciing tat ca cac
dao ham cho t6i tan bac vo han cia n6é nhu nhitng bién trang thai ctia he

£ =F(£(t) (18)
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trong do6
x f(a:,u)
e
=10 | va F =] L,

Tuy nhién, viéc sit dung moé hinh Brunovsky mot cach tong quéat nay lai day t6i hau qua
rang da tap tuong tng @{(5) mo ta béi

o — &(t) = O (&)

clia (18) sé c6 s6 chidu bing vo han, do d6 céc két luan da c6 vé ®f (z) hitu han chidu ting
v6i he (15) hitu han chiéu ciing sé khong con hién nhién ding cho ®7 (¢). Tit day, nguoi ta da
tién them mot budce nita 1a chi gidi han xét cac hé c6 kich thich (17) tuong duong véi he c6
mo hinh Brunovsky biéu dién duge bing hinh chiéu ctia né trong khong gian hitu han chiéu
nhd mot phép bién d6i kha nghich (exogenous tranformation).

Hé c6 kich thich (17) bac n duge goi la tuong duong véi he
z=g(z,w), z€RP (19)

¢6 mo hinh Brunovsky

trong do

w
C=1wm | 2 GQ)=]| 4

néu gitta hai moé hinh Brunovsky (18) va (20) clia chiing ton tai phép ddi bién kha nghich
(phép bién doi tuong duong Lie-Backlund)

(=V() = E=T7() = 2(¢). (21)

Cht ¥ réng ¢ hai hée phi tuyén (17), (19) tuong duong bac vo han theo nghia (21) nhu trén
khong bat budc ching phai c6 ciing bac, do d6 ciing khong bat buoc phai c6 cuing s6 tin hieu
dau vao.

Ngoai ra, mot hé phi tuyén c6 kich thich luon twong duong vé6i chinh né va hai hé phi
tuyén ciing tuong duong véi hé thit ba cling sé tuong duong véi nhau.

Thu hep tiép, ngudi ta lai gidi han he tuong duong (19) ciia (17) c6 dang tuyén tinh diéu
khién dugc

z=g(z,w) = Az + Bw. (22)

Khi d6, tit quan hé tuong duong (21) gitta hé phi tuyén (17) va hé tuyén tinh (22) ta ciing
sé dén dugc cac cong thite dinh nghia (2) va (3) ctia he phang.

Bing viéc dan dit dinh nghia hé phéang tit tinh tuong duong Lie-Backlund véi hé tuyén
tinh diéu khién duge nhu trén, ta thay dugdc ring:
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- Moi hé tuyén tinh diéu khién dudgc ciing 1a hé phang, tham chi hé tuyén tinh la hé phang
khi va chi khi n6 diéu khién dugc.

- Tinh phang ctia hé phi tuyén la bat bién v6i moi phép ddi truc toa do trong khong gian
trang théi, do d6 ciing bat bién véi phép bién ddi vi phoi.

- O moi he phi tuyén phéng luon ton tai it nhat mot phép bién ddi tuong duong (21) dé chuyén
né vé duge thanh hé tuyén tinh diéu khién dugc.

- Moi he phi tuyén phang tuong duong v6i nhau theo nghia (21) luon c6 chung mot mo hinh
tuyén tinh hoéa chinh xac (22).

2.2. Kha nang kiém tra tinh phing

Cho téi nay, khong c6 mot tieu chuan kiém tra tinh phang nao da dugc cong bd trong
[9-15, 17, 22, 26] 1a c6 kha nang st dung duge trong thuc té. N6i cach khac hau nhu khong
c6 mot tiéu chuan nao kiém tra tinh phéng ciia he phi tuyén (17) ma khong can phai di tim
tin hiéu ra phang y ciing nhu quan hé tuong duong (21) giita né véi hé tuyén tinh (22) diéu
khién duge. Ngay cé truong hgp don gian nhat 14 dé chitng minh hé tuyén tinh bac n mot dau
vao, diéu khién duge

&= Az +bu, T € R" (23)
la hé phiang, ngudi ta cling phai chi ra cu thé tin hiéu ra phang ctia n6 la ([21])
y=(0,...,0,1)(b, Ab, ..., A" 'b) "z

Ngoai ra, hé tuyén tinh diéu khién dugc nhu trén con la hé phing c6 dang mo hinh
Brunovsky (18) v6i vector ham F(€), € = (y,y™),y®,...)T vo han chiéu théa man tinh chit

kha dic biet I
Fly,yW,..) = .yM),y?, )

nén con dudc goi 1a he phang co s6 (trivial system).

Mot céch tong quat hon thi hién nay, dé kiém tra tinh phang ctia hé phi tuyén (17) ngudi
ta déu phai di tit dinh nghia ctia né, ttic 14 phai mo mam di tim tin hiéu ra phing y theo cong
thiic (2) théa man cac diéu kien kha nghich (3) hosic (4), chang han nhu & cac bai toan tng
dung 1y thuyét he phang da cong bo trong [1, 7, 11, 18, 20].

Hién nhien, viéc tim mo mam tin hiéu ra phang la khong co ban va né gidéng nhu viéc ta
phai di tim nghiém cho mot bai toan ma khong biét trude dude rang bai toan dé c6 nghiém
hay khong. Néu may m#n tim dugc tin hiéu ra phang y thi ta két luan dudgc ring hé phi tuyén
dang khdo sat la he phéng. Ngudc lai, néu khong tim dudc, ta van khong thé biét duge hé co
phing hay khong.

Dé gai ¥ cho viéc di tim tin higu ra phang, cac tai ligu [9-15] da cung cap mot s6 tinh chat
clia tin hi¢u ra phang y, nhung ciing khong c6 nhi¢u y nghia tng dung, chdng han nhu cac
goi ¥ réing s6 phan tit ctia tin hiéu ra phang phai bang s6 tin hiéu vao u cia he, hodc he phi
tuyén phang (17) 1a he tuong duong Lie-Backlund v6i hé co s, tiic 1a hé (19) c6 tin hicu ra
phéng ¥ va mo hinh Brunovsky (20) ctia né théa man

~ ~(1) ~(1) ~(2) ~(3)
Gyy ..)=0w "y ¥y ,.)

ma thitc chat, nhu [21] da chiing minh, n6 chinh la he qua suy ra dugce tit tinh diéu khién duge

ctia he tuyén tinh (22). Nhitng tai licu nghién cttu he phang trén déu chi c6 thé an i nguoi

stt dung v6i nhan dinh ring sé cac hé phang trong thiec té 13 rat nhidu.
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Béi vay, viec tim ra dugc mot tieu chuan can va da dé kiém tra tinh phang cho hé phi
tuyén ma khong can phai di xac dinh tin hiéu ra phéng y ctia né ciing nhu khong phai di tim
quan hé tuong duong (21) gitta n6 v6i he tuyén tinh (22), 1a bai toan then chdt can phai duge
giai quyét ngay, dé tir d6 c6 thé thic day hon nita kha nang tng dung ctia 1y thuyét hé phang
vao thic té. Ta sé goi day la bai toan so 1.

Bai toan 1. X4c dinh diéu kién can va di dé kiém tra tinh phing ctia he (17) ma khong can
phai x4c dinh tin hiéu ra phing (2) cho né. Néi cach khac 1a phai xac dinh diéu kien can va
dt cho sy ton tai tin higu ra phang (2) cho hé phi tuyén (17).

Cong bang ma néi thi gan day ciing da c6 nhicu nd lyc dé tim nghiém bai toan trén, vi du
nhu [16] hosic [17]. Dac bigt tai licu [17] da dua ra duge mot s6 dicu kien kiém tra tinh phing
cho mot s6 hé phi tuyén khong troi dic biet (driftless systems)

&= fil@)ui=f@)u vi f@) = (fi(2), ... fm(@))". (24)
=1

Tuy nhién cac két qua dé 1a khong c¢6 ¥ nghia vi né thuan tiy chi la hoan déi toan hoc tit
bai toan kiém tra nay sang mot bai toan kiém tra khéc. Cu thé, dé kiém tra tinh phang cho
hé theo diéu kién can va di duge dua ra trong [16], ngudi ta lai phai kiém tra tinh déng chit
clia ideal trong mot dai s6 giao hoan khéc, hodc cho hé khong troi (24) c6 m = 2 la tinh xoén
ctia day cac ham md rong tao tit fi(x), fo(x), ady, fo(z), ad?1 fa(x), ..., trong do ady, fo(x)
la ky hiéu tich Lie, hay con goi la ngoac vudng Lie, ctia hai vector ham fi(z), fa(x). N6i céch
khéc bai toan 1 phat biéu trén hién vAn 14 mot bai toan md.

Tiép theo, sau khi da giai quyét dugc bai toan 1, tiic la da biét dudce rang hé phi tuyén
(17) 1a he phang thi budc ké tiép la xac dinh tin hiéu ra phang (2) hodc hé tuyén tinh tuong
duong (22) v6i né. D6 sé 1a bai toan md s6 2 phét biéu nhu sau.

Bai toan 2. Cho hé phi tuyén phang (17). Xay dung thuat toan xac dinh tin hiéu ra phang (2)
ciing nhu mo hinh tuyén tinh tuong duong (22) theo nghia (21) gitta hai mo hinh Brunovsky
cuia ching.

O day ciing lai can chi § ring v6i he phi tuyén phéng (17) ¢6 thé c6 nhiéu, tham chi 1a
vo 56 tin hiéu ra phang (2). Ciing nhu vay 1a véi mot hé phi tuyén phang (17) c6 thé ton tai
nhiéu, tham chi 14 vo s6 mo hinh tuyén tinh tuong duong (22) cho no.

2.3. Kha nang diéu khién bam

Theo dinh nghia vé hé phéng, c6 thé thay ngay riang tit tin hieu dau ra mau mong mudn
ym cho trude, ta cé thé xac dinh dude tin hieu dat ¢ dau vao

u=BYm Yo yE) (25)

dé dau ra y ctia hé bam theo dugc tin hiéu mau y,, mong muén sau mot khoang thsi gian
hitu han, néu trong lan can y,, ham B(-) 1a don tri, va véi

z=a(ymyY, ..,y (26)

ta cling con xac dinh dugc luon ca tinh chat dong hoc ciia hé trong ché do diéu khién bam doé.
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Hau hét cac ting dung thyc té ctia 1y thuyét hé phang cong bo trong [1, 7, 9-18, 20] déu
theo huéng sit dung cong thitc (25) dé xac dinh tin hieu dat dau vao u ctia hé (17) sao cho tin
hiéu ra ¥ ctia hé bam theo dudc tin hiéu mau mong mudn y,,. Duong nhién ring khi doé tin
hiéu ra y ctia hé ciing phai la tin hieu ra phing, hoic it nhat ciing phai xac dinh dugc mot
cach duy nhat tir tin higu ra phang. Nhimng ting dung thuyc té ¢6 két qua thanh cong trong
s6 cac ing dung trén déu tyu chung mot diém 1a hé phi tuyén phai bién déi khong nhanh va
tin hieu vao u dit truée da tim duge phai kha vi it nhat p 1an, cling nhu ham B(+) 1a don tri
trong lan can y,, va mo6 hinh hé phi tuyén la chinh xac. 0 nhiing hé khong thoéa mén cac gia
thiét nay, vi du nhu ¢ cac ting dung trinh bay trong [11, 18, 20] cho déi tugng dong co, hoac
[24] cho hé théng nhiét thi khi chi 4p dung thuan tiy tinh chat phing (3), hé thu dugce déu
khong c6 dude chat lugng mong mudn, cu thé 1a khong c6 duge sai lech y — ¥, ndm trong
dé}i bi chan du /nh(”) c?o trude. V(’ji nhiing tng dung khong thanh cong d6, nguoi ta da E)héi
bo sung thém rat nhieu cac bo dieu khién cascade khac khong lién quan téi nguyén ly phang,
nham cai thién chat lugng hé thong. Diéu nay lam ta phan van khong biét rang & thuc té sau
nay, chat lugng ma he thong da dat duge dé 1a do ta da sit dung nguyen 1y hé phing, hay la
do cac bo diéu khién cascade bo sung thém mang lai. Hon thé nita, nhitng tng dung [11, 18,
20] nay lai hoan toan chua dé ¥ t6i cdc trang thai z ctia hé trong qué trinh diéu khién bam
Y — Ym, tiic 1a hoan toan chua khing dinh dugce trong qua trinh bam do sai lech trang thai

z_xm:x_a(ym7y%)v“'? %)) (27)
ciia hé cling c6 tat dan hay khong.

Vé phuong dién 1y thuyét, cac tai lieu [15, 17] da dé xuat nguyen 1y chung dé thiét ké bo
diéu khién bu sai léch trén co s§ phan tich chudi Taylor clia cdc ham a(-) va B(-) trong (3).
Tit nguyen 1y chung d6, bai béo nay sé gi6i thicu mot phuong phép cu thé dé thiét ké bo dicu
khién bu sai lech mo hinh nhu sau. Dé tién cho viéc trinh bay, ta sé sit dung lai ky hiéu cac
vector mG rong

Yy Ym
y g\

y - : ’ ym = . . (28)
y@ y 0

Khi d6 tin hieu diéu khién u,, can c¢6 ¢ dau vao dé he phang (17) v6i dau ra phang y bam
theo duge qui dao ¥, mong mudn sé duge xac dinh tir (3) nhu sau

Tuy nhién, nhu da néi, do mo hinh ctia hé 1a khong chinh x4c, hodc cac gia thiét vé tinh
kha vi p, ¢ 1an ctia u,, va y,, khong dudc thoa man, nén mic du da c6 u,,  dau vao song &
dau ra ctia hé lai van c6 y # ¥,,. Bdi vay ta can phai bu them ¢ dau vao mot lugng tuong ing
v6i sai lech & tin hiéu ra nay. Lugng du thita can b d6 duge tinh xap xi nhu sau

B~ = BOm) + L2 0= I~ = 10y,
trong do
) = B Y-V, (30)
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Hinh 2 mo t& hé diéu khién bam dugc xay dung theo nguyén 1y phang. Ta c6 thé thay
ngay rang chat lugng bam ctia he hoan toan phu thuoc vao do chinh x4c ctia tin hieu bu (30),
tttc 1a phu thuoc vao sai lech Y — Y, ¢6 dit nhd hay khong dé cé thé bo qua dude tat ca cac
dao ham bac cao trong chudi Taylor ctia B()). Tt day va cling rat tu nhién, ta di dén bai
toan md thi 3 nhu sau.

Bai toan 3. V6i tin hiéu dau ra g, mong mudn nao, cing nhu tir trang thai dau xo nhu thé
nao clia hé phang (17) thi hé thong diéu khién ¢ hinh 2 sé c6 duge dong thoi cd y — Y, va
X — &y, trong do x,, duge xac dinh tit y,, theo (27).

2.4. Kha nang diéu khién tuyén tinh héa

Diéu khién tuyén tinh héa bing phan hoi trang thai, hay van thuong duge goi 1a diéu khién
tuyén tinh héa chinh xéc, 1a diéu duge ky vong nhat clia 1y thuyét hé phang khi tng dung dé
giai quyét cac bai toan diéu khién heé phi tuyén. N6 duge xem nhu la sy mé rong clia phuong
phap diéu khién tuyén tinh héa chinh x4c da duge xay dung trén nén hinh hoc vi phan [19)].
Su khac nhau giita hai phuong phap nay 1a trong khi phuong phap tuyén tinh héa chinh xéac
trén nén hinh hoc vi phan chi ap dung dudc cho 16p céac hé phi tuyén pha cuc tiéu, c6 vector
bac tuong ddi bang bac ctia mo hinh va bo diéu khién phan hoi trang thai thu duge 1a bo dieu
khién tinh

u=r(z,w) (31)

thi  phuong phap trén nén nguyeén 1y hé phéng, né cé thé ap dung dugc cho ci nhitng hé phi
tuyén pha khong cuc tiéu, hodc khong can cé vector bac tuong déi toi thiéu ding bang bac
mo hinh, mién ring hé phi tuyén dé la phéng. Bo diéu khién trang thai tuyén tinh héa chinh
xac thu duge thuong la mot khau dong hoc ¢ vector trang thai v riéng, mo ta bdi

{'i) =r(v,w,x) (32)

u=h(v,w,x)

trong d6 (w,x) 1a hai vector tin hidu vao v u 1 vector tin hiéu ra ciia bo diéu khién.
Cimg véi bo diéu khién (32) trén, hé phi tuyén phang (17), titc hé phi tuyén tuong duong
Lie-Backlund véi hé tuyén tinh (22) theo nghia (21), sé tao thanh mot hé kin ¢ hinh 3 mo ta

béi
d (o) _ (f@hw2)\ _ (fow0z)
dt <v>_< r(v,w,z)) >_<?(v,w,x)> )

Y Bo diéu | Um Héphang | 4

" knién (29) d (17 ]—'
Bo diéu -

khién (30) =—

Hinh 2. Diéu khién bam theo nguyén 1y phing

w
— Bo6diéu | | Héphing x

;B|_, knign 32) [ ] (7

Hinh 3. Di¢u khién tuyén tinh héa chinh xac
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c6 vector trang théi 1a (z,v) va hé kin nay chi sai khac so véi he tuyén tinh (22) biang mot
phép doi truc toa do phi tuyén (d6i bién vi phoi)

z=m(z,v). (34)

Mic dit biét ring dé 1a kha nang ting dung duge k¥ vong nhét ctia 1y thuyét hé phang,
song viec trién khai né thanh phuong phap tong quat gan nhu bi bé tic. Cac vi du ting dung
Iy thuyét hée phang vao diéu khién tuyén tinh héa chinh xac cho mot s6 dbi tugng thuec té cu
thé, gisi thieu trong [1, 15], mac dit rat it, nhung ciing da khong ly gidi dugc chit ché cho su
hinh thanh bo diéu khién dong phan hoi trang thai (32) st dung & do.

Ly do cho sy bé tic trén c6 thé duge giai thich tit ngudn géc dinh nghia hé phing da trinh
bay & Muc 2.1 va quan hé cap thit dudi né. O do6 ta da duge thay su tdn tai ctia bo didu khién
phan hoi trang thai (32) duge bat nguon tit quan hé tuong duong (21) v6i hé tuyén tinh (22)
cia he phang (17). O d6 ta ciing da duge thiy them ring khai niem hé phéng véi hai cong
thitc (2), (3) cling c6 ngudn goc tit chinh quan hé nay. Song quan hé cip thit bén dudi truc
tiép gitta hai cong thiic dinh nghia (2), (3) véi bo dic¢u khién (32) lai chua cé6. Béi vay dé c6
duge bo dicu khién (32), theo nguyén tic, ngudi ta lai phai lan nguge quan hé tuong duong
Lie-Backlund (21) tit cong thtic dinh nghia (2) va (3), ma diéu nay doi héi da phai biét trude
hé tuyén tinh (22) tuong duong, roi tit d6 méi c6 duge bo diu khién (32). Viéc nay duge vi
giong nhu hién tugng chua tim nghiém bai toan ma da c6 duge nghiem do.

Vay dé khai thong bé tic clia ting dung 1y thuyét hé phing vao diéu khién tuyén tinh hoa
chinh x4c nhu da trinh bay & trén, ta phai giai quyét duge bai toan md thit 4 nhu sau.

Bai toan 4. Hay x4c dinh quan hé gitta hai cong thitc dinh nghia hé phang (2), (3) va bo
diéu khién tuyén tinh héa chinh xac (32), titc I tim quan hé qua lai giita cac vector ham
v(), a(), B() var(), h().

Néu bai toan sb 4 trén dugce giai quyét ta sé c6 duge cong cu hd trg viec thiét ké bo dicu
khién phan hoi trang thai dong (32) lam hé kin ¢ hinh 3 v6i mo hinh (33) tré thanh tuyén
tinh hoic it nhat chi sai khac so véi hé tuyén tinh bing mot phép déi bién vi phoi.

O day ta phai nhan manh ring tit cd nhitng he phing ddc biet ma & dé da c6 thé didu
khién tuyén tinh héa chinh x4c duge bing bo diéu khién phan hoi trang thai tinh (31), dugc
thiét ké nho phuong phap diéu khién da biét tren nén hinh hoc vi phan, gi6i thiéu trong cac
tai ligu [19, 21], thi duong nhién sé khong con can t6i 10i giai ctia bai toan s6 4 nay. Mot s6
cong trinh nghién citu sau nay vé 16p he trén theo huéng ly thuyét hé phang, chang han nhu
[4] ma & d6 chiing dude goi 1a 16p he phang bac 0 (0-flat), theo ¥ tac gid bai bdo 14 hoan toan
vo nghia v khong mang lai déng gép méi, vi cac bai toan phan tich ciing nhu diéu khién 16p
he do da duge gidi quyét tron ven nhd cong cu hinh hoc vi phan [19].

N6i cach khac, sé 1a tré nén thira t6i miic khong can thiét, néu ta lai ap dung nguyén ly
hé phéng dé tim bo diéu khién phan hoi trang thai dong (32) phuc vu diéu khién tuyén tinh
héa chinh xac cho nhitng hé nay. Chang han véi tat ci cac hé c6 mo hinh Euler-Lagrange dii
co cau chap hanh (xem tai lieu [21]), hodc moi hé phing c6 mot tin hiu vao wu, tic la moi
hé phang (17) ¢c6 m = 1 (tai ligu [5]), thi do chiing da diéu khién tuyén tinh hoa chinh xac
duge bang bo diéu khién tinh (31), sé tré nén rat vo Iy néu ta lai ap dung tiép nguyen ly hé
phéng, ma cu thé 1a ap dung 15i giai ctia bai s6 4 trén, dé thiét ké them bo diéu khién phan
hoi trang thai dong (32) cho ching. Diéu luu § nay 1a khong thita vi gan day da c6 kha nhiéu
cong trinh cong bd pham phai sai lam trén, vi du nhu [1, 3, 11, 20].
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2.5. Kha nang tng dung trong phan tich chit luong hé théng

Cong viec khao sat chat lugng dong hoc hé phang (17) duge thuyc hién chii yéu dya trén
mo hinh nguge (3) ctia tin higu ra phang

z=a(y,yY,...y9) =), (35)

n6 cho phép ta xac dinh duge kha don gidn cac tinh chat co ban clia quy dao trang thai « khi
biét trude y cung cic dao ham bac cao cia n6. Chang han dé kiém tra tinh pha cyc tiéu ctia
hé phang, ta chi can kiém tra

; (1) (@) —
lljgr(l)a(y,y sy ) =0

¢6 duge thdéa man hay khong.

Ciing nhu vay, dé kiém tra tinh quan sat duge ctia hé phang (17) khi tin hiéu ra phing y
ctia n6 cho béi (2) 1a do dugc, thi véi (35), ta thiy do a(-) 1a anh xa tit R™* @+ yao R”, nén
theo dinh nghia “hé (17) duge goi 14 quan sat déu duge néu véi moi z # ' luon c6 Y # Y,
hé phang v6i tin hi¢u ra phang do dugc sé la quan sat déu duge néu c6 m x (¢ + 1) > n va
a(-) 1a song anh (bijective). Tuy nhién phat biéu trén chi 1a diéu kien di va hon nita chua tra
16i duge cau héi vé tinh quan sét duge (khong déu) ctia hé phang. Cac nghién ctiu trong [15,
26] con bd ngd cau hoi nay.

Hé phi tuyén phéang (17) sé dugc goi 14 quan sat duge (c6 thé khong déu) néu ¢ dé luon
ton tai it nhat mot tin hi¢u vao w (tin hiéu universal), sao cho khi c6 & # &’ luon c6 Y # Y.
V6i dinh nghia nhu vay, hién nhién dé tra 1oi cau hoi vé tinh quan sat duge ciia hé phang mot
cach téng quét, bén canh quan hé (35) ta con phai nghién citu them vé méi lién quan giita
v(-) va B(+) v6i tin higu vao u. Vay bai todn mé thit 5 duge phat biéu nhu sau.

Bai toan 5. Xay dung diéu kién can va d vé mbi quan hé gitta y(-), a(-) va B(-) dé hé phang
(17) 1a quan sat dugc.

Chi ¥ ring & cac Iy thuyét hé phi tuyén khac ta da c6 day di tieu chuan kiém tra tinh
quan sat dugc cho hé phi tuyén, chéng han nhu véi hé phi tuyén affine (16) 1a tieu chuéan duge
xay dyng trén nén hinh hoc vi phan giéi thi¢u trong tai lieu [19, 21]. Bai vay dé chi ra duoc
kha ning ctia 1y thuyét he phang trong ting dung it nhat khong thua kém so véi cac 1y thuyét
khong phing khéc, ta can phai gidi quyét duge bai toan nay.

Néu giai quyét dugce bai toan s6 5 trén, ta sé biét duge tit mo hinh hé phéng c6 ton tai
hay khong bo quan sat cho né. Tuy nhién ciing khong nén nham 1an rang hé phai 14 quan sat
duge ta méi c6 duge bo quan sat trang thai cho né. Véi nhiing hé tuyén tinh hodc phi tuyén
khong quan sat duge, nhung phat hién duge (detectable), ta van ¢6 duge bo quan sat trang
thai cho n6 theo nghia bo quan sét d6 van tao ra duge z (t) thoa man z (t) ~ z(t), trong d6
z(t) la trang thai thyc ciia he. Song & cic hé chi phéat hien dugc thi ta chi ¢ thé c6 dugce

lim (2 (t) —2(t)) =0

Jim (z () — 2(1))
tic 1a cdc bo quan sat nay can phai c6 thoi gian quan sét la vo han hodc khong thé thay doi
duge toc do tiem can vé 0 clia sai s6 quan sat, duge hiéu 1a

e(t) =z (t) —z(t).
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Vi du heé tuyén tinh
= Az + Bu, y =Cz + Du (36)
c6 A la ma tran bén (he on dinh tiém can) thi mac du cip ma tran (A, C) khong quan sat
dugce, song ta van c¢6 duge bo quan sat tiém can cho né
de ~—  ~

— = Az + Bu 37
g (37)
vi v6i bo quan sat (37) ta vAn c6 sai lech quan sét e = & — 2 biéu dién béi & = Ae théa méan
%in% e(t) =0 va |e(t)| < oo. Hon nita ta con thay miac du (37) 1a bo quan sat khong diéu chinh
%
duge (not tunable observer), nhung né lai 1a bd quan sat theo ham ma (exponential observer).

Nhu vay, néu chi quan tam tdi bai toan xay dung bo quan sat tiém can cho hé phing, ta
can phai xac dinh xem bo quan sat d6 c6 ton tai hay khong, tiic 1a phai tim nghiém clia bai
toan md thit 6 phéat biéu nhu sau.
Bai toan 6. Khi nao thi hé phang (17) la phat hien dugc?

Cudi ciing, nhitng tinh chat dong hoc khac chi lien quan téi quan hé gitta vector tin hieu
vao u va trang thai  ctia hé thi con hoan toan bd ngd trong 1y thuyét hé phang, hodc néu cé
dé cap t6i thi ciing chi trén nhitng hé phing cu thé trong thic té. D6 1a cac tinh chat on dinh
Lyapunov, tinh di¢u khién dugc,... Ta di dén bai toan mdé thit 7 14 bai toan gdc cho bai toan
phan tich tinh én dinh va diéu khién dugce ctia hé phing nhu sau.

Bai toan 7. C6 ton tai s6 tu nhién s hitu han hay khong, dé c6
z=Au,uM, . u®) (38)

va néu c6 thi quan he qua lai gitta vector ham A(-) v6i 4(-), a(-), B(:) con lai da c6 cta hée
phang (17) 1a nhu thé nao?

Hién nhién trong truong hgp B(-) kha nghich ta cé ngay cau tra 16i A = @ o B! cho bai
toan s6 6 trén, song dang tiéc gia thiét nay lai thuong khong duge théa man. Ngoai ra, c¢6 thé
thay thém riang, néu da c6 quan hé (38) trén, ta con c6 thé phan tich khong nhitng tinh on
dinh tiém can Lyapunov ma con ca tinh 6n dinh véi khoang thai gian hitu han ctia he.

3. MOT SO Vi DU MINH HOA

3.1. Tuyén tinh héa chinh xac hé Euler-Lagrange

Ta da dugc biét hé Euler-Lagrange (5) 1a hé phang. He nay con c6 dang mo hinh tuong
duong biéu dién trong khong gian cac bién khép ¢ nhu sau ([21])

D(q)§+C(q,9)q +9(q) =u (39)
trong d6 D(q) 14 ma tran doi xiing x4c dinh duong

1d

§£D(¢1) - C(q,9)

1a ma tran do6i xing léch va g(q) 1a vector tham bién ctia mo6 hinh.
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Tin hiéu ra phang ctia hé phang (39) dugc gitt nguyén theo dinh nghia (6). Cac quan hé
nguge (7) va (8) khi d6 duge viét lai theo dang tuong ting v6i mo hinh (39) la

T = <Z> = (yz(jn) =a(y,y") va u=D)j+Cly,9)9+9() = By.y".y?).
Do (39) la he phéng nén né sé diéu khién tuyén tinh hoa chinh xac duge biang bo dicu
khién phan hoi trang théi va mot phép déi bién vi phoi. O trudng hop hé Euler-Lagrange (39)
nay ta khong can dén phép doi bién vi phoi, ma chi can sit dung bo diéu khién phan hoi trang
thai (tinh)
u=D(gw+C(q,9)q +9(q)- (40)
Véi bo diéu khién nay hé kin (hinh 3) tré thanh tuyén tinh dang tich phan bac hai

D(q)g + C(q.9)q +9(a) = u = D(@w + C(g.4)i +9(a) & i = w < & = <8 é) z+ (?) w

trong do I 1a vector don vi ctia R™. Nhu vay bo didu khién (40) da tuyén tinh héa chinh x4c
hé Euler-Lagrange (39) trong toan b khong gian céc bién khép.

Tuy nhién, c6 thé thay ring khong phéi cho téi khi c¢6 1y thuyét he phing ta mdi c6 dude
bo diéu khién (40) dé tuyén tinh héa chinh x4c hé Euler-Lagrange. Cu thé hon, néu nhin lai
bo diéu khién (40) nay thi c6 thé d& nhan duge ngay né chinh 13 mot phan ctia bo diéu khién
PD bii trong truong quen biét van thuong duge diing dé diéu khién bam quy dao g4 dit trude
cho hé Euler-Lagrange (xem [21]).

Chéng han nhu déi v6i hé cau treo ba bac tu do duge xét trong tai licu [14], ta c6 thé dé
dang diéu khién n6é bam theo dudge quy dao mau tiy ¥ cho truée bang bo diéu khién PD bu
trong truong ma khong can phai sit dung téi tinh chat phing ciia né nhu [14] da lam. Do d6
c6 thé néi, vai tro tinh phéng ctia he Euler-Lagrange (39) ¢ day da khong dong gép duge gi
thém cho sit phat trién cic phuong phép diéu khién 16p cac hé nay.

3.2. Tuyén tinh héa chinh xac hé phi tuyén affine
Hé truyen nguge chit dang chuan (9) la hé phang c6 tin hic¢u ra phing la y = x1, do dé
theo 1y thuyét hé phing né sé tuyén tinh hoéa chinh xac duge thanh
2= Az +bw (41)
bang mot bo dicu khién phan hoi trang théi (32) va mot phép ddi bién vi phoi (34).

Song c6 thé thay tit cau tric dic biet cia he (9) ma gan nhu 1a hién nhién ring néu ta
thay

fl@)+u=—arx;1—agxe—...—aprp+w < u=—f(x) —a1x; —agre — ... —apTy +w (42)

trong dé ag, a1, ..., a, 1a hing s6 tity chon, ta sé c6 ngay mo hinh tuyén tinh (41) v6i phép doi
bién don vi z = z, ciing nhu

0 1 0 0

0 0 1 0 0
A= : , b= 0

0 0 0 1 1
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ma khong can biét hé (9) c¢6 phang hay khong. Nhu vay bo diéu khién phan hdi trang thai
(42) dé diéu khién tuyén tinh hoa chinh xac he truyén ngugc chat dang chuan (9) thanh (41),
la c6 ngay dudc tir cau tric hé truyén ngude, chit khong can phai doi t6i khi c¢6 Iy thuyét hée
phang.

Tt day va mé rong ra ta sé thay la v6i nhitng két luan cho sy ton tai phép doi bién vi phai
z = m(z) cling nhu phuong phap xac dinh n6 da duge xay dyng trén nén hinh hoc vi phan
[19], dé chuyén hé affine (10) vé dang truyén ngugc chat (11), ta ciing c¢6 ngay duge bo diéu
khién tuyén tinh héa cho hé affine mot dau vao (10) dang tong quat ma hoan toan khong can
t6i Iy thuyét he phang. No6i cach khac, tat ca nhitng c6 ging ap dung 1y thuyét hé phang vao
diéu khién he phi tuyén mot dau vao sau nay déu chi c6 nghia han lam héa van dé chi thyce
chat hoan toan khong c6 mot déng gép mdéi nao cho viéc cai thien chat luong didu khién hien
tai.

Mot vi du khac minh hoa cho két luan trén 1a noi dung tai lieu tham khao [3]. Sau phan
trinh bay chung vé 1y thuyét he phang, kha ning dicu khién bam va tuyén tinh hoa chinh xac
cho hé phéng, bai bao nay da tng dung 1y thuyét do vao hé hap dan Levintation ¢6 mo hinh

il = X9
. ku? : (43)
Tg= ——5 —
T m(c— )2 g
Bai bdo chi ring he Levintation (43) nay c6 tin hiéu ra phang la y = z1 dé 16i tit d6 x4c
dinh tin hiéu diéu khién bam theo tin hiéu mau v,

up = (= )y 26— a2 = gm) — o1~ ) — . (44)

RO rang tat ca nhiing cong viec d6 1a ruom ra va khong can thiét, vi hé Levintation (43)
14 hé truyen ngude chit nén ta dua né ngay duge vé dang tuyén tinh bing bo diéu khién tinh
(42) va d6 ciing chinh 14 bo diéu khién phing (44) ctia bai béo.

Ngoai viéc diéu khién bam, bai béo [3] con xét dén tinh bén vitng clia chat lugng bam khi
hé c¢6 tham s6 hing k 1a bat dinh. Dé danh gia chat lugng bén viing do, bai béo thay k trong
(44) bang mot hang s6 mau ko roi danh gia sai lech bam nho khao sat mo hinh dong hoc clia
sai léch, ltc nay c6 dang 1a phuong trinh vi phan tuyén tinh bac 3. C6 thé thay viec lam nay
hoan toan khong lien quan gi t6i 1y thuyét he phing va ciing khong gép phan dua duge 1y
thuyét hé phang vao thuc té nhu mong doi.

3.3. Diéu khién thiét bi bay PVTOL

Diéu khién thiét bi bay néi chung hién dang la bai toan duge quan tam nhiéu trong linh
vite didu khién phi tuyén, dac biet 1a cdc thiét bi c6 kha nang cat va ha canh thang ding [1,
10, 17].

Thiét bi bay PVTOL (planar vertical takeoff and landing) 1a mot trong céc thiét bi c6 kha
nang cat va ha cdnh nhu tryc thang. Mo hinh thiét bi bay PVTOL c6 dang

ik) = Tk+3, k= 17273

. . I1 = —u1sinxs + €ug cos T3
T4 = —U1SInx3 + U2 COS T3 . .
) _ < ¢ Zg = upcosTy + eugsinzs — 1 (45)
T = U1 CcOsT3 + cugsinxy — 1 .
T3 = Uz

Te = U9
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trong do x; la doan dudng di dugc ctia vat bay theo phuong thing diing, s 1a theo phuong
nam ngang, r3 14 goc nghiéng clia vat so véi phuong nim ngang va u = (ug,uz)’ 1a cac tin
hiéu diéu khién.

So v6i hai vi du néu trén thi c6 18 & day, trong bai toan diéu khién he PVTOL (45) nay,
vai tro 1y thuyét hé phing méi duge thé hién r6 nét, mac du chat lugng dicu khién ma né
mang lai, so v6i cac phuong phap diéu khién khéc 1a chua nhiéu, dic biet khi ma bai toan
diéu khién bi rang buoc thém cac diéu kién gisi han cho tin hieéu diéu khién u va vector trang
thai z (xem céc phuong phap diéu khién trong tai lieu [8]). Tinh dic biét trong bai toan diéu
khién he PVTOL ndm & chd 1a he PVTOL chi diéu khién tuyén tinh héa chinh xac dugce bing
bo diéu khién dong.

He PVTOL (45) trén 1a he phiang. Diéu nay da duge chiing minh trong [10, 17] bang cach
& d6 ho da chitng minh rang

y = <y1) _ (wl—ssinx;;) o <y1—x1 :—5sinx3> (46)
Y2 X9 + €COSx3 Yo — Tg = ECOS T3
l4 tin hi¢u ra phang ctia he. Tt tin hi¢u ra phang nay, tai lieu [10, 17, 21] cling da chi ra

cac cong thic ham nguge (3) cho ba phan ti dau tién x1,2, 73 trong vector trang thai
_ T 13
r = (1‘1,1‘2,...,1‘6) la

21 = ai(y,yM,y?) =y +¢

VP2 + @ +1)2

22 = as(y,yM,y?@) = yo + ¢ (47)

x5 = a3(y,y,y?) = arctan £

Céac ham nguge ak(y,y(l),y(2),y(3)), k = 4,5,6 cho ba phan tit con lai x4, x5, 76 sé thu dude
bang cdch dao ham hai vé ctia (47) theo thoi gian. Thay tiép nhitng ham ngugce nay vao mo
hinh (45) ctia hé ta thu duge hai ham nguge ﬁi(y,y(l),y(Q),y(?’)),y(“)), k = 1,2 cho hai tin
hiéu vao

3
Ooag
— (1) 2,(2) 2 (3)) 4, (4)y — E TE6 | (i+1)
U2_ﬁ2(y7y YLy )7y )_ prt 8y(2)y ’
3 0014
_ 1 2 3 4)\ __ i+1
ur = B1(y.y™,y@,y®),yW) = T |Preosas - ;0 Ty(i)y( )

Tuy nhién, mic dit da chitng minh duge hé PVTOL (45) 1a hé phing bing cach sit dung
tryc tiép dinh nghia vé he phing, song tat ca cac tai lieu [10, 17] déu khong ly gidi hay dua
ra bat ctt mot lap luan nao cho sy hinh thanh cong thiic (46) ctia tin hiéu ra phang, ciing nhu
ngoai cong thiic do con cé cac tin hidu ra phang nio nita khong. Dicu dé gay cho ta cam giac
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ring tin hi¢u ra phang (46) c6 vé nhu dugec mo mam tim ra. D6 cling chinh 1a van dé da duge
néu leén ¢ bai toan md s6 1.

Tiép theo, dé diéu khién tuyén tinh hoa chinh xac he PVTOL nay, tai ligu [17] da chi ra
rang he PVTOL (45) d6 1a tuong duong Lie-Backlund véi hé tuyén tinh bac 8

Z7 = w ) (48)

Zi = ziy2, 1=1,2,3,4,5,6 (4)

Zg = W9
c6 vector trang thai z = (z1, 29, ..., 28)7 va hai tin hiéu vao w = (w1, w2)?, theo nghia (21),
tic 1a gitta hai mé hinh Brunovsky ctia ching

T f(ai,l)u) Thas, k=1,2,3
dé(t) P B v | —upsinzs + cug cosxg
o =T ) v £= |0 [ FE) = 4@ | flzu)= S

U2
v6i k = 1,2,3 cho he PVTOL (45) va
z 9(z,w)
dc(t) _ B _ w _ w(l) B Zi+2
g =9C) voi ¢=ym |, GO =] @ | gEzw) = | w
w2

v6i i =1,2,3,4 cho hée (48), ton tai &nh xa khé nghich (21), tic 1a ¢
(=) e E=V1(() =)

Cubi cling, tit anh xa kha nghich nay [17] da xac dinh dugc bo diéu khién phan hoi trang
thai (32)

U1 U2
U9 = —w1 sinx3 + wo cos 3 + le?j

U1 + 5:1:(23
= 1 : 4
v ——(wy cos x3 + wa sinxz + 21)253%) )
U1

va mot phép ddi bién vi phoi tuong ing x = (21,22, ..., T6, v1,v2)! = 2z = (21,29, ..., 28)"

chuyén he PVTOL thanh hé tuyén tinh (48).

Quy téac xac dinh bo didu khién nay tit &nh xa ¥ da dugde trinh bay trong cac tai lieu [10,
17, 21, 22], tic 1a khi da c6 ¥ ta ciing c6 ngay duge bo diéu khién phan hoi trang thai va
phép déi bién vi phoi dé tuyén tinh héa chinh xac duge he. Nhung dé ¢6 dude anh xa U ta lai
phai biét duge hé tuyén tinh tuong duong Lie-Backlund véi hé phi tuyén phang da cho. Tai
ligu [17] da dua ngay ra he tuyén tinh tuong duong (48) ma khong c6 mot 16i giai thich nao,
ngay ca mot 16i goi ¥ cling khong c¢6. N6 cit nhu 1a duge mo ra vay. Do d6 lai mot lan nita &
day ta lai thay dudgc sy can thiét cia 10i giai cho bai toan mad so6 4.
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3.4. Thiét ké tin hiéu diéu khién dau vao cho bai toan chuyén déi diém lam

viéc

Ung dung don gian nhat ciia Iy thuyét he phing la xéc dinh tin hieu dit dau vao u(t) dé
dau ra phang y(¢) tuong tng (2) ctia hé phiang

{a’: = f(z,u), z € R", uc R™ (50)

y=g(x,u), ycR™

chuyén doi tit vi tri yg t6i gia tri mong muén yr cho trude. Trinh tu xac dinh tin hieu diéu
khién u(t) cho bai toan trén gom cac bude nhu sau

1) Xéac dinh ham mau y,,(¢) théa man:
- Kha vi it nhat ¢ + 1 1an v6i ¢ 1a bac vi phan trong cong thiic dinh nghia hé phing (3).
- Ym(0) = yo VA Y (t) =y khi t > T v6i khoang thoi gian T c6 thé cho trude.
2) Xac dinh tin hi¢u diéu khién w(t) tit y,,(t) nhd cong thitc (3) ctia hé phéng, tic 1a nho
u = B(Yg+1), trong d6, nhu da trinh bay & cong thic (28), Y441 1a ky hiéu clia vector

Ym

Trong hai budc thiét ké trén, bude 1 1a then chét. Rat ¢ thé ¢ bude 1 nay ta thu duge
nhiéu ham y,,(t) thoa man hai tinh chat néu trén. Khi d6 can phai Iya chon trong sé ching
mot ham y,,(¢) cu thé, dé v6i né dam bao duge 1a tai u(t) xac dinh dugc chi c6 mot gia tri
ngude duy nhat Y41 = 71 (u).

Dé ho trg viec tim ¥, (t) = (y1(t), ..., ym(t))? théa man hai diéu kien néu & budc 1, tai
ligu [17] d& gi6i thigu nguyen 1y kha don gidn bang cach thay

l
yi(t) :Zaij)\j(t), 1= 1,2,...,m (51)
j=1
c6 \j(t), j =1,2,....1 1a nhitng ham co s6 kha vi it nhat ¢+ 1 1an cho trudc, tham chi ¢6 thé
14 cdc ham ctia €. Khi d6, v6i cau tric (51) thay thé nay, bai toan xéc dinh y,,,(¢) chi con
1a tim cac he sb aj; dé c6 Ym(0) = yo va Y (T) = yr v6i yo,yr va T 1a cho trude.
Viét lai (51) thanh
ym(t) = ATA(t) v6id = (ay), j=1,2,...,m

thi tit yeu cau ¥,,(0) = yo, ym(T) = yr ciing nhu mong mudn yg,y7 sé con la cac diém lam

viéc can bang ctia he, ta duge

Y = AA, (52)
trong do6

y+1(0)> ok T
Yy = (2¢ 6i y®0)=yD0)=0, k=1,2,....,q+1
(3r) v 80 =uPi0) 0+
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A A1(0) A0 ... N(0)
Ao AP o A
A(T) M(T) ... N(T)
ey Ay o A

Nghiém A = (aj;) ctia phuong trinh (52) 1a dé dang tim duge bang cac thuat toan cta dai
s6 tuyén tinh ké ca khi A bi suy bién, chéng han nhu véi thuat toan Moore-Penrose.

Nhu vay, phuong trinh (52) sé ¢6 nhiéu nghiem A = (aj;) , do d6 ciing sé ¢6 nhiéu nghiem
Ym(t). Tuy vay nghiém nao trong sd dé sé thoa man yeu cau rang ham u = S(Y,41) thu duoe
sau nay chi c6 anh nguge duy nhat Y,+1 = 71 (u) thi vAn con bd ngd. D6 ciing chinh 1 noi
dung ctia bai toan md sé 3 da duge phat biéu & tren.

3.5. Ij’ng dung vao diéu khién bam

Tai lisu [23] gidi thieu mot ing dung khéc ctia 1y thuyét hé phang vao bai toan thiét ké bo
diéu khién truyén thang (hinh H4) dé he phéng (50) c6 tin hiéu ra phing y(¢) bam theo dugc
tin hiéu mau y,,(t) thich hop cho trude. Day 1a bai toan md rong hon ctia bai toan chuyén
ddi diém lam viec tit ¥, (0) = yo t6i Y (t) = yr ma ta da xét 6 Muc 3.4 trude day.

Diéu khién
truyén thang i,

An U

Ym Didu khién Hé phéng
T phan héi (53)

Hinh 4. Diéu khién bam

v

Hinh 4 mo ta he diéu khién bam nay, gdm hai bo diéu khién. Bo diéu khién phan hoi cé
nhiém vu lam hé 6n dinh va bo dicu khién truyén thang 14 dé dau ra phiang y(t) clia hé phiang
(50) bam theo dugc tin hi¢u mau y,,(t). Tat nhién ring hé khong thé didu khién bam theo
duge moi tin higu mau bat ky, do do6 tai lieu [23] nay cling chi tap trung chit yéu vao vige xay
dung tin hiéu mau cho he SISO

{:i: =flz,u), e R", uelR (53)

y=g(®u), yeR

duge ky hiéu 1a y,,(t), théa man:

- Kha vi it nhat n 1an véi n 1a bac ciia mo hinh (53).

- Di qua M diém (ty, P.), k =1,2,..., M cho trudc, trong d6 T = M (AT) 1a khoang thoi
gian diéu khién.



218 NGUYEN DOAN PHUGC

- C6 cac dao ham y%)(t), i =0,1,...,n la bi chén theo nghia ||y£,?(t)|]oo <.

Sau khi da c6 ¥, (t), bo diéu khién truyén thang & hinh 4 sé stt dung ham ngudc w, = B(Vn)
ctia cong thitc (3) dinh nghia vé hé phang dé c6 um,(t).

C6 thé thay ban chat ciia bai toan diéu khién bam ctiia tai lieu [23] lai 14 chuyén vé
bai todn chuyén ddi diém lam viée, nhung cho ting doan mot, tinh tit v, (tx) = Py t6i
Ym(tps1) = Piy1, k= 0,1,..., M — 1 trong khoang thdi gian AT, trong d6 bai toan chuyén
doi diém lam viec da dude giai quyét ¢ Muc 3.5. Ngoai ra diéu kien Hy7(”rZL) (H)|loo < c; b0 sung
thém ciing chi 1a dé dam bao hé c6 tin hiéu dau ra bi chan, chit khong c6 ¥ nghia nhicu vé
ban chat phang ctia he (53).

Diém khac biet duy nhat ciia bai toan trong [23] 1a thay vi bac tron ¢ + 1 lan ctia tin higu
ra phang y,,(t) thi nay lai 14 n lan, ding bang bac mo hinh (53). Tuy nhién ta sé thay ¢ day
diéu kién d6 1a tuong duong véi tinh tuyén tinh héa chinh xac duge ctia he (53) bang bo dicu
khién tinh, thiét ké theo cong cu hinh hoc vi phan [13, 19, 21], vi khi hé da c¢6 bac vi phan
q = n— 1 trong cong thiic dinh nghia (3) thi v6i mo hinh chuan ctia Isidori [13], n6 ciing sé& c6
bac tuong déi r = n. Béi vay, khi da c6 ¢ = n — 1, he (53) sé diéu khién tuyén tinh héa chinh
xac duge. Va khi da diéu khién dé tré thanh tuyén tinh trong toan bo khong gian trang thai
thi van dé tiép theo la diéu khién bam theo tin hiéu dit ¢ dau vao cho hé tuyén tinh dé sé trd
nén tam thuosng. N6i cach khac néu hé phang (53) da c6 bac vi phan ¢ = n — 1 thi ta hoan
toan khong can téi ly thuyét hé phang dé diéu khién bam cho n6 nhu tai lieu [23] da lam.

Mot diéu thita nita ctia bai bao [23] 1a chi xét he phang (53) c6 mot dau vao. Theo [5] thi
v6i tat ca cac hé phang mot dau vao, ta luon dieu khién tuyén tinh hoa chinh xac duge bang
bo diéu khién phan hoi trang thai tinh, cho dit né c6 hay khong bac phang (bac tuong ddi)
bang bac mo hinh. Ttc 1a moi hé phang (53) SISO déu diéu khién tuyén tinh héa chinh xac
duge ma khong lam thay ddi bac mo h‘mh va do dé déu bam theo dugc cac tin hicu mau bi
chan va khong can phai lién tuc (c6 thé 1a hing s titng doan), diéu ma phuong phap gisi
thieu trong [23] khong lam dugc.

4. KET LUAN

Hé phang duge xem nhu la sy md rong ctia 16p cac hé diéu khién tuyén tinh héa chinh xéc
duge. Day 1 16p cac hé da duge khao sat nhiéu nhd cong cu hinh hoc vi phan. Véi 16p cac
hé diéu khién tuyén tinh héa chinh xdc duge bang cong cu hinh hoc vi phan nay, Iy thuyét
cac hé phi tuyén ciing da c6 budc nhdy vot mang tinh dot pha ¢ nhitng nam 80-90 ctia thé
ky trude [19]. Chinh vi vay ngudi ta da ky vong & hé phang ciing ¢6 duge mot bude dot pha
tuong tir. Minh chiing 1a kha nhiéu cac cong trinh nghién citu ting dung hé phing da dugc
cong bo, khong chi rieng trong linh vie diéu khién thuan tiy, chang han nhu [24, 27] vé phat
hién 16i va [11] vé khoa hoc tinh toan xit 1y 13i.

Tuy nhién, ¢6 thé néi la mic dit nhiéu tai lieu gbe nghién citu vé hé phi tuyén phang nhu
[9-15, 17, 22, 26] da hita hen kh4 nhiéu kha nang ting dung ctia 1y thuyét hé phang trong ca
phan tich ciing nhu diéu khién hé phi tuyén, song theo ¥ kién riéng ciia tac gia bai bao nay
thi su mong doi nhat & ing dung 1y thuyét he phang & thoi diém hién tai chinh la diéu khién
tuyén tinh héa chinh xéc hé phi tuyén bing bo diéu khién phén hdi trang thai dong, diéu ma
cac phuong phap khac dude xay dung trén nén hinh hoc vi phan chua gidi quyét dude tron
ven. N6i nhu vay 1 vi khi so sanh véi cac 1y thuyét diéu khién khéc, ta c6 thé thay su tién bo
ctia 1y thuyét hé phéng trong linh vitc phan tich va diéu khién la chua dap tng dude so véi
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nhitng 1y thuyét khong phing, dién hinh 1a & cac bai toan phan tich tinh on dinh, diéu khién
dugc,... Su chua dap tng duge d6 da duge néu lén & bay bai toan md.

Vay, dé thé hien dugc rd su vuct troi ctia 1y thuyét hé phang so véi cac 1y thuyét phan

tich va diéu khién hé phi tuyén khac, can tap trung gidi quyét bay bai toan md trén.
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