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LOAI TRU NHIEU NGOAI LAI TREN CAC HE
PIEU KHIEN NHIEU DPAU VAO NHIEU PAU RA
CcO CHUA BAT PINH *

VU NGOC PHAN

Abstract. The purpose of this paper is to gain insight into the problem of disturbance
rejection of MIMO systems with model uncentaty. Disturbance rejection is one of three
key problem of the automatic control. After the introduction, in the second section, the
disturbance rejection is discussed in cases where the magnitude of manipulating variables
are required to be limitd. In Section 3, the disturbance rejection of close-loop configuration
is to be investigated. Finally, in Section 4, some new results on the didturbance rejection
of MOMO systems with model uncertainty are presented.

1. MO PAU

On dinh hé thdng, bim theo dai lwong chi din va loai trir nhiéu ngoai lai 13
ba van dé then chdt nhat trong phan tich va thiét ké cic hé théng diéu khién [4].
Vin dé on dinh hé théng va bam tiém cin theo dai lwgng chi dan khi md hinh cé
chita bdt dinh da dwoc téc gid dé cdp dén trong [22, 23]. Nhiéu ludn luén 13 mét
cdi gi d6 gy phién ha cho cudc song doi thudng cling nhu trong ky thuat. Bai nay
d&t muc dich nghién ctru vin dé loai trir nhiéu mot cach cé hé thdng va tir d6 chi
ra khd ning c6 thé dat t&i chi tiéu chit lwong diéu khi€én mong mudn. Véi muc
dich nay, & day chi dé cap dén nhiéu tién dinh. Dé dang nhin thiy ring, nhirng
két ludn néu ra cling ding véi nhiéu ngau nhién. Khi nghién ctru cidc hé mét dau
vao mot diu ra (cdc hé SISO), kinh nghiém thyuc t& cho ching ta thdy ring, cé
ba nguyén nhan lam ta khong thé dat dwoc chi tiéu chit lwgng diéu khién hoan
toan nhu ¥ mudn. Nhirng nguyén nhan nay la:

- D&i twong diéu khién 12 mdt hé khong cuc ti€u pha (cé chira yéu t8 tré
va/hodc c¢6 nghiém nam & nira mit phang phai).

- Diu vao diéu khién hay dai luvgng tac dong c6 ndng lwong han ché.

- M6 hink d8i twgng chira bat dinh (bat dinh c&u tric va/hodc bat dinh tham
s0).

* Céng trinh nay duoc hoan thanh véi sy tai tro cda dé tai cdp nha nuwéc KH-04-09/05
thudc chuong trinh ty déng héa. '
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Khéng giéng nhu hé SISO, trong h¢ MOMO ton tai twong tdc chéo. Céc
twong tac chéo 1am cho tic déng cla dai lwong chi dan cling nhw dai lwgng nhiéu
mang tinh dinh hwéng (directionality) [4, 5, 14, 21]. Diéu nay lam cho viéc xéc
dinh giéi han von cé vé chi tiéu chit lwong diéu khién trd nén khé khin hon. Déi
véi hé MIMO, hé s6 khuéch dai cia hé théng khéng phdi 1a dai lwong vé huéng.
N6 c6 tinh chit hoin toin khic va ta tam goi 13 hé s6 khuéch dai MIMO. Vi rang
nghiém cda ma tridn ham truyén khong gidng nhu nghiém cda ham truyén trong
hé SISO (xem [21, 18]) nén nhirng nghiém nim & nira m¥t phing phii cé lam
gidm chit lwgng dieu khi€n vong kin hay khong, dieu d6 khéng chi phu thudc vao
vi tri ma con phu thudc vao ciu tric cda né, ngay cd khi cidc nghiém nay nim
rdt gan gbc toa d6. Ngoai ra ta ciing nhan thdy rdng, néu nhu b4t dinh mé hinh
& hé SISO khéng dnh hudng nhiéu 13m dén van deé loai trir nhiéu thi & hé MIMO
né tr& nén rat gay can.

No6i dung bai nay la su chon loc vd mé& rong cic tu twéng da néu trong
[7 - 12]. Can phdi nhan manh ring, ngdy nay véi ky thuit tinh todn hién dai cho
phép thé hién nhirng thuit toan diéu khién rit phirc tap, viéc nghién ctru khd
ndng loai trir nhiéu &ng véi tirng co cdu dieu khién riéng biét c¢é 1&é khong ¢ §
nghia nhiéu 1dm. Vin dé quan trong hon, c6 gid tri I luin hon 13 1am sao chi
ra duvoc nhirng giéi han mang tinh nguyén 1y trén co s& nhirng dic tinh cda dai
twong diéu khién, khong phu thudc nhiéu vio ciu tric diéu khi€n cu thé. Diéu
nay giap cho cdc nha thiét ké cé cai nhin bao quéat hon, tiét kiém dwoc thoi gian
va strc lyc trong viéc 1am thda man nhirng yéu ciu vé chit lugng diéu khién cho
trudec.

2. PAC TINH GIOT HAN KHA NANG LOAI TRU NHIEU
b} s A o ~
CUA CAC HE DIEU KHIEN

Xét hé théng dieu khién dién td & hinh 1. Day 13 so 46 diéu khién hai bac tw
do, trong d6 C(s) dugc thiét ké dé ddm bdo tinh on dinh va loai trir nhiéu con
R(s) duoc thiét ké thda man diéu kién bim theo tin hiéu chi din. Cau tric nay
dwoc coi 1a cdu tric wu viét nhit, va nhu ta di biét, cic so d6 khéc c¢é thé dwa
vé dang so d6 chuin nay. Ta ciing da biét réng, C(s) va R(s) c6 thé dugc thiét
ké doc 1ap véi nhau.

Truéc hét ta xét cac tin hiéu & di€m ntt cda diu ra va tam thoi chua dé y
dén bé digu khién R(s) va C(s). Ta cé

y(s) = P(s) u(s) + Px(s) z(s) (1)

Khéng lam mit ¥ nghia tdng quat cia nhirng didu trinh bay dudi day, truée hét
~ ’ oA x 2 s A

ta gid thiét rdng tin hiéu chi din r(¢) = 0. O trang thii cin bang (steady state),

ta mong mudn ring hé cé kha ning khir nhiéu hoin toan, cé nghia 1a y(t) = 0.
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Tir bi€u thirc (1) cho ta thiy dieu nay doi héi tin hiéu tic dong (diu vao dieu
khi€n) u phdi cé cang
u(s) = —P7%(s) Px(s) 2(s) (2)

Dé dang nhin thay ngay rang diéu kién (2) néi chung khéng thé théa man. Truée
hét ma trdn ham truyén P(s) thudng 1a suy bién. Khi P(s) cé dic tinh tré, ma
trdn P! 13 mdt hé phi nhin qud va khéng c6é ¥ nghia thuc t€. Khi P(s) 14 mét
ma trdn ham truyén chan chinh thi P~! sé 12 m6t ma trdn ham truyén khéng
chan chinh va khéng thé hi¢n dugc mot cach truc ti€p. Hon nira, P(s) va P,(s)
thuong chita cic bit dinh. Tuy nhién d€ 1am sing td méot s6 van dé nhu tinh bao
hda cta tin hiéu tadc dong, truéc mit ta st dung bi€u thic (2) va tam thoi géc
nhirng di€m vira néu sang mét bén.

C
I - U +
\
| P
Iz

Hinh 1. Hé thdng diéu khi€n véi nhiéu ngoai lai

Néu P(s) c6 nhirng nghiém ndm & ntra mit phing phdi thi P~!(s) sé cé
nhitng cuc ndm & nira mit phing phai va (2) khong dién td mot quan hé 6n dinh.
Trong thuec t&, tin hiéu tdc dong thudng bi han ché & mdt giéi han nao dé. Thi du
dién 4p dé diéu khién mét déng co bi gidi han bdi dién 4p luéi, 4p luc cia dong
hoi dieu khién tudc bin bi giéi han bédi 4p luc cyc dai cia 16 hoi v.v... héng lam
mat tinh tong quét, ta c6 thé dit cic giéi han nay bdng don vi. Trong trudmng
hop tin hiéu tdc dong la mot vecto, ta dat

ufoo <1 (3)

Vi
[tloo < 1P Prlloo [2]oo (4)
nén doi hoi
1P~ Prfloo [2]e0 < 1 (5)
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Biéu thtrc (5) cho thiy ring, khi tin hiéu tdc déng bi han ché d€ ngin ngira hién
twong bao hoa thi viéc loai trir nhiéu phu thudc vdo déi twong P va cdu tric
nhiéu P,. Viring

[P Pelloo < [|P7H oo [ Peloo (6)

nén cé thé (5) van théa man mic di ||P~!| o c6 thé 1én. Dieu nay khéng xdy ra
& hé SISO.
Bay gi¢r ta xét bién d6 16n nhat cda tin hiéu tic déng phdi bdng bao nhiéu
d€ khong x4y ra hién tuong bao hoa. Ta str dung chuan Euclide va 14p bi€u thic
|ul2 — |P_1 P, ZIZ (7)
| Pz 2|2 | Pz z|2

Cuc ti€u héa vé phdi cia (7) ta thu dwoc

| P, z|2#0 IPz z|2 amax(P)

(8)

Céng thirc (7) va (8) chi ra ring, trong trudng hop thuin loi nhét, d€ loai
trir nhi€u, tin hiéu tdc dong phai cé bién dé it nhat bing nghich ddo cla gid tri
k¥ di 16n nhat cda ddi twong diéu khién. Tir két luin nay ta dwa ra dinh nghia
khai niém sé diéu kién nhiéu cda d61 twgng diéu khién P (Disturbance Condition
Number of Plant P):

IP_I Pz Zlg
kq(P) 1P, 21,

Trong truong hgp khong thuin loi, ta cé

Omax (P) (9)

lP_I Pz 2‘2 ~1
mMax., —t————— = Omay (P - 10
|P, 2|20  |Py 2|, (F=) (10)
Tir (9) va (10) suy ra
kd(P)max = Umax(P_l)Umax(P) = k(P) (11)

Ta c6 thé chudn hda céc tin hiéu va dit vé trai cia (7) bang don vi. Khi dé
tir cdc két qud da trinh bay ta thu dwoc: ’

1 < kq(P) < k(P) (12)

Nhu viy s8 didu kién nhiéu k4(P) c6 thé xem nhu I3 su m& rong s6 diéu kién
k(P) ctia d6i twgng diéu khién P. Né cho ta biét mtrc dé thuin loi trong vdn dé
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loai trir nhiéu ngoai lai. Gié tri k4(P) cang lén thi khd ning loai trir nhiéu cang
kém néu nhu ta khéng dwa vao cic bién phdp thich hop khac. Nhu trong [21] da
trinh bay, s8 diéu kién k(P) cho bié€t mirc dd khic biét gitra gid tri k¥ di 16n nhit
va gid tri k¥ di nhé nhit cda ma trdn ham truyén P(s) cda d8i twong dieu khién.
Khi kg(P) 16n, ddi héi bién d cda tin higu tadc dong phdi 16n dé hé c6 kha ning
loai trir nhiéu ma khong gy ra hién tuong bao hoa. Néi chung khéng chi van dé
loai trir nhiu ngoai lai ma cd nhirng bai todn didu khién khac déu khé dat dwoc
hiéu qua cao khi gdp nhirng ddi twgng cé s6 dieu kién k(P) 16n [24].

3. LOAI TRU NHIEU TRONG CO CAU VONG KIN

Trong phan trén ta da xét van dé loai trir nhiéu nhung khong d€ y gi dén vai
tro cda bd diéu khi€n va co ché phén héi. C6 nhiéu Ij do khién ta khéng thé st
dung ma tran nghich ddo P~!(s) trong cdc cong thirc (4) - (11). Ngoai chirc ning
nhu céc bé dieu khi€n cia hé SISO, cic bb diéu khién st dung trong hé MIMO
con cé nhiém vu tao ra sy hoa hop gitra s6 dau vao va sd dau ra cida ddi twong
diéu khién. Theo mét cach nhin nao dé, bé diéu khién cé tic dung khir tinh chit
suy bién cia ma tridn ham truyén.

Ciing nhu trong phan 2, & day ta gid thiét rang r(t) = 0. Gia thiét nay khéng
lam han ché nhirng két qud thu dugc. Theo hinh 1, quan hé gira dau ra y va tin
hiéu nhiéu z khi r = 0 dwoc dién td bdi

y(s) = H(s)v(s) s (13)

trong dé
H(s) = [1 - P(s) C(s)] (14)
v(s) = Py(s) 2(s) (15)

Véi viée thiét ké bo diéu khién C(s) thich hop ta luén luén thu duge ma tran
hdm truyén H(s) khong suy bién véi hdu hét cdc tin s6 (trir cdc cuc va nghiém
cta né). Loai trir nhiu hoan toan ham nghia y(s) = 0 v&i moi s. Diéu nay chi
c¢6 thé x3y ra khi céc hang cia H(s) phu thude tuyén tinh véi nhau va truc giao
véi v(s). Doi hdi ndy dong thoi véi diéu kién

rank H(s) =0 Vs (16)

Nhung diéu kién (16) twong dwong véi thyc té€ H(s) 1a ma tran suy bi€n véi moi
s, trai v&i doi héi (14). Tir phan tich trén day ta c6 thé két ludn rdng, du st dung
b6 dieu khi€n nio di ching nira ciing khong thé loai trir nhiéu hoan toan tai moi
tan s6. Ta chi c6 thé loai trir nhiéu theo mét nghia gi¢i han nao dé. Néi cach
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khéc, ta chi ¢ ging lam cho dnh hwéng cda nhiéu cang nhé cang t6t chir khong
¢S ging loai bd nhiéu hoan toan. Nhu vay, dirng truéc mét déi tuwgng cho truée,
ta c6 thé hinh dung ngay tir diu chit lwong diéu khién ma ta cé thé dat dwoc.

Dé danh gid khd n3ng loai trir nhiéu cda hé, ta tién hanh twong tu nhw da
lam & phan 2. Dé dang nhéan thdy ring, luong

|H (jw) v(jw)|2
lv(jw)|2

a(w) = (17)
khéng phu thudéc vao bién d6 cda nhiéu ma chi phu thudc vao huéng téc dong.
Tuwong tu nhu trong phan 2, ta dinh nghia s8 diéu kién nhiéu cia H (Disturbance
Condition Number) qua bi€u thirc

|H‘U|2

kd(H—l) N |”|2

Omax(H™ 1) (18)

va cung thu dugc két qud

1 <kg(H™Y) <k(H™Y) =k(H) (19)

Néu bd dieu khi€n C(s) chira thanh phan tich phan (va diéu nay thuong do
ngudi thi€t k€ c¢d ¥ tao ra [7]), hé s6 khuéch dai cda hé rdt 16n & céc tin sb thip.
Khi dé ta cé thé xdp xi

H(s) = (P(s)C(s))™* (20)
va dinh nghia
ka(PC) = “—H’Bl——”h Gemax (PC) (21)

Néu C(s) chira cdc thanh phan tich phin thi (21) sé khong xac dinh khi w = 0.
D& khic phuc han ché nay ta gid st C(s) c6 dang

C(s) = ¢(s) D(s) (22)

trong dé ¢(s) 12 mét ham truyén vé huéng chira cdc thanh phan tich phan, D(s)
c6 vai tro nhu 1a mét bd tach twong téc chéo. Thay vi (21) ta dinh nghia

|(PD)~ |,

ky(PC) = o

Umax(PD) (23)

Khi D(s) = I, ¢6 nghia 1& C(s) = ¢(s)I, kq(PC) = kq(P). Nhu viy, nhu phin 2
da trinh bay, k4(P) vin cé thé dwoc coi 1a d6 do khd ning loai trir nhi€u cda hé
théng dieu khi€n. kq(P) cang 16n thi kha néng loai trir nhiéu cda hé cang kém.
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Nhu trén kia da néi, cidc nghiém ndm & niéa mit phdng phdi han ché khi ning
loai trir nhiéu cia hé. Bay git ta sé di sdu tim hi€u thuc trang niy. Truéc hét dé
don gidn ta gid thiét rdng P(s) ¢ s6 chiéu n x n v khéng suy bién véi moi s trir
mot s6 di€m s 1a cuc hojc nghiém cda P(s). Ta ciing gid thiét ring cic nghiém
¢; & nra mit phdi 13 cidc nghiém don. Hai gid thiét trén diy cho két qud

rank (P(¢;)) =n—1 (24)

Cudi cling ta gid thiét rang P(s) khong cé cuc dong thoi tai cac di€m ¢;.
Cho ¢; 12 mét nghiém cida P(s). Vecto & (&; # 0) thda man digu kién

(&) P(s:) =0 (25)

duoc goi la huéng cia nghiém ¢;. Vecto &; chinh 13 vecto gid tri riéng twong ng
véi gid tri riéng cia P(¢;). Ta goi & 1a huéng cia ¢; vi véi mot dau vao cé dang

v(t) = k. exp(¢: t) (26)

trong d6 k 13 mdt vecto tuy ¥, thi diu ra cda P(s) sé luén ludn bang 0. Vi C(s)
phéi 13 m6t ma trin ham truyén 6n dinh nén cuc cia né khéng thé loai bd céc
nghiém & ntra m¥t phang phdi cda P(s). Néi cach khéc, cdc nghiém & nira mit
phing phai ctia P(s) van gir nguyén trong tich P(s) C(s). Do d6 tir (25) ta c6

(&)T (I - P(&)C () = (&)T (27)
Bi€u thtc (27) chi ra ring, moi thanh phan nhiéu ¢é dang
v(t) = & .exp(¢it) (26)

khi chay theo huéng &; sé giit nguyén bién d6 & dau ra va khong thé bi 4nh hudng
bédi co ché phdn hoi.

4. LOAI TRU NHIEU KHI CO BAT DINH MO HINH

Qua céc phin trén ta thiy ring khéng thé trir nhidu hoan toin ma chi ¢é thé
1am 4nh hwéng cda né gidm di. Doi héi cho dnh hwéng cia nhiéu cang nhd cang
t6t dura ta t&i ¥ twdng cia bai todn cic ti€u héa y(s) ¢ bi€u thirc (13). Ham muc
tiéu & ddy 13 chuédn Ny(y) hodc Neo(y) (xem phan phu luc cda [23]). Cin nhic
lai rdng y(s) phu thudc vio cic tham s8 cda C(s). Vi C(s) 1a ma tran cé phan tir
1a cdc phan ti phu thudc s (goi tit 12 cdc ma tran phin thirc) nén haim muc tiéu
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c6 dang kha phirc tap. D€ don gidn héa vin d&, ta gid thiét rang P(s) va C(s)
c6 thé thira s6 héa. Nghia I3

P(s) = A7'(s) B(s) (27)

C(s) = T(s) S(s) (28)

trong d6é A(s), B(s), S(s), va T(s) 1a cdc ma tran cé céc phin t 1a da thirc phu
thudc s (goi tit 13 ma tran da thirc). Khi d6 bi€u thtrc (14) sé c6 dang

H(s) = S(s) [A(s) S(s) + B(s) T(s)] ™" A(s) (29)

Gié str v(s) dugc sinh ra bdi tin hiéu chuén z(s) v di qua mét mo hinh nhiéu c6
ma tridn ham truyén P,(s) nhu da dién td trong bi€u thirc (15). Dua vao truyén
théng, ta quan tim dén cac tin hiéu nhiéu chuan héa sau day:

M;(z) := {2(s) : N2(2) < 1} (30)

Bi€u thirc (30) mé ta tap céc tin hiéu c6 phd ning lwrong nhd hon hojc bing don
vi. Céc tin hiéu nhiéu chuin c6 phd ning lwong vo clng lén khéng c6 ¥ nghia
thuc t€. Tuwong tng véi (30) ta cé cac dai lwong nhiéu tac dong lén hé thong:

M;(v) := {v(s) : No(P,)"tv < 1} (31)

Ta cé thé nhén thdy qua (31), néu mat d6 phd cda v(s) ndm trong gidi hep tép
trung tai tn sd w thi ndng lwgng cda v(s) bi han ché bédi

[(P2) ™ (gw™) v(5w™)]T [(P2) 7 (jw*) v(iw™)] < 1 (32)

Cin nhin manh ring, trong cdc bi€u thirc trén S,(s) chta bat dinh. Tuy
nhién ta c6 thé hy vong P,(s) 16n tai cdc tin s6 thdp va nhd & céc tan s8 cao.
Néi cdch khéc, ta hy vong dai lvong nhiéu khéng bi€n dong qua nhanh theo thoi
gian.

Chudn N,(y) vd Ny (y) sé dugc thay bing No(HP,z) va No,(HP,z) trong
dé H dugc xdc dinh theo (14) va (29). Gid thiét rdng hé thong diéu khién dwoc
khdo sit c6 m dau ra. Di nhién trong thuc té doi hdi m dau ra nay khong nhw
nhau, néi cich khéc, tinh chit loai trir nhiéu cia cic diu ra c6 trong lwgng khéac
nhau. D4 13 Iy do ta dwa vao ham trong W (s) va thay vi cuc ti€u héa No(H P,z)
hodc N (H P,2) ta cuc tiéu héa cdc chudn No(W H P, z) hodc Noo(W H P,z). Viéc
chon ham trong W(s) cé dnh huéng rdt 16n téi chit lugng cda 1oi gidi t6i wu.
Ngoai ra d€ chic chin 1&i gidi t8i wu 1d bo dieu khi€n thé hién dugc (ma tran
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ham truyén én dinh) cin phdi dva ra nhirng han che thich hop va gidi bai toan
t6i wu cé rang budc.

Nhu da biét, c6 rat nhiéu cdch mé td nhirng bit dinh trong hé théng dieu
khi€n. Trong phin niy ta gid thiét ring cic bat dinh cda hé cé thé dién td bdi:

Uv) := {A : A =diag(Ay, Az,...s Ap)y Omax(Ai) < v Vw} (33)

Goi u(HP;) 1a gia tri ky di két cdu cia HP, (xem [21]). Cich md t3 bat dinh
trén day khong nhirng bao quéat duwgc bat dinh mé hinh, bat dinh dai lwong nhiéu
ma cdn ghi nhén cd nhirng bt dinh xuit hién do sai s tinh todn trong qué trinh
thiét k&é. Dinh ly sau day cho ta bi€t dic tinh loai trir nhiéu khi trong mohlnh
d6i twong.va mé hinh nhiéu cé chira bat dinh.

DPinh ly. Gid thiét HP,(s) 6n dinh véi moi A € U(v) va ddu ra phdn #ng nhiéu
la l1od gidi cda bai todn cuc ti€u héa Noo(W HP,z) cho trudng hop khéng cé bdt
dinh. Tinh chdt loai tric nhiéu cia hé s€ dvgc bdo toan khi va chi khi

w(HP,) <1 Y (34)

KET LUAN

Bai nay dé cip dén mét van deé rat kinh di€n nhung ciing r4t quan trong cda
diéu khi€n twr dong, d6 1a vdn dé loai trir nhiéu ngoai lai (Disturbance Rejection).
Vé ban chit, khéng thé loai trir nhiéu hoan toan & moi tan s8. Viéc loai trir nhieu
bi han ché ngay tir ddu bdi s6 diéu kién nhiéu clia mé hinh ddi twong. S6 digu
kién nhiéu cda mé hinh d8i twong cé thé dwge xem nhw cin cir d€ xac dinh mtc
ning luong can thiét cho tin hiéu tdc dong néu khéng mudn giy ra hién tuwong
bdo hoa. Tuy nhién mét bo ditu khi€n phén hdi vin cé thé duoc tao ra d€ han
ché dnh huwédng cda nhiéu mét cich c6 hiéu qud nhat.
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