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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 limitct. 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'DAU

A'
On dinh h~ thong, barn theo dai hrqng chi dan va loai trir nhieu ngoai lai la

ba van de then chdt nhat trong phan tich va thiet ke cac h~ thong dieu khi~n [4].
Van de 5n dinh h~ thong va barn ti~m c~n theo dai hro'ng chi dan khi mo hlnh co
chira bat dinh dci diroc tac gid de c~p den trong [22, 23]. Nhieu luon luon la mi?t
cai gl do gay phien ha cho cui?c song dai thirong cling nlur trong ky thuat, Bai nay
d~t muc dfch nghien ciru van de loai trir nhieu mi?t each co h~ thong va tir do chi
ra kha nang co th~ dat t&i chi tieu chat hrong dieu khien mong muon. V&i muc
dfch nay, & day chi de c~p den nhieu tien dinh. De dang nhan thay r~ng, nhirng
ket lu~n neu ra cling dung voi nhieu ngau nhien. Khi nghien ctru cac h~ mot dau
vao mot dau ra [cac h~ SISO), kinh nghiern thirc te cho cluing ta thay r~ng, co
ba nguyen nhan lam ta khong th~ dat diroc chi tieu chat hrong dieu khi~n hoan
toan nhir y muon. Nhirng nguyen nhan nay la:

- Doi tirong dieu khi~n la mi?t h~ khong c,!c ti~u pha (co chira yeu to tre
va/ho~c co nghiem n~m (y mra m~t phcing phai}.

- Dau vao dieu khien hay dai hrong tac di?ng co nang hrong han che.
- Mo hlnh doi ttrorig chira bat dinh (bat dinh cau true va/ho~c bat dinh tham

so).

* Cong trmh nay diro'c hoan thanh v61 sv" tai trcr cua de tai cap nha mro-c KH-04-09/05

thuoc chuang trmh tv" d9ng hoa,
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Khong gidng nhir h~ SISO, trong h~ MOMO ton tai tirong tac cheo. Cac
tirong tac cheo lam cho tac dC)ngcua dai hrong chi d~n cling nhir dai hrong nhi~u
mang tinh dinh huang (directionality) [4, 5, 14, 21]. Dfeu nay lam cho viec xac
djnh giai han Yon co v'e chi tieu chat hrong di'eu khi~n tr& nen kho khan hon. Doi
vai h~ MIMO, h~ so khuech dai cua h~ thong khong phai la dai hrorig vo huang.
No co tinh chat hoan toan khac va ta tam goi la h~ so khuech dai MIMO. VI r~ng
nghiem cua ma tr~n ham truyen khong giong nhir nghiem cila ham truyen trong
h~ SISO (xem [21, 18]) nen nhirng nghiem n~m & mra m~t ph~ng phai co lam
giam chat hrong dieu khi~n vong kin hay khong, dieu do khong chi phu thuoc vao
vi trf ma con phu thuoc vao cau true cua no, ngay ca khi cac nghiern nay n~m
rat gan goc toa dC). Ngoai ra ta cling nhan thay r~ng, neu nhir bat dinh mo hlnh
& h~ SISO khong anh hircng nhieu l~m den van de loai trir nhi~u thl & h~ MIMO

, t' A "'t '"no rrr nen ra gay can.
N<)i dung bai nay la Slf chon loc va mo rC)ng cac ttr turrng da neu trong

[7 - 12]. Can phai nhfin manh r~ng, ngay nay vai ky thuat tinh toan hien dai cho
phep th~ hien nhirng thu~t toan dieu khien rat phirc tap, viec nghien ciru kha
nang loai trir nhieu irng vai tirng cc cau dieu khi~n rieng biet co Ie khong co y
nghia nhieu Mm. Van de quan trong hem, co gia tr] ly lu~n hon la lam sao chi
ra dtroc nhirng gioi han mang tinh nguyen ly tren co sa nhirng d~c tinh cua doi
tirong di'eu khic1n, khong phu thuoc nhieu vao cau true di'eu khic1n C\! thc1. Dieu
nay gitip cho cac nha thiet ke co cai nhln bao quat hon, tiet kiem diro'c thoi gian
va sire hrc trong viec lam thoa man nhirng yeu cau ve chat hrong dieu khien cho
truce.

2. DAC TINH GH1I HAN KHA NANG LOAI TRU NHIEU
• ,; A "" ,., •

CUA CAC H~ DIED KHIEN

Xet h~ thong dieu khien di~n tel d hlnh 1. Day la so' do dieu khien hai b~c ttr
do, trong do C(s) diroc thiet ke d~ dam bao tinh 5n dinh va loai trir nhieu con
R(s) diroc thiet ke thoa man dieu ki~n barn theo tin hieu chi d~n. Cau true nay
diro'c coi la cau true tru vi~t nhat, va nhir ta da biet, cac so' do khac co th~ dira
v'e dang so do chu[n nay. Ta cling da biet r~ng, C (s) va R (s) co th~ diroc thiet
ke dC)cl~p voi nhau.

Trtrrrc het ta xet cac tin hieu & di~m nut cua dau ra va tam thoi chira d~ y
den bC)dieu khi~n R(s) va C(s)·. Ta co .

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

Khong lam mat y nghia t5ng quat cua nhirng dieu trlnh bay dirci day, triroc het
ta gia thiet r~ng tin hieu chi d~n r(t) = o. 0- trang thai can b~ng (steady state),
ta mong muon r~ng h~ co kha nang khtr nhi~u hoan toan, co nghia la y(t) = o.
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Tit bi~u thtrc (1) cho ta thay di'eu nay doi hoi tin hi~u tac d<}ng (dau vao di'eu
khi~n) u phai co d~ng

(2)

D~ dang nhan thay ngay rKng di'eu ki~n (2) noi chung khong th~ thoa man. Trmrc
hgt ma tr~n ham truyen P(s) tlnrong la suy bign. Khi P(s) co d~c tinh tr~, ma
tr~n p-1 la m<}t h~ phi nhan qua va khong co y nghia thirc te. Khi P(s) la m<}t
ma tr~n ham truyen chan chinh thl P -1 se la m<}t ma tr~n ham truyen khong
chan chinh va khong th~ hien dtro'c mot each trirc tiep. ROll nira, P(s) va Pz(s)
thirong chira cac bitt dinh. Tuy nhien d~ lam sang to mfit so van de nhir t inh baa
hoa cua t.in hieu tac d<}ng, trmrc mitt ta str dung bi~u thirc (2) v a tarn thoi gac
nhirng di~,m vita neu sang m<}tben.

c

U T
~ P t Y

V

Hinh 1. H~ thong di'eu khien v6-i nhi~u ngoai lai

Neu P(s) co nhimg nghiern nKm (y nti-a m~t phang phai thi p-1(s) se co
nhirng circ n~m (y mra m~t phcing phai va (2) khong dien teLm<}t quan h~ 5n dinh.
Trang thirc tg, tin hieu tac dong thirong bi han che (y mot gi&i han nao do. Thf du
di~n ap d~ dieu khien mdt d<}ng cC1 b] gioi han boi di~n ap hro i, ap hrc cua dong
hoi di'eu khi~n tUDCbin b] gioi han bdi ap hrc C,!Cdai cua 10hoi v.v ... hong lam
mat tfnh t5ng quat, ta co th~ d~t cac gioi han nay bKng don vi. Trang trtrong
hop tfn hieu tac d<}ng la m<}tvecto', ta d~t

(3)

VI
(4)

nen doi hoi
(5)
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Bi~u thirc (5) coo thay r~ng, khi tin hieu tac de}ng bi han che d~ ngan ngira hien
ttrong bao hoa thl viec loai trir nhieu phu thue}c vao doi tirong P va cau true
nhi~u Pz. VI rang

nen co th~ (5) v~n thoa man m~c du IIp-1lloo co th~ Urn. Dfeu nay khong xay ra
tJ h~ SISO.

Bay gio- ta xet bien de} Ian nhat cua tin hi~u tac de}ng phai bang bao nhieu
d~ khong xay ra hien tirong bao hoa. Ta su- dung chu~n Euclide va l~p bi~u thirc

lul2
IPzzl2

Ip-l Pz Zl2
IPz Zl2 (7)

Circ ti~u hoa ve phai cua (7) ta thu dtroc

. Ip-1 Pz ZI2
mm

IPz ZI2#O IPz ZI2
1 (8)

Umax(P)

Cong thirc (7) va (8) chl ra r~ng, trong trirong hop thuan loi nhat, d~ loai
trir nhieu, tfn hieu tac de}ng phai co bien de}It nhat bang nghich dao cua gia tr]
ky di IOn nhat cila doi tirong di'eu khi~n. Tir ket lu~n nay ta dira ra dinh nghia
khai niem so aieu ki~n nhilu ctla aoi tUq'ng aieu khdn P (Disturbance Condition
Number of Plant P):

Ip-1 r,ZI2
kd(P) = IPz ZI2 umax{P)

Trong trtrong hop khong thuan lei, ta co

(9)

max Ip-1 Pz ZI2
IP

z
zl

2
#o IPzzI2 =umax(P-1) (10)

'I'ir (9) va (10) suy ra

kd(P)max = umax(p-l) umax(P) = k(P) (11)

Ta co th~ chu~n hoa cac tin hieu va d~t ve trai cua (7) b~ng don vi. Khi do
tir cac ket qua da trlnh bay ta thu dtroc: .

1< kd(P) ~ k{P) (12)

Nhir v~y so di€u ki~n nhieu kd(P) co th~ xem nhir la sir mer re}ng so di'eu ki~n
k(P) cua doi tirong dieu khign P. No cho ta biet rmrc d~ thuan loi trong van de
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loai trir nhieu ngoai lai. Gia tri kd(P) cang lon thl kha riang loai trir nhieu cang
kern neu nhir ta khong dira VaGcac bien phap thich hen> khac. Nhir trong [21] da
trlnh bay, so dieu kien k(P) cho biet mire d<}khac bi~t giira gia tri ky di 16n nhat
va gia tri ky d] nho nhat cua ma tr~n ham truyen P(s) cua doi tirong dieu khien.
Khi kd(P) Ion, doi hoi bien d<}ciia tin hieu tac d;?ng phai 16n dg h~ c6 kha nang
loai trir nhi~u ma khong gay ra hien tirong bao hoa. N6i chung khong chi van de
loai trir nhieu ngoai lai ma ca nhirng bai toan dieu khien khac deu kh6 dat diro'c.. . .
hieu qua cao khi g~p nhirng doi tirong c6 so dieu kien k( P) krn [24].

,,'X '" " ,

3. LO~I TRU NHIEU TRaNG co CAU VONG KIN

Trong phan tren ta da xet van de loai trir nhi~u nhirng khong dg y gl den vai
tro cila b<}dieu khi~n va co che phan hti. C6 nhieu ly do khien ta khong thg str
dung ma tr~n nghich dao P-l(S) trong cac cong thirc (4) - (11). Ngoai chirc nang
nhir cac b<}dieu khi~n cua h~ SISO, cac b<}dieu khign str dung trong h~ MIMO
con c6 nhiem vu tao ra str hoa hop giira so dau VaG va so dau ra cua doi ttro'ng
dieu khien. Theo m<}teach nhln nao d6, b<}dieu khien c6 tac dung khir tinh chat
suy bien cua ma tr~n ham truyen.

Ciing nhtr trong phan 2, Ct day ta gici thiet r~ng r(t) = o. Gici thiet nay khong
lam han che nhirng ket qua thu dtroc. Theo hinh 1, quan h~ giira dau ra y v a tin
hi~u nhieu z khi r = 0 dircc di~n ta bo-i

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

trong d6
H(s) = [1 - P(s) C(s)]-l

v(s) = Pz(s) z(s)

(14)

(15)

V&i viec thiet kg b<}Meu khi~n C(s) thich hop ta luon luon thu diroc ma tr~n
ham truyen H(s) khong suy bien v&i hau het cac tan so (tr ir cac c1fc va nghiem
cua n6). Loai trir nhieu hoan toan ham nghia y(s) = 0 voi moi s. Dieu nay chi
c6 thg xay ra khi cac hang cua H (s) phu thuoc tuyen tinh voi nhau va trirc giao
voi v (s ). Dei hoi nay dtng thai voi dieu kien

rankH(s) = 0 Vs (16)

Nhimg dieu ki~n (16) ttrong dtrong voi thirc te H(s) la ma tr~n suy bien vrri moi
s, trai vrri doi hoi (14). Tit phan tich tren day ta c6 thg ket luan r~ng, du str dung
b<}di'eu khien nao di chang nira ciing khong th~ loai trir nhieu hoan toan tai moi
tan so. Ta chi c6 thg loai trir nhieu theo mot nghia gio'i han nao d6. N6i each
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khac, ta chl co giing lam cho anh hirong cua nhi~u cang nho cang tot chir khong
co giing loai b6 nhi~u hoan toano Nhir v~y, dirng triroc m<}t doi tirong cho triroc,
ta co thg hlnh dung ngay tir dau chat hrong Meu khign ma ta co thg dat diroc.

J)g danh gia kha nang loai trir nhi~u cua h~, ta tien hanh tirong tv- nhir da
lam 0- pharr 2. D~ dang nhan thay r~ng, hrong

a(w) = IH(Jw) v(Jw) 12
Iv(Jw)12

(17)

khong phu thuoc vao bien d<}cua nhi~u ma chi phu thuoc vao huang tac d<}ng.
Tirong tv- nhir trong phan 2, ta dinh nghia so di'eu ki~n nhi~u cua H (Disturbance
Condition Number) qua bigu thirc

k (H-1) = IHvl2 (H-1)
d Ivl2 O"max (18)

va cling thu diro'c ket qua

1< kd(H-1) ~ k(H-1) = k(H) (19)

Neu b<}di'eu khien C(s) chira thanh phan tich phan (va di'eu nay thtrong do
ngtro'i thiet ke co y tao ra [7]), h~ so khuech dai cua h~ rat Ian 0- cac tan so thap.
Khi d6 ta co thg xa p xi

H(s) = (P(s) C(s))-l (20)

va dinh nghia

kd(PC) = I(P~~~l Vl2 O"max(PC) (21)

Neu C(s) chira cac thanh phan tich phan thl (21) se khong xac dinh khi w = o.
J)g khiic phuc han che nay ta gia s11-C(s) co dang

C(s) = c(s) D(s) (22)

trong do c( s) la mot ham truyen vo huang chira cac thanh phan tich phan, D( s)
co vai tro nhir la m<}t b<}tach tirong tac cheo. Thay VI (21) ta dinh nghia

I(P D)-l vl2
kd(PC) = Ivl2 O"max(P D) (23)

Khi D(s) = I, co nghia la C(s) = c(s)I, kd(PC) = kd(P). Nhir v~y, nhir phan 2
da trinh bay, kd(P) v~n co thg dtroc coi la d<}do kha nang loai trir nhieu cua h~
thong dieu khien. kd{P) cang Ian thi kha nang loai trjr nhi~u cua h~ cang kern.
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Nhtr tren kia da noi, cac nghiem n~m lr mra m~t phang phai han che kha nang
loai trir nhi~u cila h~. Bay gi<r ta se di sau tlm hi~u thirc trang nay. Truce het d~
don gian ta gi~ thiet r~ng P (s) co so chieu n x n va khong suy bien vo'i moi s trir
mQt so di~m s la circ ho~c nghiem cila P(s). Ta cling gi~ thidt r~ng cac nghiem
~i (r mra ID~t phai Ia cac nghiern don. Hai gie:\.thidt tren day cho ket qua

rank (P(~i)) = n - 1 (24)

Cudi cimg ta gi~ thiet r~ng P(s) khong co C,!C dong thoi tai cac di~m ~i.

Cho ~i Ia IDQt nghiem ciia P(s). Vecto' €i (€i =1= 0) thoa man di'eu kien

(25)

diro'c goi Ia hirong ctla nghiem ~i. Vecto' €i chinh Ia vecto gia tr] rieng tiro'ng irng
v&i gia tri rieng cua P(~d. Ta goi €i la hirong cua ~i VI voi mot dau vao co dang

v(t) = k. exp(~i t) (26)

trong do k Ia mQt vecto tjry y, thl dau ra cila P(s) se luon luon b~ng O. VI C(s)
phai Ia mot ma tr~n ham truyen 5n dinh nen C,!C cua no khong th~ loai bo cac
nghiern d mra m~t ph~ng phai cua P(s). Noi each khac, cac nghiern d mra m~t
ph.ing phai ciia P(s) v5:n giir nguyen trong tich P(s) C(s). Do do t ir (25) ta eo

(27)

Bi~u thtrc (27) chi ra r~ng, moi thanh phan nhi~u co dang

v(t) = €i . exp(~i t) (26)

khi chay theo huang €i se giir nguyen bien d9 d dau ra va khong th~ b] anh hirong
blri co che phan hoi.

,'X , "'" A ,

4. LO~I TRU NHIEU KHI CO BAT DJNH MO HINH

Qua cac phan tren ta thay r~ng khong th~ trir nhieu hoan toan ma chi co th~
lam anh htrong cila no giam di. Doi hoi cho anh hirong ciia nhieu cang nho cang
tot dira ta t&i y ttrong cua bai toan circ ti~u hoa y(s) & bi~u thirc (13). Ham muc
w~u lr day la chuan N2(y) ho~c Noo(Y) (xem phan phu luc cila [23]). Can nhdc
lai r~ng y(s) phu thuoc vao cac tham so cila C(s). VI C(s) la ma tr~n co phan tll-
la cac phan tll- phu thuoc s [goi t~t la cac ma tr~n phan thirc] nen ham muc tieu
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co dang kha phirc tap. D~ don gian hoa van de, ta gia thidt r~ng P(s) va C(s)
co th~ th ira so hoa. Nghia la

P(s) = A-l(S) B(s)

C(s) = T(s) S-I(S)

(27)

(28)

trong do A(s)' B(s), S(s), va T(s) la cac ma tr~n co cac phan tli- la da thirc phu
thuoc s (goi t~t la ma tr~n da thirc]. Khi do bi~u thirc (14) se co dang

H(s) = S(s) [A(s) S(s) + B(s) T(s)r1 A(s) (29)

Gia sli- v(s) diro'c sinh ra b&i tin hieu chuan z(s) va di qua mQt mo hlnh nhieu co
ma tr~n ham truyen Pz(s) nhir da di~nta trong bi~u thirc (15). D\1"avao truyen
thong, ta quan tam den cac tin hieu nhi~u chuan hoa sau day:

Mi(Z) := {z(s) : N2(z) ~ 1} (30)

Bi~u thirc (30) mo ta t~p cac tin hieu co ph5 nang hrong nho hon hoac b~ng don
vi. Cac tin hieu nhieu chuan co ph5 nang hrong vo cimg krn khong co y nghia
thirc te. TU<Yngirng v&i (30) ta co cac dai hrong nhieu tac dQng len h~ thong:

Md v) := {v ( s) : N 2(Pz) -1 V ~ 1} (31)

Ta co th~ nhan thay qua (31), neu m~t dQ ph5 cua v(s) n~m trong giai hep t~p
trung tai tan so w thl nang hrong cila v(s) bi han che bo'i

[(Pz)-IUW*) vUw*)f [(Pz)-IUw*) vUw*)l < 1 (32)

Can nhan manh r~ng, trong cac bi~u thirc tren Sz(s) chira bat dinh. Tuy
nhien ta co th~ hy vong Pz(s) Ion tai cac tan so thap va nho (j cac tan so cao.
Noi each khac, ta hy vong dai hrong nhi~u khong bien dQng qua nhanh theo thoi
gran,

Chuan N2(y) va Noo(y) se diroc thay b~ng N2(HPzZ) va Noo(HPzZ) trong
do H diroc xac dinh theo (14) va (29). Gia thidt r~ng h~ thong dieu khieri dtroc
khao sat co m dau ra. Di nhien trong thirc te doi hoi m dau ra nay khong nhir
nhau, noi each khac, tfnh chat loai trir nhieu cua cac dau ra co trong hrong khac
nhau. Do la ly do ta dira vao ham trong W(s) va thay VI circ ti~u hoa N2(H Pzz)
ho~c Noo(H Pzz) ta circ ti~u hoa cac chuan N2(W H Pzz) hoac Noo(W H Pzz). Vi~c
chon ham trong W(s) co anh hirong rat lon t&i chat hrong cila leri giai toi tru,
Ngoai ra d~ ch£c ch£n lo-i giai toi tru la bQ dieu khi~n th~ hien diro'c (ma tr~n
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ham truyen C>ndinh] can phai dira ra nhirng han che thfch hop va giai bai toan
toi tru co rang bU9C.

Nhir da biet, co rat nhieu each ma t<l.nhirng bat dinh trong h~ thong dieu
kh' '" T h'" t ., thi "t ~ , b" di h ' hf , h'" di x 'b ' .ien. rong p an nay a gia te rang cac at [n cua ~ co t e ien ta en:

G<:>iJ.L(H Pz) la gia tri ky di ket cau cua H Pz (xem [21]). each mo ta bat dinh
tren day khong nhimg bao quat diroc bat dinh ma hlnh, bat dinh dai hrong nhi~u
ma con ghi nhan ca nhirng bat dinh xuat hien do sai so tinh toan trong qua trlnh
thiet ke. Dinh If sau day cho ta biet d~c tinh loai trir nhieu khi trong mo 'hlnh
doi tirong.va ma hlnh nhieu co chira bat dinh,

D!nh lYe Gid thiet H Pz(s) fin ainh vai moi ~ E U(v) va aau ra phdn ring nhieu
ld li1i gidi ctla bai todn cu c tiiu hoa NCXJ(WHPzz) cho tru aru; hop khong co bat
ilinh. Tinh. chat loqi tru nhieu ctla h4 se ilu o e bdo ioan khi va chi khi

(34)

~ A

KET LU~N

Bai nay de c~p den m9t van de rat kinh dign nhirng ciing rat quan trong ciia
dieu khien tv d9ng, do la van de loai trir nhieu ngoai lai (Disturbance Rejection).
ve ban chat, khong thg loai trir nhieu hoan toan CJ moi tan so. Viec loai trir nhi~u
hi han che ngay ttr dau bo-i so dieu kien nhi~u cua mo hlnh doi tirorig. So dieu
kien nhieu cua mo hlnh doi tirong co tht1 diroc xem nhir din ctr dg xac dinh rmrc
nang hrong can thiet cho tin hieu tac d9ng neu khong muon gay ra hien tirong
hao hoa. Tuy nhien met b9 dieu khien phan hoi v~n co thg diroc tao ra dg han
che anh hirong ciia nhi~u m9t each co hieu qua nhat.
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