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PIEU KHIEN PUQC TRONG CAC HE THONG LON

NGUYEN VAN CHAU

Abstract. In this paper an approach is provided for presenting models of general systems
in the sence of the theory of general systems and postulates. Basing on this model
descripion some theorems on the controllability of general systems will be proved. The
theorems may allow us creating fast algorithms for checking the controllability of large
scale and complicated systems. :

1. DAT VAN BE

Truée khi tién hanh nghién ctru va xdc dinh diéu khién u(t) d8i véi moét hé
théng didu khi€n, didu quan trong 13 cin tin chic r&ng hé cé tinh chit diéu khién
dugc. D8i véi cdc hé ma véi né ¢6 thé 1ap dugc md hinh bing phwong phdp ham
truyen hodc cidc hé c6 bac thip, don gidn va cé thé khong gip phdi sai lam khi
gid thiét ring hé 13 dieu khi€n dwoc thi van dé ki€m tra tinh diéu khi€n dwoc
khéng cin thiét dit ra. Trong thuc té nghién ctu diéu khién cic hé phi tuyén
néi chung, thudmg van dé dit ra 13 chdp nhin gid thiét hé dieu khién dwgc. Bédi
khi tinh chat dieu khién dwoc cda hé di duge “tu ki€m tra” chinh trong céc gidi
phép di tim diéu khi€n. D&i véi cdc hé théng 16m va cé dd phirc tap cao thi vdn
dé 46 1a khong thé khong dugc xem xét & mirc tong quat. Thuc ra, khéi niém hé
théng 16m & day cling chi ¢é tinh chit wéc 1& khi néi dén cac hé cé tht nguyén va
d6 phirc tap 16n. Chwa cé va ciing khé cé thé c6 nhirng chi tiéu x4dc dinh vdn dé
dé. Nhung van dé hé thong lén va diéu khién dwgc dSi véi cadc hé nhu thé rat
phtc tap, thim chi 13 khéng khd thi. Trong pham vi bai ndy, tic gid dwa ra mét
kha ning dién dat hé thdng tong quat va rit ra cic dinh Iy ddnh gid tinh diéu
khi€n dugc. Viéc dénh gia tinh dieu khié€n duwgc cda cdc hé con (subsystems) cé
bac va d6 phirc tap & mirc thip cin thiét. Viéc xem xét tinh diéu khi€n dugc va
tinh chat cé lién quan d6i véi cdc hé con & diy hodn toin cé thé thuc hién dya
trén céc két qud va phuong phdp cda co sé& 1y thuyét diéu khién kinh dién.

2. MO HINH HE THONG TONG QUAT VA TINH
PIEU KHIEN DUQC CUA HE

Hé thdng téng quit dugce bi€u dién trong khéng gian trang thai:
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.’B(t) =G (IO(t)a U(t), t07 t’ 5)
y(t) = C (=(2), u(®), &)
& day: :z:(t)‘ - vecto trang théi, y(t) - vecto quan sdt, u(t) - vecto dieu khién,

(to,t) €T, to <tueV CU,V - tap cic diéu khi€n chip nhan dwoc, z € X,
yeY; G, C - cac anh xa:

(1a)

G: XxUxTxT—-X

(16)
C:XxUxT—Y

X - ky hiéu tich Descartes, §; € € - tap cac dao dong riéng ddc trung cho ndi dung
cta hé.

Ky hiéu S,z 1a hé théng, & diy z 1a trang thai d3c trung. S,z c6 thé 1a tuyén
tinh hodc phi tuyén. NGt chung trong thuc té thudng gdp cde dét twong nghién
cttu ld pht tuyén. Tuy nhién trong budc nghién citu ddu tién, hé théng duvoc mé
td zdp zi tuyén tinh la cdn thiét va cd thé tir dé rdy dung co sd nghién citu cde
hé mét cdech tong qudt bdi vi da cé co sd ly thuyét tuyén tinh mét cdch khd hoan
hdo va thudn tién cho viéc nghién ctru va tinh todn.

Téng quéat, c6 thé xem hé nhw tdp hop cdc quan hé tuong tdc dudt cde dang
hop, giao, hiéu vd tich Descartes. Nhung néi chung c6 thé qui vé hai dang quan
hé co ban: hop va giao:

Quan hé hop:

S;x=AUB={z:(z€ A)V (z € B)} (2a)
Quan hé giao:

Sza::AﬂBz{:c:(zVEA)/\(:cEB)} (2b)

Vidu 1. Cé quan hé hiéu: A — C.
D3t A=EUF,tadugc: A—C=(EUF)—C=(E—-C)U(F-0).
Biy giv d4t A= ENF.
Taduge: A—C=(ENF)—-C=(E—-C)n(F-C).

Vidu 2. C6 quan hé tich: A x B.
Pt B=FUF,tadugc: AXB=AxXx(EUF)=(AXxE)U(BXF).
Bay gic dit B=ENF.
Ta dvgc: AXB=Ax(ENF)=(AXE)N(BxF).
Khi dé, mé hinh hé thdng tdng quét cé thé dién dat duéi dang:
Szx:(ﬂxk)U(Uxi>,zCX,xk,ziCX (3)
keK I

1€
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kQK:ck, 'LGJIxi - céc giao va hop suy rong. Béivi K, I C N (N - khéng gian céc
1
k

s6 nguyén dwong). D& cho gon, sau diy ta sé ky hiéu twong dng Nzk, uz. z*,
r' - trang thai d¥c trung cho cic hé con.

Viéc dinh dang hé (3) duoc thyc hién trén co s& 1ap cédc mién xéc dinh céc
trang théi ddc trung cda cdc hé con va theo cdc dinh nghia (2a, b).

Bay gi¢r hay xét hé dieu khién tuyén tinh dirng c6 dang chuén:

dr
= Az(t) + Bu(t)

(4a)
y(t) = Cz(t)
A, B - ma tridn c6 cip (n X n) va (n x m).
Ho3c & dang roi rac: ,
z(k + 1) = Az(k) + Bu(k) (4b)

y(k) = Cz(k)
Xét hé (4b). Khi d6 xdc dinh trang thai hé nhu sau:

Sz, (u(0)) = z(1) = Azo + Bu(k)

Szo(u(0),u(1)) = z(2) = Az(t) + Bu(1) = A%zo + ABu(0) + Bu(1)
Szo(u(0), (u(1),u(2)) = z(3) = Az(2)+Bu(2) = A%zo+A?Bu(0)+ABu(1)+Bu(2)

Tong quit:
’ , k—1 .
Szo(u(0), u(1), ..., u(k — 1)) = A*zo + > A¥7~1Bu(j)
=0

Khi Vu(5) =0, Sz4(.) = A¥zo - hé ¢d chuyén dong ty do (Free motion). O, trang
thai tu do hé khéng phu thudc diéu khién ban ddu. RS rang la viéc xét tinh chat
ditu khi€n dwgc cia hé khong phu thude trang théi tu do cia né.

Pic tinh vat Iy quan trong cia hé déng hoc 13 giao déng riéng cia hé. Téc
déng digu khién u(t) (t4c dong ngoai) c6 thé giy nén chuyén déng cda hé theo 1
quy dao nao d6 chi khi cdc dao dong riéng cia hé dwoc kich dong do khéi niém
diéu khién duoc hoan toan cia hé khong thé khéng gin véi khai niém dao dong
riéng cida né.

Vi du 3. Xét hé (4a) khi B c¢6 dang ma trdn cdt ddc l4p tuyén tinh:

da:_

— = Az(t) + bu(t) (4c)
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Cho Ay, Ag,..., A,, - gid tri riéng cda ma trdn A. Khi d6 cho ma trdn S sao
cho: S~! khéng suy bién va S~'AS = diag();, Az,..., An) va chuyén hé toa d6
¢ = S~lz. Bi€u thirc 1 cia hé (1a) khi d6 c6 dang:

% = STLASE(t) + S~ bu(t)

D4t b = S~1b va dién dat lai ma trin (6) duéi dang t6 hop n phwong trinh
vi phan tuyén tinh:

d -
—c—ft—k =M+ bgu (k=1,2,..,n) (7)

Nghiém cda phuong trinh (7) c¢é dang:

t -—
Ex(t) = / e EThu(r)dr
0
Ek(t) = 0 khi Ek =0

(8)

Dé thay rang (8) 1a dao déng riéng cta hé va khéng phu thudc digu kién ban
diu.

Goi zo - Trang thdi ban diu, z* - trang thdi djc trung cda hé cong (sub-
sustems). Céc dinh nghia sau day 4p dung cho céc hé théng tong quat:

Dinh nghia 1. Hé goi 1a dat t&1 dugc hoan toan (completely reachable) tir zo
néu moi trang thai Vz* € X déu dat téi duoc:

[Hzlr:é,c € X,VzF € X, Vi, € T] -
39" : ¢* (25, u(t), to) = z*(t); t > to; to, t € T; ¢* € G| 9)

Dinh nghia 2. Hé 13 hodn todn diéu khién dugc (completely controlable) t&i z*
tr moi trang thai ban diu Vz¥ khi moi dao dong riéng cda hé duoc kich dong va
dat téi dwoc z*. ‘

o day, moi ham vao déu kich d6ng moi dao dong riéng cda hé va mbéi ham ra
chi phdn 4nh mét trong cidc dao dong va chi c6 mét hodc vai dao déng dé 13 khong
tadch dugc trén diu ra cia hé [1]. Diéu khién dwogc hoan toan, do dé la tinh chdt
manh. N6 ddm bdo khd ning cda hé dat dwoc trang thai zF € X tir bat k¥ trang
théi ban dau (Vzo € X,t0 € T).
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Vi du 4. Xét hé roi rac (4b). Viét lai (5) vé dang ma tran va cho zo = 0 (khong
tinh dén trang théi tu do cia hé).

u(0)
k—1 . "
z(k) = Akzy + Z Ak‘i‘lBu(k) — (Ak_lB, .., AB, B) (1)
i=0 u(k‘_ ,

bit: Q = (A* 1B, ..., AB, B). Ti (10) thdy rdng hé 1a hoan toan dat t&i
dugc véi Vr € X tir trang théi ban diu zo sau nhiéu nhit n buéc néu ma trén Q
la 4nh xa tran dnh (surjective mapping):

Q:R™ - R® =>rankQ =n (11)

Céc khai niém trang thai z* dat téi dwvoc & day khi chura quan tdm dén céc
dao déng riéng cia hé cé thé xem nhu ddng nghia véi khai niém diéu khién duoc
t&i z%. Viée tach riéng hai khéi niém niy c6é ¥ nghia nhit dinh d6i véi khéi niém
hoan toan diu khién duoc & diy va cic dinh I c6 lién quan.

Vi du 5. 0] hé (4c), tir (6) d&t A = S~'AS va tir hé phuong trinh (7) xét ma
tran: ’

51 Algl 4 e )\'ll_l—b—]_
=y T T = b b 5w . n—1p
Q. =[5, Ab,..., am15) = | b2 Aabe A 0

b Anbn oo AZT1b,

Ma tran Q, sé khéng suy bién (det(Q,) # 0) néu by # 0; k = 1,2,...,n
(moi dao dong riéng déu dwgc kich dong. Bdi vi A = ST'AS va b = b
nén:. @, = S~'Q. nhung S~! khéng suy bién nén Q. ciing khéng suy bién
(det(Q.) # 0). O day Q. = [b, Ab, ..., A"~1b]. Nghia I3, theo dinh nghia 2 vi hé
thirc (12), hé 13 hoan toan diéu khién dwogc khi:

rank(Q,) = n va det(Q.) # 0

B3 dé 1. Hé S,pz® : 2% € X 1d hodn todn diéu khién duoc téi z* thi ciing dat
tét dugc tdi =%, Nhung nguoc lai,ménh d¢ “hé dat téi dwoc z* thi hoan todn
di€u khién dwoc” la khong ding.

Chitng minh. Ménh dé thi nhat hién nhién da dwoc chin gminh va 1a hé qud
bl
tir cic dinh nghia 1 va 2. O diy, & ménh dé th& hai cin chéng minh ring
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~{X*" D X*, (X*" - tap xé4c dinh trang théi diéu khié€n dwoc hoan toan, X*
- tap xac dinh trang théi dat t&i duwoc hoan toan).

Gid str hé S;;z* 13 hoan toan dat t&i dugc VzF' € X tir 3z € X (thi tir (9)
ton tai 3zF° € X va g*¥" € X sao cho ¢* (z}(t),u(t),to) = z* (¢)) thi hoin toan
diéu khién dugc téi Vz*¥ € X (thi tir dinh Iy 2 véi moi Vzi* € X sé tim dwoc it
nhit mét ham g% (z5 (), u(t),t0) = ¥ (t)). Nghia 12 hoan toan c6 thé tén tai
it nhat m6t dao dong riéng (chua dugce kich dong) £;* dugc kich dong bédi b lam
cho {g*"" (zk™" (t), u(t),t0) = *" (¢)}. Theo nguyén Iy xép chdng (supperposition)
khi d6 ta c6 (X*¥° D X*°) trdi véi gid thiét ban dau (X** = X* = X) — (ménh
dé thi hai) 13 phd dinh.

Pinh 1y 1. Cho rdng mdi hé con Szjz’ : x7 € X déu diéu khién dwogc hoan todn
tdi =7 thi hé giao cda ching Sy : z = Nz’ dat tdi dwoc hoan toan téi z7. Nguoc
lai néu mét hé la giao cda cdc hé con S,z : z = Nz’ dat téi dvoc hoan toan thi
mot hé con S,,j:l:j : 27 € X cling dat té1 dwoc hoan toan.

Chitng minh. Gid thi€t ring méi hé con S,;z7 la dieu khién dwgc hoan toin
t6i 27 thi ton tai ¢’ (ma & d6 moi dao déng riéng déu dwoc kich dong) sao cho
g' : g*(zo(t),u(t),t) = z*(t). Theo bs dé 1, S,;z* ciing dat t&i dugc hoan toan.
Khi d6 d8i véi hé giao Sz, bdi vi z = Nz’ ta cé {[Fz* : A[(z* € ' A (z* €
@')], 1 # j) & (z* : Vz* € X)|}. Nghia la theo dinh nghia 1, hé giao S,z cling dat
téi dugc hodn toan. Ménh dé th¢ nhit da dugc ching minh.

Ménh dé thi hai chitng minh nhu sau: Gid str hé giao S,z : Nz’ dat t&i dwoc
hoan toan thi theo Pinh nghia 1, ton tai moi Vz € X dat téi duoc hoan toan. Goi
X’ - tap xac dinh cic trang thai dat téi duwoc hoan toan cda cic hé con ijxj va
Vol € X7. Béi tir zN z? suy ra X/ C X. Khi dé vi S;z dat t&i dwoc hoan toan
téi z, suy ra Szja:j ciing dat t&i dwoc hoan toan t&i z7.

Pinh 1y 2. Cho rdng moi hé con S,;jzj : ) € X la dat téi dwoce hoan toan tdi
X7 thi hé hop cia ching S,z : z = Uz cling dat téi dvoc hoan todn téi z € X.
Ngugc lai néu hé hap S,z : z = Uz’ dat téi dwoc hoan toan téi Vz : z € X thi
ton tat it nhdt mét hé con ES,:J-:]:J' khong dat tét dvoc hoan toan téi = .

Chtng minh. Moi hé con S,;z’ dat téi duge hoan toin téi 27 € X7 thi & hé hop
(Szz : £ = Uz?, z € X) ton tai moi Vz* € X/ ma X/ C X thda man quan hé
{3z* : v[(z* € 27) v (z* € 27)], i # j)}. Nghiala ton tai Vz* € X, suy ra hé hop
Sz :z = Uz’ dat téi dugc hodn toan. Nguoc lai, cho rang hé hop S,z :z = Uz?
dat téi dwoc hodn toan téi «, thi bdi vi XV € X va z*: V[(z* € 7)) V (z* € z7)]
nén cé thé ton tai it nhat moét hé con S,;z? khong dat téi duoc hoan toan téi z*.

Dinh 1y 3. Cho hé S,z zdc dinh bdtv mé hinh (8), trong dé cdc hé con S,;j:z:i,
Sykzk la diéu khién dwgc hoan todn tdtv x;, i thi S,z : dat tor duwgc hoan toan
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t¢i z. Nguoe la néu S,z dat téi dwoc hoan todn téi z, thi ¢d thé ton tai it nhat
mét hé con S;;x’ khong dat téi dugc hoan toan té1 z;.

Chitng minh. Tir (3) ta c6 S,z = (Nz') U (Uz?) = U[(Nz*) Uz?] = U[Nz¥, 1 # j)].
Pit z* = z* U 27, z** = Nz* ta c6 © = Uz**. Theo gia thiét cic hé S,;zt, Szjzj
dieu khi€n dwoc hoan toan téi z* va z7/. Do dé tir cic dinh Iy 2 va 3 ta c6 hé
S.z** dat téi duwoc hoan toan téi z**. Suy ra hé S;z cling dat téi duoc hoan
toan toi . '

Ménh dé thér hai chtng minh nhu sau. Dién dat lai hé S,z = (Sg-z* ) U
(Szj+x? ) & iy Spi-x' ) Spje2?*) = USy;-2?. Theo dinh Iy 2, tdn tai it nh&t mot
hé con 35,z khéng hoan todn dat t&i dwoc z7 . Suy ra ton tai it nhit moét hé
con 38;;z’ khéng hoan toan dat téi dwoc z7.Dinh Iy da dwoc chitng minh.

3. NHAN XET

Trén co s& md hinh (3) va cac dinh Iy 1, 2, 3 cling véi cdc két qud cia ly
thuyét kinh di€n vé diéu khi€n dwoc cho phép lap cic thuit todn danh gid nhanh
tinh chit diéu khién dwoc cac hé théng 16n qua viéc danh giad dieu khién dwogc céc
hé con don gidn hon. Viéc xéc dinh dang hé (3) d&i véi hé thong céc loai tuyén
tinh hodc phi tuyén tinh cé thé dé dang thuc hién trén co s& lip cdc mién xdc
dinh trang thdi cia hé va theo cdc dinh nghia (2a,b). Diéu d6 cho phép nhanh
chéng luc chon cdu hinh hop 1y cdc hé phan cdp. Mt trong cdc ng dung quan
trong la dinh gid tinh diéu khién dwgc cic hé tw dong dieu khi€n cic phic hop
cong nghé linh hoat [3]. '
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