
TÎNH BEN VTJNG CUA CAC HÊ DIEU KHIEN

The time domain description of a multi-input multi-output plant to be controlled has the 
form

Ez( t )  = Fx( t )  +  G u(i), i |t= o  =  Zo. 
y(t) = Hx( t ) ,

(1)

(2)

where X 6  R "  is sta te  vector, u 6  7Ỉ1 is the input vector, V £ R m is the output vector, and 
E e RnX",
F £ RnXn, G £  RnXl, H £  denote the system matrices. A control law

u(t) = Ki y( t )  + K 2ỷ{t) + r(i) (3)

will be chosen to stabilize the plant (1) and (2), where Jf,- i =1,2 are constant m atrices and r(t) is a external 
input (reference input). If E  =  I,  there is no great difference between the single-input single-uotput system 
and the multi-input m ulti-output one in the sta te  space description. T hat will be the reason why we restrict 
our attention to the system model of the form ( l)  and (2). Furthermore, we will study the cases where the 
plant models contain some uncertainties. An interesting approach dealing with model uncertainties is the 
robust control concept. It is well known th a t there are several algorithms of robust control to be found at 
international publications. The main diffrence of them  is how to characterize the uncertainties being taken 
into consideration. In this paper it may be seen th a t the uncertainties only appear in the m atrix E.  If E  
is nonsingular, the uncertainties in E  imply the uncertainties in F  and G.  The singularity of E  carries the 
uncertainties of E  to the transfer function m atrix of the plant. Since the continuous variation of E  cause a 
continuous variation of closed-loop system param eters, we can utilize all the well known m athematical results 
on the topology for studying the robustness of control systems.

O’ đây chỉ nhắc lại một vài kết quả về các hệ thống MIMO liên quan đến những 

phần sau. Độc giả chưa làm quen nhiều vói các hệ MIMO có thể xem thêm  [1], [2]. Giả 

th iết rằng đối tượng điều khiển diễn tả  bởi các phưcrng trình (1) và (2) c ó  bậc bằng k, 

nghiã là

I. M< LO
N H IÊ U  Đ Ầ U  R A

deg d et{ s E — F } =  k.

Khi đó luân luân tim  đưcỵc hai ma trận M  và N  suy biến sao cho

(5)



trong đó Ef  là m a trận không lũy thừa. Ngoài ra

H N  =  [H'Hf  
GMG

Hệ thống (1) và (2) gọi là điều khiển được chậm (slow controlable) nếu

rank {XE — F — G} =  n 

và gọi là điều khiển được nhanh (fast controlable) nếu

rank {A-EG} =  n.

(7)

(8)

(9)

(10)

Một hệ thống gọi là điều khiển được nếu nó đồng thòi điều khiển đưcỵc chậm và điều  

khiển nhanh. Nếu đặt

N ~ 1x = ( x a, xỉ ) 7  (11)

thi phương trình (1) trà  thành

X, =  Fãx„ +  G,u  

E f i f  =  Xf +  G fU

(12)

(13)

Trên thực tế M  và  N  đã tách hệ thống thành hai phần tưong ứng với tinh đông lưc thấp  

và cao. Phương trinh (12) có lời giải

xs (t) =  exp {F„(t -  t0)x,(t) +  exp {F,{t  -  r)} * G , u(t) (14)

trong đó dấu * kí hiệu tích phân chập. Để tìm  lời giải ciỉa phưong trình (13) ta  giả sử Ef  

là m a trần khônh lũy thừa bậc q, nghiã là Ej  =  0. Khi đó có tim  được ma trận T  không 

suy biến sao cho

T ~ 1E f T  = El o  
0  E2 (15)

trong đó Eị  là m a trân không suy biến và E2 là ma trận không lũy thừa bậc q. Sư biến 

động dạng xung cda hệ thống tăng theo độ lớn của q. Với phép biến đổi (15) từ  phương 

trình (13) ta  có lời giải

* /
exp {^ i *(í -  to)}

o
o

T - ' x o f + T

=  T ~ 1Gf,

e x p í ^  x(í) * Ey ^ x u íí)
-  E.CÍ EÌG2UM

G i
G2

(16)

trong đó kí hiệu (í) chỉ đạo hàm bậc i theo tinh thần cứa lý thuyết hàm mỏr rộng [3].



Như ta  đã thấy, các phép biến đổi (5), (6), (7) và (8) đóng vai trò tách hệ thống  

thành hai phần tưcrng ứng với tính động lực chậm và nhanh. M ặt khác chúng mô tả các 

hệ thống có tính tương đương theo định nghiã của Rosenbrock [2]. Trong [2] cũng nhấn 

mạnh rằng, tưcmg đương theo Rosenbrock hàm nghiã tương đương trong quan hệ giữa 

đầu vào và đầu ra do đó các hệ thống tương đưong có thể có cấu trúc bên trong khác 

nhau. Với các hệ thống tổng quát miêu tả  bỏ-i phương trinh (1), bên trong hệ thống có 

th ể có những biến động dạng xung không phản ánh đầu ra. Điều này làm nảy sinh vấn  

đề khi mô hinh đối tượng chứa những bất định. Lý thuyết về các hệ thống với các thăng  

giáng kỳ dị (singularly disturbed system s) chỉ đề cập đến những biến đ ổ i nhỏ làm  suy 

biến ma trận E  trong (1). Điều khiển bền vững khảo sát những dạng bất định phức tạp  

hơn. Nói chính xác hơn, điều khiển bền vững quan tâm  đến một họ các hệ thống chứ  

không chỉ quan tâm  đến từng cá thể riêng biệt.

II. V Ấ N  ĐỀ ỔN Đ ỊN H  B Ê N  V Ữ N G

SỈ 'On định hệ thống dưói điều kiện mô hinh chứa bất định đã thu hút sự chú ý của 

nhiều tác giả trong thòi gian gần đây [6]-[l2]. Như trên kia đã nói, điều khiển bền vững 

quan tâm  đến m ột họ các hệ thống chứ không chỉ quan tâm  đến từng cá thể riêng biệt. 

M ột họ các hệ thống thường đưọ-c đặc tinh bồi sự phụ thuộc của các ma trận hệ thống  

vào véc tơ  tham  số nhận giá trị trong m ột tập cho trưóc hoặc rời mô hinh danh nghiã 

kèm theo việc mô tả  phần bất định (uncertainty description). Cobb nghiên cứu vấn đề ổn 

địng bằng công cụ của lý thuyết tập hợp trên một họ các đối tưcỵng miêu tả bổi phương 

trình vi phân dạng tổng quát [7]. Conte và Perdon cũng sử dụng công cụ cứa lý thuyết 

tập hơp để giải quyết vấn đề loại trừ nhiễu nhưng trên cùng một ho đối tượng miêu tả  

bời phương trình vi phân thông thường [13]. Bài này quan tâm  đến tâp đối tượng diễn  

tả  bổi các phương trình (1) và (2) trong đó các ma trận hệ thống có dạng

0 0 ■ 'F, 0 0 ■ G»
0 Ei 0 , F = 0 h 0 , G =  E = G 1
0 0 £ 2 . 0 0 /2 Ơ2

H = \ H s, H l , H 2} (19)

ờ  đây I,, F, €  Rn,Xna' Il t Ei  €  pjiiy.nl không suy biến, I2, E2 £  Tỉ«2*"2 là ma trận 

không lũy thừa bậc q, Ga, Gi,  G2, H,  £  Rn*xm , Hi,  H2 £ R n2x,n, ns +  nl  + n 2  =  n,n2 > q. 

Tập hợp các đối tương thỏa mãn những điều kiện vừa nêu trên đưọ-c ki hiệu bỏi s.  

Phương trình vi phân ( l )  chỉ có lòi giải khi (sE -  F) là một chùm không suy biến, v ì  vậy



6 0  VŨ N g ọ c  P h àn

ta  chỉ quan tâm  đến tập các mô hình xác định bổi

p : = { P :  P e S ,  d e t{ sE -  F}  Ỷ  0}}.

Giả sử M  e  RnXn và N  €  RnXn là hai ma trận không suy biến. Ngoài ra T e  R nXn là một 

m a trận không suy biến có dạng

T = \ n  r . l  (21)

trong đó To £  #(ni+™2 |x(rti+n2) >pập Ịjơ p  c£ bộ Ị ja  ^M,N,T)  thỏa mãn đòi hổi trên 

đây được kí hiệu bỏi fỉ. V ới mỗi (M , N , T ) e  ũ  ta  lập Mo =  M T ~ l và No =  T N  đ ể  áp 

dụng vào phép biến đổi hệ thống tương đương theo tinh thần cứa Rosenbrock [2]. Lóp 

các hệ thống tương đương ứng vói mỗi p  e  p  được ký hiệu bổ‘i P E . Tập tấ t cả các lớp 

hệ thống tư ơng đương P E ký hiệu bồi { P E}. Có thể dễ dàng thấy rằng p  e  { P E}- D ưói 

đây là m ột số tập  hợp hệ thống có nhiều ý nghiã thực tế

Pie := { F e ? :  rank (XE -  FG)  =  n, VA e  c }

Pfc := { P  6  p  : rank (AjE'G) =  n, }

plo := { P  e  p  : rank {XE -  FG)T H T)T =  n, VA e  c }

Pfo := { P  6  p : rank (AETH T)T =  n}

Pc ■= p,c n ?jc 

Po '■= P,o n Pfo 

Poc := P0 r\Pc

Ký hiệu z là tập tấ t cả các ma trận

K  =  { K u K 3}

(2 2 )

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

theo luật điều khiển phản hồi đầu ra (4) với giả th iết đạo hàm của các véc tơ  đầu ra có 

th ể xác định được. Ta củng giả thiết rằng r(í) liên tục từng đọan và bị chặn. Giả th iết 

rịt) bị chặn không cơ bản vi khái niệm ổn định luân luân được hiểu là ổn định BIBO  

(Bounded Input Bounded O utput) và ổn định ngoài diện [2]. Có thể dễ dàng thấy rằng 

R Ỷ  0 và z không phải là tập cô đơn (tập chỉ gồm một phần tử ). Với m ỗi p  e  Poc và 

K  e  R phưong trinh trạng thái của hệ thống vòng kín có dạng tổng quát

(E -  G K 2)x{t) =  ự  +  G K ^ x ự )  +  Gr{t). (30)

Trong thực tế ta  chỉ muốn các hệ vòng kín không có biến đổi dạng xung ồ" đầu ra, tức là 

các hệ thỏa mãn điều kiện deg(det{s(I? — G K 2 H) — F — G K i H } )  =rank (E).  Tâp con của



z  thỏa mãn điều kiện d eg(d et{s(£  -  G K 2H) -  F -  G K XH})  =rank (JE1) đưọ-c ki hiệu bỏ-i 

K.  Nói cách khác , ta  quan tâm  đến các hệ vòng kín là phần tiì: của tập S(K)  := Pac X K.  

Hai câu hỏi có th ể  được đặt ra: thứ nhất, có tồn tại một tập con K°  c  K  sao cho mọi 

K  e  K°  đều Ổn định một đối tượng p  e  S(K) .  Thử hai, có tồn tại m ột K  e  K ổn định  

mọi đối tượng nằm  trong S[K).  Tập các hệ thống vòng kín ổn định được ký hiệu bỏ'i 

S ° ( K ) c  S(K) .  Như vậy ta  có thể thấy rằng, vấn đề ổn định bền vũng (gọi tắ t là vấn đề 

RS1) đồng nhất vói việc chỉ ra môt tập

Sr(K) := ị p  : P e  S ( K ) , K  e  K , K  fixed} c  S°(K) .  (31)

Vấn đề điều khiển bền vững cũng có thể trình bày cách khác trong đó ta  giả th iết rằng 

các m a trận hệ thống có thể tham  số hoá, nghiã là mỗi phần từ  p  €  Poc đều đư ợc xác 

định thông qua ánh xạ

c  (32)

O' đây

p : = { d :  d e R v , v e N }  (33)

là không gian các véc tơ  tham  số. Đa số các trường hợp thực tế V < n (số chiều ciìa véc 

tơ  trạng thái). Tương ứng với Pocịd) ta  có các tập hệ vòng kín. Đe tiện lợi ta  dùng kí 

hiệu Ip(d) để chỉ các phần tử  của S{K,d) .  Tập tấ t cả các ánh xạ ỉp được kí hiệu bổi 'ỉ. 

Khi đó vấn đề Ổn định bền vững (gọi tắ t là vấn đề RS2) đồng nhất với việc chỉ ra một 

tập con Dr c  D sao cho

Sr{K, d) := {p : p =  ệ[dd), d € Dr, tfef, K  e K, K  fixed} c S°(K). (34)

Trong những phần sau ta đặc biệt quan tâm  đến một tập con S E (K)  c  S(K)  trong đó 

các phần tử  ciia nó chỉ khác nhau ma trận E  và tập con SE(K,  d) c  S(K,  d) trong đó các 

phần tử  của nó chỉ chứa ma trận E  phụ thuộc véc tơ  tham  số.

III. N H Ữ N G  K Ể T  Q U Ẩ  C H ÍN H

Ki hiệu {S ° (if)}  là tập của tấ t cả các lóp hệ thống tương đưcmg nằm  trong { 5 ( i í) }  

và { 5 ° (x ,d )}  là tập của tất cả các lớp hệ thống tương đưcmg ổn định nằm  trong {S(K,  c£)}. 

Việc nghiên cứu tính chất của {S °(/f)}  và {S °(/f, d)} có ý nghiã đặc biệt trong điều khiển 

bền vững. Khi y> e  í' là ánh xa tuyến tinh và D là không gian lồi, những kết quả đã công 

bố được tóm  tắ t trong [9]. Tuy nhiên nhiều hệ thống trên thực tế đặc biệt là các quá 

trinh công nghệ không cho phép tham  số hoá các ma trận hệ thống một cách tiện lợi như 

vậy. Trong [7] đã đưa ra những kết quả theo phương diện tô-pô khi các ma trận hệ thống  

vòng kín biến động nhỏ.



Ta có th ế dễ dàng chỉ ra rằng {S ° (^ )}  và {5°(Â',d)} là các filter và định lý sau đây  

là m ột kết quả hiển nhiên.

Đ ỉnh  lý 3 .1 . KÍ hiệu C(S°{K)  c  S(K)  là một  lưới sinh ra S°(K) .  Mọi phan tở  ciỉa Sr ( K ) đều 

chứa trong £.{S°{K).

Mồ" rộng kết quả cứa định lý 3.1 cho trường họp các m a trận hệ thống phụ thuộc 

tham  số ta  có định lý sau.

Đ inh  lý  3 .2. Vấn đề RS2 có lời giải khi và chi khi tồn tại <Ị> s  Ỹ ánh XẠ A C D vào một lưới 

sinh ciia {S °(if , đ)}.

Như trên kia đã nói, ta  chỉ quan tâm  tới các hệ thống vòng kín không chứa biến 

động dạng xung ổ" đầu ra VI chỉ những hệ như thế mới có ý nghiã thực tế. Đó chính là 

các hệ ta  đư a vào vấn đề RS1.

Đ inh  lý 3 .3. KÍ hiệu

r) =  max (deg(det{sla — F, }) ,deg(det {sEl — Ii}) .deg(det{sE2 -  / 2 }). (35)

Già  sứ E 2 ià  illa  trận không lũ y  thừa, bậc q. Cấc phần tử  p  €  S { K )  vớì

r ¡ > l { q -  1) (36)

không nằm trong Sr (K).

Việc chứng minh định lý 3.1 có thể hoàn thiện dựa vào định lý 10 trong [2],

D inh  lý  3 .4. Gọi SEl (K)  là tập tất cà cảc đổi tượng p  6  SE(K) thỏ a mãn cắc điều kiện sau 

đây

(1 ) Ma trận truyen v
T,(s) =  Ht ị sh  -  F ' l- 'G ,

Tl (s ) =  H1\ sE1 - I 1] - 1G 1 

T2(s) =  H2\sE2 - I 2} - l G2

có cùng cấu trúc cục ồ nảa mặt phẰng phẳi nhưng không nhất thiết cùng vị tri.

(2) E2 là ma trận không ỉũy thừa, cùng bậc.

(3) E  =  Ê  +  A E  và | | ( È -  s Ị - ^ A ^ I I  < 1.

Khi đó nếu K e K  ổn định p(Ề) e SE' { K)  thì K  ổn định mọi p  e  SEl {K).



Để chứng minh định lý 3.4 cần sử dụng định lý kiểm  tra tính vững bền của hệ

MIMO diễn tả  trong miền thời gian đã nêu trong [2], Điều kiện (2) cda định lý 3.4 nhằm  

loại trừ  bất định về bậc của hệ thống vòng kín. Như đã b iết, nếu không có bất định

thi điều khiển (4) có thể được thiết kế gồm hai thành phần, m ột thành phần đảm  bảo

phương trinh trạng thái hệ vòng kín có dạng chuẩn và một thành phần đóng vai trò th iết 

lâp sư Ổn định.

IV. K ẾT L U Ậ N

Trong bài báo này ta  đã đề cập đến ổn định bền vững, tức là vấn đề ổn định đối 

với m ột họ các đối tượng bằng môt điều khiển không thay đối. Đặc biêt định lý 3.4 

xét tính Ổn định bền vững cho tập các đối tưọng trong đó chỉ ma trận hệ thống E  khác 

nhau. Hiển nhiên định lý này có thể dễ dàng mồ- rộng cho trương hợp cả bốn ma trận 

(E , F, G, H) cùng thay đổi.
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