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Đ IỂ U  KHIEN GIÁ GIẨM DAM BAO CÁC HỆ T H ố N G

VỚI THÔNG SỐ B Ấ T ĐỊNH

CHU VĂN HỶ

Abstract. A general  sol ut i on is descr ibed and appl i ed to a subclass  o f  l i near  s y s t e ms
wi t h p a r a m e t e r  uncer t a i nt i es  in both the d y n a mi c  ma t r i x  and  the input  mat r i x .  A n  
al gor i t hm that  ensures  the uniqueness  and robus tness  of  sol ut i on and  the s t abi l i t y  of  
the c losed- loop s y s t e m is developed.

I. MO ĐÀƯ

Vấn đ ề  đ iều  khien các hệ thống  với thùng  số b ấ t  tlịnh đ ã  cìưực giải q u v ế t  bằng  
nhiều  con ctirừnẹ; khát' nluui. Theo  cách tiốp cận và nlùrng giả th iế t  m à  ta  chia ra: 
các hệ th ố n g  đ iều  khiến ngẫu nhiên tối ưu, liệ thống  tự  thicli nghi, hê học, hệ thống  
nh ạy  tôi u‘u, hệ thông  m in im ax  ... Điều khiên vừng chắc (R obus t  C ontro l)  là mút 
rácli t iếp  cận  mới hiện (tang thu  h ú t  sụ‘ quan  tâm  lớn. Trong dó  đ iều  khiến giá đ ả m  
l)ào là m ột p h ư ơ n g  p h á p  tống  hơp hê thống  rấ t  liiêu quả. T rong bài này, chúng tôi
gió'i th iệu  cách giải clmnẹ; cuà  S.S.L. C hang , sau dỏ áp dụng  cho hệ th ố n g  tuvến  
t inh  d ừ n g  nh iều  d ầ u  vào nhiều đ ầ u  ra, vứi miền b ấ t  đ ịnh thông  sô tổng  q u á t  hem. 
Cho lời giải số m ột th u ậ t  toán đ ả m  bảo sụ' tồ n  tại  duy n h ấ t  và l inh  ch ấ t  vừng  chắc 
cuả  ngh iêm , củng n h ư  t inh  chấ t  ổn địnl) t iêm  cận cuả  hê thong  kill tlu'ov tri nil bày.



Ch u Văn Hỷ

II. PHƯƠNG PHÁP GIẢI

2.1. Bài toán tổng quát

x ể t  đối tư ợ n g  đ iều  khiên
X  =  f ( x , u , q , t ) ,  ( 1 )

trong đó X là véc tơ  trạng  thái n chiều; u là véc tơ  điều, khiển m  chiều; q là véc tơ  
thông  số b ấ t  đ ịnh  l chiều n ằ m  trong  m iền khép kin bị giới hạn q € fi. H àm  giá có 
dạng

J{x(tx),u,q]~ <j(x,u,q,t)dt. (2)
. •'í‘

T a  phải t im  đ iều  khiển -
u(t) = i](x,t) ■ (3)

đ ể  đ ư a  hê th ố n g  t ừ  t rạ n g  thá i  x(t\) đến  t ran g  thái ¿'(¿2 ) sao cho

J[ x { t  1), tí, <7] < V, Vy G í2. (4)

Sau đó  số V gọi là g iá  đ ả m  bảo cho hệ thống  bắ t  đ ầ u  t ừ  t rạn g  thá i  x(<i) ở tliừi đ iểm
<1 và  u gọi là đ iều  khiên giá đ ả m  bảo. Cho đ iều  khiên các qu á  tr in h  công nghệ, sô
V không  b iết  t rư ớ c ,  người th iế t  kế phải xác cĩiuh đ ể  hệ thống  đ ạ t  đirợc n h ữ n g  t inh  
c h ấ t  m ong  m uốn, ơ  đ ây  t a  không t rự c  t iếp  chọn sô V, m à  đi t im  hàm  sô ^(¡r.^-gọi 
là hàm  giá  đ ả m  bảơ, sao cho: -  V; V(x(t2) , t 2) = h(x (h))- T a  có th ê á p  dụng
đ ịnh  lý cuà  S.S.L. C ang  [1]:

Đinh lý.

N ê u  V(x, t )  là hàm  vô h ư ớ n g  có đao hàm bâc nìiảt liên tac và )/(¿, t)  là véc to' m- 
chiểu thỏa m â n  điều kiện

g ( x , i f t x , t ) , i ] , t )  +  ( d v ( x , t ) / ũ x ) f ( x , i ] ( x , t ) , q , t )  +  d V ( x , t ) / ờ t  < 0 ( 5 )

với
Vạ e n ,  t < t ọ ,  x € ỉ t n , V ( x ( h ) , h )  = h ( x ( t 2)) ( 6)

t h ỉ  V { x ( t \ ) ,  ¿ i )  l à  g i á  đ ẩ i ì i  b ả o  c h o  h ệ  t h ô n g  b ắ t  đ ầ u  t ừ  a- ( í  1 )  v à  I i (x, t ) ,  ¿ 1  <  t <  ¿ 2  ỉ à  

điều kh iên  giá đ ả m  bào.

Địng lý này  là  đ iều  kiện đủ . Hệ qu ẫ  đirói đây  giup t a  t ỉm  dư ợ c  m ột lớp quan  
t rọ n g  các đ iều  khiên g iá  đ ả m  bảo - r ấ t  gần  vơi lưp các đ iều  khiên tối u‘u t rong  các 
hệ th ố n g  với th ô n g  sô b iết  chính xác.



Hê quả.

Ta đ ịnh  ngiã  h à m  F(V,x,u,q, t )  n h ư  sau

F ( V , x , u , q , t )  =  g ( x , u , q , t )  +  ( d v ( x , t ) / d x ) f ( x ,  u , q , t )  +  d V { x , t ) / d t .  (7)

Cho t rư ớ c  V(x,t) ,  x,t- t a  ki hiệu i]o(x,t) là giá trị u cực tiểu  hoá biểu th ứ c

• m a x  F ( V , x , u , q , t ) .  (8)
<i€ n

Sau đó, nếu  (5) th ỏ a  m ãn cho Vợ € í) với V(x,t)  và T)(x,t) nào đó, th i cũng th ỏ a  m ãn 
cho t]ũ{x,t).

2 .2 .  H ê  t h ố n g  t u y ế n  t í n h  d ừ n g  v ớ i  t h ô n g  s ổ ' b ấ t  đ i n h

T a  áp dựng  đ ịnh  lý t rên  cho m ột lớp cát’ hệ thông  tuyên  t inh  dùng  ¿ỉ đó  véc tư
thông  sô b ấ t  đ inh  tác  đông đến  m a trân  đông lưc và  cả m a  t râ n  đ ầ u  vào

* =  A ( q ) x  +  B( q) u ,  X e  R n , u  e  R n\  t  e  [0 , T ] , ( 9 )

t rong  đó

A(q)  = Ao  +  qa. Ai ,  (10)
i= 1 
p

-  ■ ■■ - B(q)  =  Bo +  ^ t o j U j - í 11)
i= 1

Véc tơ  thông  số b ấ t  đ ịnh  í/ = [qa,qb\ tliav dổi trong  miền Í2 n h ư  sau

«i < qa < 6, ; ũị < 0 , bi < 0, i — 1,2,

cj  <  <ibj <  di\ Cj <  0 , d j  < 0 , j  =  1, 2 , ( 12)

H àm  giá  có dạng  binh phương

J [ x ( 0 ) , u , q ]  =  [ x ' ( T ) H x ( T ) +  I (x ' Q x  +  u ' R u ) d t ] / 2 . (13)
J  0

G ià th iế t  rằng: •

- Các m a  t râ n  t rong  H = H' > o, Q = Q' > o,  R - ĩ ỉ ' >  o ,
- C ăp  [A(q) ,  B(q) ]  là  đ iều  khiến đươ c  cho v</ Ễ {}. (14)



Với h à m  giá  (11) tư ơ n g  t ự  n h ư  trong  hệ thống  đ iều  khiển b inh  p h ư ơ ng  tối th iểu  
quen  b iế t ,  t a  có t h ể  viết h à m  giá đ ả m  bảo  dưới dạng

V(x, t)  = {x'S{t)x)/2. (15)

Điều kiện (5) sẽ- là

ự Q x  + rìlRrì)/2 + x'S(t)(A(q)x + B i q ^  + ự ụ S M / d t ^ / ĩ  < 0 (16)

với S(T) = H.  v ế  trá i  của  (16) là h à m  F(V,x,u,q, t ) trong  hệ qủa  trên . T a  kí hiệu T]o 
là  g iá  tr ị  véc tơ  77 cực tiêu  hoá  biêu th ứ c  (8 ). Đê xác đ ịnh  7/0 chỉ cần  xét n h ữ n g  số 
hạng  t rong  F(V ,x ,u ,q , t ) có chứ a  ĩ]

Fi =  rf Rrị/2 + x'S(t)B(q)ri. (17)

Gọi qb là  giá trị  qb cực đỉũ hóa  Fi, có th ể  chứng m inh

ị  [du d 2, . . . , dpỴ, nếu x ' S ( t ) B m T) > ũ 
\ - /  ' ( 1°)  
L [c1,c2, CpỴ, nêu x 'Sự)Bmi) < 0, __

trong  đó  Bm là  g iá  trị  của  B(q) cho qb . T a  có Fi cực đại

Fi m =  rj Ri i /2 +  x ' S ( t ) B m T]. *

Tối th iể u  hóa  Fim theo  1] t a  nhận  đượ c  điều  khiển giá đảm^bầo

' ĩ l 0 = - R - l B'mS(t)x. (19)

Bời vi x 'S{t)BmT]o = —x'S(t )BmR ~ ỉB'mS(t)X < 0, nên theo (18) t a  có

<lbm = [ci, c2, CpỴ, (20)"iOm — Lu i  ̂ J • "> upj ’
p

— Ro 'y  ̂Cj Đj . 
j=i

( 2 1 )

T iếp  theo  t a  cần  phải t ìm  S(t). Theo  hệ quả  trên , T)ũ cũng th ỏ a  m ãn  (16). Nên th ay
(19) vào (16) t a  đ ư ợ c  " '

- x l { d S / d t ) x > x l [ SA( q )  +  Ả ( q ) S  +  Q - S B m R - l B'm S] x .  (22)

T h ê  A(q) theo  (10), t a  có th ể  biểu diễn điều  kiện (22) tư ơ n g  đ ư ơ ng  n h ư  sau

- d S J d t  = S A o  +  Ẩ'0S - S B m R - ‘B'm S  +  Q  +  U ( S ) ! (23)

t rong  đó  U ( S )  goi là giới hạn  trên  của  J3r=i ?<J ("^ i  +  theo  nghiã

x 'ư(S)x  > ^[Ỵ^qaXSAị  Vz, qa< e  [a,-,6j]- (24)
1= 1

T a th ấ y  (23) là phư ơ ng  tr inh  Riccati có thêm  số hanh Ư(S) đư ơ c  xác đ inh  theo  
(24). Bài to án  sẽ C.Ó vô số nghiệm , phụ  thuôc vào cách chọn Ư(S). Người t a  cố gắng
tim  các p h ư ơ n g  p h á p  t ính  đ ế  đ ạ t  đượcg iá  đ ả m  bảo V  nhỏ n h ấ t  có thể.



Cách 1

CÓ th ế  t ính  U ( S )  n h ư  sau. Gọi Ni  là biên đổi t rự c  giao đ ư ờ ng  chéo hoá  m a  t rậ n  
đ ố i x ứ n g  [SAi +  -4;.S']

N'i ( S A i  + À i S ) N i = Ấ ii ‘ (25)

t rong  đó  Aj là  m a  1rận đối xứng đ ư ờ ng  chéo chứa các giá trị riêng (A,-)jfc, k =  1,2, ...,n 
của  [SA< +  Sau đó t a  có

: Ư(S) = (26)
' i= 1

t rong  đó
/ r x  _  í  a*-(A*')t. uếu(Ai ) t < 0 .
(Ei)kk — S *  (27 )

' I  6,-(Ai)*, n ếu  (Aí)* > 0

và (E,)kj = 0 , VẨ: ỊỂ j. )

Sau khi thay  Ư(S) theo  (26), ta  có th ể  tích phân (‘23) nhờ  phư ơ ng  ph áp  số, với 
đ iều  kiện bắ t  d ầ u  S(T)  = //. Do t inh  chấ t  phi tuyến  của  hàm  U(S), chứng  m inh  t inh  
hôi tụ  r ù a  th u â t  toán  và khảo sát t inh  ổn đ inh của  hê thống  găp nhiều  khó khăn, 

thê  th a m  khảo m ột số kết quả trong [1].

/ Cách 2.

D ự a  vào b ấ t  đ ẳ n g  thứ c
t í  y  +  ỳh =  t iGIì  +  ỳ G ~ ly  ('28)

cho hai véc tớ  b ấ t  kỳ /ỉ, y Ễ Rn và m a  t rậ n  xác định không âm  b ấ t  kỳ G (> O) 6  Rnxn.
T heo  đó có th ê  chứng  minh [2]

4- < z ' [ Ỵ ,  qị Ả G ~ 1 Aị +  ?'G\S']x*, Vx\ q e  í ì .  (29)
i — 1 ỉ' = 1

Goi

ẻ = Vi =  n iax  (|a,-|, |6¿|), i =  1,2 (30)
i= 1 .

T a có

x'[^^qai(SAi + J4j5')]a; < x'[ỗ'^2/ ẢG~^ Aị +  rSGS]x = x'Ư2{S)x. (31)
í = 1 i = 1

Bây giờ t a  chọn G sao cho

1. Un(S) là hàm  tuyến  tính đối với s  (đ ế  th u ậ t  toán hội tụ  nhanh  hơn),-
‘2. U-,{S) = 0 cho qa = 0, i = 1,2,



M ột cách chọn tliỉch hợp, th ổ a  m âm  các yêu cầu  trên  là

G = a S - \  a = ¿ I M i l l  > 0 , (32)
i=l

t rong  đó  ||.|Ị là  chuẩn  ơ c l i t .  Sau đó ta  có

Ư2( S)  =  è ị a - ^ A i S A i  +  a r S ] .  (33)
i = l

Cho bài toán  đ iều  chỉnh với thời gian vô tận  T  —> +oo, a:(oo) = 0, th i  s  là  m a  t rậ n  
h ằng , nên  p h ư ơ n g  tr inh  (23) sê là

5v4o +  — í>Bm R 1 B'mS +  Q +  Ư2{S).

T a  có t h ể  giải phư ơ ng  trinli (34) theo m ôt số th u ậ t  toán lặp.

a. T h u ậ t  toán  1. ~

B ước 1: Cho k = l, Q\ = Q, giải phương  tr inh  Riccati ■

SkAo +  ÀoSk -  SkBmR- 1 B'ms k + Q k  =  0. (35)

Bước 2: T Ính  Ư2 (Sk) theo  (33), (32) và (30).
B ước 3: T Ính  Qk + 1 -  Q +  U2{Sk).  ̂ ^
B ước 4: So sánh  Qk+ 1  với Qk. Neu Qk+i — Qk với độ chinh xác yêu cầu  th i Sk là 

nghiệm  của  p h ư ơ n g  t r in h  (34). Trong t rư ờ n g  hợp ngược lại, t a  đ ặ t  k = k +  1 và  trỏ" 
lại bư ớ c  1 giải p h ư ơ n g  tr inh  (35)...

b. T h u â t  toán  ‘2.

Cho phép  xét đ iều  kiện tồ n  fại, duy n h ấ t  và tinh vững c hắc  của  nghiệm , củng
Iihư t inh  c h ấ t  ổn đ ịnh của hệ thông  kin. Ta xét miền b ấ t  đ inh  thông  sô biến dạng

c  íì n h ư  sau
(la, £ [ệdữi ,  ệdbi ị ,  ¿=1,2, . . . ,  r, 0 < ậ d <  1. (36)

T h à n h  p h ầ n  qb t rong  trưòng. hơỊi này khổng ảnh hư ở đ ến  nghiêm , đư ợ c  g iữ  nguyên: 
Cj < qbj < dj. T heo  các công th ứ c  (33), (32) và (30) t a  thấy :  nếu .iihân  các gicýi hạn  
(lị, bị của  m iền  b ấ t  đ ịnh  với ệ d th ì U2(S) được nhân  với pd = ộ'ị. KTêi) phư ơ ng  tr in h  
(34) tư ơ n g  ứng  với m iền b ấ t  đ ịnh  Vtd là

S dA 0 +  À o s d -  S d B m R - l B'm S d +  Q +  pd U2( S)  =  0. (37)

G iả  sủ' n h ờ  th u ậ t  toán  1 ta  t ính  được m a  trân  các đ ịnh  dương  Sd là nghiêm  của  
(37). T a  có đ iều  khiên phải tim

ud = - R - l B'mSdx (38)



và giá đ ả m  bảo
vd = x'(0)Sdx(0)/2. (39)

Đe khảo sá t  t ính  chấ t  cùa  nghiệm  và của  hệ thống, theo  ( 1 0 ) t a  viết (37) dướ i dạng  

SđA(q) + À(q)Sd  -  S d B m R ~ l B'mSd +  Q*{q) = 0, (40)

trong đó ’

. Qm(q) = Q +  PdUĩ(Sd) - Y i qa,(SdAi +  ÀiSd) (41)
ị >' = 1

Ta th ấ y  (40) chinh là phư ơ ng  tr inh  Riccati cùa hệ thống  có các thông  sô ch ỉnh  xác: 
đối tư ự n g  đ iều  khiển với các m a  trận  động lực A{q) , Bm\ chuẩn  binh p h ư ơ ng  tối 
thiểu với các m a  t rậ n  t rong  Q*{q),R. N hư  đ ã  biết, phương  tr in h  (40) có ngh iêm  xác 
định d ư ơ n g  duy  n h ấ t  khi

a. C ặp  [ ( í/), ổ m] là d iều  khiến đưực
b. C ặp  M(v),Q*(</)'/2] là quan sát clirưc *
c. M a t rậ n  trụng  Q*{q) > o, ỉi > o.

Diều kiên a  và R > o  biio hàm  trong  giả th iế t  (14). Kiếm t r a  d iều  kiên L) cho 
Ví/ G íl là r ấ t  khỏ. Song cho các hê thống  điều khiên quá  tr in h  rông  nghê thông  
thườ ng , có t h ế  giả th iế t  b th ỏ a  m ãn. Vậv nếu Q*(q) > o  cho Ví/ e íì, thi nghiệm  Sd 
là duy  n h ấ t .  Hệ th ố n g  sẽ ốn đ ịnh  tiệm cận, có dự  t r ừ  ổn đinh về pha. lớn hơn hoặc 
bằng  60° (xem  [3]).

T iếp  theo  t a  có th ê  xác đ inh ctưo'c m iền b ấ t  dinh 111 (V rông tối đ a  íìc D Í1,1, tai đó 
điều kiện Q*(q) > o  v ẫ a  th ỏ a  m ãn, tứ(’ phương tr inh  (40), (37) có nghiệm . T a  xét 
một sô dư ư n g  p  > p d . T heo  (31) có thê  viết .

, x'Q"(q)x = x'[Q +  Pdư?(Sđ) -
i — 1

> x'[Q +  {Pd -  p)Ư2($(t)]x, Vj;, í/u, e [<M, ộ = p l /2. (42)

Ta ki hiôu
Qd -  Q + (Pd -  p)ư-ì(Sd). (43)

Cọi  Pc là  g i á  t r ị  lứn n l i ấ t  c ủ a  p đ ế  m a  t r ậ n  Qd chu yể n  t ừ  m a  t r ậ n  xác  đ ị n h  k h ô n g  
âm th à n h  không xác đ ịnh  dâu . Sau đó t a  có miền íìc

PlJ 2ui < <la. < p ị ^ b ị ,  i = 1. 2,

cj < <ti>, < đj. j  '= \ , 2 , . (44)

Trong t l iu â t  toán  đu‘ó'i đây, ta. b ắ t  đ ầ u  b ằng  giài phươ ng  tr in h  Riccati (45)- là 
t rư ừ ng  hựp tlặc b iệ t  cùa  (37) cho Ọd 0 . T heo  !>;ià th iế t  (14), cặp [Ao, ổ,,,] là đ iều  
khiên (lu‘o‘c, các n ia  t rậ n  t rong  Q > o,  K > o .  nen t im  được  nghiệm  xác đ ịnh  clưưng 
duy n h ấ t  .S’o. T ừ  So t a  xác clịnh miền b ấ t  clịnh (Q,.)u trong  đó đ ả m  hào  tồ n  tại 
nghiệm d u y  n h ấ t  và  giải plnrưng tr in h  (37) t im  nghiệm ,S’|. T iếp  theo , t ừ  Ẵ’i t a  xác 
đinh m iền (Qc)i và  giài phưư ng  trinh  (37) t im  nghiêm Sọ v.v...



Bước 1: Giải p h ư ơ n g  tr in h  Riccati

Su A  0  4- A  0  St) — S qB,u R   ̂B'm Sữ 4- Q  — 0.

B ước 2: T Ính  ư2 (ò'o) theọ  (33), (32) và (30) và xác đ ịnh  giá trị Pữ đ ê  (Qd)o = 
Q — p o Ư 2 ( ắ ’o) trcr th à n h  không xác đ ịnh  dấu . Đặt j  = 1. ■

Bước 3: T h e o  th u ậ t  toán  1 t im  nghiệm  của phưưng tr inh

B ước 4: T Ính  Ư 2 ( S j )  theo  (33), (32) và (30) và xác đ ịnh giá trị* Pj đ ể  ( Q d ) j  = 
Q +  ( P j - 1 -  P i ) Ư 2 ( S j )  t ĩ ử  thành không xác đ inh dấu . Nêu P j - 1  >  1, thi m iền b ấ t  đ ịnh  

d ã  bao g ồ m  miền Q. đ ã  cho. T a  nhận  đưực  kết q ủ a  s  -  Sj. t rong  t rư ờ n g  hựp 
Iigmrc lai, t a  đ ă t  j  — j  +  1 và  t rờ  lai' bước 3.

T a  tliây, g iá  trị P j - ị  > 1 đặc  t rư n g  cho tinh vững  chắc của  nghiêm. N ghiã  là đ iều  
khiên giá đ ả m  bảo t im  đư ơ c  vẫn  cỏ giá trị cho miền b ấ t  đ inh  m ừ rông (fic)j_! D Í2. 
So với các cách t inh  ử  t rên ,  th u ậ t  toán này đòi hòi khối lượng .tinh toán  lớn lĩơn, 
song có n h iều  ư u  điểm: đ ả m  bảo tồn  tại chiy n h ấ t  nghiệm và hệ thống  kin ổn  đ ịnh  
tiêm  cân.

Trên dây  t a  đ ã  áp  dụng  phương phá|> trong  [1], [2] cho t rư ừ n g  liựp tổ n g  quá i:  
đối tưọ'ng đ iều  khiển có b ấ t  đ ịnh  thông số không nliừng trong  ma trận  ctộng lực 
A(q)  m à cả t rong  m a  t rậ n  đ ầ u  vào B { i i ) .  Ta. xét t rư ừ ug  họp các thông  sô b ấ t  clịnh 
qa (hoặc (/(, ) chỉ ả 11 h lurcVnơ dí* 11 111H trận  A(q)  (hoặc T rong tiu'0'ng liự|) p h ứ c
tạp :  khi các thông  sô b ấ t  cluili lịi đồng  thời tác đông  vào A[q)  và các kêt CỊỈia
trôn vần  có giá  trị. Ta. chỉ cần  tinh  lại m a  trận  tì,n t rung  các pliưưng tr inh  (37), 
(40), (45) và  (46) cho phù hựp vỏ'i miền bấ t  định biến dạng. Trong th u ậ t  toái) 2, 
h ằ n g  cách chuyến phưo‘ng tr inh  (37) về phưưng trinh  Riccati (40), t a  có thê  xét 
đ iều  kiện tồ n  tại duy  Iihất và tinh  vừng chắt' cùa nghiệm , cùng n h ư  tinh  chấ t  ôn 
đ ịnh  của  hệ th ố n g  d ự a  vào kế t  qủa bài toán d iều  khiến tối u‘u binh pliựưng (tà hi( '1 . 
Đê’ tă n g  tốc độ  hôi tụ  của th u ậ t  toán , cỏ th ế  áp đụng  một số bô’ sung như  t rong  [2].

S j A o  +  Ào S j  -  Sj  B m R ~ l B'm S j + Q  + P j - i U 2( S j )  = 0. (46)
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