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1. Mở dầu

Khi xây dirng các hệ thống (liều khiên tư  dộng trong công nghiệp, nhiều khi người 
ta  gặp khó khăn trong việc th iết kế các bộ điều chình, (lo (lặc tinh (lộng học của hệ 
thống kliông biết tn rức hoặc đặc tính nhiễu thay  dổi trong quá trinh (tiều khiên. 
Nhu' vậy cần pliãi đánh giá thông sô của hệ thông và cầu một bộ điều chinh có khả 
năng lự  (lịnh chình thông so trong quá trinli điều khiên. Các hệ thông điều khiên 
được xây dựng theo cách nàv gọi là các hệ thống điều khiên thich nghi tư  chình 
định [1], Bộ diều chình tự  chình được xem như  là một tổ  hợp ba. thành  phần: l)ộ 
đánh giá thông sô hệ thống, bộ xác (lịnh thông sô điều chình và bộ điều chỉnh. Một 
trong những điều kiện đê thông số được đánh giá hội tụ  đến thông sô th ậ t  là phai 
biết trước được bậc cuả hệ thống [1.2]. Trong nhiều tinh huống thự c  tế, bậc cuà hệ 
thống klìông biết trước. Yrân đ ề  đánh giá tliông sô và điều khiên thich nghi các hệ 
thống có bậc không biết trước đà  được một sô tác giả dề cập và giải quyết trong 
thời gian gần (lâv [9,10]. Trong bài báo này, bằng việc phá t trien phương pháp 
biến phân [4,5] lên một bước đ ế  cì á 11 ỉ ì giá thông số các dôi tượng có bậc không biết 
trước và chọn phương pháp thiết kế bộ điều chỉnh một cách t l i ich  hợp, chúng lôi 
đưa  ra một th u ậ t  toán điều khiên tụ' thich nghi mới cho các hệ có bậc và thông số 
không biết trước.

2. Phương pháp biên phân

Phirơng pháp biến phân lần đ ầu  tiên ch rực Marchuc đề xuất đê giải bài toán



ngược toán li [3], được phát tricn thành  phirơng pháp đánh giá thông số hệ thống 
động học [4.5].

Cho'<ỉ>(Ảr) là một quá trinh  thoà mân phương tr inh viết Ờ dạng toán tử  sau:

!♦ ( * )  =  f (k) ,  $(0) =  $ 0, k e  D c  R n (1)

trong đó L là một toán t ừ  tuyến tính, k là biến thời gian, f ( k )  là kích thích nguồn.
Xây dựng phương trinh  liên hợp với (1):

L"*;(k) = g(k) (2)

trong đó g(k) e Lị  và ư  là toán tử  t.uỵến tinh liên hợp vói L, th ỏ a  m ãn phương 
trinh sau:

< Lt ,  ịi >  = <  T,  L*n > . (3)

với moi Ĩ,(1 G H.
Ký hiệu < > biểu thị tích vô hướng trong không gian Hilbert H = Lị(D).
Cho m ột phép đo được xác định bời một một phiếm hàm  đo

./,[*] =  < $ , g > H  . (4)

Cho D = {0 , ± 1)± 2, ...}, sẽ không m ấ t tính tổng quát nếu định nghiã
+ o o  k

< T , H > =  ^ r ( / ) / í ( 0  =  ^ r ( / ) / i ( / )

-co (=1

với r (0) = 0 và //(/) = 0 với mọi / < 0 và / > k.

Định lý 1 [5]. Cho <Ị|' là nghiệm của (1) với L = L' và ỉ  = / ' .  Khi đó quan hệ giữa 
các biến phân ỐJg, ỐL và ốf  là như sa-u:

b.l, = - <  <Ff ì 6 L * ' > + < ^ ; , S ĩ  >  (5)

t rong đó  ổjg — J'g — Jg, ỖL — L'  -  L, ẻ f  = / '  -  / .

3. Dánh giá thông sô hệ động học tuyên tính có cấu trúc (bậc) không biết 
trước

Phương pháp đánh  giá thông sô mới dự a  trên  công thứ c  (5) là m ột phương pháp 
có hiệu quả [4,5]. Một trong các điều kiện đ ể  thông số đánh  giá hội tụ  về thông số 
thật là phải biết rõ cấu trúc (bậc) cuả đôi tượng được điều khiên. Điều này không 
phải bao giờ cùng được thoà  mãn khi ta  xây dựng các hệ điều khiên tự  thích nghi 
trong th ư c  tiễn.

Trong bài này chúng tôi cải biến phương pháp biến phân nói trên  ề ể  đánh  giá 
thông sô các hệ động học tuyến  tính có bậc không biết trước.



a. Hệ tiền định
Cho hệ tuyến tinh được mô tả  dưới dạng quá trinh ARMA

7̂ 0 i/o

Y ^ a j y ' ( k - j )  =  Y ^ b j u ( k - j )  (6)
j = 0 j = i

trong đó a0 = 1, a.j và bj là các tliông số cấn (tánh giá, (pt),qo) là bậc chưa biết trước 
cuả hệ thống, u(k)  là tín liiệu đ ầ u  vào, y ' ( k )  là tin  hiệu đ ầu  ra cuả hệ thống.

Ký hiệu véc tơ  thông số thực

0* =  [a i , a2, . . . , aPo, b u b2, . . . , bPo]T .

Đế sủ' dụng công thứ c  (5) nhận dạng hệ thống (6 ), trước tiên cần xây dựng mô 
hĩnh đánh giá. Giả th iế t bậc cuả mô hĩnh đánh giá (Pm,qm) được chọn như  sau:pm > 
Po, <ỉm > <]0 - Khi đó mô hinh đánh giá sẽ có dạng

Pm îm

ỵ 2 àjVM(k -  j )  = J 2 b j U ( k - j ) ,  0 0 = 1 . .  (7)
j=0 j = 1

Điều đó có nghià là thay  vi nhận dạng hệ (6 ), hệ thống có không gian thông số mở 
rộng sẽ là đối tượng  cuà nhận dạng:

Pm *7 TO
=  Y ^ b j i ^ k  -  j ) ,  a 0 =  ì .  ( 6 - a )

j=0 j = 1

Ký hiệu véc tơ  thông sô t.hực m ở rộng

ớ" = [ai,a2, ap ,n, b u b2, ...,6ìm]T.

Đe thông số được đánh giá hội tụ  về thông số thự< . ta. chi'a m ột kích thích ngoại 
vào hệ thống cùng như  mô binh đánh giá. I\irh  thicl) ngoại < ần  thoa mãn điều kiện 
kích thích thường  trự c  [12].

Sử dụng định lý 1 có thể  chứng minh:

Hệ quâ. Cho <!>' là nghiệm cuả L'í>' = / '  với / '  = /ó + r. Cho $ là nghiệm cuả = /  
với /  = / o  + «, trong đó V là kích thích ngoài, / ó  và / ũ  là các kích thich chinh. Khi 
đó quan hệ giữa các biến phân 6 Jg, 5L và 6 f  là như sau:

6Jt = -  <<Ị>*g,6L<Ị>' > + <<ỉ>*g, 6 f >  (8)

trong đó 6 -Jg = - J t , ỗ f  — f '  — f.
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Hệ thống trong điều kiện có kích thích ngoài tác động được viết lại dưới dạng
sau:

1 + ^ \ j B Ĩ y ' ( k )  — u(k) + v(k), ao = 1
j=i j=l

(9)

trong đó Biy(k) = y(k -  j), v(k) là kích thícli ngoài. 
Mô hỉnh đánh giá tương  ứng sẽ là

1 + Ỵ ^ ã j B j yM (k) = Y ^ b j B i u(k) + v(k).  
j=i j = 1

(10)

Trên cơ SỜ hệ quả có thể  dẫn  ra  phương trinh nhận dạng hệ thống ờ dạng cụ th ể  
sau [8]

K  Pm J í  P ịị.

6 j si = ~  j ) 6aÁ k ) + _  j ) 6bi ( k )
1=1 j =  1 (=1 j =  1

trong đó y*gj(l)  là nghiệm cuà phương trinh liên hợp với ( 10):

p«
[l + 5 > ( * - l ) ^ - ] y V ( / )  = </;■(/), F*y*ụ) = y*ụ + j)

1 = 1

( 11)

(12)

và ỗữj(k) =  a,j — à.j(k — 1); 6bj(k) — bj(k — 1). 

Các phiếm  hàm  đo J' j  và Jgj  sê là-  ị / l i  I ^ ỉ i ỉ  Ì .1 C U U  U V /  ỹ i  9 3  i t i '

K K

J'gj = <9i>y'  > =  'Y^9i(i)y'ụ),  J'gj = < 9 j , VM > =  Y^gj{l)yM{l),
1 = 1  . 1 = 1

è j 9i =  J ' g j - J9h  3 =  m  = pm + qm (13)

Bằng cách này ta có th ể  xây dựng một hệ phương trinh nhận  dạng hệ thống.
Ký hiệu

ỗ J  — [ố J gi  f ỗ Jg2Ị  • • • t Ồ Jgnì\

60 = [6a1(k) ,6a2(k), . . . ,6aPm(k),6bĩ (k) ,ểb2{k), . . . ,6bqm(k)]T .

Ta. có th ế  mô tả  hệ phương trinh nhận dạng ờ  dạng m a trận

SJ = m e  (14)

trong đó R là m a trận  m * (pm +  qm) m à các p h ần  tủ' Guả nó là

rj . i  =  X X - ( W - o ,  ri,p™+* =  X X / Ơ M Í - S ) *
1 = 1  1 = 1

j  = ỉ = l , . . . , pm ; s =



Giải (14) bằng phương pháp binh phương cực tiểu [1], hoặc lọc tối ưu [6] ta  nhận 
được véc tơ biến phân thông sô b(ì( /').

Véc tơ  thông số đươc ("lánh giá như  sau:

d = ' ẻ ( k - l )  + 60(k-) (15)

b. Hệ tuyên  tinh ngầu nhiên: 

Cho hệ tuyến tinli ngẫu nhiên:

ỵ 2 a . jự ( k - j )  =  Y^bjU( k - j )  + w(k) (16)
í= ũ  , j = i

trong dó các thônẹ 'sô dj,bj, bậc (po-qo) là cliưa biết., a0 = 1 ,w(k) là nhiễu dạng ồn 
trắng  clmân.

Trong trường liợp này không th ể  đùng trực tiếp những kết quả n h ậ n  được ờ  phần  
3-a đê đánh giá thông sô hệ (16), vi không tính được vê trái cuả hệ (11). v ấ n  đề 
nàn đ ã  được trinh bày trong [4,5] và được giải quyết bằng phương pháp lọc tối ưu.

Trong phân này chúng tôi trinh bàv một phương pháp đơn giản hơn để  giải quyết
bài toán bằng sừ  dụng bộ d ự  báo tôi ưu một bước nhu' một mô hĩnh đánh giá cho
hệ (16).

Với cách tiếp cận đ ậ  được trinh bày trong phần 3-a, ta  xét hệ ngẫu nhiên có 
không gian thông so mợ rộng và được kich I hich bỏ'i tin hiệu ngoài

N  ĩm
Ỵ^cijy'(k - j )  = Y^bj u(k - j )  + wịk).
1=0 j = i

Mô lìình đánh giá tựơng ứng với (16-a) sẽ là

-  j )  - ỵ 2 b j ( k -  -  l )u<k -  j )  +  w( l , ) .  (17)
1=0 j = i

Ký hiệu

Vk =  !/'(*•)]■

Già thiết w(k), và là các quá trinh độc lập.

BỔ đề. Bô dự  báo tối ưu mội bước cho mô hình đánh giá (17) có dạng sau:

ỹM{k) = ^ à j ( k - \ ) y ' { k - j )  +  -  l)u(k -  j ) .  (18)
j = 0 j=i

(16 — a)



'lì ứ 11(1 minh.

.VA/ (*■) =  E

= E

y.u{k)\yir\

( ^ 2 aj ịk -  1 )ìixi{k -  j )  + Ỵ 2 bj ( k ~ 1 ì u(k ~ j )  +  Mk)) \yk- Í  
j=i j=/ '

Y ^ a j ( k - - Ì ) E  y.uik -  j ) \ y t - ì  +  -  l)/v' u(Ả- -  j ) \ y k - 1 + E
j = i J L J

<Ịn,

+ £ > ; ( * - i)/v 
j = i

ị u(k) ) \ yk_

=  53«j(Ẳ- -  /)í/(Ẳ- -  j )  +  Ỵ 2 b j ( k  -  l )u( l i  -  j )  
j = i  j = i

Dịnh lý 2. Cho !)( t u y ể n  t inh ngẫu n h i i n

- / ) ( / ( £ - j )  =  Ỵ ^ b j ( k - l ) u ( k - j )  +  t r ( k )  

j = \  j = t

(19)

Irong đó  U'(k) là Iihicu d(ỊiU Ị ồn t vắnq ch u â n .  P h ư ơ n g  t r ì nh  lìhậii dạng  cho hệ  (19)  
có (lọng sau

y' (k) -  y.u{k) = -  j )6dj(k)  + y i " ( k  -  j)àbj{k) + w(k)
j = i  j = i

(•20 )

t r o n g  (16 y.\ i (k) <1ICƠC t inh l l ì i o  công t h ứ c  (18 ) .

Chửng minh.  Đê xây đựng plurơn« trinli (20), ta vi« t lại hệ (19) ờ dạng toán tư

/.'<&' = / '

trong dó

L' = 1, <í>' =  Ị/'(k), / '  = -  j )  +• ^ 6 j i i(k -  j )  + U'{k).
i = 1 jr.í

Ta xây (lựng mó hinh (lự háu một bước clio hộ (20) bằng rông t l iức  (1S) và hằng 
cách chọn

Pm <Ịm

L = i ,  4 > = y M { k ) .  f  = Ỵ ^ ( i j { k -  -  l ) y ' ( k  -  j )  +  ' Y ý } (k  -  l ) u ( k  -  j ) .  

j = 1 j = í

P b i r ơ n g  t r i n h  liên liỢỊ) t.irưng ứ n g  sò là

/ ơ )  = í l ( l ị



Bằng cách chọn Ij(l) = 1 khi / = k, g(l) = 0 khi / Ỷ k, vế trái cuả (20) được tính như 
sau

k k
■K = 5 > 0 / / 'ơ )  = / ( * ) ,  Jt = Y j( i)ỳM(i )  = vmW .

1 = 1  1=1

ỐJg = J'g - J 9 = ì/(Ẳr)-ýM(Ấr).

Ve phải cuà (2 0 ) sè là.

<</*,<’> />  = ' Y j f  ụ ) (Ỵ j l ' {k  -  j ) 8 <ij(k) + Y^uịk -  j)ốbj(k) + « ’(/))
J=| j=i j=/

= Y^y'(k ~ j ) 6 aj(k) + ^«(Ả- -  j)ỏbj(k) + uịk). 
i = 1 j=i

4. Thiết kê bộ diều chinh thích nghi tự chỉnh định

Bộ điều chình t ự  thich nghi  tự  chỉnh địnli được thiết kê trên C Ư  sở đặ t  cực hệ 
thông kin. Lựa chọn phương pháp th iết kê này là phù hợp, vi quá trinh tinh toán 
đơn giản, m ềm  dẻo, đáp  ứng đu‘ọ‘c yêu cầu điều khiển các đối tượng được mô tà 
bời một quá trinh  có bậc {p,n,qm) tùv  chọn.

Viết lại hệ (16) ờ dạng sau

- l ( s ~ l )y' (k) = U( s~ 1 )u{k) + U’(k)

trong đó
-4(s_1 ) = 1 + «! + ... + Opm s~Pm 

B(s 1 ) = 1 -f 6] + ... -ị- bqms ím

s 1 là  t o á n  t ừ  d ịch  n g ư ợ c .
Xót bộ diều chình

L(k -  1,-s— 1 )u(k) =  - G ( k  -  ì . s - l )n'(k-ì + M ( s ~ l )rạ-) (21)

trong đó rịk)  là tin hiôu mầu
L ( k -  =  /o(Ẩ- -  1) +  ... +  / , {*  -  / >  qm -  1

G { k  -  1. í i_ 1 ) =  ỊỊ0(k- -  1) +  ... +  gg(k -  l ) s ~ s ; g >  p,n -  1 

iì/(s_1) là đa thức tùy  chọn.
Chỉ số thời gian k chỉ rò các liệ số cuả fia tliức có th ể  thay  đổi theo thời gian.

Đê có được điều khiến tự  thích nghi theo đặ t cực, cần giải phương trinh  Dio- 
phantin

Ả(k -  -  l , s - v) + B(k -  l . s ~ ])G{k ~ l , s ~ l ) = T (s_1) (2-2)



trong đó
T(s~l ) là đa thức  pliảu ánh các cực cuả mạch kin, được đ ặ t  theo yêu cầu.
A ( k -  l , s -1), B (k — l , s -1 ) là các đa. thứ c  có các hệ số là các thông số hệ thống

đang đu'Ợc đánh giá.
Giải phương trinh  (22) t.a được các đa thứ c  L ( k -  l , s -1 )» G ( Ấ ; - 1, S - 1 ). Kết quả này 

được đ ư a  vào phương trinh (21) đê tính tín hiệu (liều khiển u(k). quá tr inh  tính 
toán thông sô cuả bộ điều chỉnh (2 1 ) trong hệ điều khiên tụ' thich nghi yêu cầu giải 
phương trinh Diophantin on-line bằng phương pháp  truy  hồi. Quá trinh này được 
thực hiện như  sau [11]:

Coi vế phải cuà hệ (22) là môt quá tr inh đông học cần đánh  giá, vế trái cuả (22) 
là mô hinh đánh giá tương ứng. Định nghia hai biên ra  phụ z(k) và z(k)

z{k) = T(k)hịk) (23)

¿(Ẳ-) =  ị Â ( k -  + Ồ{k -  — l , « _1)^/i(Jb) (24)

t r o n g  đ ó  h(k) là  b iến  vào p h u .
Ta nhận thây, nếu 2(jfc) = ĩ(k) với mọi chuỗi h(k) thi các hệ số cuả L ( k - l , s ~ l ), G(k -

l , s _1) khi đó là nghiệm cuả (22 ).

Ký hiên

< & ( j f c - l )  =  [Ả(k -  l , « _ 1 )/i(Ẳr -  l ) , . . . , Â ( k - l , 8- l ) h ( k - l ) ,  

ỗ ( k  — 1, s ~ l )h{k) ,  . . . , f í ( k  — 1 , s ~ 1) h ( k  — g)]T 

0r (k  -  1) =  [f , (k -  1 )h(k  -  1), -  l )h(k  -  l ) ,g0(k -  1 ) , gg(k -  1)]T

Viết lại (24) Ờ dạng sau

z(k) = ^ T( k - l ) ẽ r( k ~ l )  + Ă ( k - l , s- l )h(k). (24 - a )

TI lực hiên đánh  giá quá tr inh  (23) với mô hinh đánh  giá (24-a) bằng phương pháp 
binh phương cực tiếu truy  hồi, ta  nhận được véc tơ  thông số cuả bộ điều chỉnh
er ( k -  1) .

Như vậv, đê xây hệ điều khiên tự  thich nghi, cần hai bộ đánh  giá thông số. 
Bộ th ứ  n h ấ t  gọi là bộ đánh  giá thông sô hệ thống, cung cấp các thông  số cuả 
Á(k -  l , s -1 ). B(k -  L s -1). Bộ th ứ  hai gọi là bộ đánh giá phụ, được sử" dụng đê tinh 
các hệ sô cuà bộ điều chỉnh tự  thich nghi.

5. Thuật toán điều khiển tự thích nghi

Chọn các giá trị ba.il đ ầu  í?(O),0r (O).
B ư ớc  l



xây dụ'ng phương trinh nhận  dạng (14) nhờ công thức (11) cho hê tiền định, hoặc 
nhờ công thứ c  (2 0 ) cho }iê ngầu nhiên.

B ư ớ c  2
Giải (14) bằng  phưcmg pháp binh phương cực tiếu [1], hoặc lọc tôi ưu [6].
Bậi'ớc 3 
TÍnh

ở(k) = ê ( k - i )  + se(k).

B ư ớ c  4
Đánh giá thông sô quá trinh (23) với mô hinh (24-a) bằng phương pháp bin h

phương cực tiêu đê nhận được 0r (k).
Bicớc õ
Tinh tin hiệu điều khiên uịk) bằng công thức  (21).
B ư ớ c  6

Quay trờ  lại bước 1.

6. Mô phỏng quá trinh điều khiến thích nghi tự chinh định

Giả sii' cần điều khiếu tốc độ động cơ một chiều. Mô hĩnh toán học cuả nó ró 
dạng sau

y(k)  + Ü2 v(k — 2) =  biuịk — 1) +  b2 u(k — 2) .

trong đỏ véc tơ  thông sô 9r =  (0;0.919;3.45:3.308) và bậc (2,2) giả sù" không biết
trước.
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Hình 1: Các thông số của A (k) Hình 3: Đáp ứng y (k)



Đặc tính động học cần có cuả hệ kín thê hiện qua da  thức  đặc trưng  7\.s-1) = 
1 -  0.25s-2 .

Giả th iế t ta chọn mô hĩnh đánh giá (10) với bậc (Pm.qm) = (3,3). Bộ điều chỉnh 
thích nghi được chọn có câu trúc tương ứng

L(k — 1, s 1 ) = 1 + /j s 1 + ¡2 S ” 4" I3 S 3 

G(k — l , s  *) = ậo + gis 1 +  Ộ2S 2

Kich thich ngoài được chọn có dạng ồn trắng  có cường độ ơ2 = 0.1, h(k) là một chuỗi 
có biên dộ bị chặn.

Hĩnh 1 chỉ ra quá trinh đánh giá thông số hệ thống. Các thông số được đánh  giá 
hội tụ  nhanh về các về các thông sô thậ t cuâ động cơ.

0 = [a-1, «2, ¿3, bị, ¿2, ¿3]t  = [0.000,0.9190,0.0000,3.4500,3.3079,0.0000]T 
Hĩnh 2-a và liinh 2-b đ ủ  ra quá trinh tự  chình định thông sô cuả bộ diều chỉnh. 

Các thông sô cuà bộ điều chỉnh sau quá trinh tự  chinh.có giá trị sau: 
ôr = [ f i . f 2 ,h~g(),9 i ^ 2 ]T = [0.0720,0.04-23,0.0767,0.0113,0.0777,-0 .0 1 5 lf  
Hinh 3 biêu (liền đ ầ u  ra cuả quá trinh điều khiên tự  tlìich nglii, với tiu hiệu mẫu 

r(k) = 10. Quá tr inh  diều khiến 011 định sau 00 bước tự  chỉnh định.

Hình 2-a: Quá írình tự chỉnh định 
các thông sô 1

Hình 2-b: Quá trình tự chỉnh định 
cácthông sô g
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Abstract

Self-tuning adaptive control for system with unknown order and coeeficient

A self-tuning adaptive control algorithm based on the modified variational method  
and the choosing an approprial e regulator is proposed fo r  system with unknown order 
and coeeficient.


