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LOI MO DAU

Piéu khién ty dong cé lich sit phdt trién vy truce Cong nguyén, bdt ddn
tiv déng hé nudc cé phao diéu chinh Kiesibios o Hy Lap. Hé diéu chinh nhiét
dé ddu tién do Cornelis Drebbel (1572-1633) nguoi Ha Lan sang ché. ¢
diéy chinh pure dau tién 1éd cua Polzunov ngusi Nga (1776). Hé didu chinh
t6c dé duoc ing dung trong céng nghiép ddu tién la cua Jame Watt (1769).

Thoi ky truce nam 1868 la thoi ky ché rao nhitng hé tu dong theo tricc
gigc. Cdc céng trinh nghién citn 1y thuyét bat ddu tie Maxwell, dé cdp dén
dnh hieong ciia thong sé doi vai chat hwong cia hé. 1. A. Vysnhegradskii voi
cong trinh todn hoc vé cdc bo diéu chinh.

Thé chién lan thit Hai doi héi sie phdt trién vé 1y thuyét va img dung dé
cé nhitng mdy bay Idi 1 dong, nhitng hé diéu khién vi tri cila cdc loai phdo,
diéu khién te déng rada... Nhiimg ndm 1950, cdc phwong phép rodn hoc va
phdn tich da phdt rrién va dica vao g dung nhanh chéng. J MY thinh hanh
huéng nghién ciu trong mién tdn s6 voi cde céng trinh ing dung cua Bode,
Nyquist, Black o cdc trung tam thie nghiém dién tin. Trong khi dy o Lién Xo
(cii) ngi tri linh vuc Iy thuyér diéu khién va ring dung trong mién thoi gian.

Tur nhitng ndm 1980, mdy tinh sé" bdt ddun dicge sit dung réng rdi, cho
phép diéu khién véi dé chinh xdc cao cde doi tuong khdc nhan.

Vi su ra doi cia vé tinh, thoi dai vii tru bar ddu, céc hé diéu khién
ngay cang phitc tap hon va doi hoi chdt liwong cao hon. Cac phicong phap
cia Liapunop, Minorsky ciing nhu ly thuyétr didu khién 16i uu hién dai cha
L. S. Pontryagin (Lién X6 ca), Bellman (M¥) ¢é y nghia rdt lon. Cdc nguvén
tde diéu khién thich nghi, diéu khién bén vitng, diéu khién mo, cde “hé thong
minh”... ra doi va dwpe dp dung cé hiéu qud vao thuc tién.

R& rang la trong viéc phdn tich va téng hop cdc hé diéu khién hién nay,
viée sit dung déng thoi mién rdn sé va mién thoi gian la cdn thiét [7].

O Viét Nam tix nhitng nam 1960, Dang va Nha nudc ta da quan 1am dén
viéc dao tao can bé va nghién cuu khoa hoc trong linh vic nay.



Hién nay céng nghé e dong la mor trong nhitng hiong phar mrién céng
nghé mii nhon cua ddt nioc trong thé ky 21. Nghi quvér 27CP criu Chinh
phii vé Chuwong trinh Tiu dong hod Quéc gia dd khang dinh vai tro quan
trong cia nganh céong nghé nay.

Nhitng cong trink cong nghiép {én va trong diém hién nav déu dioe tie
dong hod o miic dé neong doi cao va clhi véu do nuwde ngoai dam nhiem. Dé
lam chi duoe cde cong nghé mai nay, cdn bé ky thuat khong nhitng ¢6 kha
nang st dung 161 ma phdi ¢é kién thice can thiét va chuyén iam nghién ciu,
ng dung dé oo thé theo kip nhip diéu phét 1rién chung cia thé gioi.

Manyg Internet ngay cang diwoc siu dung réng rdi cho viée phé bién
nhitng kién thie cho viéc hoc tdp, nghién cuu. Tuy nhién khong phdi bdt cir
ai, ¢ ddu cung ¢6 thé sit dung cé hiéu qud, nhdt la viéc hoc 1dp, nghién cieu
nhitng kién thice ¢o sé mét cach cé hé théng.

Cong cu dé diéu khién tie déng khong ngiong doi moi va hoan thién, nhiog
neuyén 1y co ban vdn khong thay déi dang ké. Tuy nhién cho dén nay, cdc 1ai
lidu vé nhivng van dé da néu van con it, nhinng diéu trén da thic bach tac gid
bién soan b sach nay. Bé sdch “Ly thuyét diéu khién tu dong thong thuong
va hién dai” gém bon quyén: Quyén 1: “Hé tuyén tinh”, Quyén 2: “Ilé
xung $6”, Quyén 3: “Hé phi tuyén - Hé ngdu nhién”, va Quyén 4: “Hé 15i
wu - Heé thich nght”.

Quyén +4: “I1é t6i wu - Hé thich nghi” da tai ban nam 2000, lan 1di ban
nay ¢6 sira déi, bé sung & phdn I va phan I1I. Quyén nay cé ba phan:

Phdn I: Chdt luong 161 wu thuong gdp. Nhdc lai mét s6 chi tidu chdt
litong thuong diang dé danh gid chat lwong ciia mét hé, trén co sé do xay
ding cac hé 161 wu ciing nhu thich nghi. 0 day ciing néu vin tit mor sé
phitong phdp tong hop cdac hé diéu khién thong thuong nham bdo ddm cho hé
c6 chdt litong 167 wu. D& giam bot tring ldp, mét 36 van dé dd ditoe nér dén &
Quyén I mét cach day dui thi chi nhdc lai nhitng kién thitc can thiét

Phdn 11: Diéu khién t61 wu. Néi dén ddc diém chung ctia cdc bai todn .éi
wu ciing nhie né. 1én mot s6 vi du cu thé hinh thanh cdc bai todn t6i wu khdc
nhau, nhimg vi du nay doc dang dén va dwoe giai theo nhitng phuwong phdp
khdc nhau. Trong phdn nay ¢é néi dén nhitng phicong phép théng dung dé gidi
bai toan 161 wu nhur ding phiong trinh Euler, phitong phdap Quy hoach déng
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cua Bellman, ding phiong trinh Haniilton - JTacobi, Hamilton - Pontryagin,
Ricarti. .

Phan 111: Diéu khién thich nghi. Phdn nay khdo sdt mér vai hé cuc i va
16ng két cdc phwong phdp khac nhau dé xdy dung cdc hé cue 1ri ciing nhie
khdo sdat dong hoc cua hé cuc tri da duoe hinh thanh nhie mét 1y thuyét hoan
chinh. Trong phdan nay néu 1én nhiéu phuong phdp khdc nhau dé xdy dung
cdc hé thich nghi téng hop theo phwong phdp gidi tich nhue phicong phdp todn
ne phu, theo luat MIT, phuong phdp nhay cdm, pluong phép wic luong,
phicong phdp Lyapunév... Viéc tong hop cdc hé thich nghi véi doi tugng phi
tuyén tinh con cé nhiéu khé khan cho nén 0 ddy cd bé sung thém nhimng kign
thitc co ban vé phicong phdp Lyapundv ma rong [23].

Hé thich nghi ¢6 nhién, da dang, dioc 16ng hop theo nhién hwong khdr
nhau, do dé trong phan nay cé néu lén phuong phdp téng quar dé khao st
cac hé thich nghi [38, 39] dé viéc nghién ciu dé dang hon va ciing la co so
dé xdy ding cde hé moi.

Sdch dé cap nhién van dé, néu nhiéu vi du thuc té, duge dimg lam tai
ligu hoc tdp, tham khdo cho sinh vién, nghién ciu sinh va cin bé khoa hoc
k¥ thuat irong finh viee twe dong va diéu khién.

Ranh gidi giita 1y thuyét diéu khién thong thuong va hién dai khéng ré
rang [5,6, 13, 22], vi vdy cd bo sdach nay mang mor tén chung la “Ly thuyét
diéu khién tit dong thong thiong va hién dai”. Hon nita, theo cdc nha tiiong
lai hoc thé gioi thi chiing ta dang ¢ vao thei ky “hau hién dai” hay “Lan
séng thit Ba”, Lan séng thie Nhdt - cudc cdch mang nong nghiép trai gua
nhiéu nghin ndm. Lan song thit Hai 1a nén van minh céng nghiép do 300
nam. Lan séng thit Ba quét suot lich sit va hoan tdt chi trong mady thdp nién
(42, 43]. Vi vdy nhiém vu ciia nhitng chuyén gia vé diéu khién lai cang ndng
né hon bao gio hét.

Tdc gid rdt mong ban doc gép ¥ kién dé sach ngay cang hoan thién hon.

Tac gid chdan thanh cam on cac ban dong nghiép, cic can bé thudée Nha
xudt ban Khoa hoc va K¥ thudr da giip d# thiél thice dé hoan thanh diwoc b
sach nay.
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DAT VAN DE

D& lam ré muc tiéu cung nhu thong nhat tit ddu nhung khai niém, dinh
nghia. cach mo ta v.v... ta ldy vi dyg vé diéu khién dién :ip cia may phat nhu
dh I-1.

Dién ap u phu thuge dong dién kich tit i va phu tai (thé hién bang i .
Néu kieh tir va phu rai khong ddi, 16c do quay cia may phat o khong déi thi
dién ap may phat khong dai. Khi
thay d8i phu tai. muon giv cho

—

dién ap mady phiat nhu ca hoac

C—

thay déi trong pham vi nhd véi

r-——

phu tai khac nhau, can thay déi
dong kich tu: tang dong Kich 1

khi dién ap mday phat giam va

aiam dong kich ti khi dién ap

miy phat tang.

Thay d6i dong kich 1t e¢ thé
duge thye hién biang cdach thay

doi vi trl con trugt tthay ddi

thong s& didn trd mach kich ti)

hay thay déi dién ap kich it ithay
déivin hidu digu khién mach kich

i), Ca cdu didu khién hay cg ciu diéu chinh sé thyc hién chic nang trén

Hinh 1-1.

So db tdng quat mal hé diéu khign nhu § hinh 1-2. Hé digu khién (HDK)
oo thé hd hay kin, ¢ do v - tin hiéu duoe diéu khién (trong vi dy trén la dién
Ap u), x - tin hidu dieéu khién. Trong truong hgp diéu chinh dién ap & vi du
trén (h.1-1), IIDK la hé kin.

ngoai doi tugng diéu khién f
la may phat con ¢o bd disu
(—) Y

chinh s& dé cap d cac phian o Lo
. . — = HOK P, ccp -

sau. v, - tin hiéu mong

muon. e =y -y - tin hicu e

<ai léch. Trong hé diea
chinh. y 1a khong déi hay Hinh 1-2.
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hién dai theo mot quy luat dinh trude do ca cau dat (CCD) xde dinh. Nhu khi
can thay déi nhiét do 1o theo mot quy ludt ndo d6 & qua trinh nung, sdy trong
hée diéu chinh nhist dé thi v, & dau ra cia mot co edu dat chuang trinh 14
ciae hé diéu khi€n nai chung, CCH 1a mot bo loc ¢o tin hidu ra vuol trude,
cham sau hay theo mér quy luat ndo do.

Ca cau diéu chinh 3 cace

hé diéu chinh 1a co ciu hieu lf
chinh cung véi cac khuéceh dai, x, e J y
bo diéu chinh hay té hap cua ccoc meTeC

chiung cung nhu may tinh (=)

cling cac thiét bi chuyén dai
wong ty - s6 (AD)Y 80 - tuong
w (DAY Cong cu d¢ thue hién Hinh 1-3.

¢ thé khice nhau vé ban chit vat ly. Cong nghé cang phat tri€n, cong cu cang
rinh xAo nhung nguvén Iy hoat dong ctia hé théng van khéng thay déi Trén
h.1-3 la so d6 khai mot hé diéu chinh hay h¢ tuy dong thusng gap trong thuc
té.

Trong {rudng hdp chumg, déi tugng diéu khién thay didu chinh) la mot
t6 hap cidc déi tugng cung hay khac nhau vé ban chat vat 1y va cde tin hiéu
u, f.y vove 1A cice véeta (3 hé thong 1an),

Mot hé dicu khién tam viéc t6t 1a hé ludn & trang thai t6i wu theo mot
nghia nae do. Trang thai téi uu co dat duge hay khong tity thude vao yéu cau
chit lugng dat ra. tuy thude vao sy higdu biét vé ddi tugng va cac tac dong
d8i val dbi tuong, tuy rhuse vao didu kién lam viée cda hé diéu khién,

Chat lugng ctia mot hé ¢d thé duge danh gia theo sai léch cta dai lugng
duge diéu khién y so véi tri 6 mong mudn y ., luong qua didu chinh ttri s6
cie dai y oS0 VA tri 30 xdce lap yteo) tinh theo phan tram d thai ky qud d61
thiti gian qua do v.v... hay theo mot chi tiéu hén hgp trong didu kien lam viée
nhid dinh nhu han ché vé cdng sudt, vé téc do, gia tde v.v... Do do viée chon
mét luat diéu khién va co cau didu khién dé dat dude ché do lam viée t6i wu
ron tiy thude vao lugng thong tin ban dau ma ta ¢o duge.

Cuén sach nay sé¢ dé cap dén van dé diéu khién tdi vu theo mic dé co

o vé lugng thang tin ban diad can thiét.

12



Phan 1
Chat lugng toi Wu thdong gap

Trude khi nghién cwu ciac phuong phap hién dai d¢ t6i uu hda cde ha diéu
khién. cac qua trinh, ¢can nhic dén cac phuang phap thuong dung trong thue
té d& tinh toan cac hé diéu chinh. cac hé (uy dong thudng gap. Muc tiéu la
xic dinh cac théng $6 toi wu cliia cie bo didu chinh.

Tinh toan dudc thue hién chit yéu cho cac hé tuyén tinh.

I.1 CHAT LUONG CUA HE DIEU CHINH TU DONG

Trong vi du dau tién. doi tugng 1a mor may phat mét chiéu, khi ¢ nhiéu
tde dong, dién 4p may phat s¢ giam nhu ¢ h.1-1. Nhiém vy cta bé digu chinh
la 1am sao d¢ dién Ap v trd lai trl s6 mong mudén ban diu sau mot thoi gian
qua do. Thue (¢ la dién ap cusi cung dat duge tuy thuoc vao bd didu chinh
da chon. sau khi di 6n dinh ¢ trang thdi xdc lap $é ¢d mét sai 86 nao dé so
vai tri 86 mong mudn. Do la chit lugng tinh duge dianh gia bang sai so6 tinh.

Trong qua trinh qui da. chdt lugng cang duge ddanh gia badi thoi khoang
dién ra qua trinh qua dé 1a dai hay ngan, luong qua diéu chinh ¢ nam trong
pham vi cho phép khang v.v... Tiy thude vio hé cu thd ma yéu ciu vé chit

luong dude danh gia cu the,

1.1.1 CHAT LUGNG TINH

O hé dicu chinh. chat Iugng tinh duge ddanh gia theo sai léch tinh:

e = lim e(t) = elow)

NN
=~ %

Trong 1rudng hop chung, néu cg cdu didu khién va d6i tugng diéu khién
ro ham truyeén dat tuong dng vai:
Wis) = GL(:‘)GGI(S)
thi theo dinh ly tgi han. sai léch tinh duae xae dinh bai:
e, = lim et) = lims Etys) (1-11

I ~= s + 0

13



va theo sg do khoi ¢ h.1-3
Es) = — X (1-2)
I+ G (9)G 4 (5)
Nhu vay. theo t1-11 va (1-2) =ai léch tinh phu thuae vao cdu trie va
thong s6 cia hé théng cing nhd tin hiéu vao, O cac hé digu chinh, khi tin
hi¢u vao ¢é dang bac thang don vi (dai lueng tucong doi xit) = 1(t); x(t) +

X(s) = 1 ~th

1
e.= him ——M t1-3)
poor 1] ]_ + \V(s'

Vi du 1.

Khi hé thong 1a mot khau quan tinh gian don thi:

, 1 Ts+1 ! -
€,= lim ——— = lim > = -1

0y K so0 Ts+1+K | + K

Ts+1
Sai léch tinh ty 1é nguoe vai hé 6 khudrh dai K: muén gidm sai léch tinh
can tang hé s6 khuéch dai ¢tia hé thong .
Viodu 2.

Khi hé thong, ngoai quan tinh con ¢d mot khau tich phan, nhu d cdac bo
dieéa chinh tich phan (It ching han thi:

e= lim— = lim 2D =0
=0, K o0 o(Ts+ 1 +K
s(Ts+1)

Sai léch tinh khong tén tai va hé ndi trén la 6 sai tinh.

(1-5y

Vi du 3.

Véi hé ¢d mét khau quan tinh va khau tich phan nhu & vi du 2. né&u tin
hidu vao bign déi tuyén tinh theo thoi gian (x = t; x(s) = é) thi sai léch
tinh sé la:

; 1
e, = l]m+L = lim M i = (1-6)

s20 K 2 o0 y(Ts+D+K s K
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[1é trén khong con 1A vo sai tinh ma sai léch tinh vin tén tai va ty lé
ngude vai hé 36 khudch dai.

Nhu vay néu biét cau trde va théng sé cia hé cling nhu dang tin higu
vao. ta tinh dude sai léch tinh cia hé diéu khién so voi tri s6 mong mudn &
rrang thai xac lap.

i.1.2 CHAT LUONG DONG

Chat lugng dong ca thé ddanh gia bang tinh toian hay bang phuong phap
do thi nhung chi gan ding hoac mar nhiéu thyi gian. Néu bist cdu trac va
thong <6 cia hé. phuong phiap mé hinh hda trén miy tinh vita nhanh chdng.
vita dd chinh xac. Bang thue nghiém trén hé thuye, viéc danh gia true tiép
chat lugng dong cang thuan lgi.

Trén h.1-4 1a ham qua dé htt) (didp dng cua hé khi tin hiéu vao la bac
thang don vi (xtt) = 1t vdi cdac chi tiéu chat lugng dong sau:

- Ludgng qua diéu chinh

vy :M 100
h(e)

- Thoi gian qua do tqd 1A thoi gian duge tinh tit lic ham qua d6 duoce
xem o khong lon hon mién sai s6 £5% hto).
- Do tie dong * INGD)

nhanh c¢0a hé e(t) 6%

h(t) 24
duger danh gia

bang t_ - thoi h(eo)

m

AN S\ A\SNANNNNAN

. i - i

@an dap dng. thot

diem ma ham qua

do d;_n\ LIUQ\(‘, tri 56 o)

htee) lan dau tien.
-t 1a thoi

diém ma ham qua
g

do co tri s6 cuc 0 ~—7"

dai h

DY

i’ Hinh 1-4.

- n la s06 lan

dino dong quanh tri s6 xdc lap h(=) trude khi "két thue” qua trinh qua do.



1.1.3. CHAT LUONG HON HOP

O mot muc do nao da, chat lugng dong va tinh ¢6 thé dude danh gid theo
chi tiéu hon hep. Phuong phap dinh gisa nay rat thuan lgi trong tinh toan va
thue nghiém dé phan tich va tang hgp cac hé toi vu

Néu Iugng ra hih) (vA eimg vai no sai léch e(t)) khang dao dong quanh tri
50 xidce lap hteo), dung ticu chudn tich phan dang:

J o= ) ettdt {(1-7)

0
]

Khi ¢o dao déng, tidu chudn trén khong diing duge (vi nhitng dién tich
hap thanh hoi eit) va true hoanh t ¢d dau khdac nhau va co thé bu nhau). cd
thé diung tiéu chuan tich phan dang:

Jyo= f |ettr] dt (1-8
0

hay J. = J ety at (1-9
- 0

Tiéu chuan «1-9 khac (1-8) g ché tiéu chudn (1-9) xem nhe nhing dién
tich bé nhung thuin lgi hon trong tinh toan

Trong mot s6 trudng hop ngudi ta con diung cac tiéu chuan khac nhu:

I, = J t]etr] at (1-10)
1]
x A de 3
hay d, = J [e<{t) + a—— ] dt (1-11)
1 dt

« la trong s6 d€ ddnh gia mue d¢ quan trong cia toc do bidn d&i cla sai
léch teing nhu eda lugng ra) so vdi binh phuang clia sai léch,

Tiy thuée vao muce dich cu thé ma chon tiéu chuan nay hay tiéu chuin
kh:ac. Hé 36 chat ldong téi wu duoe danh gia bang cue tiéu cda cac phidm
ham tkhdc vai khai nigénm vé ham - bién s6 1a tri 86; phiém ham - bién 1a mot
ham) did chon. Chung co thé xac dinh bang thue nghiém hay tinh todan trong
mot thoi gian hau han.

[.2. CHON THONG SO TOI UU CUA CO CAU DPIEU KHIEN

Viéc chon ciu true va thong s6 t6i uu cua bd diéu chinh noi riéng hay co
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cfu di¢u khien (CCDK) noi chung 14 budc quan trong ctua bai toin tong hap
hé diéu khidn. O day chi dé cap d&n mot s6 phuong phdap gian don, thuong
dung d¢ chon théng 6 t8i wu theo mét chi tidu chat higng nhat dinh.

{.2.1 PHUONG PHAP DA THUC DPAC TRUNG CO HE SO SUY GIAM
THAY DOl DUCC [25)

Cac hé tuyén tinh co dac diém quan frong vé nguyén ly x&p chong nguvén
nhan v hau qua. Didu d6 co nghia la néu cung mot lic hé chiu nhidu e
dong nhu tin hiéu diéu khién va nhiéu thi anh hudng cia chung ¢d thé duoe
nghién cdu riéng biét.

Dap ung déng hoc vit) cua mdt hé khi e tiae dong xtt) ¢d thé duge ma
ta theo phuong trinh vi phan téng qu:it cho trudng hgp hé tuyén tinh nhu

Saul

d_y dNy
a + a, — + + Aag . =
oY L dt N g
b b b, OX 1-12
=bx +b — + .+ (1-12)

O cdc hé thue té, bae cla vé phai khong thé cao hon bac cta vé teal (M
< Ni.

d . . . .
Bang cach dung toan tu s = ar phuang trinh vi phan (1-12) cho phép,

xac dinh ham truyén dat:

Yis) b, + bys + .. + bysM
W(s) = S : (1-13)
() a, + as + ..+ ags®
t=02
o .15 l
Cac tiéu chuin 6n dinh chi h 1
. o, §
cho phép xdc dinh kha nang én < -

dinh cta hé theo (1-12) hay / 25 N
(1-13) nhung khéng cho phép 10 [ A2 ™ -
dianh gia dinh lugng chinh xac / / +'
chdt lugng dong chta hé. V

Phuang phap hé so suy gidm 03
thay déi duagce, dya vao da thuae
chuin bac 2 di duge nghién

ciu day du, dé tong quit haa 0 > y c 8 o
Hinh 1-5.
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~ho hé bac cao hon {25),

Ham truven cia hé bace hai:

;ill (’JIA_
Wis) = —m . = _ . (l-i1
A, F a3+ a.s- @ -+ 2;m“s + s-

O day «, - tan 56 riéng;

& - he 20 suy giam Ham qua dé voi cice tri =6 cda £ khae nhau nou o
h1-5 Co 3 trel 86 dace {rung eua & nhu sau:

A d = 1 tri =0 nay dude chon val thai gian quia do 1a ngan nhat va khong
co qua diéu chinh,

b1 & = 0.7 tri 8 nay tudang Wng voi luoang qua diéu chinh khoang 54
Vi odude xem 1a tai vu trong Iinh vie do lugng va diéu chinh cac dél tuong
eong nghicp « theo ticu chuin 1-8).

cr & = 0.5 trugng hyp niay tuwong ung vai do tac dong nhanh tot (| be)
nhung luong qua diéu chinh ldn hen. thuong dung trong cdc hé tuy dong
ftugng Ung val tiéu chuin 1-9),

O hé bie hai, hé 56 suy giam lien hé vdi cac hé s cua phudng trinh dac
frung bang bigu thae sau:

>

[} 1
A4~ = a i, (1-150

Tuang tu nhu & hé bac hai trén, truong hop hé bac N vdi ham truyén:

a
Wisy = (1-16)
A+ as + a,sT + + a,sN
a ! 2 N
ta dung he s6 dac trung
Al b] A
a- a,- a- .
@ = as = -S— L, = —————— (1-17)
A A a,a, LI T
vd tan 806 dac tning:
a a a )
w, = 0 L= ] P o = LI (1- 18}
ay a e
Tir (1-17) va (1-18) ta co
w 7N 1z
u] = ] T - oy (z” =" ‘1-19)
(-')“ (U] (’/” |
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[.2.1.1 Dac diém cua da thac dac trung cé hé sé suy giam thay
déi duoc
Mat da thite da cho duge xiace dinh bang cach cho mot tan <8 dac tring
thit nhat o va hé 56 suy giam . Néu ran 86 thd nhat o6 gia trj o thy cac

tan <0 khae duge xiac dinh bang ciach nhan ké tidp nhau véi .

Thue vay, theo 11-18) va 11-19, v3i o = ——— ta co:
a
. !
Ay aa AR
v =— = = — = (Y(.'J‘
s, 1,4 Ay, Ay

Tudng td nhu vay ta x:iac dinh:
> 3
[ 2R 2 417 BN S S € N ¥ Gl 77 S
(B} « (a3 (N3
D& tinh ciie he 3 cla mét da thie, ta cho mét hé sé bat ky bang 1 roi
ruan ty tinh cie hé s6 khie. Vi du. khi cho a | = 1. cac hé s§ khac ¢d duge

hang ciach chia cho ede tan w0 dac trung, vdi a, = 1, theo (1-18);

il

Al |
a = =
1 0w

«r

o

il

B -l S
Ay =— = o Tl = e
2 n O O

ury

Tuong tu nhu vay

oo P 15
ta ¢6 cac hé s0:

h

1, w 1ol 5 . 4

’ o)

. n=28
(:_gu)“ . d"'w”'*. .
1.0 Va4

R 7
Ngude lai, néu n=5 6

///%.J

cho trude a, = 1 cho
hé bac bon chang han,
cac hé s0 cua phuong 05 6
trinh dac trung xac %
dinh bang cdch nhan n=3 %

vdi cac tan so dac A

trung. Tinh ngugc lai,

i phdi sang trai, ta ! 2 3 4
vo!

Hinh 1-8.



a
R e B _ .3
a; = = 1: a, = aquy = au,
U)‘\

1

= am. =dw o
Ay, = Ay, =W AW

g
= @w 2
O

Tuong tu nhu vay ta tinh duge

oS, 2

4 S
(¢4 u

( ¢ X
X 'w“ @ w . atw o1

o
Tu cac vi du trén. tan =6 dac trung va cac hé s6 dude xdc dinh theo biéu
thic:

_ .n
U)” = U_J“

(1-20)
A =N - l)-".’w n
8] )
Trén h.1-6 cd ham qua do véi n khac nhau va cung mot hé s6 dac trung
«« = 1.75. Su khac

hcl)
nhau cda cac ham

qua do la khéng

/

=165 44

20
2,3

16n lam. O h.1-7 10

132 ham qua d6 voi
< khac nhau cua

hé bac cao. Gidong
0,5

25

N>3

’ﬁ“%

nhu @ 'hé bac 2
th.1-5) hé s6 « ¢d

tinh chat cua hé

30 suy giam trong

Lrudng hop cad dao

dong. « cang bé, Hinh 1-7.
lugng qua diéu chinh 0% cang ldn.

L.ugng qua diéu chinh o% lién hé v8i a theo bidu thic thue nghigm sau:

log(o%) = 4,8 - 2« (1-21)
0) biang 1-1 cho k&t qua 4

tri 6 a va 0%, cing nhu hé =6 Bing 1-1
suy gidm { ¢la hé bac 2 cung " L a% ' £
lugng qud diéu chinh. Tri s6 « S - :

6 40% 03
khéong dude bé hon 1,6 va véi o 175 . 20% 045
khoang bang 1,5 hé trd nén mat 2 L 6% | 07
dn dinh. 24 I ! 03
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Thai gian ham qua do dat cuc dai duge tinh bang

2.2 2.2a
t, = — = : (1-22)
a ]

(U“ a“

1.2.1.2 Anh hudng cua ter s6 ham truyén

O bidu thic (1- 16). bac caa ti sd Ja khang. Bac d tit s6 ¢6 lam tang lugng
qud didu chinh va gidm thoi gian t, D& ed lugng qua didu chinh cho trude
g7, tuy thuge vao « (8 11-21) khi t@t 86 bac khongyma dung hé s8 hiéu dinh.

Khi t 56 cia ham rruyén ¢d bac mot

a | o+ a’ls
Wis) = ‘ : (1-23)
a, + as + azs“ +
_ (U“ .
thi 't =15 + 4 - {(@x - 1,d), (1-24)
w

ma w 0 = a “-":1 ]

o tinh theo mdu s6 cua bigu thdc (1-23) va diung (1-24) d& tinh lai o réi
xac dinh ldgng qua diéu chinh theo (1-21).

A - » < 1
Thai gian t, duge hiéu dinh theo ', =22————1:
Wo 2w 0
Khi tir $6 cta ham wruyén co bac hai:

>

a' | + a4’ s + a,s”
W(s) =— " ‘ < 11-25)
a, + as + a,s? + .
thi bigu thue hicu dinh la:
A}
. . (l)l)“
a = 1,6 + 1,6 £ — (« - 1,5y, (1-26)
(l)“—'
N “> a'“ [ al:
ma o = VA =
a's a’ a,
Thai gian t, duge hicu dinh theo:
) . 1 1
» = 2._)41 _ - —— ) (1-2™
w ur’
O (a3
1.2.1.3. Vi du ung dung
O h. 1-8,d6i tugng diéu khién co ham truyén dat:
1 -
G(s) = — (1-28)
(1+5)
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Bé diéu chinh can xiic dinh 14

ho 1y 1é vi tich phan PID. ham o e R u _ y
rruyen tudgng ung vai: --q_ AR z(s)
) - L
K +Kys+Kys
G(vy=—1 20 ! L ,
§
(1-29) Hinh 1-8.
ma ciace hé so Koean tinh Go= -1.0, 1)

Ham teuyén cua hé ki teen ho1-8 ¢o dang
9
K. +Kygs+K;s~

Wi(s) = ; 5
s(lL+s)" + K| +Kgs +K s

Da thue dac timh i
K, + K, + lis + K + 48"+ 657 + 48 + 67 =0
Nhu vy cide hé =0 se la:

K, K, + LK o+ 40641

-
Hai tan so dac trung cudi cung o va o

(2]
_ 4 ;
cing nhu ) =— theo (1-13)
(l}x
vie t1- 19 da duge siie dinh theo didéu kién bai tain da cho:

”1 2% 6 Yy ~
v =meee = AT oy - = — = Lbi«, = = 27
i a, 4 oy
chon " = 1.7 chiang han, ta xac dinh cic tan <6 dac trung con lai nhu sau:
cry ) w . 0.88
(e Ze— = — = (.85 oy = - = — = 0,52
N : e : -
o« 1.5 e 1.5
oy 052
W, Ee— = = 0305
t 1.7

Bay @l tinh cac hé <6 a a0 a, con lai

Ay = apn. = 06 x 088 = A3
wpo= nam = 0.3 x 002 = 2741
L= ap, = 274 8 0305 = 0.84

Cuoi cung két qua timh toan nhu sau:
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o 0,305: 0.52; 0,88; 15, 4

a: 0.84: 2.74, 5,3: 6
Bo diéu chinh PID ¢6 cde thong s8 sau:
0.84 + 1.74s + 1,352

G sy = (1-30
s

Theo t1-26) vai &' = 1,7 tinh lai ¢ = 1.65. Bi¢u thdc (1-21) cho phép
xac dinh 0% = 32% va 11-27) cho két qua: t' = 4.4,

Néu lay « = 1.8 1a tih lai « = 1.77 va a% = 187 .t = 57

1.2.2. PHUONG PHAP BU HANG SO THO! GIAN TROI [2}
1.2.2.1 Khai niém chung

Trong cic hé diéu khign cac d6i tuong cong nghiép, thuong gap nhiing
doi tuong co mot, hal hang 86 thoi gian 16n: trong khi ay. ¢d ciu diév khién
chang ¢o do tré hay quan tinh rdt bé. Vi du d cic 10 nhiét do thudng cd quin
tinh 1dn, cic hé diéu chinh téc d dong co cd quan tinh dién tu va dién co
1dn so vai co cau didu khién chang la tiristo ¢ do tré bé.

Trong nhithg trudng hop dy. néu chon cde bd didu chinh ¢6 kha nang b
trU nhing hang s6 thoil gian 1on va dua ham truyén cia hé vé dang (1-14)
ta s¢ cd dude mét hé t6i wu. Hé tél wu co duae khi bu di cdac hang sd thai
gian trél va médun cua dac tinh tan hé kin d6i véi cic thn s6 bé 1a mot hang:

IW"Llju)H = 1 (1-31)
nghia 1a khi s > 0, madun cia cac dac tinh tan hé ha | Wyew)| = = do do
trong hé phai ¢6 khau fich phan. Véi tin s6 cao, diéu kién (1-31) sé khéong
thé thoa man dude va khi w -9, do ton tai cac hing 26 tich phan Ti va hang
%6 thoi gian bé tit nhitng dé tré bé cta co cdu diéu khicn ma | W tjw) | - 0.
Tu do. tan 36 cat cang ldn cang tét

Trén co sd nay hinh thanh "tiéu chuin phang” d€ chon cac bé didu chinh
v xdce dinh thong 6 cua ching,

1.2.2.2 Tiéu chudn “phang"

T nhing yéu cau da néu trén, tiéu chuan "phang” doi hoi dac tinh tan
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| Wtjw) | cd dang "phang". nghia la hé ¢ hanh vi cia mét khau tich phin

Truang hop tdng quat, khy déi tudng o6 dang:

" 1 Ny, 1
G(s) = KKH__] 1_+T‘ks |lz T T (1-32)
Vit bo dieu chinh ¢d dang:
G(s) = . lni' (L + T s (1-53)
T.S L | dk
thi phai chon bo diéu chinh sao cho:
n, = n _
T oo {1-34)
[SIN N3

Can phai bu nhiung hang so thai gian 16n cia déi tugng T bang thong
-0 T, cla bo dién chinh. Trong nhimg truong hop, vi hang s6 thui gian bé
chin dung nhiéu do tré bé econg lai:
_”|\
= < T
A

T, (1-35)

I

nén khong duge bt hang s6 thoi gian tuong duong T\ vi nhu thé hé c¢d the
mat 6n dinh (dac tinh pha ¢ khauo tuang duang nay khong phai la dac tinh
pha ciua mot khau quan tinh).

Néw =0 lugng cua cae khau quin tinh cta déi tdgng qud ldn n > n, th
cac hang s6 thoi gian troi hon =& duge b vu tién va hé khong con 1A t6i vu,
Trong nhiang trudng hgp nhu vay phai ding phudng phap noi tiép cac bo diéu
chinh hoac dung cac bo diéu chinh trang théi... nhu di néu & quyén | [32].

Sau khi da bu, hé hd ¢o dang nhu saw:

Wis) = 11-36

ST ] (1 + 8T

g day con Iai T, - hang =6 tich phan cda b diéu chinh cin duge xdc dinh.
Ham truyén cua hé kin sau khi da bu co dang:

1 1
\\"'le) = = t1-37)
l 1,
sT, |] I(l + sT,. )
|

1 +

K
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Rinh phuong madun ciia dac tinh tan dude xdc dinh bdi:

W'l\z(jul' = W'Lli(// |Wk(—j(u) =

1
= . (1-38)
T, T, M), . T I .
I+ — - 28T hw” + ( —=5 T, St + ..
K K = K==
J/ / ¥ .
, 09/ W W)
D& thoa man digu kign (1-31) g 4 /
b i e e
thy vé thd hai 0 mau 56 caa biéu s s
thaie (1-38) phal bang khong Tinh 27, 7,
dén hang \o thai gian bé tuong ! Z;w
dudng & bidu thde (1-35) ta xaic
dinh hang =6 tich phan cta bo dieu
: Hinh 1-9.
chinh:
T, = 2KT,. t1-39)

Sau khi dit chon va xic dinh dung thong 56 cua b diéu chinh, ham truyén
mong mudn cia hé ¢o dang:
|

Wi(s) = (1-40
s2T (1 + sT)

Hanh vi cva hé thang chl phu thude vao hang s6 thoi gian bé va dac tinh
tin cé dang nhu & h.1-9, tu do tiéu

chuin mang tén ticu chuan "phang”.

IIé kin, tusng ung vdi (1-40) co Im
. R /
ham truyén: - J—
A 1&\ 27,
1 Lo
Y 1 \
W, '(s1 = — | \
L+827T, + -2 - ! N
| Re
{1-41 ~+
r Ve
11-411 ¢6 2 nghiém cuc: - 27, | /,/
! i 1 ‘l /// !
S s +- J_ .
[ T . . _ i
Zrll\ _)'Th J 2Tb

phan bé trong mat phang nhu &

h.1-10
Hinh 1-10.
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Tiéu chuan phiang cho phép chon duoc ché d6 1am vice t6i wu véi he so
phang"

suy giam t6i i nhu @ phuong phip dic trumg da d¢ cap trén.
Quy tic Xidc dinh bo diéu chinh va chon thong s6 theo tiéu chuan ™

c6 thé 16m tat nhu d bang 1.2.
Bang 1-2
N, B6 didu chinh T, T, (Tu2) T
1 p. St T, - 2KT,
Ts
) o, Tas = H(T,s+1) T T, _ KT
“ T,s
3 (PID2): T, T, T, 2KT,
(T, s+ (T8 + D(Teas+1)
T;s
G bang 1-2, bo diéu chinh PID2 ¢6 thé bit di cdc d8i tuong ¢6 ba hing <8

thai gian troi nhung viée thire hién nhimg bo diéu chinh nhir vay ¢é khé khin

va trong cong nghiép it dung dén.

1.2.2.3. Ham qua dd ddi véi tin higdu dat
So sinh (1-41) vdi ham truyén hé bac hai (1-14) ta ¢ thé xic dinh tan so

riéng m, va h¢ s6 suy giam £ bing:
1 val = L,_ (1-42)
V2

(0“ = =
-
v2 T,

Ham quad d¢ cia hé 161 wu trén ¢6 dang:
W (1-43)

/
h(hy =1 - egt/z—r[cos‘ L]
2T

nhur & hinh 1-11 lugng qué diéu chinh bang:
o% = 34,3% va thon gian ddp ing:

ty = 471T,.

Miic d6 tic dong nhanh cha hé chi phu thudc vao hing s6 thor gian hé
tuong duong bing tdng dai s6 clia cic do (ré bé trong hé. Do dé néu khong bis
du vit cong nhimg hing s con lai vio hiang s6 thoi gian bé twong duong thi do

tic dong nhanh cua hé <& giam 1o rét.
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1,4
1,2
1.0
0.8
0,6
0.4
0,2

0.0

h(t)

I ,

7 T e y

; Go(s) Gls) |y
/

[
7 : Hinh 1-12

i

5 10 15 t

trVTb /T,

Kinh 1-11

1.2.2.4, Ham qua dd dai véi nhiéu

Ham truvén déi vai tac dong cna nhiéu f theo sg dé trén hinh 1-12 c6 dang:

hit) 0,175

0,150 7/\\ T 10
|

0,125
0,100

0,075 HH+——>
| N 20

0,050 ~
l”“‘"t \r\\
0.025 §7— AN =3 iy gl S PR e

o L 50 S naliny e pubtbaiily

-0,025

0 10 20 30 40 50 60 t/1,
Hinb 1-13

Wy = 2o 66 (1-44)
F(s) [+ G ()G(s)

Sau khi chon diing bd diéu chinh. trong moi truong hgp ta déu c¢é:

¥ 1
G.s)Gs) =W ()= ———
\) ( ) * S2Tb(l +5Th)

Néu d6i trgng ¢6 hai hing so thai gian 16n thi:
1
|
+ —_ -
s2Ty, (1 +5Ty)
~ K $2Tp (L +5T})
A +sTHU+5Ty) (14527, +522T2)

W(s) = G(s) =

(1-45)
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Ham truyén nay co 4 nghiém cye, trong do 2 nghiém thuc tuong duang

R 1
v - vt bang - T Jdong thai ed hai diém khong véi nghiém bang khong

t 2

VI'\
VA - p Khi hé cd mot hang 56 thaoi gian ldn tn_ =1) & biéu thic trén ta thay
|
T. = 0.

O ché dg xac lap (s = 0) ta cd Wi0) = 0 va dnh hudng ctia nhiéu khong
con nWa. Khac véi trudng hdp trén, viéec xac dinh ham qua doé déi véi tac dong
cua nhiéu bang phuong phap gidi tich ¢ khs khan. Trén h.1-13 1a ham qus
d6 cho truang hdap d6i wtugng ¢d mot hang sé thai gian 1én duge thuce hién
trén may tinh, Theo két qua mo hinh hoa ta thay khi tang hang 6 thai gian
et doi tugng. lugng qui diéu chinh giam va nguoe lai thoi gian qua dé cang
dai. Nhu vay khi ¢cé nhity néu diing tiéu chuan phang rhi thai gian dé hé xac

1
—. --— 0 bi€u thie (1-45).
l] l:

lap s& dai. do 1a anh huong cua cac eye -

1.2.3.1 Bd didu chinh c8 dién va bd didu chinh trang thai

Trén h.1-14 1a s0 d6 khéi cia mat hé gom ba khau quan tinh va co ciu
dicu khi€n:

5 Kk |m| K |zev

1+5h 1+ 8T

>

Hinh 1-14.
Ham truyén cua hé nguyén thuy ichua ¢6 cac phan héi)
KL”\K'&KJKI
(L + sTynl + sToil + sT,nl + sT)

\\-’li(s‘ = GL(‘,)G(‘.) =

K
= t1-46)
I.).l(sb

Gia thiét rang cic dai lugng x,. x,, x,; déu do duge va nam trong mach
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phan hoi voi cac he s6 k,, k,. k, tuong ing, cing nhu & dau vao co hé s6 k.

Tin hiéu didu khién bao gdm:
u, = ke - kxp + kyx, + kgxy) (1-47)
Sa db khsi trén h.1-14 c6 thé tuong dudng vdi 2 phuong dn sau:
u. Bi ditu chinh ¢6 dién
Ham truyén cia hé ¢ 3 mach vong duge xdc dinh nhu sau:

deKKKZKI

W (s) =

(1 + sTy M1 + sTW1 + sTH + sTp + KKk,

1+ sTHiL + sT) + K

KK k(1 + sT) + K, KKKk,

K
= (1-48)
D(s)
Néu md ta thanh phan thy hai tré di § mau sé cha (1-48) bai:
Dys)r = K, Kkl + sT,(1 + sT)) +
K KK k(1 + sT) + K KKKk, = KGys) , (1-49)

ta ¢d so do tudng
dudng véi h.1-14
va (1-48) nhu &
h.1-15 ma D(s) =
D (s) + D,(s).
Cudi cung
h.1-15 co thé bién
déi tudng duong
nhuy & h.1-16.
G.(s) chinh la
bo diéu chinh e¢d
dién dugc xac

dinh bai:

K

D,(s)

GCs) |

Hinh 1-15

G, (s)

D,(S)

Hinh 1-16.
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D ts) k, ky T, T + T,
G.(s) = =k +—— +—— + st — k, + ——= k) +
K K, K K, K, - K K

. T.T,
+ s%ky _K*_K = k1 + sT ol + sT.) (1-50)

|
D 1a bo diéu chinh P1) .. do vay cang can thiét cd b loc d dau vao,

b. Bi dicu chinh trang thdai

Xem W, ts) ta mot khai thong s W, (s) =Y
nhat. két hap véi sd do trén h 1-14
ta ca sd do khéi gian don nhu ¢
h1—17 Hinh 1-17.

Véc to trang thai trong trugng hop tdng quat duge bidu thi bai:

X, = (1-51

Vée tg thong 36 ctia mach phan hai

k! = [k, ky .. k] (1-52)

15N
Phan hai trang thai cua hé:
_ — T
gy, = kx + ks + o+ kx,o= kIx (1-53)
Tin hiéu diéu khién bao gom ca dau vao:
u, = ke - l-{;l-x3 (1-54)
Ky hiéu "T" 1a dau chuyén vy cta véc to.
Nhu vay dang tong qual cia hé
X, = A\x\l + bu
T (1-55)

- ¢ |
y = ¢ X,

So sanh vdi hé nguyén thiy i1-46), sau khi dung mach phan héi trang
thai tuong dng vai W, (s) ta thdy bac clia ching nhu nhau nhung chit lugng
dong va tirh cd thé thay doi trong pham vi ldn nhd cac hé s0 k. k. ky, k.
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nghia 1a ¢ the thay doi mau 56 cta W ts) (thay ddi vi trn cie cue) trong khi
1t 56 khong thay dai Bang phudng phip quy dao nghiém sé, xiac dinh trudce
vi tr1 cidc nghiém cyge dé thoa man chat lugng da cho va tit d6 xice dinh cac
hé <4 phan hoi trang thii

Ro dicu chinh trang thii cho phép co dude chat lugng t6t nhung nguge
lai viée kidm tra va han ch@ nhing tin hiéu néi tai qui lda cing nhu viée xdce
dinh thong s6 cua bo diéu chinh co phie tap han. Do dé nén dung edc b dicu
chinh trang thai ¢d han ché tin hisu ra & bé diéu chinh trong cac hé phue

l}]"»,

1.2.3.2. Chon théng s cua bd diéu chinh trang thai
Dé e6 =ai léch tinh bang khong 8 ¢hé do xde Jap nghia la y = ¢, hé =6 k|

duge xac dinh theo diéa kién:

K
kK — =
oD
D k, K 1
Do da ko =—= =k + — + + (1-561
K K, K:K, K K XK,

Tuy nhién do cic thong s6 K, K|, K,, K;¢6 thé thay déi va cé nhiéu tic
déng vao hé théng ma ta da khong tinh dén. nén y khong thé bang ¢ & trang
thai xdc lap. Do do can dua thém vao mot khauv tich phan cd ham truyén

1
sT.

vt hé 38 khuéch dai k; d¢ hiéu chinh tin hiéu diéu khién. Néu thong so

ctia hé thang khong thay déi va nhiéu tac dong vaoc hé théng la khong ding
k& thi khong can co khau nay.

Néu nhiéu tac dong vao hé thong cd thé do duge, cd thé dung hé so k,
dé bt Anh hudng ciia nhidu Nhu vay. tin hiéu diéu khién 36 gom:

u, = ke - kf + kyx, - k'x_ ... (1-57

Co cau dieu khien va khau tich phan dua théem vao ¢d phuong trinh vi
phan tushg ung vdi:

. 1 KLIL
Xy, =~ Xy Wk (1-58)
dk dk
. 1 1 N
X =—(c-Vv) =— (c - cg[x\.) t1-59)
T T ’
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va s0 d6 khéi nhu hinh [-18. Bé diéu chinh trang thai gom co phan hoi trang
thai, bé diéu chinh tich phan, tin hiéu tryc tiép ti lugng dat c cing nhu ti

p
_|
| r
!
k| Kak J Y
: : pT DK T
| 14+ 8 Yk
|
| IS
(
|
|
)
)
_
Hinh 4-18.

nhiéu f. Do vay bé diéu chinh trang thai tuong déi phuc tap so véi cde bo
diéu chinh théng thuong. Ngoai ra can tinh dén han ché tin hiéu diéu khién:

udk X > LAY

Né&u gioi han khong dat
tdi thi u, = u'y con khi dat
dén gidi han, tin hiéu x; cua
bo digu chinh tich phan duge
hiéu chinh theo dutng dut nét
trén h.1-19. Khi ra khoéi giéi
han, bé didu chinh tich phan
¢o trang thai ban dau t6t dé
khong gay nén lugng qui digu
chinh 14n. Trén h.1-20 1a so
d5 thuc hién bd digu chinh
trang thai tuong tu. Cac bo
dieu chinh s6 hay dung may
tinh dé€ diéu khién, ¢ nguyén
ly tuong tu va phai dung dén
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ciiec bo chuyén déi AD. DA.
Khuéeh dai thuat todan A, thue hién chic nang bo diéu chinh tich phan
O dau vao (-) ¢d cac difn trd so sinh R va R, Mach phan héi co tu €

Hinh 1-20.

Bién ap ra dude han ché bdi khuéch dai thuat toan A vdi cic diot ¢ mach
phan hoi.

D¢ higa chinh lai bo didu chinh tich phan, dung khuéch dai thuat toan
A.. Dién ap ra bang:

R‘h
= - — W’ - u)
uLI N <

(-6
it
N iAu 1a chira dé . - u’ 3 — J - 1
Néu tin hi¢u ra chua dén nguong, u = v’ thi u, = 0 Nguge lai u
sé ty 16 voi chénh léch gita u' va u hay o' va u .
Di¢én dap u, thong qua R tac dung vao bé diéu chinh tich phan va hiéu
chinh lai tin hiéu ra u_khi gidgi han u_con cé nghia.

Trang thii ctia bd diéu chinh tich phan duse xac dinh bdi:

1
X, =—T fe -y - kKoo', - uypl t1-62)
s ]
T = R C,
| C

T2

_y



k‘ R’L’ Rl\
‘" Ry R,
u’(”\ = kL‘C - klf + kdxd - k\'[‘x\' ' ‘]_63)

Khi tin hiéu ra dat dén ngudng, nghia Ja v, = u,lim
! [ k' li k kf + k[Ix)] (1-64)
X, =————— |t -y + {u ,l1m - c + + X -
N STI + ksckd ~ C dk C { ~ AN
O trang thai xac lap (s = Ox

1 1 4
X, = (c -y ,+T (wglim - ke + kf + k/'x) (1-65)

k)(kd u
Trang thai xac lap ay sé dat duge moét cach nhanh chdng vdi hiang sé thoi
glan:

T, =—— ;mak »>LT<T . (1- 66)

Khi chua dén gidi han ngudng:

1
Uy = u,dim +-T{-) {¢c - y) (1-67)

¢

Tin hiéu ra khi chua dén gigi han ngudng «’;, thuc té bing tin hiéu gisi
han u, . 3 h.1-21 c6 so
do khéi caa ba diéu
chinh ma gigi han
ngudng duge thé hién
bang khau phi tuyén. Bo
di¢u chinh co phan hai
ndi tdude thue hién

bang hé s6 k') sé tac

dong khi tin hiéu ra dat

gi¢1 han cta ngudng.

Chung ta sé téng hop

lai cdc- bude chon bo
diéu chinh trang thai

Hinh 1.21.
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sau khi giai thich vé nguyén tac xay dung no.
1. Phwong trinh (rang thdi hé 1ong thé

Két hgp (1-51). 11-58) va (1-59) ta cc véc td trang thai tdng thé:

x = x|, (1- 68)

va phuong trinh (1-35) bay gio ¢ dang:

x = Ax + budk + b[f + bl\c, 11-69)
y = clx
trong do:

- LT, OF 0 K/ Tux

A=b A o| ;b=| O
0 -cs[';"l‘I 0 0

(1- 70)

0 0

b. 50 ;b = b,| ; ¢ =10c¢t 0]
/T

Phuong trinh (1-59) cd dang:

u, = ke - kf - k'x . (1-71)

k" = [0 k! -kd] 11-72)

S

Thay thé& (1- 71) vao (1- 69) ta ¢ thé xac dinh phuong trinh trang thai
vi phan cda hé kin téng thé:

x = Aix + b, e + b f (1-73)
vdai: \
) -UTy, -k [‘de’lek kK Ty

A, = A- bk! = b A 0] , t1-74)

0 ¢ 1T, 0
chdk"/Tdk kK /Ty / _
b.. = b. + bk, = s b, b, - bk, = b, (1-75)

1/T, 0
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2. Phuong trinh dic tinh ctia hé (dng (hé
Khi cho e =0.f=06d11- 73 va ding bien dai Laplace ta cd:

sxis) - X, = A/ x(s) (1-76)

A day x 12 tri s6 ban diu cta vectd trang thii tong thé. Ta co:
1 N -
xig) = (sh - Ak = ——— (31 - Aadix, (1-77)
detrsl - A

Tu (1- 77 ta xac dinh phuong trinh dac tinh ctia hé kin:

rey = dettsT -A ) = ¢" + 58" I s + v, =0 (1-78)

i hé =0 3 phu thude vao k\l va k|, tuy theo ma tran A d (1- 741 Phuong
tranh dac tinh nay cho phép xie dinh cde cue cda hé tong the,
Nguge lai. néu cie cue 5,0 8,5, .. s, déu duge cho trude, nguoi ta cd tha

hi¢u thi phuang trinh dac tinh d dang khic:

Fis) =ig - SIS - sy . s - g )= §h +ie, _]s”_] +oF s o = 0
(1-79)
Moi quan hé giva cac cye p, va hé 86 « dude xdce dinh theo dinh ly Viete:
Gy = -8+ s, + L+ S.n"
oy = OSySy h s S+ F sy sy,
(1-80)
ey DS s, s
Bang cach quan sav (1-78) va (1-79) 1a ca:
fE (1-81)

i =0, 1. ...n - 1.
3. Ap dit cde cue va xde dinh hé s6 phdan hbi trang thdi
bé xac dinh cac hé 36 phan héi trang thai, nguai ta dung nguyén tic ap
dnt cic nghiém e, C6 n nghiém cye s, s,, ..., $, cia hé kin tong thé va tu
d6 tim cac hé =0 k_va kyin, + 1 = n - 1 hé s6); trang thai x;, = u (h.1-18)
khong 6 mach phan hoi. Ap dat n = n_ +2 nghiém cuc khong phai mot cach
tiu do ma tinh dén nhung difu kién han ché:

Angorit Leverrier [2] va dinh ly Viete xdc dinh bi€u thic sau:



] 1
o =N S, = A = - — +rA_ 11-82)
N .
BN
Tong e cac nghiém cye khong phu thuoe k! va k. Didu kién thit hai
i he 50 suy giam tuyét doi cde tiéu p - phai tuong d6i thich hap. Iie so suy
Qiam tuong doi 161 vu dude dac trung bdi moét cap nghicm phie lién hgp ca
phan thue va Ao nhu nhau. Do do tudng dng vai (1- §2):

Plﬂln

=1 -

1
(— - tr Ao
I(!k

Diéu kién @idi han nay o dude khi dat:
S; % S = =5, = Py

Viung d¢ ap diat cae nghiém cue duge

pach =oc d h.1-22, 11 nhat nén co mot doi

nghicm phiace licn hop nam d vung gidi han.
Truing hgp n >4 can tinh dén ma tran
diéu khién dugc

C.= [l Ab .. A"~ 1b] (1-84)

Hinh 1-22.

Sau khi tap hop cac hé 36 cua da thie dac tinh (1= 79) dudi dang vects
hang:
(ll = It

S T . (1- 89)

Vée ta hang ¢va phan hoi trang thai:

k' = (' 1]E. (1- 86)
ma:
ol
oA
5 =1: 11-87)
Lalan |
“!An

[% ma tran (n + 1. n), vée to hang ! la nghiem cua hé phuong frinh
tuyén timh-

elCo=100 0 1| i11-88)

Bang cdch ap dat n cye 5,0 s .0 s ta tinh duoe véera hang k' gom o
cac hé 6 cia cac phan boi trang thai k. ks, ., k, va k.
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4. Xdc dinh hé 56 tin hiéu ddl k.

He 56 k, khong xdc dinh theo phugng phap ap dat cdc cuc. Néu yéu cau
dat ra la g trang thai xac lap khéng c¢d nhiéu, bg didu chinh tich phan khéng
tham gia, ta dat x| = 0 va hic bay git y phu thuéc duy nhat vao c théng qua
hé s6 k . Ta co cung diéu kién vdi trudng hop khong cd bo diéu chinh tich
phan trong hé. Bs diéu chinh tich phan tham gia vao qud trinh qud d6 va xac
lap dé hiéu chinh nhitng bién déi nho ctia théng s6 va loai trit Anh hudng cua
nhiéu. Thue t& cho thay phuong phdp nay cho lugng qua digu chinh 1n.

Mot phusng phap khac 1a xdc dinh k  bang cach bu trit mét nghiém cye
cua hé téng the kin. Ta dung mot s6 bign d3i sau:

kd kd
Gsik, +— ) s +
sT, k, + sk.T, kT,
G(s) = = =k T, ————— (1-89)
K, sT sT,
1+ Gy(s)— k, +— k, +
sT, G (s) G (s)
5 Ry . .
Ham truyén dat G(s) cé mot nghiém khéong, bang - va néu bu véi
nghiém cue s, ta xac dinh duge: o
K
k.o = - (1- 90)
Sle

S. Xdc dinh hé 6 b nhiéu k,

Trd lai véi digu kién dau - bo digu chinh tich phan khong tham gia 8 qua
trinh xac lap: x, = 0. O trang thai xac lap Xy = 0; x = 0 tit do:

Ax = - (bu + b,f), (1-91)
u = K u,. (1-92)
u, = ke - kf - k 'x. (1-93)

Phuong trinh (1- 911 ¢o dang:
(A\ - dehskij)x\ = -[deb.\kac + (bsf - debskl')ﬂ (1- 94)

Cuoi cung ta co:

y=c=c'x =c (K, bk!-A)! [K,bke+ (b, -K,b

k)] (1-95)

XS
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Tu do ta xdce dinh k_va kg
1

k, =— T | . (1-96)
c (Kybk' - A)"bK,
‘(K“\b\k P A b
k, = St (1-97)
S bk - AbXK

RS < rdk

Nhu trén da ndi, (1- 96) cho luong qua diéu chinh 1én eon (1-97) cho
tri 50 k, voi két qua to1. Truang hgp ca biet, khi nhiéu tae déng ¢ dau vao
cua doi tuang la b = b, ta co k, = UK.

1.2.3.3. Vi du ung dung

Ta khao sat hé didu chinh ¢ h.1-23. Dai tugng 1a maét khau quan tinh g
K, = 1, T, = 0,06 s, co ciu didu khi€n: K, = 1,% T, = 0,00167 s. Ilay xac
dinh thong s6 cla bo diéu chinh trang thai k . k. k,, k. V6i bai toan da cho
ta co:

1 K,
AL=- —:b =— ;b,=b;c! =1 1-98)
T Tl N N
-LT -k K /T k K/ Ty
A =| KT, - 1T 0 : (1-99)

Hinh 1-23,
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Phutang trinh dac tinh co dang.

‘ s+ LT, kKT
Fish = dettsT - A ) = det 1 -K,/ T, s + LT,
0 LT,
\ 1 1 N 1 1 KL'L I
=S‘+‘T:"+—“"SL+(T'_—‘+1‘| — — s
Idk | r N 1| Idk !
+ kLl ,de KJ
T Ty T

Vi n = 3, 1a ¢6 ba nghiém cye va theo i1- 82) .

S|+S:+SX=HA(‘»‘=-(—'1—‘1—+FIFJ=—615.46
dk |
Theo (1-70) va (1-753
¢l =100 1 01
[k K, ']‘
o~ b o
o
vit theo ¢!, b trén:
l X X X l
sI- Ay, = | -A |, ‘ Ay
i| X X X |
vit Ay, Ays xac dinh theo Fis:
A = -K,iT, 0‘ ..
s.‘ T,
s+ VTG -k KTy K, K,
\ = =Ky — T

“Kl"Tl 0 dk i

dh )

t1-100)

-101)



Tu (1-69) va (1-73) .

K k
L Sl PO I
1 - ( Ty Ty kT,
Gisy = — b - Aadyb =
dettsI - A ¢ (s - $Ps - s,08 - 5
O trang thai xac lap (¢ = 01, GO1 = 1;
K K k
b _' L $)5.85. (- 102
Tdk Il T\

Do la hé s6 cudi eung cta bidu thuce dac tinh F(y): = « . Theo dinh ly

Viete (1- 80) hé 26 nay bang tich cua cac nghiém cue. Nhu trén da ndi. ta

-
el

s¢ bu tru nghiem cue g, do dd (1- 901 cho ta:

k 1
—_— = - Sy (1- 1O
kle
R i N SIS\
[Ham truyeéen Iic bay gio la: G(s) = =

, ta thay bac
(s - s;Hs - 85
cua hé giam, nghia 1a chit luong dong dudge nang cao. Bidu thuce nay cho phép
tinh ham qua do cua hé, sau khi ap dat cac cuc.
Vai vi du trén, theo phuong phip ap dat t6i vu cdce ede, ta chon:

S|y = P EJPLsy = p 11-104)
N ;
> i I . ,
\\% m DéE gian don, ta lay:
_____ J
N f 1 1 1 _
| N ' pHoE e — ), (1-10H
AN 3 T, T
1 AN Re ¢
7 ~ —
f ol Vi T, <&T, nén: p =; b
! P Ur [ nen: £ 3T,
1 //
/:Li ————— -J¢ Vi ba nghiem ap dat, da thuc dac tinh o
y
- dang:
Hinh 1-24.

Fishy = t5 - sus - sl - 53 =
=g'. (sl 1+ s, + 5,\\53 08 8 ¥ 5,8, T $18:08 - K 8.8, (1- 106y

Ké&t hop voi bidu thie ¢1-1000:

—

ta co

1
—— = -(§, + 5, + §,) = 3p
Tl | > 3 f

41



1 Ky K
— — + k1 — —— = 85, + §;83 + 8,8, {1-107)
T T T o
Jdk | uk \
kd de KI $.5.8
™ 7 217293
L Ty T,

Phuong trinh thua nhat khing dinh lai (1-104). Phuong trinh thy hai cho
ta xac dinh:
TuT (5185 + 8,5, + 8,89 - 1

k, = . (1- 108,
K(ll\KI

Phuong trinh that ba & (1-107) cho phép xdc dinh hé sé phan hoéi trang

thdi cua bo diéu chinh tich phan:
ﬁ = TdkT]

T K

1 Jk

$18,5, (1- 109
|

Sau khi thay thé cac nghiém, theo (1-104) ta co:

T .T4p~ - 1 4 TS+ T, ¢
= dh LY - ( ! a9 ) = 18,217
KK, 9K K, T\ T 4
k T,T 2 (T, + T )
L - L R = 1434257
T, KK, 27K Ky T Ty~
T 13- 90 .
L LTV O SO S ) B VR P
©pT KK, 9K, K, T\ Ty,
1
via cudl cung k, = = (,8333.
dk

Két qua mé hinh hoa cho thdy so vdi ché dé t6i uu b dd ciec hang s6
thoi gian 1gn tduong a o hinh 1-25) thai gian dap dng co 16n hon t
= 0.012 nhung lugng qua diéu chinh 8 bo diéu chinh trang thai (dusng b @
h.1-25) khéong khdc & ché dé t6i wu bu du theo tiéu chudn phang. O bs didu
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chinh trang thai, ch& do t6i wu khong phai chi phu thudc hang s6 thdi gian
bé.

N 1 T T T T [ I
h(t)
- - 1
0 P
e ]
i , .
05 (
| | 4 1 ) - 1 ] t
0,015 003
Hinh 1-25,

1.2.4. BO DIEU CHINH LAM VIEC O CHE DO TRUOT

I.2.4.1 Ché do truot ¢ hé role

Trén h.1-26 1a mét d6i tugng diéu khién gém hai khau tich phan duge
didu khién bsi mot role hai vi tri nhu dd néi dén & quyén 3 [34-3.43].

[

K

Hinh 1-26.
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Ta co thé cd hé phuong trinh sau:

dy,
— = }‘_
dt -
l-110
dy,
Y2 = x K
dt
Chia hai phugng trinh nay cho nhau
dy. K
= = - . (1-111
dy, ¥
y-dy. £ Kdyv, = O
_— v ‘
tu de: — + Ky, = C (1-112)
2
R R R 1Y
(1- 1121 1a phudng trinh parabén ma 2

quy dao pha la 2 nwa paraban véi duong
chuyén doi:

e = -y, = 0 ttruc y,)

Quy dao pha nay udng vai ché do tu \/ _L/A;

dao dong trong hé rale: dao déng vai bién
lam vice. phan hoi khéong o6 tin hicw) 4 Hinh 1-27.

46 khong dai khi mat ca tin hidéu vao x(t)
=0

That vay. khi cho xtt) mot xung lugng

duong rat bé & dau vao, the dau hé chua

dau ra cia rale |y tudng co dai luong +K:
v. - dau ra cia khau tich phan cd tin hieu Ki; y, - dau ra cia hé co ham

N

I fa A - ~ 3, ca ‘a ~ v I3
K, . Sau khi qua mach phan. héi. doi dau va trd vé dau vao role vdi dai luang

am. Do d¢ dau ra cda rale se 1a -K va qua trinh e thd ma tiép dién (¢ day
doe gia eo the giai thich vi sao vdi tin hiéu kich thich rit bé § dau vao c6 the
tao nén giao déng bat 1an, nang ldong dy tu dau”),

D¢ he trd vé trang thai cian bang, ¢d thé dung phan hoi noi nhu s¢ do
trén h.l-28

Duong chuyén doi ludn tuong aing vdi ¢ = 0 vic
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o
&
P
]
. @«
1l
«

i
-
l

Hinh 1-28.
e > O y: = +K
e < 0, fvz = -K

Trong truong hdp c6 phan hoi nol, dugng chuyén dai 1a duang thang qua
goe true nhu d h.1-29, v

¢o= -ty + oay.) = 0. {(L-11:%

Quy dao pha hoi tu vé goc +K
true va gino doéng tat dan.
Neéu quan =it ky quy dao pha.
vii hé s6 phan héi 1an, ta thay

Y
cd mot doan thang A cua { -
duong chuyén déi ma trong
pham vi nay chuyén déng sé <
dudge thue hién theo ch& da kC)-

- s . <
truut nghia la theo dudng E o
°

chuyén dé6i chd khong theo

quy dao pha (xem h.1-30).
O hé role thye (o6 vung
kéem nhay nhat dinh) chuyén Hinh 1-25.
dong sé theo duong gay khice
nhu & h.1-30.
O ché dé truct. hé c6 hanh vi nhu mot hé tuyén uunh va char lugng caa
hé thong dude nang cao. Do la mot dang cia nhitng hé co6 cdu truc bién doi.
Mac du hé ¢d nhing vu diém quan trong (finh bén vimmg khi thong sé
bién déi) nhung vide Wng dyng trong thyc t& ¢d nhitng han ch& nhu: ¢o edu

N
N



lam viée & ché&
dd rung nang
né va khi hé bac
cao, phai dung
mat s6 khau vi

phan.

Thé nhung,
thay vi role lam
viée d ché& do
nang nhoc,

nhung cdg cau
dién t¥ nhu cac

héo  rung cho

phép lam viéc
vdi tan sé cao Hinh 1-30.
da khac phuc
nhuge di€m noi P F
trén. CChbkK L
s(x,) y

l.2.4.2. Digu ¢ | =

chinh theo ché ' i e BT BK —=

ddé truot _l
Oh. 1-31 ¢6 so

d6 khoéi cua he

diéu chinh lam S

viéc theo ché do

trugt  voi luat ﬁxs

chuyén déi a

mach phan hoi
Hinh 1-31.
trang thai.

Dai lugng diéu khién u tit cd ciu diéu khién (CCDK) chi c6 hai gia tri
U, va u, . Luat chuyén dai duge thyc hién bang phan ti phi tuyén:

u = u, ., néusx) > 0; (1. 114)
u = u,. néu s(xy < 0
v s(x) =ke - k 'x_. (1- 115
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Ciang nhu 3 hé diéu chinh trang thai thong thugng (1-55), né&u tinh dén
tic déng cia nhiéu ta cd:

)'(\ = A\x\ + bqu + b\lf,
; t1-1161

O day cd ciu ditu khién sé thue hién chic nang chuyén ddi, co thai gian
tré rat bé.

D& triét tiéu sai léch tinh ngudi ta diung bo didu chinh tich phan. Khi cd
nhing tin hiéu trang thai khong do duge, dung dén co cdu quan sat nhu &
phuosng phap di¢v chinh trang thai thong thuong.

Khi ¢g ché do trugt, lugng diéu khién nhanh chdng chuyén ddi gita hai
dai lugng v va u . 3 trang thai qua doé cung nhu xac lap. Tan s6 chuyén
déi phu thuée vao théng sé cia hé va dé tré cua dac tinh phi tuyén. Truang
hap ly tudng la do tré vo ciing bé va tan sd chuyén ddi vo cung ldn; va 8 moi
thai diem:

stx) = ke - klx_ = 0. (1.1177

Dao ham theo thui gian cung luon bang khong, nghia la: s(x) = 0. Két
hap (1-116) va (1-117) ta co:
stx = k¢ - kIx, = k.o - k'"Ax, +bu + b ) (1-118)

DeE (1-118) ¢6 nghia, lugng didu khi€n u phai co tri s6 xic dinh: lugng
di¢u khién tuong duong u.; do do: '

1 . 1
u. = - k'tAx + b i +— k¢ (1-119)
NS k\[b\ ES NS | k\lb\ (

U U Dé Uy hitu han,
U I k.'b, = 0. Dd la didu
max 17 T-WT'—‘DK‘P Wﬂ H | \- kién noi tai d&€ co ché
A W X | d6 trugt. Co thé xem
| . t lugng diéu khién tuong

\ ’! duong Uy nhu dai

1SR} lugng trugt trung binh

*tia tin hiéu digu khi&

U H [“ Ll u _JMU_U LuzT ml iéu diéu {cn
khi né nhank chang

o o .o R
chuyén déi gita u va

Hinh 1-32. u nhu § h.1-32. Cach

min
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dat van dé nhu vay cho phép rat ra digu kién tén tai ché do trugt:
umm s “cq = um:n(' (1—12“‘

Trusng hop déi tugng didu khién la hé bac hai, 11-117) ¢d dang:
sx) = ke - (kKx + kx,) =0 (1- 1211

v duang chuyén d6i la dugng thang ¢h 1-30). néu cho k, = 1, ta ca:

x, = ke - K.x, (- 1921
DPoan AB trén ‘ =7

ditdng chuyén ddi ay 1z,
co ché& do truot cho
dén trang thai ran
bang xac dinh bai tin
hi¢u dat . O ché do
trudl, hé thong lam

viée nhu hé bac mét

vi quy dao tudng Wng
vdi  duong thang
chuyén dai. o) qua

irinh qua do, bac sé

giam di ¢ ché do

i dpg=U_, .
trudt, do la dac diém €9 7 Smax

cia nguyén ly lam

viée nay. Hinh 1-33.

Cung nhu & bd diédu chinh trang thai, viéc tdng hgp hé lam viéc & ché do
trugt ¢d thé thue hién theo phuang phap dp dat nghiém cuc hay cac phuang
phdp téi vu khde [4], dé cap dén & phan 1L

Diéu chinh theo ché& d¢ trugt cho phép st dung co cau dieu khién tac
dong nhanh. V41 nhing diéu kién nhiat dinh hé thong sé cd tinh bén ving
nghia 1A su thay déi thong s6 cua hé khong lam anh hudng dén hanh vi cta

nag.

1.2.5. XAC PINH THONG SO TOI uU cUA BO DIEU CHINH THEO PHUONG
PHAP QUY HOACH THUC NGHIEM

1.2.5.1. Khai niém chung

Trong nhing muc trén, dé chon va xdc dinh théng $6 cua bé dieu chinh

can ¢d lugng thong tin day diu: ciu tric va thong s6 ciua déi tugng, nhidu tic

-



ddng vao hé thong. Cho
nén bude dau tien la
nhan dang déi tugng,.
Nhiéu trusng hagp,
viée nhan dang dot
tugng ¢o kho khan hoace
khong thé& thyc hién
duge. Ziegler - Nichols
da dé ra phuong phap
xac dinh théng s0 cua
bé diéu chinh khéng

qua nhan dang [3].
Mét bo diéu chinh
ty 1é duge dua vao hé
théng nhu 0 h.t-34a va
tang dan thong s6 cua

no sau khi dat tin hiéu

o
x Ky - BT BK J
(—) ]
a)
LR (1)
| Ty
/ ,
b)
Hinh 1-34.

bac thang & dau vao. Khi ¢o ché dd dao dong vai bién dé khéng déi eia ham

qud do (h.1-34b), cac thong sd tuong dng nhu k

o T, duge su dung dé xdc

dinh thong s6 cda cac bd dieu chinh khdce nhau theo bang 1-3.

Bing -3

8DC HAM TRUYEN

P Gc(s) = kdc

1
Pl G.(8) = Kyt +—)

sT,

1

PID G(8) = kyoft + — + sT )

ST\

05 K

045 K, | 083 T,

06 K, | 05T 0125 T,

Viéc chon bé diéu chinh nay hay bé diéu chinh khac tiy thuée yéu cau
vé chdt lugng déng va tinh cu thé nhu di néu 0 quyén 1 [32].

Do su phit trién cda khoa hoc - cang nghé. viée danh gis chédt luong cua
hé ngay moét chinh xdc hon, va tinh da dang cua déi tugng cing duge mé
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rOng, cac hé s6 thuc nghiém trén tuy da duge tdng k&t trong mot thai gian
dai cung chi nén ap dung nhu s6 liéu dinh hudng ban dau. Hon nia, trong
nhiéu truong hgp khong cho phép hé lam viée g ché d6 dao déng véi bien dé
lan trong thoi gian lau d& xdc dinh cac théng s6 K va T,.

Phuong phdp quy hoach thuc nghiém duge ap dung sdm trong cac linh
vie hda chat. luyén kim v.v... cho phép vai sé lugng thi nghiém it nhat van
xac dinh duge cde nhan té téi wu cho mot qua trinh [19].

Vdi mét qua trinh da cho, mé hinh toian hoc ed thé bidu thi bang chuéi
Taylo:

i k

&
y = Fix,, o, x) =g, + 2 /fjxj + Y ﬁlijxlxJ + ) /))’jjsz + . (112
IS L= )

Néu trong qua trinh t8n tai nhitng bién cd thé quan sat duge va diéu

khien dugc. bién d6i cua y 1a ngau nhién thi cac hé s6 hoi quy b, bj, b,,. bJJ
tif thue nghiém sé la udc higng cia g, /ji, ,81], /5”-:
T =F j=b, +3b S b 5 b x? 1-1241
y =Fx, ... x) = b, —l—J 2 X, +Lj‘-__: 1IJxlxJ +11;1 X + . (1-129
ma ching duge xac dinh theo phudng phap binh phuong nho nhit.
N ~ 5 N \ 5y . P
J =3y -y =3 ly; - Fx, b, b].u)]" = min (1-125)
| 1 1=
Cac hé =06 hdi quy duge x4ic dinh tu diéu kién téi uu:
0d od od
—_ =0, — =0, — =0 (1-126)
i)b'“ 6b| ObiJ

Né&u dung phuong phap quy hoach thue nghiém d€ nhan dang dé6i tugng
[27] thi nhan t8 cha quy hoach 14 théng s6 ca mé hinh ¢d cdu truc xdc dinh
trudc va chi tiéu chat luong co thé la binh phudng sai léch gitta dap dng cia
d&i tugng va cua md hinh song song.

Né&u ding quv honch thyc nghiém d€ xdc dinh thong s6 cta co ciu didu
khién hay bé diéu chinh. khéng qua nhan dang, thi nhan td cua quy hoach la
théng s6 clia co ciu didu khién hay bé didu chinh da chon trude, va chit lugng
clia hé duge méd ta theo phuong trinh hai quy (1-124) [28] ma ta sé xac dinh
cac he s6 b bJ, bij’ bJj bang mdt 86 lugng thuc nghiém khéng 1on.

o’
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[.2.5.2. Xac dinh théng sé téi wu cua bd diéu chinh
Théng & cha bé didu chinh la k,. T, T, hoac dudi dang khac; T, T, T,
tohg ing vdi nhan té8 x|, x,, x; 3 phuong trinh hsi quy. Chang han khi dung
bo digu chinh ty lé tich phan
‘PD) ta co 2 thong s6 - k, va
T . Sau khi mac bo diéu chinh 4

nay vao hé thong ma déi

tugng diéu khién chua xac @
dinh. ta thay déi k_ va T, voi (‘*\) N

s6 lugng thi nghiém & 2 muc

trong vung tuyén tinh la: N =

, \/ no N2 II
2n = 4 (n la s6 lugng cac 7A xK—
thong sa can bién d8i). Trong © >

vung gan toi wu, thi nghiém

dt/tdc thuc 'hlén a ba muce, va @ @
30 lugng t6 hop thi nghiém la:

N=2"4+2n +n, =9 nhudg * 8

h.1-35 ¢n la s6 lugng thi

nghiém d tam quy hoach).
Phuong trinh hai quy (1-124) Hinh 1.35,
duge chon trude. Sau khi thuc
nghiém, viée ki€m nghiém lai vung quy hoach la tuyén tinh hay gan téi uu,
kigm tra lai ciac hé s6 hoéi quy. muic do phu hdp cua phuong trinh héi quy 1a
dua theo cac tieu chudn Student, Fisher cho truée [19). O méi thi nghiém,
cace thoéng s6 cua bé didu chinh tao thanh mét diém cua té hop (mét diém g
h.1-35) va cho két qua nhit dinh vé chit lugng J.
Cac hé s6 cua thong s6 tinh theo dai lugng tuoag déi: (-1, 0, +1), cac gla
$6 = 1 la trj s8 tuong d6i so voi tri s0 gdc cia thong s6 di chon.
Trong diéu kién quy hoach la truc giao, cic hé s6 ciua phudang trinh héi
quy
o~ 5 k)
J =b, + bx + bx, + boxx; + b x;7 + byx,© (1-127

duge xac dinh don gian theo:
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b = (1-128)
' N

T ox

L X

[

N

|§ Ix_uxI\lJl
b|k = —T———— . 11-129)

DX Xy )

N&u tén tai cuc tri thi toa dd cia di€m cye tri chinh la théng $6 t6i wu
ma ta cAn tim. xdc dinh chdt lugng t6i vu cta hé. BaAng mét trong cac phudng
phap tai wu chuyén dong dén cue tri, ta cd thé xiac dinh duge thong s6 ean
fim.

1.2.5.3. Vi du tng dung

Véi he didu chinh t6¢ do dong co di khao sdt & [32- vi du 6.3} ta ding
bd didu chinh PID véi cau (ric:

(T,s + DIT,ss + 1)
T;s

Gs) =

Dé dé quan siat trén mat phang thong s6 ta bién ddi 2 dai lugng:

T, =T, = (0,05 + 0,01) s,

n

Chi tiéu chat lugng dudec danh gia theo thdi gian qua do va higng qus
didu chinh. Ké&t qua thuc nghiém ghi 8 bAng 1-4. Khi lam thyc nghiém 3 mic,
ngoai 2n thi nghiém gdc (1 d€n 4) goi la “nhdn" con cd 2n thi nghiém goi 1a
"diem sao" (5 dén 8) va 1 di€m & "tam" (di€m 9). Toa do cac "difmn sao" duoc
xiac dinh theo s6 lugng nhan t6 nhu 8 bang 1-5. D€ ma tran quy hoach trd
nén truc giso, viée tinh toan trd nén don gidn hon, cac hé s6 binh phuong da
dugc tinh lai theo:

D oext e (1-130)



Bing 1.4

Na Xo X4 X2 X12 X'q x'2 J |

1 +1 +1 1 + /3 13 139

2 +1 1 -1 -1 1/3 R i 380

3 +1 -1 B +1 13 13 726

4 t1 -1 + -1 1/3 113 3.80

5 1 1 o /3 213 170

6 -1 -1 0 13 -2/3 580

7 -1 *1 Q -2/3 13 170

8 -1 1 0 -2/3 /3 5.80

9 -1 0 0 -213 -2/3 3.10
L

Két qua tinh toan Bang 1-5

theo s6 licu & bang 1-4 n 2 3 4 5
cho ta cac hé s3 cua Nhan 22 29 2* 25|
phugng trinh ho6i quy i« 1 | a2 141 4 1547
11-127»: il

J = 3.25- 1.662x - 1,662x, + 0,2625x x, + 0,425)('“‘ + 0,425)(3‘: (1-131
Vai phudng trinh hoi quy (1-13]). bang phuong phap Gauss-Zieden diém
cue tri da duge xac dinh vai:
T ' = 0,065 s,
T = 0,065 s,

sn v
vl

T = 0,00461 s = const. h(t)
Trén ho1-36 dudng ﬂ

1 la ham qua dé cua hé

diéu chinh P1I) ¢6 thong

$6 xac¢ dinh theo phuogng

phap quy hoach thue
nghiém va do6i tugng 2
diéu khién chua biét —
con dudang 2 1a ham qua

do cua cung hé diéu

I -

. | N !
chinhb téce do dong ca vai 0,005 0,01 0.0/5

bo dieu chinh  PID Hinh 1-36.
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nhiing thong 6 xdc dinh theo phuong phap téi wu bit nghiem tréi cua dof
tugng co thong sa va ciu trac cho trude.

Nhu vay. phuong phap quy hoach thuce nghiém c¢ thé dung d€ xdc dinh
thong =6 toi wu cia bo diéu chinh khi d6i tuong diéu khién chua xic dinh.
nhiéu tac dong vao doi tugng cing chua hiét va qua trinh nhan dang cung
khong can thiét. Chat lugng toi vu 1a mot chi tiéu bat ky (lugng qua diéu
chinh, thoi gian qua do riéng ve hay tiéu chudn hén hgp) mién la tom tai cuc
tri 50 luang thue nghiem khong ldn mac du & vi du nay dung quy hoach teoan
phan. Phuong phap quy hoach thuc nghiém con cho phép gidm nho han nita
s0 lan thuc nghiém ma khéng anh hudng dén do chinh xac ding ké. Nhung
thi nghiém da duge thue hién cd thé dude chon dé khong anb hudng dén ché
Jdo lam viée binh thuong cia he

1.3. TOI UU HOA THEO BINH PHUONG CUC TIEU
pOI VvOI HE TUY DONG TUYEN TINH

1.3.1. KHAI NIEM

o) muc 1.2 da dé cap dén cac phudng phap xac dinh thong s6 tél vu cta
cd cdu diéu khién hay ba didu chinh khi lugng thang tin ban dau 1a tudng
dot dity di: cdu trie va thong s0 cva dol tugng dicu khién trong phan ldn
{rudng hdp déu da xac dinh (oai trit muc 1.2.5. 1in hi¢u viao va nhiéu déu co
dang bac thang hay mét ham xdc dinh va cing nhu khéng ¢6 diéu kién han
h& riang budc nao dusge dat ra.

Liéu hé cd lam viée 18t trong diéu kién thuc t&, khi ma cac tin hiéu tdace
dong 1a ngau nhién khéng?

Noi dung cua phan nay 1a xac dinh thong s6 t6i wu cia hé tuy dong theo
cue tidu eda binh phuong sai léeh khi biét dace tinh thong ké imat dé pho)

cha tin higw vao va nhiéu.

1.3.2. XAC DINH THONG SO TO!I UU KHI CHO TRUOC CAU TRUC CUA
CO CAU DIEU KHIEN

1.3.2.1. Trueong hop khéng cé
diéu kién han ché

O truiing hgp tién dinh rrude day,

cac thong 86 ¢, cd the¢ duge xic dinh

theo diéu kién cue tiéu coa phidm ham
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(ing v@i h.1-37 hay h.1-2).

Jle, ey o, 0 = es(t)dt (1-132)
0

Theo dinh ly Parseval:

1 =
J.o=— | B \ 2 dw (1-133)
T 0
ma Ky =Y (s) - WG, ) x () véi s = jo (1-134

Thong 6 t6i wu la nghiém cda cdc phuang trinh:

ad
S =04d4=1 2 ..k {1-135)

Je
t

Phuong trinh (1-135) e6 thé gidi truc tiép hoac cd th€ dung cac bang
tinh tich phan (8 phu lyce) sau khi da dua vé dang:
A ) o b(-jw) b(jw)
| EGo) | = = EGeB-jw) = ————~ — (1-136)
d(-jud )
Trong truong hop ngiu nhién, chit lugng duge danh gia theo trung binh
hinh phuong cda sai léch, va bang:

1 =
h )= Mies} = — [ S(\((»]d(u. (1-137)

o1 0

,_Tu(cl, Coy

Mat do phd cua sai léch S (w) cing co the dua vé dang (1-136) trén va
sau do. dung phuong phdp xac dinh ¢, nhu § hé tien dinh (1-135).

Vi du wng dung 1

Vai hé tuy dong cho a h.1-38a
vhiéu f la on trang va khong tuong

quan vai tin hiéu vao x:

SH((ul = B:\

S‘([f_iwi = SI‘(' jo) = 0.

Hay xac dinh théng s6 t6i vu ctta

K véi diéu kién sau:

hl Yy
a~A-

.
b“‘ ) =—s

3
a~ - ol
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Trong truong hgp nay tin hiéu ra ly tudng chinh 4 tin hiéu vao ty = x)
theo h 1-37. Hinh 1-38a va b 1udng duong nhau vi h¢ kin duge xac dinh bai:
Kis K
1+ Kig =K+ S
Sai léch dude xdac dinh bai:

Wigy =

e =y, -y=x-y=x-Wsx+ 10D
= [1 - Wi)lx - Wis)f
$ K ;
B K +—5 _ K+ g

Tu dé: Ecs) = Wits)X(s) - Wis1E(s),
W (s) l&a ham truyén giva dau vao xct) va sai léch e(t) con W(s) chinh la
ham truyén ctia hé kin di noi trén (h.1-38b). Mac dé phé duge xac dinh tucshg

ung:

Sk\l'tul = | W(ljtui | "SY‘UJ, + i\v1tiw] | - SI(U)).
Tu du, theo (1-137):

R 1 = a~A%w” 1 = KB
-IL»(K\ =M{e-tty) =— § - 5 5 , dor +— I—j—w dw
a o (a- - - HK - w-) xdo K- w-
1 =~ taAw ) -aAw)
=—— | - x dos +
g o Jw- + (a + Kiw)y + aK] [w- - ta + Kwny + aK]
1 x KB x KB
+ — f do.
g o (K 4+ ok - w)
Theo bang tich phan ¢ phu lue ta tinh duogce:
1 . aA-
J UKy =—J[KB +——— 1.
2 a+ K
Tu digu kién tai vu-
) . 1 s acAs
=— [B-- —— 1 = 0.
dK 2 (a + Ky
A
ta tinh dude: K¥ = a [— - 1] va chat luong t8i wu dude danh giia boi:
B
Jon = aBIA - g Tri 36 nay la thong 30 t6i vu @ng véi cue tidu ¢caa phiém
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ham trén vi:

d-‘J(_ a-A’
K- ta + K’

n va ty s6 = cang [n, K' cang tang va K* chi tén tai khi A >B - cugng do
clla tin hiéu eo ich xtt) 1dn hon nhiéu fit).
0dJ

Ja N
Khi B >A, —K“— luén duong va J . luon tang cing vdi K.
il

Vi du ting dung 2

f
ITé tuy dong nhu 6 h.1-39
U o e . . x 5K I_v Y
vl mat 4 pha cua tin hiéu cd +—
ich: | (=) s(s+ 5)
1000 ‘
S‘(‘((-')i =_— |
w=10.01 - w- | (—) e
R -
va nhiéu la on trang
S“((UJ = 1; S“(iw] = 0.
Hinh 1-39.
Ciang nhu & vi du 1. ta xac
dinh:
bs + & ) -5K
Wis) = y o Wils) = ,
SK + 55 + s~ 5K + 5s + s-
1000 25,5 + 0,1K K
va:  J UKy = +—
N K 0.51 + 5K 2
Tu do tinh duge K* = 270 == 21.2. Haw truyén hé kin téi vu, vdi
K=K = 27 sé la:
1358
WHpy =

135 + 58 + s-

tong ung voi tan $6 riecng o, = 11,62 va hé 88 suy gidm ¢ = 0,215 Ilé s0
niy tuong déi bé, lugng qua didu chinh 1n (xem h.1-5), dé chinh la nhuac
dig€m cta chi titu chat lugng ¢(1-9) theo binh phuong cda sai léch, nhat 1a khi
khong eo digu kién han ché,
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Trong vi du trén, néu giam K tit 27 xuéng dén 15, J s& tang tir 21,2 lén
d&n 30 nhung hé 86 suy giam ¢ clng tang tit 0.215 1én dén 0,288,

[.3.2.2. Truégng hop c6 dieu kién han ché

yO
I wee sy 22 ¢
1
| y
I’_—'- M’\/C[/S) -
|
| .
' .
| * y
L—-‘ My (€,8) |[—m
Hinh 1-40.

Jic) = Miy‘}

Thong thugng, sau khi da xac dinh
dudgc cac thong s6 tot u, can kiém tra
xem cic bién trung gian co vugt ra khoi
pham vi tuyén tinh khéng, moét khi hé
duyc khao sat la tuyén tinh. Trong
trudng hgp ay viée dua thém vao diéu
kién han ché€ la can thiét. Nhu vay diéu
kién cho trudc noi trén con ca:

MJM:., §) - ham truyén giua y va j
tin hiéu can han ché th.1-40). Diéu kién
han ché:

>

< i .
/muix

D& xic dinh théng =6 té1 vu c¢an phai tinh:

1 =
J(_(Cli =—f S‘_twidw\

g0

1

J“(CI) =
! T 0

x
J S twhidey,

vit hinh thanh chi tieu chat lugng mai:

-] = ‘]_ + /{v]

Giai hé phuong trinh:

('JJ,-"UC‘ = 0.
.-]A(PI) =

N

o 2
fmax

dé xdae dinh ¢ cung hé 6 1 1A hé 36 Lagrange. Trong trudng hop co diéu

kiecn han ché, ham ton that (chat lugng cue ti€u! co dang téng quar:

Vi du teng dung

(1-138)

Hé =06 =0 dé khoi nhu & h 1-4] vdi hai thong s6 can xdac dinh: K va T.



Tin hiéu vao cd mat dé6 phdo

nhu sau: — e
I+ sT 5

1
Sty = —
XX 1 - cu‘\'

(—)

1 . e

S”l(u) = B-: S‘dl‘pﬂ =0  ——————————————— -é*

va digu kién han ché; Hinh 1-41.

Miv-ys 2

Nhu cac vi du trén. chi tiéu chat lugng dude xdc dinh bai cye tidu cua

phiém ham:

1 x
J‘\l KT =— ¢ [S[l w '\N[(_i‘“ YWt jw) + S,((u) )Wvljw } \V‘( o ldw,
T 0 ' ’

K 5+TS3

vai \V'lS) = - ; le's) =

S

K+ s + Ts- K+ s + Ts®

Bang cach tinh nhu trén ta co duge:
. 1+ T+ KT _
200KC T = BK +—un———— = 2], + 2]
© 1 + T+ K *
D& xue dinh théng =6 t6i uu, ta ldy dao ham caa bifu thde trén theo T
va K:

,).IL\ KK + 2)

aT 1+ T+ K@
Vi K > 0. T > 0: . luén duong, tang cung vdi T khi khong co diéu

C

kién gidi han. Do do khi chon. can chon T nhé nhat vdi muc ¢d thé. Dao ham
theo K:

rJ‘I_ T - 1 N
2 ~ = .+ B- =0
dK (1 + T + K-
V1o T2 Vi T
== - T- 1. vqiT < 1. B < :
R 1+ 7T



rJ:z]
¢

Khi T < 1 thi — Juon duong va o6 cuc ti€u theo K. Mat khac

nK-

1]
™

hé 36 suy giam sé bé va bang:
] B

TTAKT . 4T - B

13

. tkhi T be)

B
= —— (khi T va B bé)
47T
Bay gio, véi diéu kién han ché:

1 _
JK T 27“] [Sl-(wJG|(\L'))Git—jw] + S‘tw}Gx(iw)G((—jw']dw,

Ks

K + s + T

vai: (}115) = G.(s)

K&t qua tinh cho ta:

2J (K. T BK K 21, + 2]
o, . ) = -+ = ‘e . e ;
¥ T 1] + K+ T V! v

1
2J»| = —— tkhi T va B bé). va

T

(1 - B
2]~ —— (khi T bé

B

1

2, = = (khi T va B bhé).

Nhu vay J, tang khi T giam va tri s6 chdp nhan duge, duge c6 dinh bdi
gidi han cda v. Cac thong sd K. T duge xdc dinh theo diéu kién gidi han:

BZKZ K.I vul
204K, T = + = ;
T 1+ K+ T 2
V1o T
K=— - -T-1,
B
i
Néu T bé: K= -1,
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B2K? AV K-
T 2 1 + K

1
VidukhiB=—4,V2=8;K‘=3vé'I“:

(8}

Tinh toan chinh xdc cha
két qua:

K* = 2.75; T* = 0,25.

Di€m P g h.1-42 thé
hién ché& do toéi uu cua hé
duge c¢6 dinh bédi diéu kién
gidgi han. Nhu da thdy &
h.1-42 theo bién T, J (T)
cang bé khi T cang bé, tri s6

V. xdc dinh gia tri cuc tiéu

cua T.

Hinh 1-42.

Két luan

Nhing vi dy d4 néu 8 muc [.3 cho thay & hé tién dinh hay hé ngiu nhién,
phuong phap giai tich ed co s giéug nhau nhung hé cang phuc tap, viéc xac
dinh thing sé t6i vu cang mit nhiéu thdi gian. Do dd nhing phuong phap
nhanh chdng xac dinh cdc théng s6 t6i wu cia co cdu didu khi¢n hay bo dieu
chinh ¢6 y nghia 16n. Nhitng phuong phip da néu trong cac muc 121, 2.2,
2.3 déu c6 nhitng ddc diém riéng, phuong phap nao nén 4p dung vao trung
hgp nao la tuy thudc vao yéu céu va diéu kién cu thé€. Tuy nhién trong phan
[ ta cang chi dé cap dén cdc hé tuyén tinh, dieu kién gigi han cing méi chi
- dé cap dén d muc do nhit dinh.
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Phan 11
Dieu khién toi uu

II.L1. DAC DIEM CHUNG CUA CAC BA! TOAN TOI UU
i.1.1. KHAI NIEM

Mot hé didu khién iuén thigt ké dé€ lam viéc ¢ ché do t6i vu theo mot
nghia nao dd. Mde d$ phuc tap tiy thude vao yéu cau vé chit lugng dat ra.
tuy thuée vao luong thong tin ban dau vé doi tudng dicu khién, vé cic tin
hiéu tac dang vao hé thang. Trong phan | dd dé cap dén nhung truong hgp
va phuong phap gian don thudng gap.

Nhu da thdy, trong nhiéu trudng hgp néu khéang co digu kién han ché thi
trang thai téi vu khong xac dinh duge nhung vai digu kién han ché, bai todn
$é trd nén phic tap hon. Do dd ma bai toan Wiener it cd y nghia thyc dung.

Trong phan nay sé néu lén nhung phuong phiap mdi, nghién ctu vé cac
hé t8i vu véi cac didu kién han ché& tin hiéu diéu khién va doi tugng khic
nhau do nhu cau thuc tién dat ra.

Da hinh thanh hai hudng nghién cdu vé cac hé téi uu - 1y thuyét didu
khién t8i uu cdc hé cé ldgng thong tin day du vé ddi tugng va nhiéu va ly
thuyst didu khién t3i wu vdi tac dong ngiu nhién. O day sé dé cap dén hudng
thu nhat.

I1.1.2. HINH THANH BAI TOAN TOI UU

Budc quan trong trong viéc xay dung hé t6i uu la xac dinh chi tiéu chat
lugng. Chat lugng J phu thude vao lugng ditu khién u(t). Nhiém vu co ban
trong viéc xay dung hé t8i wu la bao dadm cue tri cia chat lugng. Nhu khi xay
dung hé t6i uu tac dong nhanh thi yéu ciu déi véi hé 1a nhanh chéng chuyén
tU trang thai nay dé&n trang thdi khac vai thai gian qua do nho nhé&t, nghia
la cuc tiéu hda thdi gian qua dé. Khi tinh toan dong cd tén l&a thi chi tiéu
chit lugng 1a vugt duge khoang cich 18n nhit véi lugng nhién licu da cho.

Nhu vay d6i vdi hé t6i uu ta co:
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Jlu, y, t} = extremum.

(2-1

Chi tiéu chat luong J phu thuéc vao tin hiéu ra y. tin hiéu diéu khién u
va thoi gian t. Bai toan diéu khién t6i uu la xdc dinh didu khién u lam cho
chi tiéu chat lugng J dat cuc tri vai nhitng digu kién han ché& nhat dinh cda
u va y. Dai lugng y phu thuéc vao luat digu khién u(t) 1a mot ham theo thai
gian nén goi 13 phi€m hamy, con y(t) va u(t) théa man dieu kién (2-1) goi la

duong cuc tri.

Chi tiéu chat lugng thuong co dang phiém ham nhu sau:

+)

c)

+1

d)

b
4 = Gly(t), u(t)]dt
0

| S —

Hinh 2-1,

12-2)

Trong thuc té thuang gap cic
bai tean xac dinh didu khién téi vu
utt) va trang thai téi vu y(t) la ham
cua thoi gian vai diéu kién bién y(0),
y(T).

V4di bai todan t6i uu tdc dong
nhanh G = 1 va yéu ciu J = min
chinh la yéu cau T = min.

Diéu kién han ché€ duge dat ra
v8i tin hiéu diéu khi&n u(t) va véi
trang thdi y(t) cda hé. Dang tdng
quat la:

u € Qu) ,

y € I(y).

Vi du, didu khién u(t) e¢d thé
dudc gidi han theo dai lugng
(h.2-1a):

(2-3)

a<u=<b>H (2-4

Néu u duge gidi han vé dai

lugng (u = u) va dao ham cia no
du

= dt ) thi vung diéu khién chao

phép nhu & h.2-1b.

{u,
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IA

, = u bl

a, < u, < b,

: (2-5)

Né&u tin hiéu diéu khi€n duge gidi han bdi tri s6 bién, diéu kién han ché&
c6 dang:

lu| <1 (2-6)
yco) vt Yy nhu & h.2-1c¢ néu trong suébt
CCOK DT BK ——=  {hsi gian dieu khién (0, T
yer) ham uit) co gian doan goi la

ham gian doan tung doan.
Thuan ap trong thuc t&
%) T ccC DKH BTOK yztg nhﬂngghéinpt.irng ioan gian
doan la nhitng ham ting doan
khong déi ‘thinh 2-1d). Trj s6
1 la tri s6 tuong doi. Diéu kién

b)

Hinh 2.2. . han ché diéu khién u trong

nhiéu truong hgp la han ché

vé ngudén nang lugng. Diéu kién han ché vé toa do pha (trang thai) thuong

la tit diéu kién an toan dé ben ca hoe v.v... Vi du géc quay va téec do quay

cua banh lai duge gidi han bdi d6 bén cua cdu tric may bay va lugng qua tai

cho phép, con gia toc quay banh 141 duge xdac dinh bdi momen tdi han cda cau
trdc banh lai.

Xac dinh diéu khign té6i uu uft) va dua vao dd tong hop hé, nghia Ja xac
dinh ciu tric va thong 36 cia co ciu diéu khign eco thé duge thye hién theo
hé hd hay hé kin (h.2-2a va 2b), O hé hd (h.2-2a) didu khién u(t) khong phu
thudc vao toa db pha y(t) con @ hé kin (h.2-2b) thi ngugc lai vix =y, -y
ma y, =y, (t) la luat diéu khién cho trude. Do da:

u(t) = ulx(t)]. 2-7
Nhiém vu cuéi eung d€ xay dung hé téi uu la xac dinh luat digu khién
(2-7) d€ tdng hgp hé. Dau tién xdc dinh cdc qua trinh t6i tu = u*(t) va x*(t),

sau d6 loai trir y&u t6 thoi gian d€ co u(x), tit ddy xdc dinh ciu tric va théng
s6 cua cd cau digu khién.

I1.1.3. Vi DU HINH THANH CAC BAI TOAN DIEU KHIEN TOI UU

Trong phén nay sé néu lén nhiing vi du khdc nhau vé viéc hinh thanh
bai todn va nhiing vi du 4y sé dugc st dung & nhitng phuong phdap khac nhau.
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11.1.3.1. Didu khién déng co mot chiéu

Doi tugng digu khién la dong co mét chiéu kich tit doc lap (h.2-3a). Goc
quay cua déng cg # va dong dién
mach phan ung lién hé nhau theo
phuang trinh can bang moéomen:

icp =J ‘ H + M,  (2-8 S A
- (i) | s°\(#)
trong do: 1 - dong dién mach phan
g - tac déng diéu khién; ¢ - hé b)
s8; ¢ - tu théng kich thich; J -
mémen qudn tinh mach phan dng @)
va phu tai qui vé true dong co; M, Hinn 2.3,

- moémen can, ¢- gde quay coa dong
cd - tin hiéu duge diéu khién: v - thoi gian thuc.
Pé gian don ta khao sit trusng hgp khong tai (M. = 0) va dung thoi

gian tuong doi:
Vi
T o=tV —

',I

tir do bidu thuc (2-8) co dang:

4 ’
- = i (2-9)
dr-

Né&u i la tin hiéu diéu khién va # 13 tim hiéu duge dieu khién, cuéi cung
ta co:
dy
di2
so d6 khéi nhu & h.2-3b.
Vi déi tugng trén ¢d thé hinh thanh cac bai toan khac nhau vé chi tiéu
chat luong. vé didu kién han ché.

= u. .. (2-101

1.1.3.2. T6i uwu téc ddng nhanh

D&i vai bai todn téi wu tdc déng nhanh, nhu da néu trén, chi tidu chat
lugng c6 dang:

J=fdt = T (2-11)



Bai rodn 1

Hay xac dinh qua trinh t8i qu - tin hiéu diéu khién u(t) - va téc d6 dong
cd vty thda man (2-10) va cuce ti€u hoa phiém ham (2-11) véi cac digdu kién

saus
a) Tin hiéu diéu khien {u| =< 1,
b) Dong co quay mot gdc bang:
§
[yt =6, 2-12)
0
¢) Didu kién bién cua tac do:

y(0) = ul

vt = w,,
co thé duge thay th& dé trd nén gian don bang bigu thiec:

v = 9T = 0, (2-13)
nghia la bat dau quay va ding lai sau khi dat duoe mot gée 6. Ung véi diéu
kién nay, nédu ldy géc truc cva tée do ta WT) = O thi tuong Ung véi (2-12) ¢
vidy = -8(0).

Bai todn 2
Néu dat dieu kién han ché& 14 do6 phat nong cua dong co hay tén hao nang
lugng bang tri s6 cho trudc thi bai toan sé la:

Hay xac dinh qua trinh téi wu cta u(t) va y(t) théa min (2-10), va cuc
tifu hda phiém ham (2-11) vdi cdc diéu kién sau:

1
S ybdt = 6,
0
(2-14)
T
f u?(t)dt = 4,
0
va diéu kién bién bang khong (2-13).

1.1.3.3. Néng suét 16i uu

Nang suit duge xdac dinh bang gdc quay 16n nhit trong thoi gian T nhit
dinh. Phiém ham &¢ dang:
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”
J = [ yitidt, (2-15
0
Bai todn 3 Hay xdc dinh qua trinh t6i vu u(t) va ${t) théa man (2-10)
va cuc daj hoa phiém ham (2-15) vdi kién han ché cda tin hiéu diéu khién:
[u] = 1 (2-16
va diéu kién bién cua toc d6 bang khong (2-13).
Né&u cho trude tri s6 giéi han cua tén thdt nang lugng con u(t) khong co
diéu kién han ché (2-16), ta c6 thé& hinh thanh mot bai tean khac.

Bai todn 4

Hay xac¢ dinh qud trinh t8i vu u{(t) va y(t) théa man (2-10) cuc dai haoa
phiém ham (2-15) véi dieu kién han ché& cta tén that nang ludng:

[ C .
J wlitydt = q,vadiéu kién bién (2-13)
1]

1.1.3.4. Tiét kiém nang luong t6i wu

Trong truong hop lay chi tiéu chat lugng 1a tén hao nang lugng thi muc
tieu 1a cuc tiéu hoa ham tén that:

]
J = [ uiniadt, (2-17)
0

ta co bai toan 5.
Bai rodn 5

Hay xdc dinh qua trinh t8i vu u(t) va y(t) théa man (2-10) cyc tiéu hoa
(2-17) vadi diéu kién cho trudc:

.
[ y(hdt = #
0

o

va diéu kién bién cua téc do bang khéng (2-13).
Thay d8i digu kién cho trude ta con cd thé co nhing bai toan khac. Bay
gig, hay khdo sdt nhiing déi tugng loai khac.

1.1.3.5. T8i wu t4c ddng nhanh d&i véi hai muc tiéu di dong
Mot doi tugng A chuyén dong thang, déu, theo phuong trinh:

Yo = a + bt (2-18)
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mAa y, - toa do cua déi tugng A; con a, b 1a ¢dc hang s6.
(iﬁng theo hudng nay. déi tugng B eo toa do y;, chuyén dong véi phuong

trinh:

d_y'} L (2-19)

dt< dt

vai didu kién dau: y (0 = y,(0) = 0.
O day. T 1a hang <6 thoi

gian cia d6i tugng B. Tin hiéu

diéu khién u tuan thu didu

kién han ch& (2-16). Bai todan 4 X

'1\

dat ra la diéu khién u sé bjén
doi nhu thé nao dé trong thoi -a x,

gian ngin nhat vi tri va tée do 4 Ill |l \
ciua A va B trong khéong gian g B | |

trung hop nhau (h.2-4). Trong Lo |

thue t& co thé gap truong hop © 4 l ___‘\,b
nay khi may bay nap nhién a b)

litu trén khéong. May bay chia Hleh 2-4.

nhién lidu ¢6 chuyén dong thang déu, con tac dong didu khién céan tim 1a luc
kéo P ctia may bay can duge nap.

Ta cian ¢6 m6t s6 bién doi trude khi hinh thanh bai todn t&i vu nay.
Luc kéo cde dai va cuc ti€u cia may bay deu duong. do d6 dé cd digu
kién (2-16). thay vi P, ta dung diéu khién:

u = 2P ) Pm:ux + Pmin= +1 P= Pma’(" u=-+l1
anx - Pmin Prmx - pmm P= Prnin: u=-i
Dwa viao lugng chénh léch cua toa d6 hai déi tugng:
X =y, - Y (2-20)
Thay thée (2-18), (2-20) vao (2-19) ta co cac toa do y,, v, tu:
d?x dx
T — + — =u - b. (2-2D
dt- dt

Hieu kién dau cua (2-21) dude xac dinh tu (2-20) va dieu kién da cho:

x(0Y = y, (0) - y,(0) -a

) . (2-22)
x(0) = y,(0) - YA (O

Il
’
o
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Né&u ding phusng phiap mat phang pha dai véi bién x nghia la:

dx
Xl = X, X4 = 1
- dt
thi bai toan dat ra la dua mot di€m tir vi tri ban dau (X, = -a, X = -b) dén

P

g6c toa d6 cda mat phing pha & h.2-4b.
Bai todn 6

Hay xac dinh qua trinh t8i uu u(t) va x(t) théa man (2-21) cyc tiéu hda
phiém ham:

min?

i
J=/1dt =T
0

véi dieu kién han ché cua tac dong diéu khién (2-16): |u| = 1.
biéu kién dau ciia toa do x (2-22) va diéu kién bién bang khong:
x(T) = x(T) = 0.
11.1.3.6. T8i wu ta4c ddng nhanh véi d&i tuong i
Phuong trinh vi phan cta d&i tudng i:
d?y

Digu khién u cd diéu kién han ché dang |u| < 1. Nhiém vu dat ra la

+ vy = u (2-23)

xac dinh digdu khién téi vu tdc déng nhanh, dua toa d6 y tir v tri ban dau:
y(ol = - 1)
cd 7(0) = 0. (2-24)

dén vi tri cudi: y(T» = y(T) = 0.

DS co thé la truang hop mot caun */; g +7 Y
truc dich chuyén moét tai trong m treo ~1 |I :
trén day nhu & h.2-5. Vi tri tdi cia cau ! !
truc duge xac dinh bdi toa dd y ¢ thé | )
dich chuyén vai téc do bat ky trong gidi I I §
han: -1 < u = +1. Vi tri cha tai trong En] : ! é:
m dugc xdce dinh bdi toa dd y. Néu khong ﬁ_&____J,____J,__}u%_
tinh dén luc ma sat, dé6 dan hoi caa day - 0 +1
treo, luc can cua khong khi v.v... thi Hinh 2-5.
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phuang trinh moé ta déi tugng nhu & biéu thic (2-23) ma sau khi da chuin
han d€ cic hé s6 [a don vi. Rai toan dat ra 1a xac dinh diéu khién u dé tai
trong nhanh chdong dén vi tri y = 0, vdi téc dé tai di¢m ding ciing bang
knong.

Dai vdi déi tuong nay, khong thé chon téc d¢ bit ky nao (bé hay 1én!
cang cd thé dich chuyén tai tit vy = -1 dén y = 0 bang cach dich chuyén tdi
tru =-1dén u = 0.

That vay. phuang trinh cua d6i tugng 1 12-23) c¢o nghiém tv do:

yit) = Asint, (2-25)

ma A la bién do cda dao dong duge xac dinh bai diéu kién ban dau cua chuyén
dong (trong truong hdp nay, bdi téc do chuyén dong cda t3i tir u = -1 dén u
=0

Bai toan 7

Hay xdc dinh qua trinh téi vu utt) va yttr théa man (2-23) cue ti€u hoa
phiém ham (2-11D tice la:

vdi cac diéu kién sau:
a) Diéu khién duge giagi han bdi |u| < 1.
b) Diéu kién bién (2-24):
yi0r = -1, wth =0
vy = 0: ytTy = 0

11.1.3.7. Thiét ké bdng phuong phap gidi tich cac bd dieu chinh
O day van dé duge dat ra oo tinh chit téng quat hon viée chon ho digu
chinh & cac chuong mue trdde:
Hay tim luat diéu chinh tde 14

mot ham giai tich lién hé gida o x U Y
tac dong diéu khién va tin hiéu ) g8bc G(s) o

duge diéu khién d€ cdce tidu hoa

mot phiém ham dang tich phan

da néu trén.

Gia thiét la déi tugng Hinh 2-86.
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khong chiu tac dong cua nhiéu va ¢d ham truyén ((s) nhu d h.2-6.

Qud trinh qua dé cua hé thdng vdi didu kién ban dau la:

x, = [x,(0), x,(0), ., x, (O], va u(0) = [u(0), FO)], .. (2-26)
dk Ik
vl xk :Ttl\_——l . X = y“ - y

Néu hé on dinh thi cac toa do pha s& hai tu d gée truc nghia la:

xl(oo) = ... = xn(aa) = u(e) = 0. .. (2-27)

Chi tieéu chat lugng t6i Wu duge chon la:
x hl ] n >
d = Jlu + u + 3 x.~ldt. (2-28)
0 Q=

Chi tiéu (2-28) dac trung cho binh phuong cta sai léch (xkz). tén thar
diéu khidn (u>) (t8n that nang lugng. tén thit do nung nong dong co v.v...)
cung nhu loai trit kha nang tée d6 diéu khién qua 1on (4f). Bai toan dat va
la:

Bai (odn &

Vi doi tugng diéu khién duge mo ta bang phuong trinh vi phan dang:
dx
— +x +u =0, (2-29)
dt

hay xae dinh phuong trinh vi phan giita cac bién x va u thdéa man (2-29) cue
tifu hoa phiém ham:

J = fx[ixltt.; + udtt) + xTldt. (2-30)
1]
I1.1.4. Vi DU TONG HOP BAI TOAN TOI UU TAC DONG NHANH

Hay xdc dinh qud trinh t6i wu va téng hop co cdu dieu khi€n & bai to:din
I théa man (2-10) va cyc tidu hda phiém ham (2-11) véi cac digu kién:

Ju|] = 1,
yior = -6 yiTy =0
y(Q) = 0 viTy = 0

Bang suy luan, ta nhan thay rang dong co muon quay dude mot goc 4
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trong thol gian ngan nhit, vdi nhiing didu kién bién nhu trén, thi dau tién
phai quay vdi gia t6c cyc dai, va tai mot thoi diém nhat dinh, phai ham vai
gia téc am cuc dai. Néu chon dung thoi digm ham thi t3¢ d6 cudi cung sé
bang khéng sau khi déng co da quay duge mét goe 4 .

Van dé nay da duoc dé cap 8 hé role voi ché do trugt (h.1-44) véi:

Y. =y

d dy,

_yl:yZ; y":iKZil.
dt dt

Pé thda man didu kién bién y(T) = y(T) = 0 thi toa do cudi cung la géc
truc va role phai chuyén déng voi s6 lan nhé nhat: dieu 4y chi cd thé dat
duge bang 2 cach: hoac chon dung digu kién ban dau, hoac vai digu kién ban
diau da cho, chon dung hé s8 phan hdi « - Ca 2 phuong phap déu khang thé
thye hién dugc theo cdu tric nhu & h.1-29. Bién phdp giai quyét la tao nén
duong chuyén d6i méi: chinh 14 duong parabon cta quy dao pha di qua goe
truc.

Khi u= +1; yzz./2 =y,

va u = -1; yzz/'Z = -y,
Chi mot nta parabén tham gia vao duong chuyén déi cho nén bi€u thic
duong chuyén d&i téi wu sé la:

5

y Yyl v
S signy,) = -(y, + == ) ; (2-31)
2 signy, ¥y 2

So db thuc hién nhu d h.2-7. Trong trusng hop khéng do dude tin hiéu
v, thi phal si dung dén khau vi phan dé€ idy tin hiéu y, tt y:

X = -(y, +

Y=y,

Hinh 2.7.
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d
ly, = Eyﬂ.

Quy dao pha cua hé toi uu trén nhu ¢ h.2-8 va chuyén déng dy {a nhanh
nhAat.,
That vay, néu thai gian dau (0 < t < T/2) gia téc bé hon +1 (dudng doc
thap & h.2-9b) thi d& dat duge goc quay da cho ~8, (tuong \ing véi dién tich gach
300 & h.2-9b)y d6i tuong phai can cd thai gian 10n han T. Ngude lai & thoi gian
dau gia t6c 16n hon thi digu 4y khéng thé théa méan digu kién | u |

i u=g2
+1/
[ yz .
-~ . 7 t
\\\ - a) -—
\\\

~ R
[ \\ 1‘
1[ \\ 19, =Y, |
| 0 \ Y |

o - b)
N 2 N\ /
N / Y= 6 1 |
S N / ’ | L,
S AN // | I -
~ |
~
~
0 |-f
Hinh 2-B. Hiah 2-9.

1.1.5. DIEU KHIEN GAN TOI UU

Trang thuc t& viéc thist k& cac bo didu chinh téi wu co khé khan, nhat
la khi d6i tugng cd bac cao va diéu kién han ché phdc tap. Do do viec xay
dung cdac hé gan t6i vu 1a can thiét vA duge thue hién theo 2 hudng:

- Don gian hda mé hinh. Thue ta mé hinh do nhan dang hay tinh toan
déu khé chinh xac, don gidn hoa nd 1a 6 co sd.

- Dung phuong tién ky thuat dé don gian hda luat diéu khién. Mot luat
dieu khién xAp xi sé dugc dung cho mé hinh chinh xdc.
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Il.1.5.1. Don gian héa mé hinh déi twgng didu khién

a. Pé'i tuong bac mit

Didéu khién gan t6i uu (t61 wu gid) thuong gap trong thuc t&. Trén ban
ditu khi€n thudng chi co chi s8 qu
ctta y va u. D€ thuan tién nguvi a)
ta ldy hai chi s6 nay trung nhau

d ché& dé xdc lap. Khi can thay da6i

dai lugng y, thanh y,, nguoi ta
chi can thay dai lugng dat u,
thanh u, nhu 3 h.2-10. Sau mét

thai gian qua d9, n6 sé xac lap &

¥ = ¥, Do la phuong phap don

gian nhat.

Thé nhung. thao tac vién co

kinh nghiém, dé€ nhanh chdng dat
ché do mdi, se thuc hién nhu sau:

Tai thoi diém bat dau t nguoi digu khign cho moét lugng dat cuc dai u
= u, . VA sé xay ra qua trinh cudng bic cta y(t). O thoi diém t;, khi y dat

dai lugng can thiét yir ) =y, thao tdc vién quay vé vi tri u = u

k%
Thuc vay. déi véi he bac 1, dicu khién ay la t6i vu vi khi hé duge mo ta béi:
dy
T — + y = u, (2-32)
dt
dy
miu = y nén — = 0.
dt

o) khoang thoi gian t| < t < t. tdc dong diéu khi¢n la cuc dai d€ y nhanh
chang dat dai lugng y,,. Tai thai diém t = t, diéu khién trd vé tri sé u, =y,
va qua trinh bitn déi ytt) s¢ cham dut nghia la y(t) = y, khit >t

>t

Néu bac cua hé cao han va qui trinh qua d6 1a phi chu ky thi diéu khién
nhu vay 1a gan t6i uu (dudng duit nét 3 h.2-10b) va nhd cudng buc ma qua
trinh qua do xAy ra nhanh han: Nhu vay ta da thay thé phudng trinh cua dai
tugng bac cao ildn hon bac 1) bdi phuong trinh cda déi tugng béc thip bac

I' va dp dung luat diéu khi€n t61 vu déi voi he dy.

74



h. Dicu khien gan o1 wu doi tuong doo dong
Dieu khign gan toi vu theo phuong phdp trén doi voi d6i tugng co dan
ddng ¢6 thé cho lugng qua didu chinh Yan.
Khi dai tugng co dang:
d-y dy

3 + 2 l;:
dt? dt

+ ¥ = u (2-33

thi tai thoi diém t | ta cho lugng di¢u khién moét bac thang:

U, - u, ,
u = u, B A (2-34)
' 1 + o

mi o 1a ludng qua diéu chinh khi tin hiéu vao la bac thang don vi.

O thoi didm t,, khi yit)) =y, th2-11b). y dat cuc dai, nén yit,) = 0, ta
lai dua thém vao mot nic thut hai u = uy,. Vit = tl.y =u =u, vaylt) =
0, nén tif (2-33) y(t ) = 0. Dao ham bac moét va bac hai déu bang khong, co
nghia la qua trinh da xic lap. vdi t > t . y(t) = y|, = const. Thoi gian diéu
khién duge xac dinh bang nua chu ky dao dong d h.2-11b:

T
e el (2-35)
t 0 \/_1——|::
O bai toin 7, didu khién d6i
tugng i. & = 0 va lugng gua diéu

chinh ¢ = 1 vi vdi tin hiéu vao la bac

thang, hé sé dao dong vaéi bién do
khéng dai (2-25). Thay thé cdc dai
lugng nay vao (2-35) va (2-34) ta xac

dinh duge quy luat diéu khién gian toi

wu cua doi tugng i: tai thoi diém t |

cha lugng ditu khién bang nia tr 36

can thiét va d thai diew t  + 7. cho t
thém mét ndc tiép theo nhu trude do. Hinh 2-11.

Thai gian qua doé sé 1a T = «.

1.11.5.2. Don gidn héa luat diéu khién
Trén h.2-12 1a s0 do hé téi wu tac déng nhanh tuong duong véi h.2-7.
Viéce thue hién ham chuyén di phi tuyén tinh chinh xdc 14 kha phuc tap nhat
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la khi d6i tugng
bde cao.

Gia su 4
h.2-13 co duong
chuyén doi tai
uu trong mat
phang v*(y’,, y,)
= 0.

Cé 2 cach

xAp xi bang ba

Hinh 2-12.

doan thang nhu & dudng v, va v, trong mién;

s
-a Sy|

-b

IA

y

5
“~

< a

<b

Né&u danh gia chat lugng xap xi bang :

ah .
J, =l T vy, yy) - vy y)ldy) dy, G =1, 2)
a

va ta co J| > Jz;
nhung co khi
phan tich qui
trinh thi két qua
sé mgude lai: J,
16n  nhung qua
trinh dugc xac
dinh bang ché da
truot. con J, bé
hon nhung lai la
qua trinh dao
déng. Do do khi
don gian hoa quy
luat didu khién
thi viec danh gia
chat lugng qua
trinh 1la  quan
trong.
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l.2. CAC PHUONG PHAP DIEU KHIEN TOI UU

Nhiém vu caa diéu khién toi vu la giai bai todn tim cue tri cta phigm
ham Gly(t), u(t)] bang cich chon digu khi€n u(t) v8i nhitng diéu kién han ché
cia dai lugng didu khi€n va toa do pha. Cong cu toan hoc dé xac dinh cuce
tri |4 phép todn bién phan.

Phuong phap ¢d di€n la phuong phap Euler. Duang cue tri 14 nhitng ham
tron con phiém ham cing cac diéu kién han ch& th nhitng ham phi tuy&n. Do
do phudng phap nay khong 4p dung cho nhitng truang hgp ma tin hiéu diéu
khién c6 thé la cde ham gian doan.

Gitta nhitng nam 50 cta thé ky 20, thue t& cho thdy can cd nhung tac
dong digu khién lién tuc ting doan d8i vdi cac déi tugng tuyén tinh. Tu do
¢d phuong phap mdéi - nguyén iy cue dai, wu tién dé€ giai nhing bai toan téi
uu tuyén tinh voi didu kién han ché dang bat ddng thic.

Phudang phap quy hoach déng ma co sd cia no 1a nguyén ly téi vu duoce
phat trién nhu la céng cu d€ giai bai todn t6i wu theo nhidu budc da duge
Ung dung vao trong nhicu linh vue khoa hoe ky thuat cing trong nhiimg nam
50 nay. Phuong phap quy hoach
déng duge ding cho nhung bai
toan gian doan va phuong trinh 4(7)

et

sai phan nén thich hop vdi viéc

st dung may tinh dé& giii.
II.2.1. PHUONG TRINH EULER y + by -

|

|

it.2.1.1. Truong hop _ I
khéng c¢6 digu kién phu Y/ I
Cho v(t) ]a mét ham thuse I

lop ham co daoc ham bac mot Il
lidn tue. Trong mat phang (y, t) / }
cho 2 di€m (t, y) va (t,, y,) ‘

Can tim quy dao néi hai digm t=0 L=T
nay sao cho tich phan theo quy
dao vy = y*(t) hai:

Hinh 2-14.

[ .
Jiy) = [ Gy, y, Hat (2-36)

(1\
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¢o cue tri.

G 1a ham co dao ham riéng bac motc va bac hai lién tuc v4i moi bién caa
no. D€ thong nhat trong cach dat van dé, ta ldy t | = 0, t, = T (bai todn diém
cudi c¢6 dinh).

Cac dudng cong ndi lién hai diém nay déu la nhing dudng cong cd thé,
trén h.2-14, y 1a moét duong cong ¢d thé va y + dy la dudng cong trong mién
lAn can cha y. Bién d6i cua J do dy tac nén la:

AdJly + dy) = Jy + dy) - Jiy)

It

. "
[ Gly + dy, vy + dy, t)dt - fGiy, y, t)dt
[§]

U

| . N ) . R
J(Gly + dy. ¥ + 8y, ©) - Gly, 3. ©]dt (2-37)
0

Phan tich (2-37) theo chuéi Taylor:

oGly, y, ty Gy, y, ) ,
Adly, dy) = f {G(}, Vo )+ (——————— iy + (———————— )Yy
Jy Ay
1 Gy, y. t) 12Gly, y, t)
P L A O SR AT AN Y T
¢ 2 Y
2 ay oyoy
1 0°Gly, v, &) _ | ; \
t = — )y= + .. - Gy, y, bidt (2-38)
2 Y

Ta khao sat thanh phan bac mot caa J:

T aGly, y, t) AYent '
8y, dy) = [ I T ey 4 _y__y_ )oy)dt (2-39)
4] i)y (y

Vi dy va 4y lien hé nhau bai:
.
dy(t) = [ dy(t)dt + dy(0).
0
Chon 8y, xac dinh dugc 4y. Ta xem 3y 12 ham bién déi dac lap. Bi€u thie

(2-39) ¢6 thé bién d6i dé chi chda dy bang cach 14y tich phan nhitng thanh
phan chya dy:
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WGy, y, ,
Jy

T 0G(y, y. t) d 4Gy, y,
+ 01 S A A s

_— — - 1 dydt (2-40)
0 ay dt oy

Tu didu kién da cho: 8y(0) = 8y(T) = 0, phiin dau cua v€ phai 0 bigu
thic (2-40) bang khéong
Néu gia s6 od cua phiém ham J ton taj va néu J ¢o cue tri doi vai y* thi:
Ad(y*, dy) = 0. (2-41)
Dd 1a diéu kién can cd ban clia phép tinh bién phan.
Tir cdc bidu thie (2-40), (2-41) ta co:
T oG(y*, y*. t) d oG(y*, v*, t)
aJy*. dy) = [ [{ v - —_ Y Idydt = 0 (2-42)
0 oy dt Ay
Tir (2-42) eo thé dut ra phusng trinh Euler:

0Gly, 3. 0 d Gl g v (2-43)

I.2.1.2. Treong hop cé6 didu kién phu

Néu ngoai phiém ham (2-36) con o6 cde didu kién rang bugc phu dang:

PiY,ey, ) = 0t €00, T),i=1,n (2-44)

thi phigm: ham J c¢d dang:
T . n .
J (v, ) = JIG@, y, ) + 3 4ty y, t)]dt (2-45)
0 =1

ma A(t) vaii = 1, 2, ., nla ham Lagrange. Vi gidi han théa man véi moi t
nén ham Lagrange phu thuéc chai gian.
Tuong tu nhu trén, ta ¢d phuong trinh Euler - Lagrange tdng quat:
G ly, y, A, ) d oGy, y, 4. t)
dy a_f 3y

=0 (2-46)

ma Gy, ¥, 4, t) = Gy, 3, O + ”zaim Pi(y, ¥, t) (2-47)
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Khi diéu kién rang buéc cd dang:
(f)ll-q».(y, v, tidt = q, (2-48)
thi phuong trinh Euler - Lagrange tdng quat (2-46} ¢6 phi€m ham:
Gy, §, L b = Gly. y, t) + ﬁlﬂ».wy‘.\nt). (2- 49)
S

Trong truong hdp nay, 4, 1a cac hé s6 khong phu thuéc thoi gian cha ba:
foan dang chu.

Khi ¢d diéu kién rang budc dang (2-44) hay (2-48), can gidi (n + 1)
phudng trinh dé xac dinh y*(t) va .7(t) (hay 1*) mai= 1,2, .., n

i1.L2.1.3. Vi du Ung dung

Vi du 1

Hay giai bai toan tiét kiém nang lugng - bai toan 5

Dung ky hiéu y, = vy,

Doy
dt Dy
thi bai toan dat ra la:
e s . . C e oon s dy, . y
Hay tim qua trinh t6i wu u* = y,* va y,* = — sao cho théa méin

(2-10) nghia la $, = u, eye tiéu hoa phiém ham (2-17):
;
Jy) = [(g,)-dt, (2-50)
0
vdai diéu kién cho trudc:

1
[y, (0dt = 8, (2-51)

0 e
va dieu kién dau (2-13):
y20) = yy(T) = 0. (2-52)

bDiéu kién(2-51) cd dang (2-48), phuong trinh Euler - Lagrange co dang
téng quat (2-46) véi (2- 49): '

G (ys Vs ) = ¥,2 + A4y, 5 (2-53)
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- —_- = 0. (£-ha)

Jy, dt Jy,

Tu (2-53) va (2-54):
A, - 2y, = 0, 2-55)

Do do: ! 2 (
g, (2-56
>y = ~ )
Y2 2

P : A

Lay tich phan (2-56): y, = u = ?t + ¢y, (2-57)

yy(t) = 71 t2 + ot + ¢y (2-58)

Dé& xdc dinh 1, ¢}, ¢, ta dung cac diéu kién bién (2-52):

y-(0) = 0;¢, = 0,

T) A 2 T =
yz()—4 + ¢

=0 . (2-59)
va didu kién (2-51):
fly (©dt = ’L‘ ™ 4 L2 =g (2-60)
b 72 12 2 o
Két hop (2-59) va (2-60) ta xac dinh:
240
1= . __0°
( T3
(2-61)
66,
“ T
Tu d6 qua trinh t8i uvu la:
. 66, 126,
R
(2-62)
.. 66, 66,
) = ot - =5t

twong dng véi h.2-15. Dieu khién t&i wu u(t) (dong dién mach phan dng dong
co) bi&n d8i tuyén tinh, con t6c dé y," la ham parabon. D€ khéng dinh, ta so
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sanh tén hao nang lugng cda trudng hgp nay véi trudng hgp bai toan t6i uu
tac déng nhanh (h.2-9muc I1.1.4).0 hai trusng hop (h.2- 15) va (h.2-16) ching
co cung mot goc quay 6, . tuong Ung vai dién tich duge gach soc. Tu didu kién
cho trude. ta xdc dinh tin hiéu didu khién u theo (2-51):

N

i u T+
6, = 2J (u .bHdt =— ,
0 ' 4
46
va u, o= (2-63)
s ’]‘L
Nbhu vay t6én hao nang lugng tudng dUng vdi:
T, 166 *
Jn = '{ u:l dt = T_}_, 4
con 3 truong hgp bai todn 5:
; f'[ 2 126 °
J o= [ unidt =— |
0 T
I 16 \
nghia 1a chung khac nhau — =— = 1,33 lan
J 12
pu™
690 y I
Tl

’\

ua
2 7 T/s r .t
'
|

Hinh 2.15. Hinh 2-16.



Vi du 2

Bai toan 2 - t6i vu tdc déong nhanh vdi diéu kién (2-14):

I
q, = '{ y,dt = 6,

(2-64)
1
q, = j(yf.'hdt = q,
1]
va didu kién bién (2-13s.
So sanh (2-64) vdi (2-48) ta cd thé viét:
Gy, ¥o Ay 4y = 1 4 )Alyz + Az(yz);
Phuong trinh Euler - Lagrange:
dG,! d oG
_— - — =0,
0y, dt oy,
Tu do: A - 24,5, = 0,
R - A
va Y, = 2 = a,
LAy tich phan biéu thdc trén:
voit) = u{t) = at + a
72 © ! (2-65)

a
it =—%2' t2 + at + a,

So sanh (2-65} va (2-62) ta thdy qua trinh t4i vu co dang giéng nhau
Céc hé 86 a , a, a, xdc dinh theo (2-13) va (2-14).

o

1.2.1.4. Phuong trinh Euler voi digu khién ¢6 han ché

Trong céc vi du trén, tin hiéu diéu khién khéng co gidi han nao rang
buéc. Trong thue té& thudng gap tin hiéu dieu khién (co khi ca toa d6 pha)
c6 rang budc dang | x| < 1. Diéu kién can d&€ c6 cue tri la khi x(t) 1a duang
cuc tri, thi x + dx vax - 4 (dx > 0) la nhing ham cho phép. Bay gio ta s0
sanh tri 6 phiém ham d dudng cyc tri véi tri s§ clia ndé 6 ham x + 6x va x
- dx. N&u mién bién d6i cua x(t)la kin, va x(t) 6 ngoai bién thi mdt trong cac
ham x + dx hay x - 6x sé ra ngoai mién cho phép.
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Mot trong cac bién phap khac phue khd khan trén 1a duong cdc tri & bién
va:
x = ¢(t). (2-66)
Vi dy, néu |x| < 1, dieu kién (2-66) la x = -1 nghia 1a p(t) = -1. Dua
vao toa do z voi:
2

2 = X - @ (2-67)

thi bién mdi z sé& khong co diéu kién han ché&, va bién gidi ciia bién x tudng

T
dng véi z = 0. Bay giov phifm ham J = [ G(x, x, t)dt co biEn mai
0

x = z° + ¢; tit do: )
x = 22z + ¢,
va phiém ham co dang:

. T 9 . \
Jd = [ Glze + ¢ ; 2zz +¢; tldt. (2-68)
0

Vi (2-68) khong cd ditdu kién han ch&€ nén phuong trinh Euler ¢6 dang:

2T, (2-69)
0z dt az
oG oG ox oG  ox G oG
gday — = — — +— = — 2z +—2z,
0z X 0z X 0z ox ox

aG G ox 9G ox oG

_— = —_— = — 2z,
0z IX 0z dx 0z ax
d oG d oG 3G
_— — = 2z( — — )y + —_— 22,
dt oz dt ox ox
va (2-69) sé& co dang:
oG oG d G G .
— 22 +— 22 - 22 — — - — 22 = 0,
19).4 % dt 9x [1).4
oG d »G
hay 22( — - — —~ ) = 0. (2-70)
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(2-70) théa man véi z = 0, nghia la duong cyc tri ¢ nhing gid tri bién, va
phuong trinh Euler van 14 phiém ham xuit phat:
oG d 4G

ax dt 0%

Nhu vay, tu

b ﬁw) (2-70) ta thay
rang cuc tri cda
| : phi€ém ham vai
| | | diéu kién han ché
_/= U*/ u l + v dang bat dang
1 ™ : P o 1 - )
t

/
\/+, —/ N } thue chi cd dudce
\ duéi dang dudng
cong, gom nhing
doan cuc tri va

nhing doan &

@) b bién gioi mién cho
phép.

Tiéc rang,
phuang trinh (2-70) cht ndi rang duding cuc tri co thé 1a nhitng gia tri bién
cua ham didu khién chi khong cho phép ching minh rang, ¢ bai toan tuyén
tinh, diéu khi€n u chi nhan cac gia tri bién. DJ 1a ly do ma phudng trinh

Hinh 2-17.

Euler dude gidgi han bdi truong hgp dudng cuc tri la cac ham tran. O h.2-17a,

d
dieu kién E% = 0 tuong Ung véi cue tifu cia ¢ bén trong mign |u| < 1.
) i dp
nhung & h.2-17beue tr] lai 8 bién va I # 0.

Dé ching minh, c6 thé dung nguyén ly cuc dai (mucIl.2.3) hoac bang
phuong phap suy luan vdi trudng hgp don gidn - hé bac hai

Né&u biét trude diéu khién la nhing ham tiing doan khéng ddi, co gia tri
u=+1vau=-1, thi phuong trinh Euler cho phép xac dinh thong s6 cda
ham Ay, tdc la s6 lugng cdc khodng c6 tri s6 hdng va thai di€m chuyén déi.

Diéu kién |u| = 1 co thé viét dusi dang:
.
fuimdey = T, (2-71)
0

ma m - c (s6 nguyén).
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Néu trong khoang thdi gian ngin, |u| > 1 thi u™ »  khi m > « va
tich phan (2-71) 16n hon tri s6 T cho trudc. Nguge lai, néu [u| < 1 trong
moét thdi gian ngan thi u*™ - 0 va tich phan (2-71) nhé hon tri s6 T cho
trude. Khi thay |u| = 1, bdi dieu kién (2-71), bai todn bién phan tim dudng
cue tri ult) trd thanh bai toan dang chu da néu trén.

Vi du
Tro lai bai toan 1 - tdi uu tac déng nhanh:

Hay xdc dinh qua trinh t6i vu u*tt) va y*(t) thoa man (2-10): y = u, cuc
ti€u hda phiém ham (2-11) vdi didu kién gigi han cua digu khién |u| = 1.

Theo (2-10) ta co: vy, = Y,

yE =u
hoac =y -y, =0
LA (2-72)
Py =y, -u =0
Gia thiét dudng cuc tri la nhitng ham khong d6i tung doan |u(t) | = 1.

Ta dung diéu kién (2-71):
I Al
Ju"t = T mam » o, (2-73)
[y}
Didu kién (2-72) 1a didu kién cua bai toan Euler - Lagrange, con (2-73)
la bai toan dang chu, do do:

G, = G+i . +4, Ly, + LD, =1+A“u2m +A, (@, - yy) + LWy, - v)

(2-74)
Phuang trinh FEuler Lagrange la:
r'JG, d »G, \
— — L = 12mum -4, =0, (2-75)
ou dt u -
GG d oG .
A - —— _‘" = _Al = 0’ (2'76)
”}yl dt (A)yl
oG d oG '
’—_~—:—A|-ﬂ,=0. (2-77)
iy, dt oy, -
. 2m-1 ),(t)
Tu (2-75) ta xac dinh: u = < . (2-78)

2ma, |

86



Khi m - o, vdi moi A ta cc:
AT '+1 néu A > 0
A == .
- 1néu A <O

va, ¢d thé viét:
A = cignA khi m = .

Tit d6 (2-78) ¢6 thé bang:

A.(0)
uit) = sign( 2"1/1 ) (2-79)
I

(2-76) va (2-77) cho két qua tudng \ng:
A = const,
At) = ¢, - o
ma cac hé 38 c,. ¢, dude tinh theo diéu kién bién cua bai toan. o) phuang
trinh (2-79), m va A déu la hang nén diéu khién tdi uvu co thé xac dinh bai
ALty

1
uity = sign[ — (a, - at) I {2-80)
m -
‘ ¢, c,
ma  a, =——-; a, = ~ :m >0
21(\ - ZA(P

Tu (2-801 ta k&t luan: didu khign téi vu u(t) d8i ddu khéng qua mot lan
nghia 1a gom 2 doan thang nhu két qua da khio sat d muc .14

(1.2.2. PHUONG PHAP QUY HOACH PONG

1.2.2.1. Vi dy vé bai toan cé dién: chon duong di t3i uu

D¢ di tir A dén B qua mét mang nhu trén h.2- 18 vdi tén hao nhé nhat
ico ghi ¢ méi nhanh tri 58 tén hao) thi phuong an tét nhit nhu sau:

a) Dén diém B bang mot chang chi co thé tir a hay ti b vdi ton hao tuong
ung la 7 va 2. Tén hac Ay dudc ghi trong ngoac & goc.

b) Dén diém B bang 2 chang ¢6 thé tit ¢, d hay e. Tit ¢ dén B chi co 1
phuong 4n véi t8n hao 7 + 5 = 12 clng nhu ti ¢ &&n B: 2 + 7 = 9. Nguoc
lai tir d co thé dén B thea da hay db. Tén hao chung dé dén B la 7 + 9 =
16 hay 2 + 5 = 7. Nhu vay duang di t6i vu la db, ¢c6 danh ddu mui tén va
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ghi ham tén hao nhé 4

2 T

nhat 7 bén canh d. ! | ' |2/4|\ o

. J R 16) —t

¢! Dén diém B T ']3 8
bang 3 chang tu 4 ) —— (/9) -
di¢m. Tinh toan chi
- N _ 22) 12)
lién quan dén nhidng 4 515 9
ton hao nhé nhat da A 26)] a7
ey w e 8 7 | 4

dude xie dinh 3 giai g

. i o (25)' 717) |
doan 2 chang trudc Y4 N
do, nén tu diém f, cd iy s 18)
5

thé di theo fc bay fd:

s
. . 17) )
(tobn hao tu f
.. 2 2
dén ¢) + (t6n hao 28 s s
cye ti€u ti ¢ dén B) Hinh 2-16.
=2+ 12 =14
it6n hao tir f dén d) + t6n hao cuc ti€u tt d dén B)y =4 + 7 = 11.

So sanh hai phuong an, ton hao cue tidu la 11 va duong di t8i vu 1a {dbB.

Bang cach chia ra nhigu chang nhu vay, viéc tinh todn va so sanh dé
dang hon va dudng t6i vu cd tén hao nhd nhat duge mo ta bang dudsng dam
nét véi tdn hao cye ti€u la 26

Tu vi du trén ta nhan thay:

-Bai toan tong quat tim dudng di ¢d tén hao nhd nhat tu A sang B kho
#iai, duge chia thanh nhing bai todn nhiéu chang, 8 méi chang s6 lugng
phuong an khong 16n lam nén dé giai hon.

- Qua trinh tinh ¢ chang nay la ding k&t qua da tinh & chang trudc.

11.2.2.2. Nguyén ly t3i wu cua Bellman

"Néu C 1a mot diém trung
gian cua quy dao tdi uu di tu
trang thai A sang trang thai B thi
doan cudi cia quy dao nay la quy
dao t6i yu nai di€m trung gian C
vai diém cudi B" (h.2-19).

Nguyén 1y sa khai cua
Bellman ¢¢ khde mot it: "chién

Hinh 2-19.
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luoc toi vu lA chién luge ma, mac du trang th4i ban dau va quyét dinh ban
dau ¢o nhu thé nao di nira, thi nhitng quyét dinh tiép theo phai 1a chién luge
toi wu déi voi trang thai con lai cua quyét dinh truode”.

Chung minh nguyén ly nay rat hién nhién: Gia s doan cuéi cia AB -
quy dao t6i vu 1a CD'B chang han. Vay thi ACD’B la quy dao té6i vu, diéu nay
nguge vdi didu kién dat ra: ACDB la quy dao téi vu,

11.2.2.3. Phuong trinh Bellman

Neéu dung ky hiéu y(n) 1a trang thai cda hé 6 thoi diém (T - nAt), phuosng
trinh giin doan chuyén tiép ¢d dang:

yin - 1h = yn) + Ay = F_[y(n), vl (2-81)

Mat khac ham ton that dang tich phan, bay gig cé dang ctia mot tdng:
N

J = ‘TT Gy, u. (2-82)

J,"(y+ dung dé& chi (8n thit cyc ti€u tit y dén y(T) bang n chang.

Gia thidt 1A bict duge 4 _|"(y) va cAn xac dinh J "1y). N&u lugng t¥ hoa
bién diéu khién nhu da lium d6i vai bién thoi gian, ta cd thé chon duge cac vécto
diéu khién xuat phat tit trang thai y va cd tinh dén diéu kién han ché€. O chang
dau tién cia n chang con lai, ta ldy u_ = u'_, tuong dng véi ham ton that G (y,
u' ) Mat khac trang thai mdi sc lay + Ay = F (y, u ). Sau khi ap dyng u,/
& chang dau, s6 din dén y(T) 8 n - 1 chanhg vdi ham t3n thit cye ti€u:

JI\ _ I*‘y + A'y)>

Todn that tdng cta qua trinh dy la:
Sy = Gotyou Y+ 0 Tty + Ay
Ro rang la tdn that cyc ti€u can tim J “(y) la cuc ti€u cia J '(y) déi vai
u € U. Do do ta ¢d thé vigt:
J Ny = 11Lin{(;n<y, u) + J Ty + Ayl (2-83)

n
n
Neéu biét J " o the xdc dinh dvoc u 1a ham cva trang thai y va cla n chang

con lai 12-83) 1a phuong hinh Bellman hay phuong trinh quy hoach dong.
Vi du ving dung

Hé duge mé ta bdi phuong trinh trang thai sau:

Yy = s
Y, = u
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Dudi dang gian doan, co thé viét:
Ay, = Ty,
Ay, = Tu
Dé gian don, ta dung At = T.
Ham tén that:

N

n

NAI 5
J = f u-dt hay J =
0

u

—tv1Z

Trang thai cuéi la diém géc cia mat phang pha.

a)Voin = I: Ay, = -y tudd: - y, = Ty,,
N . y y
Ay, = -y, tu do: u, = 22 :—: (2-84)
- - T T-
Ham t6n that
g 2 o (2-84)
T- T

b) Vor n = 2. Trang thai ly, + Ay,.y, + Ay.) ¢o duge tif chang dau, phai
thda maén:
-ly, + Ay = Tly, + Ay.),
hay: -y, + Tyy) = Ty, + Tu,

-y, - 2Ty, = T-u.

1

Tu do ta co: u, = - ™ (y, + 2Ty, (2-86)

. 1 3 1 ) 3

va J. =? ly, + 2Ty,)- +Tr4ty| + Ty,)-

1 . v . n
= . ?4(2y|‘- + 6Tyy, + 5T<y,9) (2-87)
¢) Voi n > 2: Phuong trinh Bellman tong quat cd dang:
J.7 = minfu > + J Yy, + Ty, y, + Twl (2-88)
u
n

Phuong trinh (2-88) cd thé dung tinh toan gidi tich hoac bang phudng
phap s0 trong mat phire rha dé giai.
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Gidi bang phuong phdp s6 voi |u| < 3.
Dua thém digu kién gidi han cia digu khi€n |u| =< 3 d€ don gian hoa
viéc tinh toan. Cing d& dan gian tinh toan, ta dung cac gia 58 don vi:
dy, = dy, = du = L

Chuang trinh tinh dude thuc hién theo luu do trén h.2-20, véi cdc diéu
kién sau day:

- Tong s6 chang N = 6

Pham vi bién déi trang thai:

0 <y =10
-6y, =0
- Pham vi thay déi bién diéu khién: —
.3 <u=<s BAT BAU
— - n=3
KET THuUC
f - . N+ !
KHONG| cJ —
n<sé %=9
1% *%% -
KHONG| co
4 > =6 (
‘ y, + 84 -
KHONG | coO U, =—3
Y, < 10 H = oo
f—.-u-r-&J H-]n
KHONG| co Tink T,
U, <3
Ty < H
KHéNGJco’
L L:/]: }Ba'ng n

Hinh 2-20.
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Véi méi tri s6 n (dng vdi méi bang) tinh toan duge thuc hién tu y, = 0,
v~ = 0 vdi moi tri s6 cia u. Cho gia s6 cba y, va quét ti trdi sang phai, sau
dé cho gia s6 cia y,. Ghi vao bang nhitng cap tri s6 t6i vu. Véi lan tinh dau
tri s6 H dudc cho rat lan (tH = «),

Cac bang tinh tt n = 2 dén n = 6 cho & cdc bang 2-1 dén bang 2-5.

Bing 2-1 ju = 2 (u>". $:7))

yi| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y2
0 ) g -2 -3 - - - - - - -
0 2 8 18 - - - - - - -
-1 2 1 0 -1 -2 -3 - - - - -
5 1 1 5 13 25 - - - -
2 3 2 3 0 4 2 3 - -
— 10 4 2 4 10 20 34 - - -
3 - - 3 2 ! 0 -1 -3 -
_ - - 9 5 5 9 17 29 45 -
4 — - — — a 2 1 3] -1 -2
_ — - 10 8 10 16 26 40
5 - - - - - - - 3 2 1 0
— — — - - — 13 13 17 25
5 - - — — — - - 3 2
- _ _ — - — — - — 18 20

Bing 2-2 [0 = 3 quy". 1y"]

vi| © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y2
g 0 -1 -1 -2 -2 -3 3 -3 -3 -3 -
0 2 2 6 8 14 18 26 38 54 ~
-1 -- 1 0 0 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -3
- 1 1 1 3 S 9 3 19 25 35
-2 - — 2 1 1 0 0 -1 -1 -2 -2
- _ 4 2 2 2 4 6 © 14 20
.3 - - 2 2 1 1 0 0 1 A
- 9 5 5 3 5 5 9 M
4 - - - 3 3 2 2 1 1 0
— — - - 14 10 8 6 6 6 8
5 _ — - - - 3 3 3 2 2

- - — - - - 19 13 1 9

-6 — - - — - — — - 3 3
- - - - - - - 18 14




= 4 1“4‘- .’4.]

Bing 2-3 |n

10

-3
14

-1

-2

-1

20

18

-1

-1

13

-1

10

1

13

10

10
-2

10

4

a

1

3

Bing 2-4 [n = 5 (u5'. J5']

Y1

Y2

-1
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Jo 1

b

G; (g .

Rang 2-5 |n

10

-2

-1

-1

-1

-1

-1

-1

il

13

Y1

-2

'

~4

/0

UJZ

10 Y,

44

b)

Bang 2-6

Y2

Y1

10
10

oy

-2

-3

¢)

Hinh 2-21,
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O bang 2-6 co két qua cia trudng hop N = 5 va trang thai ban dau la (10,
0. O bang 2-4 [n = 5} véi quyét dinh déu tién us " (10, 0) = -2 ta tién dén diém
cotoa dd 10 va -2 véin = 4, dbang 2-3 [n = 4] c6 u, (10, -2) = -1 v.v..

Téng cia 18n that titng phan (G, bang téng cda tdn thit d bang 4 [n = 5].
Trén h.2-21 cd quy dao pha cua y,(y) (h.2-21a) ciing nhu cac ham u’it),
y:" ity y, "t theo thoi gian.

So sanh véi h.2-15 (bai toan 5 - tigt kiém nang luong) ta thdy u*(t) va
v.'(t) ¢o hinh dang giéng nhau. Sy khac nhau la ¢ dau caa y,(0). Khi N cang
lén. cac duong gay khic & do thi trén h.2-21 cang tron va gan vdi h.2-15.

11.2.3. DANG LIEN TUC CUA NGUYEN LY TO! UU
I.2.3.1, Phuong trinh Hamilton - Jacobi
Hé duge mo ta bang phudang trinh trang thai:
y = f(y, u, t); u € U, (2-89)

Ham tén thit can cye tiéu hoa ¢d dang:

J = f“Tmy. u, tidt. (2-90)
Theo nguyén ly téi du, ta co:

}I Gdt = min; 0 < 7 < T

r
Xem 1 1a thoi didm trung gian, ta co ham tén thét:

)
J =f Gly, u, t)dt. (2-91)

T

Ham tén that cuc tiéu duge biédu thi bai:

JYy, 1) = mind .. (2-92)
u

Tu 2-92) ta co
J*y, T) = 0; V y. (2-93)
Bang cach ap dung nguyén ly téi wu cho cac qua trinh vdi nhitng chang
rit bé, ta cd phuong trinh véi dao ham riéng Hamilton - Jacobi, con néu giai
bang bi€u thudc dac trung ta ¢co phuong trinh Hamilton - Pontryagin.

Cac phuong trinh nay cang vdi cac digu kién gidi han cho phép x4c dinh
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luat diéu khi€n t8i yu hoac bang ham theo thdi gian (didu khi&n hé hd) hoac
biing ham cua th&i gian con lai cia trang thai hién thoi (diéu khién hé kin).
Véi hai khoang thoi gian xdc dinh bdi 3 diém r. 7 + dr va T, theo nguyén
ly toi vu ta co:
Jy, 1) = min[Gly, u, r)dr + J(y + dy. r +dr)}]

. u

= min [Gly. u, ndr + J’(y, 7) + dJ7).

8]

Vé& thu hai trong dau ngoac khong phu thuoc u, ¢6 thé dua ra ngoai va

triét tiéu vdi vé trdai. Sau khi chia cho dr ta co:

dJ”
0 = min(G +— ),
u dr
ad* n oJ*
hay: 0 = min(G +— + ¥ vy (2-94)
u ot =1y,
e nJ*
Dung ky hiéu — =P, — = Pp
a7 (')yl
ta co p = Vy J" (2-95)

Dao ham riéng p, 1a bién lién hgp, gom cd cdc thanh phan cia vécto lién

hgp p - gradién cua J* theo vécto trang thai.
Vi p, khéng phu thuéc u nén (2-94) co dang:
min (G + p'y) + p, = 0. (2-96)

u
Phuong trinh dao ham riéng (2-96) goi 1a phuong trinh Hamilton - Jacobi. .
C6 thé mo ta (2-96) gian don hon nita néu ding ham Hamilton hay ham

Pontryagin:
H=G + ply. (2-97)
Phuong trinh (2-96) luc bay gio tuong duong vdi 2 phuong trinh sau:
H* = min H, (2-98)
u
H* + p, = 0. (2-99)

Bi€u thuc (2-98) thé hién nguyén ly cue ti€u mang tén la nguyén ly cuc
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dai Pont: yagin. (Chi thay déi ddu ciia ham Hamilton 1a ¢d thé bi&n cuc tidu
thinh cuc dnid. Nguyén Iy nay la dieu kién can: diéu khién la t6i vu né&u nd
ton tai va cuce ti€u (cuc dai) héa ham Hamilton. Nguoce lai co thé cs nhidu
ludt diéu khién cuc tiéu (cuc dai) hda ham Hamilton, ma can chon luat nan
cuc ti€u hoa tét nhat ham tén that lam dap dn.

Cé 2 trusng hgp sau:
a) Trong mién U cua véctg digu khién cd 1 hay nhiéu cuc ti€u (dai) nghia la:
VH =0

b) Nguge lai cin tim & bién gigi cua mién U cuc ti€u (hay cuc dai) cta
H inhu ¢ h2-17).

11.2.3.2. Vi du (rng dung

Vdi bai toan 5 - bai toan tiét kiém nang lugng - hay xdc dinh dién khién
t6i wu (u = u,) cua dong co mot chidu kich tit doc lap, cye ti€u héa tén hao
nang lugng (dién vi cg) véi cdc s6 lidu cu the sau:

Moémen can: MC = kl‘“; kl = 10 gem s,

w - toc do thap.
Mach phan dng: L, = 0; R, = 5Q,
Mémen quan tinh: J = 0,2gem s?,

Hé s6 sde dién dong: C . = 0,096 Vs,

v
Hé s6 momen: ¢ = 30 gen/a.

Phuong trinh can bang dién dp va cdn bang mémen cua dong ca tuang

ung:
u, = LR, + cuw, (2-100)
dw ‘
ey - ke =4 Tl {(2-101)
R Uu (’/UU)
Ty (2-100): I, =— - ,
R, R,
vt thay vao (2-101)
o _n m g
dt J R, R, J
k c.c c
= (20 e+ oy, (2-102)
J R, J JR,
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Vi

30

nén phuong trinh

0.096
052 <<K

. . = 10,

trang thai cia hé tur (2-101) co dang:

de kl Cn
—_— = - W + e (2-103)
(“ ‘] JRL[
Vai Yy = w
u = u

Chi tiéu chat

Vai G = AP

u

AP

AP
¢

Ap dung biéu
zll(u‘: +

Lay dao ham

2a u

Tu (2-106) rit ra:

Yy
ajw- +

Tu do rut ra:
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lugng - ham tan that (2-90) duge x4ac dinh nhu sau:

J Gry, udt
0

+ AP bao gém tén that dién AP, va tdn thait co AP

d = = 0,2u - jsV-,

R’LI

9.81. 10 ° Mw = 9,81.10° kw7,

[10.981. 10 @ + 0.2 uAdt

x

= [ taw" + audt. {2-104)
0
thue (2-94) 1a co:
5 id* k| m
aus-~ + (—— w + —u,) =0 (2-105
oou !
Jos J RU
(2-105) theo u ta cd:
(IIJ' C
R M =0, (2-106)
dew JRL(
AN 2a u JR
= - ﬂl va thay vao (2-105):
e C
m
, 2a JR u c .
au” - o uu e u) =0
. JR
m 1]



kR a

u

U, + QUJLIU -|-—~-—l we = 0 :
cm an
u,” = - Ko (2- 107
kR / kR, .
K=.- 1" 4V ¥ L = 0,87 10° Vs
Clﬂ Cl’ﬂ a()
Dién ap mach phan Ung phai hién thién ty & vai tée do dong cd.
11.2.3.3. Phuong trinh Hamilton - Poniryagin
Phuong phap ham dac trung duge tom tit nhu sau:
Véi phuagng trinh dao ham riéng:
Faz.y, p) = O (2- L08&!
Nz
ma p=—;1i=20, 1 2., n
! (‘)yl

Cd thé ching minh rang: z. y. p, théa man hé phuong trinh vi phan sau:

dy dz -d

~! = = P . (2-T0OM
oF " or AaF oF

—  Xp = — +p

I)p\ | =0 l‘p‘ e)yl Nz

Trong trudng hop nay, tu (2-99) ta co:

y, =T, z=4J"vaF =H +p

o’

ok JF
ta thdy — =0; — = 1.
a2 ()p”
dy -d -dp dz
P O S R T , (2-1101
oF oF aF n JoF
— - — p,*+ Xp—
op, vy, oy J =1 :)pJ

Dé tinh cac dao ham riéng #F/iy, va aF/dp, ta xem H” la ham cva y, p
v u':

H = Hy, u'. p, t

v

94



JF nH* vgQl JH* ou*

va ta cor — = -— 4+ N —— -
”yl Hyl ;] =1 1)11j “yl
(2-111)
iy aH* m JoH” fu Y
R = — + _— 1
Upl le I qu Opl

Ta %6 chung minh rang: hai tdng clGa (2-111) déu bang khong. C6 2 trusng
hygp:

a) Néu u” ¢ giva mién U, ta co:

OH”

= 0 vdi moi j;
I'Ui‘

b) néu u* & bién ctia mién U, nd sé 1a moét hang hoac chi 12 ham caa thoi
gian sao cho:

Hu * aut
Jyl Jpl
Tir di cac t6ng d cac dao ham riéng bing khong va ta cd:

. N ) dH?

yy= — 5P, = - — (2-112)
dp' Nyl

hay dang tuong tu:
y = VpH"; p = -Vy H* (2-113)

D6 la phitong trinh Hamilton - Pontryagin. Vai diéu kién gidi han hop
ly. nghiém cua chung la diéu khién t&i du can tim.

Cha ¥ 13 phan dau cua (2-112) hay (2-113) chinh la phuong trinh trang

thdai v8i u = u®
y = fy, u*, t)

Bi€u thue (2-110) con cho phép rdit ra 2 phuagng trinh bs sung sau:

. nH* m nH* .
D, =-— -3 —, u’, (2-114)
T b= duJ
. n dH*
Jo=p +Sp — . (2-115)
= vlpJ
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Vi du wng dung

Vdi dai tugng y, =y

Ta lap haim Hamilton:
H=0G+ py + py,

y

= y,- + Au + py, + pu.

H s6 ¢o cuc tr vai:

nH
— = 2u+ p,=0;
hu -
D>
u' = - -,
24
) p":
va: H* = y- + py. - =
| 1J2 41

Phudng trinh Hamilton - Pontryagin:

Y, = ¥

p: .
v, = - = u
- 24
p| - ‘2y|s
Py = -pp .

va cac phudng trinh ba sung
I.’)‘\ = 0’
p-T

I5=p, + py; - o

11.2.3.4, Xac dinh luat diéu khién hé kin

D& xiy dung duge mat hé kin co kha nang chong nhiéu ngudi ta can xac
dinh vécta dicu khion t6i vu 1a ham cua trang thay hién tai va eda thai gian
con lai.

Nghicm tdng quat ctia cic phaong trich Hamilton - Pontryagin gom 2n
hang 36 Dat goc truc thoi gian d hoi diém hién tai t = v = 0. Né&u trang
thii y(0) do duge hay uide lugng duge, ta co n lién hé gita 2n hang.
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Thai di€m cudi sé it = 6 la thai gian con lai Néu trang thdi cosi la ty
do. ta biét duce p(6 = 0. con néu trang thai cudi la xdc dinh, ta biét yt9).
Ta 26 6 lien hé nua givta 2n hang; 2n phuong trinh cho phép tinh duge 2r
"hang" la ham cia y(0) (trang thai hién tair va cua 0 (thai gian con lai). Tu
do it ra didu khién toi vu w0y o thei didm khao sat 1a ham cua yi0) va
caa A, Disu dé duang vdi moi thai diém giua 0 va T nghia la vai moi 6 tir T
dén 0.

Vi du 1ing dung 1

Ta trd lal bai toan tiét kiém nang lugng toi vu - bai toan 5.
Véi phuong teinh trang thai:
5"'| =Y

'y = u

1o,

vii phiém ham G = u-. cung trang thai cudi y (T) = y,(T)
Ta lap ham Hamilton:

t
o

H=u + Py> + pou,

dH
— = 2u + p, =10
Jua -
Ps p.°
T do ta co u' = - ; Y = Py - —

Phuang trinh Hamilton - Pontryagin:

¥y =¥

. P,

y, = - — = u'
- 2

p, = 0

Py = - p-

Tit di ta xdac dinh: p, = A,

-p, = At + B = 2u’,

Ar- _

2y, = + Bt + C.

i 2
At' Bt:

2y, = +—— + Ot + D,
6 Y
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vei t = O 2O = B.

2y 100 = C 1 2y,(0) = D,

- AB- )
vdi t = 6 0 = 2y.thh = —2—— + B# + 2y-(0).
AgY B /
0 = 2ym = F—— + 2y + 2y (0),
6 2 - l

Vi u") chi phu thude B, ta loai trit A 8 2 phuong trinh cuéi:

o 1 1
0 = BO-(— - — ) + 2y — - 1) - 2y
3 2 B
_ | H- 44 9
0=-B—- — vy, - 2y
6 TERCE
Tu do:
6 4 2-11¢
U = - —y - =y, (2-116)
H_-H p y>

So dé thue hién luat diéeu khién téi vu (2-116) cho trén h.2-22:

3 day co hai hé s khuéch dai tang dan dén = khi thai gian con lai 0/
tién dén O .

Khi t dén %9 3

thai diém cuoi —) 6

cung 'I' nghia la
H - O dida khien
se két thue Voi

_vl(U) = 10

vt = 0.T=5

ta co; u )y = - 90 =-24
co o9 0T

Dicu khiédn to1 vu 1a mot

ham tuyén tinh theo thoi gian

Tich phan cua with it t = 0
dén t = 5 bang tdng tri 56 bién

doi cua v.. Viy,10) = yud) = 0

nén u'th = + 2.4 Dang cuaa
’ Hinh 2-23.
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diéu khién u’tt) nhu & h.2-23. K&t qua trung hgp vdi diéu khién gidn doan
3 h 2-21b hay dudng dit nét 8 h.2-23. y, c6 tri s6 cuc tiéu xap xi bang.
, 60 25
(ys) = - — — = -3
y- min 25 2
Vi du irng dung 2

Ta khao sat bai todn toi vu tdc déng nhanh - bai todn 1

Phuong trinh trang thai:

,Vlvl =Y
y, = u
vdi dieu kién Ju] = 1;

Diéu kién bién y (T = y.(T) = 0.
Phiém ham G = 1.
Ham Hamilton ¢d dang:

H=1+py, + pu,

u’ = -signp,.

Phudng trinh Hamilton - Pontryagin:

y, =¥
v = u
P, = 0
1:’3 = -p

Tiu 2 phuong trinh sau: p, = A; p, = -At + B.

Nhu vay p.(t) sé bang khong khi d8i dau (khéng qua 1 lan) va quy dao
cudi cung qua goe toa do.

Quy dao pha vdi u = +1 la:

Vi =y5 ¥, = +L

dy,

= y‘)
dy, -
dy] Y3dYn
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1

Yy, = —2— yzz + C
Quy dao pha v4iu = -1 la:
% %
1 . =~ U=—1
y, = - 5y~ +C
I 5 )2

Hudéng chuyén dong duoc 9
xac dinh bdi y, = u* Khi y, ‘
tang: u = +1 nguge lai khi y, _
gidm: u = -1. Hai quy dao pha “a 2,
qua goc truc, dudng chuyén daéi Y=
i 2 nita parabén nhu & h.2-24. '

Phuong trinh dusng chuyén Hinh 2-24.
dai:

vl
y, = - —v.ly: ]
| g Y2y
- - ] - s 1
Diéu khién t6i wu: u® = tsignx), véi x = - (y +—2 yalys )
So d6 thue hién nhu & h.2-7 hay h.2-12.

Vi du @ng dung 3

Bai todn tol yu tac déng nhanh cha 2 mue tiéu di dong - bai toan 6.

Phuong trinh tiép cin cua 2

muc tiéu, theo (2-21) la:

TX + x = u - b,
vdi didu kién dau: x(0) = -a: x(0) = -b, ma T - hang s6 thsi gian cua déi
tugng dude diéu khién; b - téc d6 ctia muc tiéu khong diéu khién; a - khoang
cach ban dau gita 2 muc tiéu. Dudi dang chung, véi x| = x ; x, = x ta co
thé viét:

X| = X,

. |

X, =— (-x: + u -

Ham Hawmilton duge thanh lap:

105



1

H=1+px + px. =1 + px, + 0 p>t-%, + u - b).

Tu do: u = signfp,(0)];

Phuang trinh Hamilton - Pontryagin:

X, = %
i 1
Xy =— (-X, + u - b)
M T N
p, =0
I
P: = -Py ¥-= P
z ! T
Tu dv ta xac dinh: p; = A,
p: = (:] + (136‘_('!].
va u' = signiC, + (329""'[\. (2-117
Theo (2-117) ¢ thé suy ra
rang dicu khifn gom 2 giai iy
doan: giai doan dau: o < t =
t, muc ticu can tang (8¢ do: u 4
= +1 va sau do, nghia la: f, LG 1
<t < t,xé ham:u = -1, Thai
3o T s . -/ ="
diem chuyén dai £, va kit thue
qud trinh tiép can t, can dude Hinh 2.25.
tinh. V&i t > t, hai mue tiéu
6 cung 16¢ do va u = h,
Vai + = phuang trink (2-21) co dang:
'I\
) X, + X, = u (2-218)
vail diéu kién: - -
x](O) = -a
X, i15) =
x, .00 = -b
X370 = 0

Trong khoang (0, 1], u

i1
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X, + %, =1 - b, (2-119)
t do x, = (I - b + ce™ {1 <7 12-12Hh

Diéu kién dau: x50

-b xac dinh hang 56 ¢ cia (2-120) va ta ca:
X, = 1l - by - e’ 0 =1 21 (2-121)
Lay tich phan cta (2-121) va két hgp dieu kién dau x10) = -a ta cd:

X, = -fa+ D+« -bir +e0 =<7 < Ty (2-122)

Thay 7 = r| trong cac phuong trinh (2-121) va (2-122) trén dé€ cd diéu
kién dau cho cic phuong frinh vi phan cia chuyén déng trong khoang [7.
oy vdiu = - 1:

xfrp = - da+ 1+ (1 - b1+ e )
(2-123)
xst1,b = (1 - by - o7,
va phuong trinh 12-119) sé ¢d dang:
X, + %, = - (1 + b (2-124)
L4y tich phan (2-124) va tinh dén di¢u kién bién (2-123) ta cé:
X,{r) = 11 + b) 4+ (2 - e’l)p“{"’[) VT ST S0, (2-125)
xmy =41 - a+ 2rp - (1 + bt - (2-eTpet Ty <75, (2-126)
O thui di€ém gap nhau X1 = x,(r,0 = 0,
Thay th& ¢ = 7. vao cac phudng trinh (2-125) va (2-126) ta cd:
L+ by + 42 - e el ) =0
(I - a + 2rp - (1 4+ birs - (2 - p*l)e‘“l -1) =0

Tu hai phuang trinh trén cd thé rit ra
21 -a-b
e
2 - e,

Il + b

t2-127)

1\=rl+ln

Tu (2-127), bang phuong phdp do thi ¢6 thé xac dinh dude tri sé 1

T, can tim.

]VE}.

11.2.3.5. Dinh ly vé n khoang

O cde bal toan 1, 3 va 6 ta thay didu khi¢n ¢d dang giéng nhau, nhan
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cac gin tri bang = 1 khong qua 2 lan. T4t ci cdc bai toan trén déu co phuogng
trinh vi phan va phi&m ham tuyén tinh, ngoai ra nghiém caa ching déu khong
phai nghiém phuec.

O bai toan 1 va 3 phuong trinh dac tinh s= = 0 d@ng v3i nghiem S| = 3,
= 0. phuong trinh dac tinh & bai todan 6: si-T + 1) = 0 cd nghiém 3, = 0,
s, =- 1T

Dac diém vé hinh dang cda diéu khién noi {rén 1a truong hgp riéng cua
dinh ly téng quat sau.

"D6i véi hé tuyén tinh bae n. khi cac nghiém cua phudng trinh dac tinh
déu thue va tin hiéu diéu khién cd dang [u| =< 1 thi diéu khién t6i vu u*(t)
cuc tifu haa phiém ham tuyén tinh 12 cdc ham khong ddi ting doan.co gia

tr] bién = 1 va co khong qua n khoang la hang.

O hé tuydn tinh, phuang trinh vi phan co dang:

dy, n S
E—— = ¥ a,y, + blu\ (=1, n) ... (2- 128)
t =1
dy
hay dang vécta: T = Ay + bu. i12- 129
t

u la ditu khién duy nhat. Gid thiét 1A phuong trinh chuyén déng tu do cua

dai tugng tu = 0) chi ¢é nghiém thuc va am. Ham Hamilton co dang:

. n n n ) )

H = |p'y' = ¥ N ]lalnlly| + 35 1{)'hku (2-130
| | = 1 =

1y = = 1k
Theo (2-112) phuong trinh lien hop dude xic dinh:

| [ 43
43

dp‘ Tzl n
JR— = - — = - E ;1Hp“‘ (2—131)
dt oy, A

hay dang vécto: p=-Ap (2-132)

Trong bicu thide (2-130) chi ¢é thAnh phan cudi clng cia v& phai la phu
thuoe u, su do theo két laan tren:
) n
u' = sign ¥ bpitr . {2-133)
| |
Phuong trinh (2-131) la phuong trinh lién hgp cia (2-128). Néu nghiém
¢t phudng trinh dac tinh ca ban (2-128) 1a thue va Am thr tinh chdt ay cing
dung vai phuang trinh lién hep (2-131) cho nén pt) cd dang:
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ptt)

S e, et (2-134)
=

ma la cdc nghiém thyc am. Hang s6 c, xdc dinh theo diéu kién dau. Dieu
khien u* (2-133) sé& cd dang:

)} n n
u = sign ¥ b ¥ ¢ = sign ¥ DJP”I‘ {2-135)
o= =1 ) =1
n
Vi ¥ De' di qua tri s6 0 khéng qud (n - 1) [an nén diéu khi€n
= 1 -

)
u sé ¢ khong qua n doan khong déi [11]).
Luu ¥ 1a khi ¢6 nghiém cta phuong trinh dac tinh 1a nghiéem phuc hoac
hé la phi tuyén thi dinh ly vé n khodng khang thé ap dung dugc. Digu ay thé
hién r6 d vi du dudi day:

Vi du wng dung

Bai todn téi uu tac dong nhanh véi déi tugng i - bai toan 7 co phuong
trinh trang thai:

IA
=

va diéu khién dang: ['Vu]+ A
voi diéu kién bién: yll_'O) = -1 y\(T,\ =0
yx0) = 0 y,(TY = 0
O day: T- thoi gian cta qua trinh t6i uu vdi ¥y, =¥, ¥y, =y Bai toan dat

ra la dua di¢m bi€u dién (y, y,) tit vi tri (-1, 0) d€n gbc toa do vdi thoi gian
ngan nhat.

Vai déi tugng trén, ta cd hé phuong trinh:

%1 - (2-136)
Yo =u -y,
Thanh lap ham Hamilton:
H =|22= P.&. = py, - Py, + pau (2-137)
Tir (2-137), ta thay H dat cue dai néu:
u* = sign p,(t). (2-138)
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d oH?!
Theo 12-112: —EI

Wy
(2-139)
dp, oI
—_— = - = —pl B
df II))":
Anh theo Laplace cua (2-139) tuong dng vai:
SI"]'Sb - pl(Oi = Pits)
B (2- 1401
sPatgy - pst0h = P ()
Tu (2-140) ta co:
sp-(0) - p,tO
Pg) P2 P (2-141)
) I+ 3-
Tra vé ham goc:
p-tt) = Asin (t + ),
va LU bicu thie (2-110) suy ra: (2-142)
Pt = -A cosit + ).
A va «  thoéa mian diéu kién:
Asine | = PO
-A cos, = Py
Thay thé (2-142) vao bi€u thue (2- 138) ta co:
i u' = sign [sintt + « )], (2-143)
nhu d hinh 2,26 .
a) D& xac dinh quy dao pha ta thay thé vao (2-136)
u = + 1
yi = V> (2- 144)
vo = 1 -y
o b ) '
O biéu thic dau, néu thay 1o
v; boi ¥ - 1 thi dao ham van {
khong thay doi: o (-, (27 -%
d 1
— (v - F— Y-
dt i - ~
d 1
— ¥y, =-y - D
dt °- !
Hinh 2-286.
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ta ¢o né phuong trinh tuong tu nhu (2-142)

y, - 1 = Asin(t + L‘(“i
vy = -Acos(t + o)
Tu da: by, - D2+ y7° = A7 . (2-145)

D6 1a ho cac phuong trinh dudng tron ¢ tam § diém (+1, 0) nhu trén
h.2-27a. }ém biéu dién chuyén dang déu theo quy dao pha (vdi thoi gian =
dudge nda dudng tron)

b) Thay thé& v = - 1 vao (2-136) ta co két qua tuang tu:

) (y, + D7 4y, = A (2-146)

Quy dao pha
la ho cac duang
tron dong tam vdi
toa d6 (-1, 0) nhu
trén h 2-27b.

Khi khiao sdt
hé théng & trang
thai cudi ta quan
tam d&én doan quy

dino pha cudi cung

chuyén dong dén
g6c truc vai thaoi Hinh 2-27.
gian 8 (3 = ),

e

My My Y

Y

Hinh 2.28. Hinh 2-29.
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ching han véi u = + 1
1h.2-28). Dé dén dude di€m
A hé théng chuyén dong nia
chu ky véi u = - 1. Di€ém B

déi xing vai A qua tam vai

toa do (-1, 0) nghia la diém O
B nam trén nia dusng tron
NN, dé6i xxing vai M0 qua u

cung tam déi xding. Cdng

4

tuong tu nhu vay bién luan
cho quy dao pha CB v.v.. 0 ﬁ 77_'2___3r~_d_4r'__f,
Téng hop lai ta ¢d quy dao
pha nhu & h.2-29 cho ca i
trang thdi cudi cung ding véi iy
w = + 1 cing nhu -1. Cac  b)

quy dao pha phia trén dudng

cong ... M_‘MJMIONIN:N_‘... 0 7 T T — T
ung vdi u = -1 va phia duoi:

g

N
-
N
o
Ny

-

u = +1 nén nc la duong

chuyén déi. O bai todan irén, -1

[
~.

phuong trinh dac tinh p® +
1 = 0 ¢d 2 nghiém thuan 4o Hinh 2-3¢.

P, » = *} va s6 lan chuyén

d6i con ldn hon 2. Viée xac dinh s6 lan chuyén déi va quy dao pha cho bai
toan dat ra la theo diéu kién dau.

Bigu khién t4i vu dé dua hé théng tit diém (-1, 0) d&n géc toa do phai
gom 2 doan vdi thai gian 7, (u = +1) va 1, (u = -1) nhu § h.2-30. Thai gian
_ dugc tinh bang cach do tri 86 cia cdc gde 8| va 3, tuong Ung véi 7, va 1,

Két qua do duge 8, = 30° (7, = 0,52) va 3, = 73" (1, = 1,28). Téng thoi
gian 7 = 1, + 7, = 1,8. So sanh voi phuong an digu khi€n gan téi wu 6 he
biac 2 (muc 1.5) (h.2-11) cho bai toan trén (2-34) d6i vdi d6i tugng i la x don

% = 1,74 1an. O h.2-30c,

dudng didt nét dng véi t < 0 vi digéu khién bat dau xudt phat ttu = -1,

vi thai gian. Vay digu khié€n t6i vu s& nhanh hon
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1.2.3.6. Dang 18ng quat véi chi tidu chét luong dang binh phuong
Hé duoe mo ta bdi phuong trinh trang thai tuyén tinh:

, ) x = Ax + Bu. .. (2-14T
Ham tén tha* dang:

1 v
J o= 5 Jix'Mx + u'Nujdt .. (2- 148)
{

Ma tran M, N déu xdc dinh duong.

Ham Hamilton:

H =—;—(le:( + u'Nu) + p'Ax + p'Bu.
vl ma tran N doi xdng con B bat ky ta co
V‘uiule = 2Nu,
‘Y (p'Bu) = B'p.
H dat cuc tiéu dai) khi Nu + Blp = 0

Vécto dieu khién toi vu la:

u' = - N'Blp. (2-149)
Cac phuong trinh Hamilton - Pontryagin co dang:
x = Ax - BN'B!p
p=-Mx-Alp
Duodi dang ma tran:
X A -S | |x
= \ (2- 150
p -M -Alllp
vai 8§ = BN'B!
S 1a ma tran déi xung.
Néu ma td (2-150) dudi dang:
i V = Hv,
thi nghiém cua no la:
vit)y = ell'vi0) = ¢(t)v(O) (2-151)
Néu tdch rigng x va p:
X(t) Pty ) x(0)
= (2-152)
pit) @5 (1) @,,(1) p(0)
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Né&u xem thoi diéni hién tai la t = 0, ta ¢ 2 truong hap can phan biét:

trang thdi cudi 1a tu do hay ap dat.
u. Trang thdi cui'i tw do
Trong trudng hgp nay ta ¢ p#) =
nay co thé viét nhu sau:
P2, (BR(0) + $,,B)PO = 0,
tir do: p(0) = -9, (B)g,,(HX(0);

vai moi thoi diém ta cd:
u* = N"B'l'qbz,"((-))q&zl(ﬁ)x.

h. Trang thii cud’i la dp dit
x(® = x! hay:

P, (B)X(0) + ¢ BP0 = x!,

tu do: pwO) = ¢12_1(9)[X|' - P, (x(0)],
va vai moi thoi diém:
u = - N1BTg ;6 x! - ¢,,(0)x]

Vi du wnp dung
Ta khao sat bai todn 5 - bai todn tiét kiém nang lugng.

V3di hé diéu khién cd ede phuong trinh sau

hw=%5 =%

y; = X, = u
D

G = u-

T = x! = 0.

Cac ma tran dude xic dinh nhu sau:

0 1 0
A:\ ;B = ;M =0;N =1
o0 1
0) 0 0
S=| |I01]=
{| o
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Tiu do ma tran H:

Sa do graph

tin hiéu nhu trén

h.2-31.

Cot 1 cia ma

tran chuyén tié€p

thé hién

kién dau x (0) cta

lugng gia

caa bién

Hinh 2-31.

0 1 0 0
0 0 0 -1
00 .0 0
0 0 -1 0
B, (0)
5.1
diéu s_l —S-,
(o, o 18 -
0 P
tang
trang

thai. Theo so do graph tin hiéu d h.2-31 ta cc:

Vi trang thai cusi la ap dat, (2-154) cho két qua sau:

P =

836 -
= [0 1]

6%/2
12 0 1 -4
’a .| -p22
< N 1
— [-62 6Y6)
o 0

12 s
— [-6°2 -6Y3]x
64

& . pYl6 -p22

1 . 842 -8

0o . 1
0 . -6

6219 \ 1 a
B 10 1
62/ ‘1 )
Hli6 Lo 1
f
X =
1

= [-6/6% -4/8]x

1

X
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, 6 4 6 4
Cuéi cung: u :__—xl'—x‘z‘—nyl‘-;

b= 6 - R v

Két qua nay trung khdap vai (2-116) da khao sat.

Il.2.4. DIEU KHIEN TOI UU CAC HE TUYEN TINKH VO! CHi TIEU DANG
BINH PHUONG

I1.2.4.1. Phwong trinh Ricatli
Phuong trinh trang thai cta hé:
x = Ax + Bu. (2-155)

véi hé tuy dong, vée 1d trang thai mong muén la x! thi sai léch duge xdc dinh
bai:

e = x! - x (2-156)

ITam ton that eo dang:

I 1
J = < f (e'Me + u'Nudt (2-157
1]

M va N déu la cac ma tran xac dinh duong va déi xing.
Ham Hamilton:

1 . - )
H =— (e'Me + u!Nw + p'Ax + p'Bu (2-158)

Diéu kién d€ H cuc tieu la:
VH = Nu + B'p = 0,
va didu khigntoi wu: u* = -N7'Blp. (2-159
Cac phuong trinh Hamilton - Pontryagin:
p=-Ap + Me = -Alp + Mix* - % (2-160)
x = Ax - BN'B!'p = Ax - Sp (2-161)

vai 8 = BNTB! d6i xing.
Hoac dudi dang ma tran:

A S
_‘_M

X
P
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Ta nhan thdy rang cae vée to x va p lidn hé nhau bdi phép bién déi tuyén
tinh dang:

p=Kx-wv (2-162)
Tu (2-160) va (2-162) La ¢d:
Kx + Kx - v = -Mx - A'Kx + ATv + Mxt.

Sau khi thay thé x tu 12-161) ta ¢6:

KAx - SKx + Sv) + Kx - v = -Mx - ATKx + Alv + Mx!
Vai moi x dang thuc trén c¢o nghia néu:

K+ KA+ AK-KSK + M =0 (2-163)

v + (AT - KSiv + Mxd = 0 (2-164

vii  § = BN'B.
Hai phuong trimh irén cho phép xac dinh K{i) va vit). Phuong trinh
12-163) goi 1a phiong trinh ma trgn Ricatti. Tu d6 ta c6 dudc:

u' = N'BYKx - v (2-165)
X = (A - SKix + Sv (2- 1661

Chda vy rang u la

ham ¢aa x nén co thé

xay dung dude hé kin

vai phan hoi.

Néu trang thadi cuoi
la tu do, ptTy = 0, tu
do: KtTh = 0. w(THh =0

:

e (K e

Lay tich  phan
ngude lai bang cach Hinh 2-32.
thay theé K va v bai - K, -v va xem Ki01 = 0. v(0) = 0 la diéu kiénh dau Kt
vt vit) khong phu thuée trang thai cia hé co nghia la luat diéu khieén la tai
uu vdi moi diéu kién dau. S¢ do khoi cua hé toi vu trén tuong Ung vdi h 2-32.
Chia thich
1. PBai vol hé tuy dong. khi mudn ap dat trang thai cudi xtT) gan vdi
irang thii mong muén tdiéu khién trang thai cuéil ham tén thdt co dang:
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1 . 1 o
J = e (TFe(T) + 5 f(e'Me + u!Nudt (2-167)
0

Ham Hamilton ¢ dang (2-158) va tu do, diéu kién cubi la:
ing :

1
p(T) = [Vx( s elFe)]( -, = Fx4T) - Fx(T).
Matr khac: p(T) = K(Mx(T) - v(T)
Tu do ta co: KT = -F; v(T) = Fxd(D, (2-168)

vai moi x(T) va x4(T,
2 Ma tran K la d6i xing. Vi M va S déu d6i xung, chuyén vi phuong
trinh ma tran Ricatti (2-163) ta co:
K' + A'KT + KA - K'SK"+ M = 0.
Ma tran K va ma tran chuyén vi cha nd déu la nghiém cua cung phuong
trinh vi phan, hon nita F déi xung:
K(T) = -F - K'T) = -F' = -F.
Nhu vay K va K! thoa man ciing phuong trinh vi phan va cing diéu kién
cuéi nén chung bang nhau, vi thé K déi xing
3. Bai toan t8ng hop bé diéu chinh. Trong trudng hop truct vé géc truc,
ta co x4 = 0 va tt d6 v = 0. Phuong trinh ¢6 v khéng edn nita va chi con
lai phuong trinh Ricatti vai K.
Hon niua, néu thay thé e = -Cx ta cd:
e'Me = -x'C'MCx; e'Fe = -x'C!FC x.. (2-169)
Trong tinh todn. chi can thay thé& cic ma tran M va F bdi C'MC va
C'FC va
K(T ) = -C'{T/FC(T (2-170)
4. Tdng hop bo dieu chinh vdi thdi gian vo tan
Né&u cac ma tran A. B, M, N déu la ma tran hang v T khong xac dinh,
luat digu khién la bat bién vi 8 méi thoi difm déu giong & thai diem kE& tiép.
Do d6 K la hang va K = 0. Phuong trinh Ricatti trd thanh hé phuong trinh
dai 6 ma nghiém la ciac hé s6 phan haéi.

5. Dai vdi bai toan tén Lhat cuc tidu:
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. . . p = VxJ” = Kx - v.
Tén that cyc tiéu sé co dang:

| S o
I = x'Kx - vlx + K, (2-171)
Bang cach dua bi&u thue (2-171) vao phuong trinh Hamilton - Jacobi ta
36 ¢6 cac phudng trinh déi véi K va v nhu truéc.

}.2.4.2. Phuong phap giai phuong trinh Racatti

a. Phwong phdp gidi tich

Vi nhitng trudng hgp gian don, dung phuong phap giai tich nhu sau:
Nghiém cda phuong trinh ma tran:

X =AX + XB + XCX + D (2-172)

sé tuong duong voi nghiém cda phuong trinh ma tran hé tuyén tinh sau:

Y = -BY - CZ, (2-173)
7 = DY + AZ, (2-174)
véi X = ZY. (2-175)

Thue vay, vi X = ZY ! + ZY,

Nhung v - _ylyyl

Tt do X = (DY + AZ)Y! + Z(-Y)(-BY - CZ)Y"
= D + AX + XB + XCX

Vi du ing dung

Hé théng cd phuong trinh vi phan: X = u
. ) 1 1
Chi tiéu chat lugng: J :—2— J(x? + Auddt
(13

Trang thai cudi khong xac dinh.
Cac ma tran cd cdc gia tri sau:
A=0B=1M-=1 N =
S = 14 = pu?
Phudng trinh Ricatti véi thoi gian tinh ngude ed dang: K= - wWKe+ 1

119



Diéu khié¢n t61 vu cd dang:

*

s
U = -u-Kx.

Vai thai gian khéng gidgi han:

= -pHX.

K=0->K=1luvau
Phuong trinh Racatti tuong duong vdi hé phuogng trinh tuyén tinh sau:
w-Z.

y

Z = yvdi K = Zy

Vi K0y = 0 nén ta cd thé co:

Zi0)y = 0, ytO) = 1.

Hé phuang trinh can giai dudi dang ma tran la:

‘_y 0 qu v
T i
VA 1 01 |Z

Ma tran chuyén tiép duge tinh nhu sau:

S 1)
plis) = ‘ A = s - n¥
-1 s
1 S "
P(s) =— ,
g - u- |1 s
chuf yshuf
pIHY =
I shup  chub
[

Tu do ta co nghiém:

yio) | L1 I chufi
;= ) = |
Z ‘ 0 ‘ — shub
& '
7 1
K = — =— thub,
y u

WK = uthus,
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u* = -(thetix. Xy=0 T u 7] «
. B i - uin u 6 — -—T-u-
Sa d6 khéi nhu d h.2-33a. (—) / ] S
Trong truong hgp thoi 4/ - ’\

gian khong gidi han: T = = u” X,=0 ur o x
i
(—)

= -ux tudng ting vai hinh 2. 13b, L) ®

hing phicang phdp tich phan si’ Hinh 2-33 .

h. Gidi phuong trinh Ricatti  b)

Gia su hé duge mo ta boi:
X, = X,

X, = u
1 I] hY hl S
va ham t6n thit: J =— [ iyx;~ + ux,- +iu-idt,
2 0 -

Phuong trinh ma tran trang thai:

) 0
X u

0 0
v tit ham ton that:

2G = yx 7 + ux\c + Au” ta xac dinh

BB! 10 110 0 vy 0
S = =— llO 1 = — PoM = SN =/
P, i 1, A, 0 I 0 1°
Mat khac ta dat:
a b
AL
b d,
vt tinh:
0 a | . 10 0‘
KA = AlK = (KA =
0 b la b
1 b-  bd
KSK = —
A hd d-

Phudng trinh Ricatti ¢d dang:
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é5‘03001b2bd;;0
b 61*‘0 bﬂa b"_xbd d? 0 u

Phuong trinh trén tuong duong véi 8 phuong trinh sau:

b~ 0
a - + 5 =
I i
bd
b+ a- — =20
2

a+2b-—-—+lu =0
A
Véi thoi diém cusi khéng gidi han ta cc a = b =d = 0 va hé phuong
trinh trén tuong duong vdi:
b? = Ay
d? =22V iy +
at = 2V iy + w

Didu khién t6i vu la: u* = - N7BTKx, ma
. a b
B'K = [0 11 = [b d],
b d
1
tu do u* = -T(bxl + dxz).

Hé duoec mé ta nhu 6
h.2-34. Day la hé bac 2 véi he
80 suy giam duge xac dinh béi:

, u
- =— =2 + ——
) Ab vay
-b
| CovE 7
Khiuy = 0;¢ = ) do la hé
$0 suy gidm cta hé bac 2 t8i vu. Hinh 2-34.
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K&t luan

Phuong trinh Euler thuong diung d€ giAi cdc bai todn t6i vu ma phiém
ham dang phi tuyén, cdn digu khién 14 nhitng ham tran ma ta co th& dy doan
trudc. dua trén ban chat vat ly cia ching.

Phudang phdp quy hoach déng bit dau ti viéc khao sat § mét chang véi
k bién. luu lai g bd nhd réi ti€p tuc chang ti€p theo. Phuong phdp cuc dai
khdo sat cd quy dao t6i wu n chang, trén co sd két qua trude, cai thién cho
quy dao tifp sau. Nhu viy phuong phap quy hoach déng thuan tién cho viéc
st dung may tinh nhung khdi lugng tinh tang rat nhanh déi vai hé nhigu
chigu va khi can d6 chinh xac cao.

O méi chang, khi xac dinh bién trang thai va diéu khién tsi wu, viéc dua
vao diéu kién han ché& & phuong phip quy hoach déng dé dang hon la & céde
phuong trinh Pontryagin. Phuong phap quy hoach déng khéng yéu cau phai
co nhing bi€u thie chinh xdc d6i véi qua trinh va cho phép phat hién téi uu
toan bo. Do do, két hgp ca hai phuong phap sé vu viét han: bude dau phuang
phap quy hoach dong cho phép phat hién sa bd cyc tri toan bé sau do dung
phudng trinh Pontryagin d& giai bai toan.

Phuong trinh Ricatti dung dé tong hgp cac hé tuyén tinh vai chat lugng
dang binh phudng cia sai léch. Hé kin 1t chiu Anh hudng cha nhiéu va su
bién d8i cua thong s6, phuong trinh Ricatti cho phép tinh dén diéu kién dau
khdac khéng va thay dai tin hiéu dat. Vide chon ma tran trong lugng thich hgp
g chi tiéu chat lugng la quan trong.
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Phan 111

Dieu khién thich nghi

0.1. KHAI NIEM CHUNG

#1.1.1. Vi DU VE MOT HE TUY DONG THONG THUONG

Trén h.3-1 co 30 d6 nguyén ly ctia mot hé tuy dong lién tuc bam mat troi
"Guong mat trai”). Sue dién dong cua méi cam bieén C (té€ bao quang dién)

tuy thudc vio quang thong cua chum dnh sang mat troi ¢ va goe chiéu « (nhu
g h.3-2).

/'/
/ -

v //1\

« Hinh 3.1

Néu €. €, mAc ki€u vi sai, d dau ra cia cd cdu so sanh ¢6 dién ap u, =
KA ma K = flg) nhu & h.3-3.

Tuy dau va tri s6 cua u, ma sau khi duge khuéch dai. dién 4p u . dat vao
déng cg =é diéu khidn mudng quay theo hudng triét tiéu sai léch gida truc

quang hoc cOu guosng va hudng cua tia sang mat trai. Khi 4nh sdng y&u, nhu
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/ ] €

I

o ,/
e
a)
khi bl may che khudt thi sy thay d6i cta e va cung véi né u, lam cho dién

ap u, dat vao dong co giam. Nguoc lai khi nang gat v, tang va toc d6 quay
cia dong ca sé 1an. Hé 36 khudch dai caa ca hé théng dude xdc dinh boi:

b) K |
K i
cht-—2
Hinh 3-2. Hinh 3-3.

K = Ku\deKS' (3-1
TN . R . , .
trong dd K - hé 54 bién d8i cha cadm bién. K| | = R hé s& khuéch dai
cua khuéch dai bt

dien tu, K¢ cac
hé =6 khuéch
dai khiace nhu

cua dong co, hé hioo)

=0 tfruyén cuia
hién tdc ... ma
ta co thé xem
la khaong thay
Jdoi.
Khi K,
thay doi. K
cing sé thay 0

doi theo  su
thay déi ngau Hinh 3-4.
nhién cta lugng quang théng.

Do do khi thidt k& khong thé xac dinh duge K* dé& hé lam viéc ¢ trang
thai t6i wu (K* chi duoce tinh ding véi lugng quang thang ¢, ¢6 dinh). Khi
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K = KI > K* hé s& dao dong c6 khi dén mat 6n dinh; ngudc lai khi K = K-
< K* hé 6 "i", d6 chinh xdc kém. Trén h.3-4 bi€u thi ham qua dé eda chuyén
dong guang vdi diéu kién l1a khi vugt qua ving kém nhay cua hé théng, guong
mdi bat dau chuyén dong nhu cd tin hiéu bac thang ¢ dau vac.

Nhu vay, hé tuy dong thong thuong noi trén sé khong 1am viéc nhu mong
muén v1 lugng quang thong @ thay ddi mot cach ngau nhién vdi pham vi bién
doi 18n.

l11.1.2. UNG DUNG PHAN TU THICH NGHI TOI GIAN

Co thé ¢d nhidu phudng dn cai thién ché do lam viée ctia guong mat troi.
Phuong 4n gian don la dung moét cam bién thd ba C,. do quang thong ciia
mat trdi, so sanh voi mot ngudng dién Ap u, roi diéu khi€n mot role trung
gian véi muc dich thay déi hé s6 khuéch dai K, ; nhu & h.3-5. Khi lugng quang
thong tang, K, tang va role RL sé cat mét phan dién trd trong mach phan
hoi cua khuéch dai K, | Hé s8 khuéch dai cia hé thong K do dd ma sé dugce
duy tri 8 muc dé can thiét. Néu diung nhidu role mac song sang va lam viée
voi nhing tri s6 ngudng u , khic nhau, cd thé& lam cho K bién ddi "tron". gan
vai hé s8 khuéch dai t6i vu K* ma khang phu thuée ldgng quang théong ®.

qu s, VK@

iEs=amb 74 e

|
—— 3 1 |
|

RS RL

Hinh 3.5, Hinh 3-8.

Trén h.3-6 1a ham bién thién cda @ (gia sit 1a tuyén tinh) va tdc dong cla
ba rdle ¢6 nguong khic nhau cing nhu hé s6 khuéch dai t6i vu K* da tinh trude.
Thuc t& cho thay chi vai mét role, ché do lam viée cia hé dia dude cai thién ddng
ké (29]. Né&u trong mach chinh dinh thong s6 cua khuéch dai, dang mot déng
cd con lam viéc & ché do tay dong thay d6i vi tri con trugt thi ta c¢d ch& do lam
viéce ly tudng - K luén 1a mot hang va bang tri s6 t6i uu K*.
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111.1.3. OINH NGHIA VA PHAN LOAI CAC HE THICH NGHI

Trong vi du trén, vi sy thay d8i quang thong (nhiéu) lam thay déi he sé
bién d6i cta cam bién K, nén chat lugng cia hé théng (0%, b sy khéng gil
dudce tri 86 t6i yu (ing v8i K = K*). Mach thich nghi ¢ nhiém vu do d6 nhay
cam cla théng s6 K, déi vdi @ va xac dinh dai lugng K, can cd d& dam bao
chat lugng cua hé luén t6i wu. Do d6 ly thuyét vé thich nghi gan lién véi ly
thuyét vé nhay cam [30, 31].

Ca nhiéu dinh nghia vé hé thich nghi va ndi chung khong ¢d sy khac
nhau dang ké.

"Thich nghi 12 qua trinh thay dé6i thong s6 va cdu tric hay tdc déong diéu
khién trén cd sd lugng thong tin ¢d duge trong qua trinh lam viéc vdi muc
dich dat dudc mdt trang thai nhat dinh, thudng 1a t6i uu khi thiéu lugng
thong tin ban dau cing nhu khi diéu kién lam viéc thay d8i" [33] hay:

"Digu khign thich nghi 1A téng hop cdac k§ thuat nham tu déng chinh dinh
cac bo diéu chinh trong mach diéu khi€n nham hién thuc hay duy tri d mot
muic dd nhit dinh chat lugng cia hé khi thong s6 ctia qua trinh dudce diéu
khién khong biét trude hay thay déi theo thoi gian”

Tong két sé6m nhat v cac phuong phap thich nghi la cda Donalson D.D.
va Kishi F.H. [5, 22]. TU nhing nam 50 - 60 nhing tién b cua ly thuyét
diéu khi€n da mad dudng cho hudong diéu khién mai - didu khién thich nghi.
Hang nam coé hang tram cong trinh va nhiéu sach bao vé vian dé nay. Xuat
hién nhiéu tt mdi nhu .he tu hoc”, "hé tu t6i uu”, "heé tu to chuic’, "hé tu diéu
hudng" v.v.. Dudi Anh hudng cda viéc nghién ciu vé tri tué nhan tao, mot
30 khai niém msi nhy "dieu khién mo", "diéu khién no- ron", "diéu khién thong
minh" ra doi va nhanh chéng duge st dung trong thuc té. '

Trong khoing 40 nam tra lai day, ly thuyét diéu khién thich nghi da duge
hinh thanh nhu mét mén khoa hoe, tur tu duy trd thanh hién thuc nghiém
tue, tU ciach gidl quyst nhiing van dé co ban trd thanh bai toan tong quat, tit
vAn dé vé su ton tai va kha nang co thé giai quyét dén nhiung dp dung dinh
hudng xuat phat ti tinh bén viing va chit lugng.

Hé thich nghi co nhiing vu diém sau vé hiéu qua kinh té ky thuat:

- Cai thién chat lugng san phiam,

- Gia tang san ldong,

- Tiét kiém nang lugng,
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- Gidm thoi gian bao dudang,

- Phat had L sém hong hoe,

- Luan ching kinh té& viung chac.

Co thé phan loai ciac hé thich nghi theo cAc tiéu chuan sau:

1 Tuy theo sy ton tai hay khong tén tai trong hé, tin hidu phu ma ngudi
ta dua vao d& "tim" duge ché do lam viée téi vu ma co hé ¢6 tin hicu tim [14.
20, 37] hay khong o tin hiéu tim [15, 17, 23. 36], co khi dugc xem 1a phuong
phap gay nhidéu thong sa [5, 13].

2 Tuay thuae vao doi tugng 1a tuyén tinh hay phi tuyen tinh, nhat la khi
dae tinh tinh cua déi tudng cd cue tri (ede dai hay cue tiéu) ré6 rét ma co hé
ce trr [5. 60 41 hay hé giai tich [15. 16, 17, 21, 23). s hé cue tri. ban than
doi tuong co dac tinh cuc dai hay cuc tiéu, do ta lwong waéng tin ban dau co
thém dude viv trén e $8 Ay hé duge tdng hdp gian é+n hon. Do dd hé cuc tri
phat trién sdm hon va phuong phap khao sat hoan chinh hon, O hé giai tich.
"ede tri caa chdt lugng”, duge hinh thanh gian tiép cho nén gap kho khan
trong qua trinh téi vu hoa vi mat cue tri nhiéu khi khong nhu gia dinh. Do
do co nhung phugng phip két hap d€ tan dung dac diém cua ching [14, 16,
37}

3. Diéu khién thich nghi duge thuc hién trong diéu kién lugng théng tin
ban dau vé doi tugng rdt han ché Trong nhidu truang hgp can nhan dang
dai tugng. do la diéu khién gian Heép. Truong hop diéu khién khong qua nhan
dang la dién khién true tiép Két bop nhan dang va didu khién co kha nang
tang do chinh xdc cta hé thong nén digu khién gian ti€p con duge xem la
diéu khién thich nghi toi vu [22].

4. Tuy thuoc vao =u tom tai hay khang ton tai trong hé thich nghi, mé
hinh mau ma c¢o hé cé mé hinh méanu [5, 21, 37, 38] va khong co moé hinh
mau. Mé hinh mau cd rhé néi tiép hay song song

5. He¢ thich nghi tién dén trang thal t6i vu mot cich tuan ty, bude sau
dude thue hién trén ¢o sd danh gid bude trude theo mot chi dan nhat dinh.
Tuy thude vio sy ton tai hay khong ton tai "chi dan” ma c6 hé hoc hay heé tu
hoce

6. O hé thich nghi. ngoai mach vong co ban cia mét hé thong thuong con
cd mach thich nghi. Tuy dang cua mach thich nghi ma phan biét mach thich
nghi fd va kin.
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7. Tuy thuse vas miie d6 phic tap cia mach chinh dinh - chi thay déi
thong 36 hay ca ciu tric ma cd heé fy chinh hay hé tiy +6 chue 118, 23],

Ngoai ra. cing nhu d cdc hé thong thudng. tuy theo phuong phap téng
hgp la tién dinh hay thong ké ma co Aé én dinh va ngdu nhisn cing nhu
lién tue va guan doan.

Sa do6 khéi téng r! ]ﬂ

gudt cua mo6t hé thich co ciu i

1 NH
nght nhu trén h.3-7. FHICH NBHI DANG
Ngoai co ¢au didu khién — e

(CCDK) va déi tugng
dieu khien (DTDK) cua
mét hé thong thuang

¢ON ¢d ¢a cau nhan dang

, x y

vit ¢o cdu thich nghi. — Py DT bK -
(6 su khdc bict ro )

nét gitta hé cuce tri va he

gial tich. O he giai tich

thuong khong dung tin Hinh a-7.

hiéu tim con @ hé cuc tri
thuong dung tin hiéu tim.
Cie chuong sau sé nghién ciu theo hudng nay. O méi loai chi di sau vao
mot hé cu thé va tu dd suy ra cdac phuong phap xay dung cac hé khac.
Phuong phap tdng qudt hoa cac hé thich nghi [38, 39] ¢cd ¥ nghia rdt 1én
[21] khong nhitng d ché bac quat dude mot 6 lugng rdr 1dn cace bai toan thich
nghi, dan gian duge viéce tim hi€u hguyén ly co ban cha ngay cac hé phic tap
ma con trén co 88 do xay dung cdc bai toan mdi, cac thigt bi cu thé mai

.2. HE CUC TRI

I.2.1. 801 TUONG CO DAC TINH CUC TRI

Trong linh vuc di¢u khién ty dong. thueng gap mot s6 dbi tuogng cd dac
tinh cuc tr (cuc dai hay cuc ti€u). Sau day 1a mét s6 vi du.

Vi du 1

Ra da bam muc tiéu di dong nhu & h.3-8a. Tin hiéu did¢u khi&n goc ta va
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géc phuong vi
. u, va cusng
do thu y cua
rada ¢d dac tinh
nhu & h.3-5b.
Paoi val mue
tiéu di dong, dac
tinh eye tri luén
thay déi. Hinh
dang cin yiu,,
u.t thay déi theo
khoang cach dén
muce tiéu. Hon
nua y con thay
d61 ngau nhifn

do tac dong raa

a)

nhiéu tu nhién hay nhiédu tich cue.

7

—

Nhién héu

a)

Vi du 2

Trong cac lo khi dét, nhiét d6 t" véi luu luong khi d6t q nhit dinh phuy
thuoc luu luong khéng khi theo dac tinh cue tri nhu trén h.3-9b. Nhiét dé
eve dai va hinh dang diac tinh t"(u) phy thude chit lugng khi d6t, nhiét do
khong khi va vat can nung. O ddi tuong nay qud trinh tran lan khong khi va
khi d&t la ¢6 quan tinh, vat cin nung cing nhu dung cu do ciling ¢d quan
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viua: dac tinh dong
hoc trong trudng hgp Lp
nay khac vdi doi (
tugng & vi du 1,

Vi du 3

Qui trinh khoan
nhu khoan tham do
vio long dat co dac
tinh cue tri nhu trén
h.3-10b. Ap luc cba
mui khoan P = x va

Ay

téc do tinh tién cua a) b)

né 1 = y ixdc dinh Hinh 3-10.

nang suit cda qua

trinh khoan) cd cuc dai vi kbi tang ap luc 1én han tri s6 t6i wu x* thi mui
khoan bi nghén va tdc dé cham lai Hinh dang va tri 86 cuc dai phu thuac
vao tinh chat caa dat.

Vi du 4

Trong thuc t€ thudng gap nhitng bai toan ma dai lugng duge diéu khién
la chi tiéu chat lugng cda hé, con lugng digu khién 1a thong s6 chinh dinh
nhu & trudng hop edn thép lda (h.3-11a). D day H cia phéi truée truc cin

U
ec
4y

e %2

L h

<, I g g G i

=6 { .
CCHK 7=k MT — r=d

a) b) x*

Hinh 3-11.
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dude do bang cam bién ¢ . Do day h & dau ra cla true can duge do bang cam
hién ¢.. Két qua do, dude may tinh MT gia cong d€ ¢ dau ra la binh phuong
cua sai léch so val trl 86 mong mudn: y = ohl. Dai luong y qua co ciu diéu
khién (CCDK) va mach hiéu chinh (HC) d& dong cd thay d8i vi tri truc can.

Dac tinh cuc tri nay ed dang cuce tidu. Tri 26 tai vu x* tuy thuoce tac dong ena
; ! ) 1 y e ong

nhidéu idac tinh cd hoe, nhiét d6. d6 tan ban dau "H: cua phoi) va ¢d thé thay
doi trong quA trinh can Trong hé nay ngoai quan tinh cGa déng co, can tinh
dén dd tré phu thuoc tée do6 cua phai

.22 HE CUC TRI XAY DUNG THEO PHUONG PHAP

TACH SONG DONG BO

O hinh 31266 5o do khai

vua hé cye try xay dung theo

phuong phdap tach séng dong

bo. Doi tuong 1la mot khau

phi tuyén tinh co cuc dai

chang han va khéng ¢d quan

tinh trong trugng hgp gian

don Co cidu tach song déng
ho (TSDB)Y gom ¢d cd ciu

nhan va bo loc
(Ly. Co cau chdp
hanh (CH) duge
mo phéng bang
khau tich phan.
Trén h.3-12 -
v, 1a tin hiéu
thit  ttin  hiéu
tin) va v, - tin
hiéu tya. Trong
trugng hap
khéng co quan
tinh @ DTDK,
v, V& v la nhu
nhau, vi du dung
song diéu hoa:
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3 — v = =1 \ QY
v, = v, = X sine L (3-2)

Naguvén tac hoat dong duoe gial thich theo h.3-13.

O diém lam viée A, fin hicu y(t) cung pha vai tin hiéu thy. O didm lam
vier B - nguge pha va diégm C (diém cue dab) tin hiéu yit) co tan s6 gap doi
2¢s . Do la nhing thong tin quan trong lam co sd dé xay dung he cue tri,

Theo chudi Taylo, tai diem lam viée x = v vdi bién do Xm bé 1a co

vJy
viv + Xmsinu;”t) = yiv) + — l Xmsimu“t +
X x = v
1 rlJ__V . N .
+ —(—= | (X sine 7+ (3-3
2 ’)X_ N = m (R

va bién dd cla song bac mat ¢ dau ra cta dai tugng ty 16 vai dao ham dy:dx
d di¢m lam viec. Bo loc ¢d chie nang dap tat cdc song bac cao. chi con lai
<ong hac maét, seng bac moér ty 18 vai grady.

Néu die tinh yix) li ham bac hai:

vix) = a4+ oapxp+ a.xo,

thi bien do song biac mot d diau ra cia doi tugng dieu khién:

(234 |
(R}
Y= J yiv o+ X, sines tisine tdt =
T 2
"
t
ay
= D ] —— 3.
Xm(ﬂI + 2a,v Xm X I( = v o 3-4
)

ty 1é vai V. v. Do dé phuang phap niy goi la phuong phip tach song dong bo
Cd cAu tach =ing dong ho la mét boé nhan d€ thuc hién nhan y(t) vai tin hiéu
tua vit) va hd

o . w i
foe dé lay tri so6

trung binh. Ba loc
¥ tudng co ham -77-0-
trong Weng nhu
3 duong dam net
trén hod-14a, thue
hién theo sa do
khoi 3 h.3-14b.

Da tréd don thuan
chi duge  thue

Hinh 3-14.



hiéu bang ky
thuat s6. Dudng
ddt nét  trén
h.3-14a 14 ham
trong lugng cua
bo loe duge thue
hién bang mét
khau quan tinh
bac 1.

Nguyén tac

hoat déng cuia Hinh 3-15.
hé cuce tri duge

gial thich nhu sau:

O diém lam viéc A (h.3-13) tin hiéu y cung pha véi tin hiéu tua v, &
dau ra cua bé nhan la hai ntta chu ky duong Z(t), b6 loc Iy tudng sé cho tin
hiéu p la tri $6 hang duong. Do dS co cdu chdp hanh - mot khau tich phan
- € 6 tin hiéu 8 dau ra:
. 1 |
vit) = “f pdt = pt|, »

vi khi dong cong tac K (h.3-12) thi v(t) sé tit tri s6 v, chuyén déng theo
hudng tién dén cyc tri - di€m C. Qua trinh sé ngudge lai néu hé lam viéc &
di¢m B,

O diém lam viec C (h.3-15b) & dau ra cua bd nhan, tin hidu Zt) sé tao
thanh. cung vdi true thoi gian. nhing dién tich bing nhau va khac dau tung
doi mot (gach soc trén h.3-15), do do tri s6 trung binh p bang khéng va vi
tr1 diém Jam viéc van khéong thay d6i khi dong K vi do 1a ché& do t3i wu cua
hé cue tri.

O hé cue trj e6 2 qui trinh xdy ra: qua trinh co ban la qua trinh tién dén
cue tri Va qua trinh tine 1a qua trinh xdc dinh hudng phat trién cda qua trinh
¢ ban. O day qua trinh xdc dinh hudng phat trién duge thue hién theo phuong
phap tach song dong bo con gua trinh tién dén cuc tri (khi ddng cong tic Ko
duge thue hién theo phuong phap gradien. Sau nay. sé khang di sau viao viéc
khao sat tung hé ma chr d& cip dén cac phuong phap khdc nhau dé€ xac dinh
grady va cac phuodng phap chuyén déng dén cue tri. Két hgp ting dol mot,
ta ¢6 nhing hé cue tri khac nhau.

Khi d6i tugng dizu khién ngoai dac tinh cuc tri con cd thanh phan qudn
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nnh. tin hié¢u dau ra cua déi tuong ytt) sé dich pha so véi tin hidu thi mot
goe plw o, do do & dau re eda bd loe cva bé tach song:
iy

ptty = X —— cosplor V. 13-5
0x

Né&u gde dich pha dy ldn hon 45" thi chuyén déng s& theo hudng nguoc
lai so v&i hudng dén cuc tri va hé sé khong lam viée duoc. Do vay khi co quan
tinh. trude khi dua vao bo tach sdng dong bé, tin hiéu tt mAy phit song tim
56 qua ¢o cau dich pha dé tin hiéu tua cang co goc dich pha nhu tin hiéu y(t)
1ot nhar la bang piw ). Trong trudng hop goe dich pha khong thé xac dinh
ddade, nguti ta dong mot mach thich nghi khac, xay dung theo phudng phap
giai tich chang han de nhan dang va ty déng chinh dinh géc dich pha.

Trong vi du trén. bo tiach song déng bs. tin hiéu phat song tim déu co
thong sa tol vu cla nd nhu bién d9, tAn s0 cva song thu, hé s6 khuéch dai
va hang s6 thoi gian cia bo loc. Nhitng mach thich nghi ¢d the duge xay dung
dé€ tu déng chon thong 56 t61 vu cia chang nham nang cao hiéu dng cda hi
(:32]. .

Tin hiéu

phu (tin

1 A f I f I 1 I T

hiéu tim. tin
hidu tha d
hé cue {ri co
the Ia

nhiang dang

=ong  khac

nhau nhu

cae xung
rang  cua,
xuhg chu

nhat v v, .
vl cung c¢o
thé 1a

nhung nhiéu

ngAu nhién
do duge

trong  qua Hinh 3-16.
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L D R e T j——!
U (o) !

8
i lﬂx r '] , ”,W 11, 1Y lwm ‘ﬂ""ﬁ'«'ft'r'dm'a'l'fii":r"ﬂ'ﬂﬁﬁW?I;
| JMW I WH IWL. WV N i

M Z.’ = X, 7ol _I-

L R A

L

trinh lam viéc. Trong

. N . \_.J D F,
truang hap ay may phat ! ( i Y,

“ong dénpg bd s¢& thue
~ £ ; ;

.. . \ ! ren
hién chde nang cha ca CHy rsra

ciln xae dinh ham wong
quan cda song dau vao

v dau ra cda déi tugng:

11)-"':ix = kR“Hi
13- 61

Tren h 3-16 la két

¢qua mo hinh hoa hé cue

el trén may tuinh vai

ng tm vl ngau

h 1 )
nhién D¢ de quan sar, & oF tri
h 3-16 con ¢o tin hién "

ngaua nhicn vai "tan =o"
Hinh 3-18.
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trung binh giam
di 200 lan. Trén

d »

h 3- 16 con ed tin W/% H_'l'""___r)..r % _____ a
. T dx, IZL_ £, {

hiéu vit) tir vi tr 7l J—b SR ot

ban dau d didsm B dx

:
é
-

thén phai cue tri)

! |

e . {. §r iz *
tien dén cue tri - 9% % 4 ‘
tn dén cue 1 R
di¢m C (so =inh :

voi h.3-131. O a) b) c)
h.3-17 ¢d cie dac Hinh 3-16.

tinh trén vai tin
hida tim la song diew hoa (3-2) So sanh yit) vdi v, co thé thay pham vi cung
pha. nguoe pha va tan =6 gap doi cua yity so vai song tim v,

Phudng phap tach sang déng bd ed kha nang chang nhiéu t8t nén thong
dung. Phuong phap nayv ¢ the¢ dung dé chinh dinh thong s8 t8i wu cho hé
nhiéu thong $6 dau vao nhu 8 h.3-18. Méi kénh 56 lam viec val tan s6 ricng vl
may phat sdng P8 tao <ong tuong wng va bo dich pha DF tudng dng Cuang
¢o thé dung tin hicu léch nhau theo thoi gian th.3-19h) hay két haop ca 2
phuong phap (hunh 3-18¢) nham giam =6 lugng nguén phat song. Do do néu sa
dung dudge nhiéu ngiu vhién th hé se duge dan gian nhiéu nhung téc do tim
duge cue tri sé cham

I11.2.3. CAC PHUONG PHAP XAC DINH GRADIEN VA CHUYEN DONG

DEN CUC TRI
) ]
M1.2.3.1. Cac phuong phap lr—— <
xac dinh gradien cua ham muc |
tiéu :
1. Plueony phap daa ham theo i
thiri gian '|
Gradién caa ham mue tieu l . '.IL\
¢o thé xac dinh thea: | [+Uo |
| dv  dydt } \,{,/ - KB Lg
grady =— = 3= :
dx  dx:dt ? dy
__uo dx

Hinh 3-20.
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bang cach dung cac bo vi phan d diau
viio x va dau ra y cua doi tugng. Phan
tir logic L, th.3-20) xac dinh dau cda
dao ham. tit khuéch dai K va co cau

"“‘

chuvén dai s¢ dua tin hicu £ u | vao
ca cAu chap hanh

Néu co nhiéu dau vao c¢o {hé

-

y~—

ding cac ham tuyén tinh lan lugt dua

viio titng kénh nhu trén h.3-21.

Pao ham toan phan co dang:

~

dy oy dx, ay o dx
= — — Lt -—

dt UX] dt /-JXn dt

n

O mai thai diém chi c6 mot kénh

co gid {ri vi du d:

1lstst,cd

dx, dx; dx.
= = ;—:—b,

dt dt dt -
Thay the¢ (3-8 vao (3-Th
dy oty

— = (—) b,
dt. 0xy T

-
~

Hinh 3-21

(3-8

3-9

Nhu vay bang cach do dao ham theo thoi gian cua ham muc tiéu, co thé

xac dinh dao ham rifng tudng ng.

Phudng phap nay gidan don nhung tén nhieu thai gian tim va rét nhay

cam doi véi nhidu do dung cac khau vi phan.

2. Phuwony phdp tdch song ding b6 (da khao su. & muc M.2.2).

1ll.2.3.2. Cac phuong phap chuyén déng dén cuc tri

Snu khi xace dinh dac ham rieng bigt hudng va dai lugng gradién. hé thuc

hién qua trinh co sd - qua trinh chuyén déng dén cuc tri. Duéi day 12 mat

s6 phuong phap chuyén dong dén cuce tri riéng biét vai qua trinh xac dinh

aradién

1. Phrorng phdap gradien

O phudng phap nay bude chuyén dong ty '4 v3i gradién:
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Ax = a grady(x), (3-10)

trong dd. a- hé s6. O méi kénh budc chuyén dong ty lé véi dao ham riéng
tuong dng. Trén mat phang 2 théng s didu khién 8 h.3-22 ¢d cac duong
dong mue - duong cong

‘IZ

cung tri 86 y. Néu cyce tri
la cuc dai thi dudng trong
co tri s6 ham muc tiéu
16n hon dudng ngoai nd.
O h.3-22 con ¢6 quy dao
tim cdc tri cua phudng x*
phap gradién: quy dao 1
-2 -3 - 4. 0 mbi digm,
dau tién xac dinh gradién

10

roi sau do budc chuyén - -
dong 1 - 2.2 - 3,3 - 4, \ 5 T

Hudng chuyén dang theo 5 ’

gradién la bhudng vuong

goc vai ti€p tuyén cla

dutmg dong muc tai dieém

xuat phat va bude chuyén dong t1 16 véi tri s6 tuyét dai cia gradién da duge
x:ac dinh.

Hinh 3-22.

O vi du ctia hé tiach séng dong bo trong muc [I1.2.2, chuyén dong dén cyc
tr} thuc hién thee phuong phiap gradién.

2. Phueong phdp ndang (ha) nhanh

Theo phudng phiap nay. chuyén dong duge thyc hién theo hudng gradién
nhung d6 dai cua budc chuyén dong khong phu thuée méduyn cda gradién
ma phu thudc vao diéu kién dat cuc tri theo hudng grad nghia 1a dén khi bat
diu tiép xuc vdi mot dudng déng muc nao dé. Trén h.3-22 chuyén dong theo
phudng phap nang tha) nhanh la chuyén déng theo quy dao 5-6-7-8.

3 Phuweong phip (67 wu hoa theo 1oa do (Guus - Zeiden)

Phuong phap nay thusng dung & cic hé téi vu nhigu thong s6 dau vao
vai cac b diea chinh cue tri méat bién. Trudng hop nay chl mét thong s6 thay
déi cho dén khi dat ede tri theo thong s6 Ay trong khi cac thong sé khac ¢
dinh. Sau do thay d8i thong s6 thd hai v.v... Quy dao chuyén dong theo phuong
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phap to6i vu hoa theo toa do & h.3-22 1A 9-10-11-12- 13

So bo 20 sanh ca ba phugng phap trén, ta thay phuong phap nang thai
nhanh co <6 bude chuyén déng 1t nhat trong cting miét didu kien Phuong
phap 161 «u hoa theo toa d¢ doi hoi nhiéu thoi gian hon dé dén cuc tri khi s6
lugng thong s6 1dn.

111.2.3.3. Cac phuong phap thuc hién dong thoi hai qua trinh

1. Phirong phdp ghi nho cue tri

(‘¢ cau ghi nhd cue tri co thé duoe thue hién bang cac linh kién dién tu
dun gian nhua & h.3-23a Khi ¢o lénh tang x. qua diot D, tu C duge nap Khi
vit) vugt khédi tri s6 cue dai, yit) bat dau giam. Lugng chénh léch ngay cang
tang ay se dude dat trén diét 1) vi dién trd ngude 1dn. Lugng chénh léch tuang
tng vai ving gach soc & h.3-23. Do d6 co tén 14 phuong phap ghi nhd cuc
rri. Khi dat dén tri s6 ngudng cia den K tngudng S 12 tri s6 tai da dé den

ngan mach diot D)

C
#—} —F cd cdu chap hanh
K cho 1énh dao chiédu
Y o S chuyén dang. dai

‘ lwang yit) lat tang,

AN

% tu lai nap Khi ytt)
vuot qua tri s6 cuce
dal, lugng chénh
léch so vdi cyc tri

Z 3~ tang dan va so sanh
V@i ngudng S cua
den v.v... Cd thé& he

; se luén ghi nho va
bam theo cuc tri.

2. Phurang phip
hiriie

Sau khi thue
hién mot bude Ax.

hé sé do thong =0 48

Hinh 23-23. ddu ra y, va so sdnh
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vdi wri 80 trude do y,, _, da duge ghi vao bd nhd. K la sé thd tu cua bude duge
thue hién.

Tuy thude vao dau cva Ay =y - ¥, _, ma budc tiép theo Ax, | sé
dude thue hién theo hudng can thiét.

Né&u cue tri la cue dai thi:
Xy . | = csignlAyy), (2-10

ma ¢ la gia tri cua budec. Trén h.3-24a la cac biéu do cia truong hgp budc
cho trudc, khéng phu thuéc tinh chat caa doi tugng. O h.3-24b, tan so cua
bude duge xic dinh bdi d6 dée cua dac tinh cuc tri. Cang gan cuc tri, do déc
cang bé han va tan s8 cia budce cang giam. So d6 khéi cia hé trén h.3-24c.
Dai lugng Ay, = y¢ - ¥, duge thue hién nhd ca cdu so sanh va phan tu
tré T Khau tich phan ndi tiép véi phan tu logic (Lg) diéu khién déong co budc

) yex) YO § Y y o)

| a) ' 1 b)

a4,y
o¢ LJLL?.'" f -3

C) yK—l

Hinh 3-24,
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thuc hién chuyén dong theo quy luat sau:

1
+ ¢ néa [ I\Ay}\.dt > 0
Iy
Axy = v (3-12)
"
L - ¢ méu [TAydt < -0
-1
d la nguang tac dong caa phan ti logic. Cang xa cuc tri Ay, cang ldn va
(T, - Ty _ ) cang bé, bude cang day hon. Khi gan cuc tri. Ay cang bé, anh
hudng cia nhiéu cang 1on, nhung thoi gian lay tich phan ciing cang 1dn. va
kha nang chéng nhiéu cang tét.

2 Phueong phdp dan hink

Trén mat phang hai thong s6, don hinh duge thé hién bang tam giac déu
canh (trudng hop mot thong s6 - nhitng doan théng, ba théng s6 bién d6i -
dan hinh 1a nhing hinh thap 4 dinh, méi mat 13 tam giac déu). Trén h.3-25a
toa d6 ctia mdi diem 1, 2. 3 duge xdc dinh sao cho cdc canh bang nhau va
Ung vai chung cde toa dd yix, |, x,). ¥X 5, Xy5) VA Yylx |y, X;3) dude do va
s0 sdnh vdi nhau, Né&u cue tri 1a cuc dai thi dai lugng bé nhat s& bi loai trir
va trang thai mai sé duge tao nén bang cach "lat” tam giac 1. 2, 3 quanh truc
2. 3 d¢& loai tru diem 1. Cu the hé sé ti€n dén cuc tri O vitri 11, 12, 13 co
trang thai dao dong va cac tam giac luén ¥t quanh truc 11, 12 nhyu h.3-2ba.
D& tang d6 chinh xdc khi ¢d dao déng lan quanh cuc tri,cé thé giam nua cac
canh cua tam gisc trong qua trinh ti€n dén cuc tri nhu d h.3-25b.

-7
0
a) b)

Hinh 3-25,
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I11.2.3.4. Phurong phap tim khi cé nhidu cuc tri

Trong nhiéu truong hgp dac tinh ddi tugng yix,, ... x} cd nhidu cye tri,
can xac dinh cyce tri toan b thi ngudi ta thuang ding phuong phap "tim mu"
hay "quét". Noi dung la tuan ty "xem xét" cdac vung G ¢ thé véi thoi gian va
tée dd sao cho phat hién dude cue tri ean tim. Néu kich thude (thé tich) ecda
tdt cd cdc vung can quét la G = L" kich thudc viing cyc tri toan bo la g, =
1" thi téng thai gian quct la;

trong do AT la thai gian mot lan do, n la s6 chigu cua vée to thong so. Thoi
gian dy qua 1én nén ngudi ta két hdp ca hai phuang phap - phuong phap quét
két hgp voi phuong phap gradién. Phuong phip quét chi thuc hién tim ving
vl trong moi vung phuong phap gradién nhanh chong tim cue tri (h.26). Thoi
gian quét sé la:

l v =1
s T
trong dd L' la viung cd cue tri toan bé.

, 1 . .
Khi vung cyc tri la nhitng dinh nhon (L—, < 1 thr thai gian tim sé giam

X,

nhiéu. Chd y la
phuong phap
gradién lién tuc co
kha nang tim cye
tri trong trudong
hdp mat cue tri co
hinh mang, hinh
vén ngua ma
phudng phap buéde
khong khae phue
duge.

Cac hé cuce tri
dung tin hiéu phu
dé tim ché& do tai

vu, not chung la

dan gian trong thue
Wirh 3-286.
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hién, nhung thoi gian {im cyce 1ri tuong doi lau, Han nua, khi bar han dac
ttnh cue tri "tréi" nhanh tnhu & hé khoan tham do, khi sy thay dé6i d6 ran
cua ddt dd qua nhanh) hdn 1a toe dé tim thi sé khong tim dugc ché d6 téi uu,

Nguoi ta thuong két hgp voi phuong phap giai tich dé nang cao chat
lugnhg cda hé thich nghi loai nay.

N1.2.4 DONG HOC HE CUC TRI

{I.2.4.1. Phuong phap khao sat dong hoc hé cuc ftri

e} hé cye tri dung tin hiéu phu, trong qua trinh lam viéc luén ¢é dao ¢ ng
quanh cuce tri, d6i khi co dang phuc tap. Dao dong dy co thé la ty dao déng
hay dao dong cudng bdr. Dao dong cung cdp cho hé théng tin tuc vé vi tri
lam viée cta na déi vai cuc tri. Chénh léch so vdi cyc tri do dao dong gay nén
3 ché do xac lap goi 1A 16n thar tim,

Hé cue tri la hé phi tuyen Doi véi nhiung hé nay, ¢é thé dong cac phuong
phap khao sit dong hoc cac hé phi tuyén ndi chung, nhu phuang phap mat
phang pha hay phuong phap tuyén tinh hda diéu hoa.

Trong mot 86 trudng hgp, khau phi tuyén tinh cua déi tugng cing véi ca
cdu xac dinh gradién noi ti€p nhau, bu tri nhau va hé cue tri tuong dudng
vl mat hé tuyén tinh.

Vi du. khi dac tinh tinh y(x) cta d3i tugng cé dang:

“

y = bx
Co cdu xdc dinh gradién cé chuc nang xdc dinh:

d
Y obx
dx

Nhu vay tuong duong vai hai khau nay la mot khau tuyén tinh cd hé s6
khuéch dai bang 2b nhu trén h.3-27a va b.

Trong thuc té&, & trang thai xac lap, hé lam viéc & vung cuc tri nén cé
thé xap xi dac tinh tinh y{x) ving gin cyc tri bAng ham bac hai nén gia thiét
trén la co co sa.

Dac diém quan trong nira la trong vung cuc trj tan s6 cda tin hiéu ra
y(t) gdp dbi tan sé cua tin hiéu tim d dau vao. Do dd khi dung phudng phap
tuyén tinh hda digdu hoa dé khao sat, can quy d6i géc léch pha theo quy tac:
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o)

plw) = p <E> (3-13)
Vi rang, nhu d h.3-28, gdc léch pha cia dao dong co tAn sd _uz_) d6i véi dao

- PR . - i s . s uf . o P
dong co tan sé w la p(w) =7 ; con nguge lai khi tinh gdc cia w so vai 5 ta

dung bi€u thtc:

dy
AR B R R N
Gdce léch pha cia cdc dao dong co dx
tan s6 1a bgi s6 cua nhau duge xac a)
dinh bang khodng cich gin nhit dy
cua hai dao dong cling chidu nhuyu z , dx
‘ ong cung — 2b ——
h.3-28.
Nhu da néu & phan dau cua b)
chudng nay, do tic dong cua nhiéu
ngau nhién ma dac tinh cuc tri cua
déi tugng co thé thay déi. Vi vay
can khao sat hé thong khi co

Hinh a-27.

tac doéng cua nhidu ngiu w

.. . . R PR 2
nhién, xdc dinh thong s6 va w
cAu truc cua thidt bj diga
khién dé hé théong luén lam

viée d ché d6 té1 uu,
i — ¢
Nhiéu c¢o thé tac déng &
dau vao hay dau ra cua dai

tdgng. Nhiéu dau vao lam tréi

dac tinh cuc tri. Nhiéu dau ra

lam cho chuyén dong ¢S thé Hinh 3-28.
lac huéng hay giam do6 chinh xac digu khién.

il.2.4.2. Vi du khao sat hé cuc tri

Vi du 1. Ung dung phuaang phip miit phing pha
Hay khao sat hé cuc tri gom ca:

Déi tugng didu khién:

y = -K,8-, (3-14)
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dS

T l + S =v. (3-1H
af v ; S y
Co cdu chap hanh —_— - ; \
P T,s+1

dv ——

— = K.,Z (3-16) '

dt - p
i

Cy cau xac dinh s - ')U(_a_jq_)

gradién (dang téng quat) a5

L W4

Z Wy

= (— 13-17

irr

Gradién cd thé xac
. ) . HMInh 3-29.
dinh theo quy luat ty [é

iquy luat tuyén tinh) hoac quy luat role (phi tuyén tinh):

dy 317
.(dy\) _ | as ’ (3-17a)
ds! _dy. -
sign (ag) . (3-17b)
Tu cac phuong trinh (3-14)+(3-17):
| ds
T d-8 s _ oy at
g e - Rwviys)
(3-18)

Ta khio sat hé trén vdi ca
hai trudgng hgp bang phuong
phap mat phing pha vdi hé toa
do S va dS/dt.

N

\ S
@

u. Truorng hop tuyén tinh

dy dy .
v(gg) = as = - 2KiS

319 Hinh 3-30.
3-19)

Tu phuong trinh (3-18) va (3-19):

d°s ds

e Y a

+ 2K, K,S = 0. (3-20)

116



Quy dao pha ¢d dang nhu 8 h 3-30.
Néu K K, bé tht qua trinh mang tinh chat
khong chu ky tduong 1. Khi K K, lon,
chuyén dong mang tinh chit dao déng

rduding 2. /
7 \ s

U/ o
h. Truirng hop phi tuvén tinh k/
dy . dy,
Ul((lS) = ﬁgh(\ds) (3-211)

= signi2K 5) = signS.

Phuong trinh (3-18) ¢d dang: Hlah 3-31.
a-s ds _
I''— + -~ + KusignS =0 (3-22)
df' dl -

Quy dao pha ¢d dang nhu trén h.3-31. Qua trinh ludn la qua trinh dao
dong

Ca hai trudng hgp trén déu dan dén trang thdai can bang & cye tri.
Vr du 2

ITay khae s4' ché dé ty dao dong cua hé cue tri ¢d ¢8 cdu ghi nhd cuc
tri Trén h.3-32, doi tugng didu khién gébm co phan phi tuyén tinh ¢d dac tinh
cue tri Stv ) va phan tuyén tinh voi ham tuyén W,(g). Co cdu do chénh léch
cue tei cuing trigo la mat khau phi tuyén tink, xdc dinh hudng chuyén dong
theo tin hiéu *u .

O diém cuc tri, tan s6 cla tin hiéu vao duge nhan déi. do do trén h.3- 32
co thé xem phan phia tral lam viée véi tan s4 co ban, con nda phia phai ¢d
tan sé gAp doi. Cac goc dich pha duge tinh theo quy tac (3-13). Cac tin hiéu
S va y & nia phia phai co ca thanh phan mot chiéu va xoay chiéu. Cdc thanh
phan tuydn tinh déng thai lam nhiém vu loc va tin hi¢u ¢ dau ra cia chung
la:

v = W'I(j(;))u_ = |W|(i<—3)|e-‘¢1('3)u_ 13-23
y. = WogenS . = | W) | &2 §_ (3-24)

Trong do ¢, va ¢, la cic goc léch pha phy thude tan sé w2 va w.

Phuong trinh cua cic phan ti phi tuyén tinh nhu sau:
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S = - Kv* (3-25)

u = - Ksign(y_ - x), (3-26)
4 day: x = a, + x, = const, dugc xic dinh bdi ngutng tac dong cua khsa
den K ¢ h.3-23. D&i voi cdac khau phi tuyén tinh, dung phuong phdp tuyén

tinh hda (lidu hoa.

“% | w
/ 3(::_ 1| T
vo | S ~
u Wl(lzﬁ) - ; \ s W (Jw) [y
{
|
|
| [y
l_IL_J \ [aYavi =

Minh 3.32.
Vi tin hidu vao:

Ly

2

v = alsin

O dau ra caa khau phi tuyén cd dac tinh cue tri:

3 > a2 1
S=-Kv._“=- Kalzsin' g—t=- Ka,‘(g - Ecoswt> ,
Kaf
trong do thanh phan mot chidu duge xac dinh bai S. = - 5 con thanh
al
|
phan xoay chigu S_ = K? coswt.

Sdng bac mot qua khau phi tuyén tha nhét:
Ka%

. T
S,. = 3 sin(wt + 2)A

Hé s tuyén tinh hoa diéu hoa, phu thuée vao bién d6 a, la:




-
2

(3-27

Tin hiéu u(t) co dang cht
nhat vai bién do K. nesn hé s6
tuyén tinh hda diéu hoa cta né
ung vai khau role 2 vi tri:

W - ((13) = :4_I_(} e](_r _”(“2)5=
| R it a,
3-28)

Gée a phu thudce bien db a,
duac xac dinh theo h.3-33c nhu
NEATE

a.sina = Xx,,

ma X, = X - @,
X - 4,
nén since =
a,
i X - A,
hay ala,) = arcsin
Ay

[ 2]

7
9

K, T t

Hinh 3-33a,

Cac bi€u thac 13-23), (3-24), (3-27) va (3-28) cho phép vé so db ciu tric
cua hé da tuyén tinh héa nhu & h.3-34. O day cdc goc dich pha da duge quy
dai vé tAn s6 w dng v4i quy tac (3-13).

Thong s6 chua biét duge la w, a,, a,. Via,, a, co lién quan nhau, ta quy

d8i vé mot bién do.

- 143
w12 ) 9
‘Wt(] _\') ‘E 2 t’ WFT(a1) =

3
g 2 S I W io) | el 2)

Hinh 2-34.
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That vay, theo h.3-34, bién do a, duge tinh bai:

w 412 w
f-ll = |\VI-T(‘¢12) | |W’l<-]§) |212 = lel('] 7) | .
Ka, . ZKK w »
Tu do W (a) = Te'"' =~ | Wl(_l'g\ [l

Diéu kien dé€ ¢ dao dong 6n dinh la:

oW
y W e . . (1 _
'\\'[fj 7), a3 \V[.lfal) , \V:(Jw)l el ) \V[-[.(az) = -1
Thay the¢ W . {a)) vao phuong trinh trén:

2K K, o e
SEIWG ] e o T W) | e =

1
Way

Néu dung dac tinh tan s6 tuong dudng:

ZKK', S w I
W = —— WG Wyhn &2
thi diéu kién can bang diéu
hoa la:
1
W'mljm) = -

\Vl;.l-(az)

D& xac dinh tan sé va

bién do tu dao dong ta dung

phuong phip d6 thi nhu 4
h.3-35 Gisno digm cua hai

duong cong cho ta théong so

w’ va ast ean fim ta,* va a,’
lien quan nhaa va da o bi€u Hinh 2-3s.

thite quy déi (rén).
Vi du 3

Hay xac dinh hang <6 thdi gian t61 vu cda bd loc trong co cau tach song
dong ba Hé cuc tri néu d h.3-36a ¢d dac tinh:
1 g 3-29
__\_'=2(x—f]), {3-2¢
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Nhitu f, la ngau nhién ¢¢ ham tudng quan:
R, 1 = R0 11, 13- 30)
Nhiéu f. la on trang ¢6 mat do pha:
S“ khi ¢v > w, )
Sytw) = - (3-31)
0 khi v = W,

Ca cau tach song dong bd co bd loc L v8i ham truyén dat:

1
W, ip)l = ——— .
’ 1 + T
Hang 36 thoi gian T cang ldn, nhiéu f, duge loc cang t6t va sai léch do
f. gy nén cang bé
nhung mat khic
qua trinh bam cuc

tri ma £, lam troi
dac  tinh cang
rham va sai léch PS

do f, gay nén lai

cang lén Do do
ho loc L ¢d hang

=0 thol glan ot (u

can tim. Sa dé

cau trdc nhu &
h.3-36b. Doi
rugng diéu khién
vai dac tinh y(x) a) J
v bo nhan cua cd '

ciau tdach song /";(S) EF(s)

dong bo (TSDB) .
dude  thay thé X(s) CH L
bhiing khau tuyén

~

F(s)

tinh ¢d dac tinh h

s Py 5T
b)

dydx = f; - x va

thé hién trén so

do khoi bang co Hinh 3-36.



cAu 30 sanh (xem [1.24.1). B6 loc la khau quan tinh anh hudng donh qu4 trinh
dong hoc va sg dd khang cd gi thay d6i. Cg cAu chdp hanh (CH) 1a khau vi
phan ly tudng. Nhiéu f, da dudc quy ddi thanh:

fi) = f,(0)X sinw t,

vi ¢cd bo nhan trude khi tin hiéu vao bo loc. Nhiéu fit) van 1a 6n triang, chi
cd mat dé phé ty 1é v4i binh phudng cia bién doé tin hiéu tua:
) X‘r.l‘ A
Sstw) = =8

5 S khi v > w,, (3-32)

Al

voi diéu kién o < w,. Thanh phan TS d bicu thuce (3-32) thé hién su thay
d6i cua mat d6 phé cua f, khi nhan vdi tin hiéu tya X _sinw t ¢ cog cdu tich
song dong bo.

Do anh hudng cia nhiéu ma sai léch so vdi cuc trj e = f, - x mang tinh
chit ngiu nhién, va ta cd thé dung d6 tan o2 lam chi tiéu chat lugng d€ khao
sat.

Vai gid thiét cac nhiéu f, f, khéng lién quan nhau, va do tan cua sai léch
gom 2 thanh phan:

JT) = o = o] + 05, (3-33)
g day 0‘]1 - d6 tan do f; gdy nén hién tugng troi dac tinh cuc tri va ag - do
tan do f,.

Do tan o7 duge xac dinh bdi dac tinh théng ké cia nhiéu f| va ham truyén

Wois) = 2 eo bidu thie:
1 S — Fl(\) eo 1eu C:

1= \
o = :}—”f \ Wl(ju_)) l - Sllw)dw. (3-34)

trong dd, theo h.3-36h:

il + yw
\Vl(iw\) = —— - i (3-356)
Jorl + jT + 1

va theo (3-30) ta xac dinh:

2R|(0)<1
slrm = ——— . t3-36)
a“ + w”



Thay thé& (3-35), (3-36) vao bidu thiic (3-34) ta co:

\ 2R, (0)«x = w1l + T
OT(T) = 3 3 S 3 3 dw,
Fid 1 [l - w T ) + ] (@ + w)
R %4
ay(0) = R|(0) — ;5 KhiT=0,

1 + «
aitm) = RONT + e, Khi T » w,

Dac tinh crf(T) nhu duang cong 1 ¢ h.3-37. Cung tucng ty nhu trén ta
cie dinh 03T

N [ = 5 .
o5 = — f | W, ijw) l - Sy(w)dw (3-37)
- T - -
) E o) 1
ma W, w) = - =
- Ftjw) jol + juT) + 1

vit S,{w) duge xdce dinh theo (3-32), tu do:

, X: 8, = 1
alT = m ! p 3 Ul
- 2T @5 w T + w(l - 2T) + 1
. XS
o 10 s L0 { 6l
- 4 e
Khi T =0, v, << 1, RN
() = 0; .
So Xm
Khi T - . 4
Dac tinh o%(T)
duge bidu thi bang
dudng cong 2 trén
h.3-37.
R(o)ﬁ
D6 tAn caa sai léch Tofeal

72 la téng clia 2 thanh
phan. Cong d6 thi 2
thanh phan theo hai

Hinh 3-37.
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dudgng cong 1 va 2 ta co, dudng 3 tuong ting vdi o7. Hang s6 thot san téi wu
cua bo loe xac dinh theo cue 1iéu cia duang 3 hay iheo
do?

diéu kién: d'f = 0.

.2.5. MOT VAI UNG DUNG HE CUC TRI

I11.2.5.1. Hé cuc tn dieu khién Rada {21]

Nhu ¢ vi du 1 tmuc J[1.2.D cudng do y cua rada theo goc ta x; va
goe phugng vi x, co cye tri la eue dai khi dat cdc thong $0 t6i wu y, (x|
x5y nhu o h.3-38. )

Vi tr caa poe ta va goce
phugng vi duge dicu khién bdai
hai dong ca M va M, wuong
ung. O mai kénh déu co phan hoi
cue bo duge thue hién bang cau
toc db va bo loc cao tap (¢ v

‘ 1k 3-3¢
Lo Coo v L0 nhu ¢ h.3-39.
T hop phdat va thu P-T cua rada

la ba giai dicu kép ¢o chde nang

nhu mot la-ban vo tuyén

Ba giai dicu duge tuvén tinh Hinh 3-38.
hon bang cach eong thém vio sai

léeh goe eo mot

saj leeh goe phu
dang hinh sin
vadi  biéen  d6
khong daéi. tan
=0 30Hz. dude
thuc hién bang
dong cd co toe
do 1800 vgiph

quay anten

quanh truc
th.3-38). Tan 26

quet nay rat lon

Hinh 3-39,
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s0 vdi giai thong tan cua hé thong ibé hon 2 Hzs. Déng co nay dong thai quay
mét mAy phat tao nén hai dién ap tua cho hai kénh. Hai disn ap Vg va V|
nay dudgce chon sao so ching bang khong khi sai 1éch vé goe ta va goc phudng
vi bang khéong nhu h.3-40. Tin hiéu dia diéu bién vdi tan <0 quét 30 Hz duge
qua by tach song va loe 'I'S-T.. Dién 4ap ra V la dién ap xoay chifu tan =6
30 Hz duoce didu bién, xac dinh bdi sai léch gde ¢ Bien do cua V oty 1¢ vdi tri
s0 tuyét doi cia sai léch gde « va pha, tuy thuge vaoe dinh hudng ciaa goe sai
léch trong khong gian. Dién Ap nay duge so sanh véi dién ap tua d bo hoan
diéu pha (1ID) d& ¢d hai dién dp ty 1¢ vdi hai thanh phan sai léch vé gde ta
viv goc phuong vi Vv V, , Chie nang co cau nay 1a cg cau tach sdng dong
hé vdi bo loc 1., va Ly & hinh 3-40a Co cdu chuyén doi thue hién chie nang
cua ba nhan. thue t& 1a co edu chuyén ddi dién tU (duge thé hién bang 2 role
de dé higuy duge diéu khién bdi dién ap tua (i may phat cd dong co kéo cung

quay truc anten d@ tao tin hiéu tim cung tan s0 d dau vio.

a) b)

Hinh 3-40.
() mdi kénh. phan hoi cuc bo 1a phan hot tée dé duge tron vao nguan kich
1 cua maiy dién khuéch dai tuong ding eon phan hoi chinh 1a phan hoi vé goc
duge so sdanh vdi vi trl thue cta muce tiéu trong khéng gian theo toa do caa

gie ta v goe phudng vi



I1.2.5.2. Hé cuc tri duy tri nhiét dé cuc dai [10]

Trong san xuit ¢d nhitng doi tuogng can gilt cho nhidt do ecao nhat ahu 1o
luyén kim, vi du 2 tmuc II1.2.1), guong mat troi (mue [11.1.1). So db6 nguyén
Iy cia he cuc tri diéu khi€n nhiét dé nhu 6 h.3-41. Chd y rang nguyén ly noi
chung khéong thay dai trong khi cac phan ta dé thuc hién ngay cang duge
hoan thién hon.

Biét rang nhiét do ngon ltta tuy thuoc vao ty 1é nhién liéu - khéong khi,
ma ty l& Ay vdi cdc nhién liéu khdc nhau 1a khac nhau. Hé sé& xac dinh lugng
khong khi luan téi wu bang cdch thay déi téc do quat. Viéc tim ché do tdi uu
duge thue hién theo tung chu ky bdi dong ho I va may phat xung FX lam
cho bé tfim bude TB quay, vdi tée d6 cham. Tidp di€m dau tién cta bé tim
budc sé ddng role R, sau dd, role R, dé chinh dinh téc d6 quat ed tri s6 nhat
dinh. Déng thai co cau nhd N, ghi lai nhiét do 1o vdi téc¢ d6 quat tudgng ding.
Lr—h—_

-

NIk

Hinh 3-41.
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Khi bo tim budc quay. role R, & co cau ghi nhd N, ghi lai nhiét do 6 ché
do khac cua tée do (1iép diém 2 cda R, thay déi dong kich tu cia dong co
quay guat DC). Ci thé qua trinh tiép dién va lap lai. O h.3-41 chi thé hien
3 muc chin* dinh, thuc t€ cd thé nhiéu hon.

Phan tu logic Lg sé sa sanh cdc nhiét dd di duge ghi nhd (dudi dang dién
ap} d cac ¢g cdu ghi nhd N va chon vi tri ¢d nhiét d6 cao nhdt. Viée 4y dugc
thuc hién ngay sau khi bo tim budc da quay dudc mot vong va co ciu logic
xac dinh ngay ché dé t6i vu cda quat gid.

Sau mot thoi gian dinh trude trén déng ho H. chu ky tim cuc tri lap lai
nhu trudc.

111.2.56.3. Hé cuc tri duy tri nang suat cuc dai cua 16 chung cat
nudc ngot (21])

Hé chung cdt nude ngot ¢d nang sudt cyc dai duge mé ta d h.3-42.

Nang suat ¢ day duge danh gid gian tiép boi hé s6 p la ty «6 cua luu
lugng cua dong hoi q va chénh léch nhiét do gita hai diém, trong éng dan
dung dich can chung cat At. Hé s6 p thay dai tuy muic dung dich H trong cac
dng dan. nhung quan hé nay con phu thudc vao nhiéu thong s6 khdc nhu nong

% L.

DICH PHA 33 , P
Hor nuce

JACH SONG

péNG 86

Nusec qua Nwoe ngof

Hinh 3-42.



do cta dung dich ldu lugng dung dich, nhiét do va luu luong cua hoi nuoc
vv nhu & h3-43.

O h.3-42 néu mot phudng phap duy tri nang suar cao cia 16 chung bang
phuong phdp tdach sang dong bo Muc H c¢ta dung dich duge do va quan sat
bang mot ong thay tinh song song vdéi cac ong thiy tinh trong 1o chung, Mot
ba diéu chinh diéu khién ldu luang eta dung dich nude qua ¢ dau vao Q nham
@it cho mue H cta dung dich trong cac 6ng chuia trong 1o chung khong thay
d6i. Mue chuan duge thay ddi bang mét dong ca DC

D& 1o nén gino dong fim. mot dong WQ

cd con d quay cd cau cam ¢ dé€ tao nén 3 . T ']

dao dong cua luu lugng Q & dau vio, dong O I ) ! i

P . . . 4 = ) I I

thoi mot dao dong dién :ip thong qua bién ' o / 0.\27  u/ong |
% 3

1td BT vao ed cau tach song dong bo v 3¢ : C} \;\
| H
& dau ra, role R lam cho déng ¢d ¢d 2 cudn e NI5E
kich thich =6 lam cho H ¢d dao dong SH. / 03 65%
Nhu ¢ h.3-13 tuy thude pha cua "tin hicu 7 t7 — T
T OH

"

ra” @ <o vdi dao dong quét § dau vao ma

ba tach sdng dong bd danh gii va xac dinh L3 2/3 !
hudng chuyén dong cua dong ca DC. dong,
thai ba diéu chinh thav d8i mie dung dich Hinh 3-43.

dé nang suat p luon cuyce dai.

II.3. HE GIAlI TICH

Phuong phap gidi tich d€ tdng hgp cac hé thich nghi duge phat trién cham
han vé mat thoi gian nhung vdi téc do nhanh chong. Mac du viée thuc hién
co phue tap ﬁhung viee dua may finh ngav cang hoan thién vao diéu khién
cac d6i tuong. cAc qua trinh san xudt sé gdép phan khac phuc nhuge di€m
trén. Tuy vay, do chi tisu chat luong 1A nguoi thiét ké ap dat va kha nang
hai tu cia angorit {rong diéu kién luong thang tin ban dau thigu, con tiép tuc
dat ra nhiung van dé can giai quyét.

Trong cac hé giai tich noi chung ¢v ba qua trinh: tim hiéu, téng hgp va
thuc hién. Trang qua trinh tim hi€u, hé thong cd thé xic dinh nhung khai
lugng tin tdc khac nhau vé qua trinh diéu khién: ham qua do, ham trong

lugng. dac tinh tan bién pha v.v... ¢ thé cho théng tin day dd vé cac déi

1 He



tuong tuyén tinh. Trong thuc t&, d& xay dung hé théng, d6i khi chi can mat
chi tiéu nao day nhu hé s6 khuéeh dai, hé 6 suy giam, muc do &n dinh, tan
36 dao dong riéng, sai =4 tinh, vi tri phan bd nghiém s6 v.v..

Theo nguyén tac xay dung, hé gii tich duge phan loai nhu sau:

1- 1I¢ thich nghi dung tin tie vé cdc dac tinh tan s0. Trong cac hé nay
cac dac tinh tan bién pha duoe do va trén ca s6 Ay chinh dinh thong s6 cua
co cdu dieu khién. Thudce loai nay con co cdc hé ty dao dong ma hé 38 khuéch
dai cia phan tU phi tuyén bién déi tay theo bién dé tu dao déng.

2- T1é thich nghi dung tin (tt¢c vé dac tinh thai gian Trong cac hé nay
chi tiéu chiat luong ¢6 thé la 26 lan dao dong cia qua trinh qua do hay ty =6
clia tong cac tri 36 duong v Am cta ham trong lugng gian doan Thudc loai
© nay con ¢6 ciac hé dung mo hinh mau dé so sanh

3- Hé thich nghi dung tin tic vé qua trinh & bién gidgi an dinh.

Trong cac hé nay. mach phin hoi lam tang dan hé $6 khuéch dai cho
dén luc cd tu dao dong. sau dd mot mach phu lam giam nhanh hé 36 khuéch
dai. ty dao déng mat di. Qua trinh e thé lap lai.

4_ & thich nghi téng hop theo phuang phap gradien. Trong cdac hé nay.
chi tiéu chat luong duge danh gia theo cyge tidu cua sai léch giva dai lugng
dudgc digu khién va tri s6 mong muén, 1a lugng chinh dinh dudge xac dinh trén
c6 58 gradién cua ham chénh léch Ay. Thudc loai nay con ¢d cic hé xay dung
theo phudng phap nhay cam

5_Hé¢ thich nghi téng hop theo phugng phap Lyapunov. Ham Lyaponov
duge hinh thanh giita thong s6 chinh dinh véi tri s8 18 vu cta ching va dao
ham cva chénh léch. Sau dé ti diéu kién dao ham cua ham Lyapunov am ma
xdc dinh lugng chinh dinh théng s6.

Bén loai dau co nhirng diém giéng nhau, do dé dugc téng hop lai thanh
phuong phap ude lugng va theo (23), cdac hé gidi tich duge chia lam hai lap:

- Cac heé giai tich tong hgp rheo phaong phap uéce lugng va

- Cde heé giai tich tang hgp theo phuong phap Lyapunov.

Dudi day sé néu hai vi du téng hop hé thich nghi giai tich theo hai lap
nay.
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I11.3.1. HE GiAl TICH XAY DUNG THEO PHUONG PHAP TOAN TU PHU

N.3.1.1. Trudng hop ddi tuwong xac dinh
Tréen h.3-44
1a sa do khdi caa
hé digu chinh
thong thuong ma

- G(S,ﬂ) -

doi tugng da dugc
biét day du vé cau

tric va thong sé.

Bo diéu chinh co Hinh 3-a4,

véc to thang s6 «

can tu chinh dinh sao cho hé luén lam viéc t6i yu theo mot nghia nao da. Chi
tieu chat lugng thuang 1a ham cua sai léch:

J) = {(e) (3-38)
Hay cu thé hon, hai dang thuong diung la:
{1,
—-e
Jiwr = fle) = ) 2 (3-39)

| Tel.

! [T‘n, T, T], nhuad bang 2.

Théng $6 cua bs didu chinh:

(Y/r = [Kd(’ Ti’ TL!]'

Néu chi tiéu chat luong (3-39) ¢d cuc tri {cuc ti€u) thi ta co thé cd angorit
thich nghi nhu sau:

) Jla)
dt’l dJ
=-7— . (3-40)
dt dae
Thue vay vi: A 3
|
. t !
O diém A < 0, do dd: |} c !
da | | !
| | |
der | | * \
> 0 va theo ! LY Ja/a 0o
dt —
d.A——J— -
thaoi gian, « tang. Hinh 23.45.
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. dd
Odiem B — > 0 do do:

dee
dee
-d— < 0 va theo thai gian « giam
t
. a.J de .
O diem C — =0, =0, a.=a = const
dee di

O angorit (3-40) c6 thé lay tri s6 y = const. Chi tiéu chat lugng (3-38)
phu thuoc sai léech e ma sai lech lai phy thudce thong €6 o« nén angoérit (3-40)

co dang
de: nJ de
—_— = -y L — (3- 4 1
dt. de he

Theo so dd h.3-44, ta co thé viét:

e = X -y
e X () \4
dex Ja ex

x ]a tin hiéu vao, @ thay dai khéng lam thay déi x, do d¢ (3-41) cd dang:
der 13
‘ = : Y . (3-42)
dt e O
Cung theo so do h.3-44:

v(s) = E(s) G(s, @) G(s, f).

Y G(s. o) Gis, ﬂ)—+G( 5. ) 2852
At Oa da
A [1 +G(s, @) G(s. A~ Ges, ﬁ)aG (5.a) (3-43)
fex o
Thay thé& (3-43) vao (3-42) ta cd:
dox
= __G (s. a. Pe (3-44)
dt. e
. _1 0G _(s.
ma G (s.a.p) =11 +G.s, a)G(s, B ]% G(s. ) 13-45)
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So d6 thue hién
angorit (3 44) cho
trén h.3-46. G(p. o, B)
la toan tu phu tir dd
co tén cuia phuong
phap nay. Trong
toAn tif phu cd théng
=6 f31a vée to thong
<0 cua déi tugng da
biét. Véc to thong sé
« la vée to théng sé
diéu chinh
mdi lién hé
d bd diédu
chinh va o & toan tu
phu G. Thuc t& cho
thdy. dé¢ don gian
hoa ma hinh [15) ¢6

cua bo
nén c¢d

giva o

th& ¢8 dinh hoa
thong s6 « ma

angorit vin héi tu.
B& ditdu chinh
trong trudng hop
nay la bé diéu chinh
thich  nghi.
h 3-47 la
nguyén ly cua mot bo
diéu chinh PI dién tu

Trén
sa dé

e GC (5/“) 17 =

G(s.8)

U,

F—
(7[)

lién tuc voi ham truyén:

(Tns + ])

G.(s) =
| (5 Ts
ma
Tn'= P ClenUm’
T, = L.CK_ U,

K, va K, 12 hé s cda cac bs nha...
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Tin hiéu dua vao la dién ap U, va U, cho nén khi dung bo didu chinh
1ién tuc, angdrit ¢d thé dude thuc hién trén may tinh, théng qua cac bo bién
d8i AD va DA hay cac linh kién dién ti. Bé digu chinh thich nghi s6 DR-24
Siemens Company) ¢6 phan mém lap trinh theo PLC.

.3.1.2. Trudng hop déi tuong chua xac dinh
Khi thong s6 cua déi tugng 8

chua biét hay thay déi, hoac ngay ca iG_,,_,?_;’s_,z_)_

cdu truc cua ddi tugng chua xdc
dinh, can thuc hién viéc nhan dang
dai tuong. Bang phuong phap dung
moé hinh song song, ¢6 cdu trdc cho 7]/
trudgc G _ (s, 1), véc to thong s6 clia s
mo hinh 1 sé dudc chinh dinh theo
phudng phap giai tich nhu trén. Chi d

tiéu chat lugng nhan dang duge Y
G, (s 2)

<
&

dianh gid theo:

1,
__E"
J) = ple) = 2| |
R
voi ¢ = y - y,_ 12 sai lech giva tin
hiéu ra cta déi tugng y va tin hiéu
ra cia moé hinh y_. Hinh 3-a8.

(3-46)
G(s,B) h

Angarit thich nghi ¢ dang:

di dJ dp O

=—Y]————=‘77——

—_— (3-47)
dt di de oA

Theo h.3-48:
JE Yo

A A

Ll

Yol8) = uls) G(s, A).

Ny aG (s, 4)
— = - u‘
OA A

Cudi cung angorit (3.47) co dang:

A op 0G (s, )
= — —u

- n (3-48)
dt Je oA



Sdg d6 thue hién angorit (3-48) nhu & h.3-48. Khi d6i tugng chua xac dinh
thi todAn ti phu (3-45), thay vi mé hinh  G(s, ) ta dung moé hinh G (s, 4.
Khi k& hop nhan dang vdi diéu khién (hé thich nghi gian tiép [21]1) so d6
khoi duge xay dung trén ¢o s8 ghép ndi sd do trén h 3-46 va 47, trong d6 con
¢ moi lién hé gida vects 1 va toan td phu Gis. a, A) theo (3-45).

111.3.1.3. Vi du

Phudng phap toan ti phu duge ap dung dé€ md hinh hda mot qua trinh
nhan dang ma déi tugng A mot khau quan tinh:

Gls) = 1+ s
v mo6 hinh ¢d cung cau truc:
K
G (s = ——.
1 + Ts

Nhu vay thong s6 t6i vu co thé duge danh gia trude d€ so sdanh la
K =1,T =1 _

Trén h.3-49 c6 cac dudng cong yit), y (ty, Kit) va T(t). Tin hiéu vao
uit) th.3-18) dang chit nhat, sau mot 1an ¢6i ddu va gua trinh nhan dang

|
|
|
' =
|
135 1 | L7t

Hinh 3-48.

164



Hinh 3-50

k&t thiic, nghia 1 cdc thong s6 K, T clia mé hinh di bing (ri s6 161 un K™ =
T' = 1 v6i tri s6 ban ddu clia K = K, = 2. G hinh 3-50 ¢6 quy dao bién déi
cua K, T v6i nhitng diéu kién dau K, khac nhau. Tat cd déu hoi w vé tri 56
i vu K" =T =1 8 gdc toa do.

Chi tiéu chat lugng ducce chon la:
1 7
JIKT)= —¢
(K. T) >

do

va — = £ g biéu thac (3-47)
de

Angorit thich nghi tuong ung vdi (3-48) trong trudng hop cu thé nay la:
B e
T
dT Ks (3-49)
—— = JhE——— U
du (Ts+ 1)~

Bay gity diing do1 tuong nhan dang 1a mot khav bac hai:
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G(s) = >
$*+s+14
vh mo hinh ¢é ciing cdu tric:
Golsy = —K
s”+265+1

Nhu vay thong s6 t61 wu ¢ thé duge ddnh gid trudc dé so sanh 1a: K™ = |
vi & = 0,5 (hay 2& = 1).

Trén hinh 3-51 ciing c¢é cdc dudng cong y(1), y,(1), K(t) va 2&t) véi
diéu kién ddu K, = 2, = 4. Sau mo6t thoi gian, qud trinh nhan dang k&t thiic

4 hoi ty & trang thay téi vu.

T 1 T 7 T T T
TUTSINM

: /\ym (x=1/%=1) ]

Y

b !
L S Gl NP e -
0 {0 (20 (30 {45 36 (60 {7v (40 90 +
Hinh 3-51

O hinh 3-52, trén mat phing (K, &), v6i ba diéu kién dau khic nhau, quy
¢ao bi€n déi cha K, £ciing déu hoi tu vé gid tri téiwu (K =1, £ = 1).

Chi ¥ rang & hinh 3-52, trang thdi t6i uu tuong Gng vdi ba didu kién dadu
khac nhau, con 0 hinh 3-50 chi ¢6 thé thay déi duge diéu kién ddu cia K. Diéu
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dy tuang tng voi do dSc khic nhau cliia mat cuc tri: & truong hop thit nhat, do
déc cba J(T) khong ddng ké nhu & hinh 6-66b (Quyén 1), diéu kién dau chi
thay d8i dugc vai K, con trudng hgp thit hai, d6 déc chia mait cuc tri thay doi
theo ca hai théng s6 K va £ nhu & hinh 6-67b nén qua trinh hoi t véi moi
diém trén mat phiang thong s8 (vi du nhu diém ¢ & hinh 3-52).

| 1 y 0 i 1 T T
K .
I TUTSIM
a

13 ¢ _
o Q —

c
)
2 c i
1 x{

Y

(2] 1 ] 12 l 13 ] |4 |

Hinh 3-52

111.3.2. HE GIAI TiCH XAY DUNG THEO LUAT MIT

Luat MIT 14 budc ddu tiém can v6i diéu khién thich nghi theo ma hinh
méu. Tén clia nd xuat phat tir phong thi nghiém thi€t bi (Instrumentation
Laboratory) tai MIT.

Chi tieu chat luong doi véi théng s6 1a cuc tiéu cha binh phuong sai léch:

J(6) = %(ez)

Thoéng s6 s& thay déi theo hudng nguoce véi gradién clia J. Angorit thich
nghi cé dang:
dé _ dJ oe

4 e 3.50)
o a8 " "oe (

167



Vidul:
Mo hinh mau co davg K, (G ts).con qua trinh KG(s) vdi @ 1a thong s6
chua bi&t mi bo diéu chinh P cin chinh dinh dé sao cho K# luon bang K,
nhir s0 do khéi g hinh 3-53.
Sai léch cha he:

e=y—yn,=KGs)n,. - KG,(s)u,,

a8 . - ~ - P . < o
Theo angorit trén can xdc dinh thanh  _*

phén:
i; = KG(s)hu, = K—U.\’m
do d6: Hinh 3-53
% - —-/’Kiﬁymc = e (3-51)
v3i y = Y'KL

0

Mo hinh miu 1a khau quén tinh vai K, = 1 nén:
1

G(s) = G(8) = ——
s+ 1

So d6 thuc hién duge mo phong theo Simulink nhur & hinh 3-54 va cac
duong cong y,(t), y(t) ciing nhu &1) (hinh 3-55). Qud trinh thich nghi k€&t
thic nhanh chéng va hé s6 thich nghi duoc tinh bing 0,5.

=

1
Iy » Ym T !
“ A (33 . e
Sin Wavet Traneler Fon2 '
05ig{ X -
Irtegalor ! Gain2 Producﬂe
. 4
o %l 1 -
¥
Produc®  Yrangter Fcnd
|« > . |
Scopot :l AV
Hinh 3-54 Hinh 3-55
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Xac dinh hé s6 thich nghi

Tu cdc phuong trinh dd néu trén ta rit ra:
daé

— T m KGO ) = wi (3-52)
1

Bay gid gia thiét 8 c6 dinh (cat mach thich nghi), sav dé dua tin hiéu
vao u,. \
Mach thich nghi lam viéc va cdc tin hiéu uén dé&n trang thdi xdc lap.
Hanh trang cua thong s6 ¢6 thé xic dinh boi phuong trinh:
do 0

ot i (KGO = pyp)’

On dinh c¢la hé duge xdc dinh boi:
s+7yrulKG(s) =0 (3-53)

va hanh trang cua thong s6 duoc dinh doat boi dai lugng:

p=pymu K
Vi vi du 1: G(s) = il,K==1,K“= 1. u'= 1; phuong trinh (3-53) ¢6
S
dang:
52 +s+/1:52 +s+yy:;u(cll( =0;

s - > [C) . 0 0 N N - P
Tri 6 trung binh cta v u,.=2:néuchon yy u.K=1 tht y=0,5 va diac tinh

< m

nhu & hinh 3-55 (phai chang y= 0,5 1a tri s6 161 uu?).

Vidy?2
M6 hinh mau ¢6 ham trayén dat:
!
Gp(s) = — , K, =1 va qud trinh:
sT+s+1
G(s) = 2
2
§T+s+1

ta ¢6 sa d6 khdi nhu & hinh 3-56 va cic dac tinh y(t), y,(0) v &t) nhu &
hinh 3-57. Vi & qua trinh hé s khuéch dai K = 2 nén tri 6 xic lap cua € =
0,5 dé K# = 1. G haj vi du trén, c6 thé dung tin hiév u, 1a cdc xung chit nhat.

Qua hai vi du nady ban doc ¢6 thé so sanh dé riit ra nhan xét vé su gidng
nhau cua phuong phip todn tr phy va luat MIT.
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- 1 yq

1 2ruet
Teanafar Fen
integrator Gawnd oouC

1 I
- a1 x '
e . ' g\ -ym .
1y )
X 2
:5«4 1e-
Prodocti  Gain  Transter Font Scope ;

Hinh 3-56

Vidu3
Hé thich nghi véi nhiéu théng s6 tu chinh dinh.
Mb hinh médu dwge md ta bing phuong trinh vi phan:

d
Bm __ A,y + bt (3-54)
dt
con mo hinh doi tugng la mor hé kin:
dy

= = _ay + bu 3-55
4 y ( )

B6 diéu chinh tao nén tin hiéu ra:
u(t) = Bu (L) — By(t)

6 hai théng s6 dugce chon la:

M#&i quan hé vao - ra cia hé¢ vd mé hinh nhu nhau, con goi 1a “mé hinh
bdn hoan chinh”.
Bay git ding tvat MIT, véi sai téch: e =y — y, ma y 12 ddu ra cua hé kin.
Tir (3-54) va (3-55) rir ra:
b6,
s+a+bb,

Ta ¢6 duge cdc dao ham (ham nhay cam):
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de h

c"'rf-?,. 5+d+ bt

I

IS

e ~b’0, b

B — N
s—a+bd;

[d
) (_si+:\+bt’)2}2

Cic phuong trinh nay khong thé dung true (iép duge vi cdc thong s6 cua
qud trinh a va b déu chua bidt. Mol trong cac phuong phidp don gian hoid mao
hinh 1a c6 thé 1dy s + a + blh = s + a_, & cic “mo hinh ban hoan chink™. Bay
gidr c6 thé viet cac angorit thich nghi nhu sau:

déd ) K
b 8 _ }’ n U_ JC (3—56]
dt B d
do, (a, J
d — ‘;.-’ }a C
L Lt
1 2 [
b — & 0
{_j dél.'\( -r, = }.-'l_ ’_._l\’_—_ Traneler Fon .
] v | : .--lF : ‘
SU d(.:" lhl_l'C hlél’l nhir {‘}' ! ramrster Fen
. - .
58 voia = q —
hinh 3-5 B © '_ﬁ__)lmmn —A—

a. = b_ =2.tin hi
l,a; = by =2, tin hiéu |

vao u, co bien do +1 va = 2\ e I prr
s E WY Gam |
Cpn ':@i
[ 7 -

(3 hinh 3-59 ¢é quy ] P':“rm! o XY Graph
dao bign ddi ) va &  sn 1L L ﬁ e
(rén mat phiang thong |
s& vdl thor glan mo Hinh 3-58
phong 1a 500 don vi.

LT T e e B e e
Phuong trinh (3-53) cing it

e

.
e
g

cho thay tinh én dinh cén phu
thuoc & u., nghia 1A néu bien do
cla tin hiéu vio lan dén mot tri
s6 nio dé thi hé co thé mit én
dinh.

Biéu thire (3-50) o thé viét: Hink 556
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a9

dt
mi = “30 Bay gio néu dua vao luat diéu khién bién dang ta cé thé viét:
40 _ L (3-57)
de a+@ @

ma a > 0 duge dira vio dé phong khi ¢ qud bé. Phuong trinh (3-57) vin ¢é
nghia khi 812 vecto.

Trong trudng hgp nay phuong trinh (3-53) c6 dang:
0.0
@ u,

0T
a+e T(”

S+ ¥ KG(s) =0

Vi " ty 1¢ véi u .nghiém clia phuong trinh khong thay déi ding ké khi
mitc cha tin hiéu vio thay déi. Angérit thich nghi (3-57) goi 1a ludtr MIT
chudn hod.
11).3.3. HE GIAI TICH XAY DUNG THEO HAM NHAY CAM

Nhir da thay & (3-41) hay (3-43), v€& phai cia cdc angorit thich nghi ¢6
thanh phan goi 12 ham nhay cdm, néi lén sy bién déi cia mot ham nao d6
theo su bign ddi cua thong s6. C6 thé xay dung angérit thich nghi néu biét
dugc ham nhay cam nay.

Trong trudng hop chung, véi mot hé phuong trinh mé ta chuyén dong
cta heé thong:

X; = @ (X{ e Xy e Loy ag) s X,(0)= x, v 1=k, n.

va chuyén dong phu: AX = u(x,a) Aa + o{Aa) ma Aa l1a bién déi cha vecto
thong s, e(Aa) la gia s6 phu bé hon Aa, u(x.e) la todn tu phu, ham nhay
cam thudng duoc xdc dinh béi ma tran nhay cdm u = 6x/da.

Phuong trinh nhay cam cé duge tir dao ham cua hé phuong trinh da cho:
[ X, L Qe Toy
d C i U.' = &u]\ + L N
dt do "V Fox N da,

u;,(0) = 0 (i, 1n; j=1.mj;
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Giai hé phuong trinh rén ta ¢6 ham nhay cam cédn tim. Tuy nhién, nguoi
ta c6 thé ding mo hinh nhay cam véi “phwong phdp diéim nhay cam™ Kokotovic
P. V. hay “phuong phdp 3 diém> cia Rutman R. S. [30).

béi vdi hé tuyén tinh, ham

nhay cdm cé thé nhan duge tr  _f X -
' ' : —>) HE CO BAN |—>| M. H. NHAY —>
. AY CAM

cic diém nhay cam sau khi dua
tin hiéu tir ddu ra cta hé co i luj

bin dé€n mo hinh nhay cam, lip

Hinh 3-60
lai nhu hé co bian. Ham nhay

cam cha tin hiév ra d&i vdi thong s6 cia hé o hinh 3-60 1a ham nhay cam
bdn 16garit nén cdn cdn dua cic tin hiéu dy qua bo loc:
B, = 2InG;(s,a;) D, = ¢lnH, (5. 8,)

da; p;
a, B 1a vecto cdac thong s8 bién déi & mach thuan va mach héi ti&p. Néu
thong s6 chinh dinh la hé s8 khuéch dai cia cdc khéi G;, H; thi bo loc sé 1a
nghich ddo cla cac thong s6 1/a va 1/8. O mach héi ti€p ¢ thé 1dy ngay tin
hiéu trude khi dén hé s6 khuéch dai tuong tng nhu & hinh 3-62.

H—T i (G' “>|:*1_Gz7‘}*@jr

‘ [Hyis) T

[Ta0s) [

—-‘ 6_,(5)]—“‘“"
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Vi du
3 hinh 3-63 ¢6 so dé thuc hién angérit thich nghi nhan dang véi mo
hinh mau G, (s) = 1/(s + 2) (hé kin), mo6 hinh thich nghi (mé hinh co ban)
ciing 1a hé kin: G(s) = K/(s + 2) vdi k 1a thong s6 chinh dinh theo phuong
phdp nhay cam ma mo hinh nhay cam giéng nhu mo hinh hé co ban (so sanh
hinh 3-61). Angorit thich nghi:
dk _ de ox

TR A

Hinh 3-63 1a so do thuc hién angorit thich nghi trén va hinh 3.64 14 cdc
duong cong tuong ¥ng. Chd y 1a khi thue hién, diéu kién ddu cta k phai khic
khong (k(0) # 0) vi tin hiéu dy di vao phéan t chia.

A Y~ &
et =
Taarater Font y
< -1C:] i
1
-t Boope
Productt  yo s Fon2 nSHINyes oA

>
INpr NI (AP AP

Hinh 3-63 Hinh 3-64

I1.3.4. PHUONG PHAP LYAPUNOV VA PHUGONG PHAP UGC LUONG

Hai phuong phdp nay khdc nhau & cdch xay dung angoérit thich nghi va
chimg minh vé tinh én dinh va héi tu cha hé. Phuong phdp (thd hai) cha
Lyapunév c6 y nghia thuc t&€ doi vdi cdc d6i tuong tuyén tinh bac mot va hai
va dugc tiép tuc phat trién sau nay. Phuong phdp uéc lugng sir dung rong rai
hon vi angérit ding phuong phdp gradién va t6i uu hod theo sai s6 quan
phuong nho nhat 1a nhig phuong phdp phd bi€n. Tinh mém déo ctia né cho
phép dung co cau nhan dang nhu la mot modun riéng biét nén con duge goi
12 phuong phap “tong hop médun™ [23).
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111.3.4.1. Téng hop theo ham Lyapundv
Vi dy, d6i tugng tuyén tinh duge mo ta boi:
X =u+ 6x (3-58)
ma 612 thong s§ chua bidt. N&u so bd x4c dinh duoc gidi han cha | 6l 1a g

(18] <) thi diéu khién u = —26x 1a tuy&n tinh, con néu gidi han nay khong
bi&t thi khong thé téng hgp duge co cfu didu khién dé€ he (3-58) 6n dinh.

Néu diing co cdu diéu khién phi tuyén tinh:

u= “klx - k2X3 (3‘59)
vdi k| > 0, k, > O phuong trinh hé kin la:
X =(6-k)x — kox* (3-60)

véi 8 > k, trang thdi can bing x = O la khong 6n dinh nhung thinh phin
—k2x3 han ché€ su ting rudng mit 6n dinh ay. Khi ay x(t) s héi tu & mot trong
hai trang thdi can bing méi = (8 -k,)/k, . Co c4u dién khién phi tuyén
tinh ¢6 kha nang han ché x(t) khi khong biét gidi han cia 6.
Tuy nhién muc dich diéu khién khong phai 1a dat duoc gisi han clia x(t)
ma 1 dat dugc diéu kién limx(t) = 0, do dé phai dung dén co cdu diéu

t o

khién phi tuyén tinh déng, vi du cé thé dung:
|.1=—(p-t-;")x,4f‘=)(2 (3-61)
ma p > 0 la thong s6 can x4c dinh.
Hé kin bay gi& la: )‘(=—(p+ 5 X+ 6k,
£=x
Heé s& 6n dinh né€u ditng ham Lyapunév dang (muc 5.2 quyén 3 [34]):

(3-62)

V(x, & = %xz +%(§—9)2 (3-63)

c6 dao ham theo ¢t V(x. &) = —px’ — &2+ " + (£— x> = —px®  (3-64)
luén nguoc dau vdi V.

Dic diém quan trong ctia nhimg /1é thich nghi truyén théng 1a tinh tin cay
clia ching d6i vdi cdc co cdu diéu khién xdc dinh teong duong cé thong s6
dugc tinh tr mot ham chia dSi tugng da bi€t theo mot phuong phiap nao dé.
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Néu thong s6 thuc cna déi tugng khong biét, thong s6 ciia co cin diéu khién
dugc ude lugng truc ti€p hay giat cdc phuong trinh véi thong s6 udc luong
cha déi tuong. Cdc ca cau diéu khién nhu vay dugc goi 1a co cdu diéu khién

xde dinh tiwong duong.

Vi déi nrgng (3-58), angorit thich nghi ¢d dang téng quat:

D= r(x.0) (3-65)

VAl 5121 udc lugng cua 0 (1) (thay vi £d (3-63).
Vi diéu khién u=o(x, 8) (3-66)
va ding ham Lyapunov V(x, B) = %xz +%(5— 0)* (3-67)

la mot ham khong tiang theo t:
V{x(1), (7(0) < V(x(ty), Z)\(t.\))‘ Sy, (3-68)
Tir d6 ¢6 thé xéac dinh 1 (X, 5 Va o (X, (}; V1 > 0, sao cho V- px, p>0.
Tir (3-5%) va (3-67): _
\}zx(ufﬁx)+(@—ﬁ)§s—px2 (3-69)
hay Xu =55 +()(x2— 42?\')3—]))(2 (3-70)

Vi o(X. 5) va r(x, 9) déu khong phu thuac @, ta chon 7 (x, /5) = x” thanh phin
€6 8 chua bict s& triét tiéu va ta ¢ angorit thich nghi:

H= x> (3-71)

Tir phian con lai:

X
o~ ) ) - X ot
Xu + X < - px
J . -
ta ¢é thé xic dinh a(x, )

bing nhiéu cich. Néu ding

co cau diéu khién dé cé hé

dong phi tuyén tinh nhu # ,;7 4
(3-61): iy
u=—(p+Ox  (3-72) s
n B

ta ¢4 sd dé thuc hién nhu & hinh 3-65.



11.3.4.2. Téng hop theo phudng phap udc Iudng

Véi cung ddi tugng (3-58), trudce tién ta xac dinh ¢o cdu nhan dang. Vi x
khong do dugc nén khong thé gidi duoge (3-58) véi thong s& chua biét &
Diing bo loc & hai phia cta (3-58) dang 1/(s + 1) ta cé:

Sy 1 - 1
s+1 s+1 s+1

X (3-73)

Cidc tin hiéu x(t) va u(t) sau khi qua bo loc s€ la:

sz —i_x ;nt: ——l-u (3-74)
s+ 1 s+
Phuong trinh (3-73) bay gio la:
x(t) = (8+ D)x(t) + ug(t) (3-75)

Néu thay thong s6 chua biét 8 bang udc luong cva nd 5 tin hiéu x
tuong wng la:
) = (8+ D) + u () (3-76)
Sai ech ¢ lién hé véi 0 boi:
e=x—’£=(€— g)xf: é\./rf (3-77)

Néu chi tiéu chat hugng la cuc tiéu cla el angorit thich nghi ¢ dang:
O=- —— = 1exy (3-78)

Néu ding dang chuan, ta con ¢6 thé viét:

= 4 S eXy {3-79)
I +xj

Vi 5([) tdn tai nén cé thé dung lugr diéu khién xdc dinh twong dwcong. Vi
du nhu & (3-72) vdi nghiém cba mach Kin ¢é tri s6 —p.

H¢ thich nghi mo td & hinh 3-66 ¢4 bac ba do modun nhan dang c6 hai
bd loc bdc madt va mach thich nghi theo phuong phip gradién cé bac mot.

Viéc phan tich 6n dinh & phuong phdp ude lugng cé khé khin. O cic he
diing phuong phip gradién, néu diing angérit chuidn hod, viéc phan tich 6n
dinh thuc hién dugc 12 do & modun nhan dang khong ¢é gidi han nao dat ra
dGi vai x(1) va tr dé doi v8i u(t). Didu d6 ¢6 nghia 1A modun nhan dang cé
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thé ding khong nhitng cho co cau diéu khién xdc dinh theo vi tri nghiém cuc
nhu ¥ vi du nady ma con cho cédc loai co cau diéu khién khidc.

o
-
I
é 7 e (¢ }
s 1+ X{z - ‘
peb) ' ~
Hinh 3-66
111.3.4.3. Trudng hgp déi tugng phi tuyén
Ding phuong phdp udc lugng dé 1dng hop déi tuong sau:
X =u+ 6x° (3-80)
vdi luat diéu khién xdc dinh tuong duong:
u=-px—8':x2 (3-81)

Néu 012 ude lugng chinh x4c thi @ = O va hé kin tuong tng véi X = —px
nhu @ vi du tuyén tinh trén.

Co cau nhan dang duoc xdc dinh nhu (3-73) + (3-82) nhung x; biy gio 1a
két qua cua x? qua bo loc.

C=f)Xf;XI= LXZ (3'82)
s+1

véi angorit chudn hod (3-79), sau khi thay thé & = -8 vie = #x,
(xf)z

g =— y———
L+ (xy)

g (3-83)

Phuong trinh vi phan la tuyén tinh. Sai s6 ;khéng thé hoi tu vé 0 nhanh

hon ham md. Vi du ruong hop t6t nhat la:
0(ty=c " K0) (3-84)
Téc do hoi tu nay 1a 8t doi voi luat dién khién xdc dinh tuong duong
(3-72) va d6i tuong tuyén tinh (3-58), nhung vai diéu khién (3-81) thi khong
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thé. Phuong trinh hé kin [:
X=—x+ 0% (3-85)
D¢ gian don, 0 day p=1. Thay thé y= 1 & (3 85) ta c¢6 phuong trinh:
X=-X+xe 0(0) (3-86)
va nghiém ja:
2x(0)

x(t) = (3-87)
(0)(9 D)™ +[2- x(O)H(O)]

Nén x(0) 4 (0) < 2 thi x(t) hoi tu vé 0 khit = «». Néu x(0)H(0) > 2 thi
ta) that diém:
L x(0A(
t, = _1n_“@7(0) (3-88)
2 x(0EO) -2
sai léch gitfa hai thinh phan ¢6 ham mi ¢ mau $6 biang O va:
[x(t)] = o khit—> 1,
Nhu vay hé thich nghi khong nhitng mat 6n dinh mi tai thoi diém t,, x(t)
s& nhay vot dé€n vo cung. Chénh léch x(0)8 (0) — 2 cang 16n, nghia 13 diéu
kién diu cang 14n thi diém nhay vot cang gdn.
Vi du trén cho thdy, 16ng hop theo wdc hwong truvén thong khong thé
dung cho nhitng déi tuong phi tuyén. Do d6 phdi diing dén nhing phuong
phap nhu nhdn dang chudn, hay céc co ciu nhan dang nhanh [23).

I11.3.5. PHUONG PHAP LYAPUNOV VA “BUGC NGUQC”

(11.3.5.1. Kho khdn vé cau tric g ddi tugng phi tuyén
Néu vin qtmg ham Lyapunov nhu da dung véi doi tugng lu_{'é’n tinh, thi
dao ham cta V dai véi do1 tugng phi tuyén (3-80) C'é dang:
V=x(u+8x)+(6-6)8 (3-89)

Diéu kién V < —px2 cho phép rut ra angdbrit thich nght cting nhu vé luat
diéu khién:

Xu +§5+ 0(x’ - (;) < —px2 (3-90)
Pé loai théng s6 chua biét 6 ta dung angorit thich ngh:
g =x (3-91)
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va (3-90) bay gid 1a: xu+x'6 < —px° (3-92)

Luat diéu khién thod man diéu kién trén ta diéu khién xdc dinh neong
diong:
u=-px—Ox’ (3-03)
V1 ang6rit thich nghi (3-91) ctmg nhu luat diéu khién (3-93) déu thoa min
diéu kién . px- cho nén tinh chat 6n dinh va trang th4i diéu khién nhu & he
thich nghi tuyén tinh (3-58). So sianh v&i phuong phap udc lugng, luat khién
(3-81) va (3-93) la nhu nhau trong khi angorit thich nghi (3-91) ¢6 t6¢c do
hoi tu nhanh hon han angérit thich nghi chudn hoi (3-83). Néu & d4i tuong
tuyé&n tinh, han ché€ chia phuong phdp Lyapundv la 0 déi tugng ¢6 ham truyén
bac mét, hai thi & d6i tuong phi tuyén tinh 1a § “mitc do bat dinh”, tiic 1a 38
luong khau tich phan giita ddu vio ctta diéu khién va thong s& chua biét. 3
déi trgng (3-80) muc do bat dinh 4y bang O: thong s6 chua biét @ va diéu
khién v “tuong thich” nhau, nghia 13 & cung mét phuong trinh.
3 d5i wong: X, = %, + 6(x))*
. i } (3-94)
X, =1
mifc d¢ bat dinh la mét, tuong iing v&i trudng hop “tuong thich ma réng” ma
phuong phip Lyapunév cho phép téng hgp tryc tiép vi 6 xual hién ¢ luat
diéu khién c6 thé dugc thay the tir angorit thich nghi.

Hé ¢6 mite d6 bat dinh [a hai:

xl - X2 + O(X|)2
X, = Xy (3-95)
;(3 =u

Luat diéu khién u bao ham Hma s day diéu kién 4y khong tén tai. Phuong
phdp “budc nguge” nhim khiac phuc khé khan néi trén khi phat trién dng
dung cta tiéu chudn 6n dinh cta Lyapunév.

N1.3.5.2. Ham diéu khién Lyapunév

D6 12 mo rong khdi niém vé ham Lyapunév dé tdng hop duge mot hé kin
6n dinh va phan tich tinh chat cla hé théng.

Vi du vdi hé:
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X = f(x,u):xeR";ueR:f(0,0)=0 (3-96)
Can tdng hop luat diéu khién a(x) déi véi bién diéu khién u sao cho
trang thai can bang x = 0 ctia hé kin:
X = f(x, a(x)) (3-97)
én dinh tiém cén. Ta cé thé chon ham V(x) 1a haim Lyapunoév va doi hoi v
thod man diéu kién V(x) £ —~W(x), md W(x) la mot ham x4c dinh duong. Can
im mot ham « (x) sao cho:

a—V(x) f(x, a(x)) £ -W(x) (3-98)
OX

véi moi x € R" 12 viéc kho khan. Né&u chon duge V(x) va W(x) thod man
duoc (3-96) va (3-98) thi d6 1a ham diéu khién Lyapunév can tim.

Dinh nghia
Mot ham xac dinh, tron, duong khéng bi gidi han theo ban kinh:

V : R" 5 R, dugc goi 1a ham diéu khién Lyapunév d6i véi (3-96) néu:
{6V
uﬁ{g—(QHXJU <0: Yx=0 (3-99)
weR | Ox
Artstein da chi ra ring, (3-99) khong chi 14 cén thiét ma 1a du dé€ tén tar
luat di¢u khién thod min (3-98), nghia la sy t6n 12i ham diéu khién [yapunov
twong duong véi kha nang én dinh tiém c4n toian bo. Néu hé két hop vai diéu
khién c6 dang:

x = f(x) + g(x)u; f0)=0 (3-100)
thi (3-98) co6 dang:
%/f(x) + %g(x)a(x) < -W(x) (3-101)

Tinh chat coa luat diéu khién 6n dinh a(x) déi véi (3-100) c6 ham diéu
khién Lyapunév V di cho 1a: a(x) lién e d x = 0 néu va chi néuw ham diéu
khién Lyapunov thod man tinh chdt diéu khién nho: Véi méi £ > 0 ¢6 viing
& e) > 0 sao cho néu x # 0 thoa man diéu kién | x! < Sthicé vai|ul <& ma:

a—V{f(x)+g(x)u] <0 (3-102)
X
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Vi du

Mot hé théng duge mé ta nhu & hinh 3-67 » .
X = COSX — X" + U (3-103y ‘)? ? _f T

nhiém vu 12 téng hop luat diéu khién hoi tiép

lam cho hé 6n dinh tiém can toan bo tai diém : r _(')3 ;

can bang x = 0. C6 thé néu va so sdnh moét vai —

phuong phdp. 1—"
Trudng hop 1ong hop tuyen tinh, luac — o ees(z) =

diéu khién ¢6 dang: Hinh 3.67
U=-cosx +x —x  (3-104)
Loai trir hai thanh phin phi tuyén (cosx va —x') v thay th€ bing -x, hé
$& 1ré nén tuyén tinh:
X = ~X

Né&u chon: V= % (x)* (3-103)

13 hdm diéu khién Lyapunov déi vai (3-103), luat diéu khién (3-104) s& lam
thod min yéu can (3-101) v4i W(x) = xz‘ nghia 1a V(x) < —x2.

Tuy rhién, néu phan tich k§ ta thdy chon han diéu khién nhu trén la
khong hop 1y: ham diéu khién loai bo khong nhitng cosx ma con ca ~x*. Véi
diéu kién on dinh tiém can tai x = 0, thanh phan -x ' 12 ¢6 Igi, nhat 1a khi x
c6 gid tri 16n. Mat khdc, su ton tai cia x* & luac diéu khién 12 c6 hai vi né
giy nén tinh khong bén vitng khi bién dod cia u 1dn.

Tong hop hop 1y hon 12 khong loai trir thanh phdn -x*. Véi V(x) = %xz

nhu trirde ta chon W(x) = x2 + x* sao cho luat diéu khién thod min (3-101)
s€ tro thanh:
U=—-CO5X — X = a(x) (3-106)
trong trudng hgp nay, bién do6 cua u chi tang tuyén tinh vdi x.
111.3.5.3. Phuong phiap “buéc nguge” tich phan
Ta bt ddu bang cach thay vao hé (3-103) mét khau tich phan:
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>'(=cosx—x3+g” (3-107a)
£=u (3-107b)
Muc tiéu téng hop la diéu chinh x(t), nghia 13 x(1) > 0 khi t = o vd
moi x(0) va £0). Tit nhién (1) pha) dugc gidi han. Tir (3-107a) trang thdi
can bing vai x = 0 tai diém (x, &) = (0, —1).
3 hinh 3-68 hé
(3-103) tuong ung
v&i hinh 3.67 duge o S £

moé 1a bang dudng

[ |

-
I

i

!

:

. ”, ' N (
diat nét. DPé xay |
N N |

dyng ham  diéu |
[

|

I

(

{

i

[

|

[

I

khién Lyapunov
cho (3-107), ta xem
nhu ham diéu khién
Lvapunov cho hé¢

con bén trong
duong dat nét da
bi€t. That vay, néu
£ 12 didu khién & ddu vio thi (3-107a) giéng nhu (3-103) vd ham diéu khién

Hinh 3-88

. s . , ( N
Lyapunov cung luat diéu khién, tuong itmg vé1 V = E(X)2 vit: £ = — C X — CO8X

- luat diéu khién (3-106). Tat nhién & 12 bi¢n trang thii chi khéng phai luat
diéu khién. Tuy nhién, ta xem nhu "dai lugng mong muén”:

&y =~ C,% — COSX = (X) (3-108)
Xem z la ~hénh léch cua & khoi dai lugng mong mudn:

z=¢-& =58—-o(x) = £+ ¢ x + cosx (3-109)
Goi £1a “diéu khién thuc” va dai luong mong muén cia ndé a(x) 1a “ham
on dinh”. Bién z tucng fing v6i bi€n “sai léch”. Bay gid 1a viét lai hé (3-107)
v3i toa do (x, z) nhir & hinh 3-69 va 3-70. Bar diu tir (3-107) vi hinh 3.67 ta
thém va bét di ham 6n dinh a(x) vao phuong trinh f(, nhu & hinh 3-69, sau
d6 dung a(x) nhu diéu hién hoi ti€p bén trong kKhéi dit nét va lui nguoc

—a(x) qua khau tich phan rhu ¢ hinh 3-70. Vay g hé toa dé méi:



Hinh 3-69 Hinh 3-70

X = COSX — X° + (£ + ¢}X + cosX] — ¢, X — cOsX

= —c]x—x]+z (3-110a)

i=§.—d=¢“+(c1—sinx)x

=u+(c1—sinx).(—c,x—x1+7_,) {3-110b)

Bay gid chon ham diéu khién Lyapunov V, cho hé (3-107) bang cich
thém vao V(x) binh phuang cha sai léch z:

2

V.(X, & = V(x) + %z = lx2 + %(;’+ c|\'+cosx)2 (3-111)

2

Pao ham cua \./‘, theo (3-100):
\‘/“(x. z,u) = x[-¢c;x - X+ z] + z[u + (¢, = sinx).(~¢|x ~ x>+ 2)]
=-c X -xHz{x +u (e, - sinx) (e, x - X+ )] (3-112)
Dic diém thi nhat cla “phuong phip budc nguge™ 1a khong phai 14y dao
ham cia o(x) dé cé (3-110b) ma vi a(x) 12 ham da biét, do do cé thé tinh:
da s

=—(c, —sinx).(—c;x—x‘1 +2) (3-113)
ox

o=

Pac di€ém thd hai ciia “phuong phdp bude ngugce™ la ham u dugc xic
dinh dé thod man (3-101) trén co s& tap hop cung vdi u ca thinh phin xz tén
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tai & (3-110a) va 8 ham V, ¢6 ca tich uz. Bay gid cé thé chon u sao cho \'/A
xdc dinh 4m & x va z.
Cich gian don nhdt 1a can bang phin trong ngoac vuong d (3-112) véi
—c222 mac; > 0.
W =—csz—X—(c; —sinx).( —¢ ;X - >+ z)
= —c5(& + oyX + cosx) — x — (¢) —sinx).(£ + cosx — xY) (3-114)
Vi diéu kién nhu trén, dao ham cliia ham Lyapunov s& xdc dinh am:
V, = e - cpzt - X (3-115)

O hé toa do (X, z) hé kin trén c6 thé dua vé dang:

R it |

Dic diém (hit ba cia phuong phdp budc nguge 1a & (3-116), phuong
trinh ma tran cba “hé théng” 1a t6ng hgp duong chéo am va ma tran doi xung
léch cia ham x.

111.3.6. T6NG HQP HE THICH NGH! THEO PHUONG PHAP BUSC NGUGC

Co ciu diéu khién thich nghi 1a co cau déng hoc, né khéng nhitng han
ch& dugce trang thdi cta doi tugng ma con din dén dai lugng mong muon (&
hé diéu chinh) hay bam tiém can v4i tin hiéu mau (& hé tuy dong). Theo mirc
4o bat dinh cua hé, ta néi dén mot vai phuong phdp co ban.

111.3.6.1. Piéu khién thich nghi phi tuy&n theo diéu kién tudng thich

Doi tugng phi tuyén c6 dang:

X =u+ 6p(x) (3-117)

ma O la thong s6 hing chua biét nén chi c¢6 thé dung luat diéu khién xdc dinh
tuong duong ma O duge thay thé bang udce lugng cta né 6.

U=~ Bp(x) - ¢,x (3-118)
Thay (3-118) va (3-117):
%= — cyx + Op(x) (3-119)
& day & 1a sai lech thong 6 O=0- 6 (3-120)
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Paohamcua V,_ = %xz la:
V, = —c x> + & x) (3-121)
Vi thanh phan tht hai cba v&€ phai phuong trinh trén 1a khong xdc dinh
va chia dung sai léch thong s chua bi€t nén phai dung luat diéu khién thich
nghi 6 va thém vao thanh phan V  binh phuong sai léch thong sé:

Vi(x, 0 = %xz + _21;“9’2 (3-122)
Pao ham coa \‘/1 c6 dang:
\./,(x‘ §)J= XX + lZ)wé?\l= —cp(2 + {;x/go(x) + 1’55/
e Y
~ lr\:/
= —c,x2 + G[xp(x) + —0) (3-123)
D5 tdong Y
.................... -
L (L A
B ‘ ]
- | j 6
i ) I -
P 0 ¢ ! '
g J
|
Rt B
R ﬂ

\__

Lﬂ -ru) u—m ) |

e e e et m— —— e, —— - _-_-____--J
Co cdi diéa ktiéh thich nihi
Hinh 3.71 Hinh 3.72
Thanh phdn thit hai chia dtmg 0\dn chua xdc dinh, nhung & day ¢6 thé st

dung tinh chadt déng hoc cua 8= -8 Vay thanh phan khéng xdc dinh cé thé
dugc loai trir néu chon luat diéu khlen thlch nghi:

0—-0 yxgp(x) (3-124)
va ta co: VI =-¢x* <0 (3-125)
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So 36 thuc hién hé thich nghi cung véi diéu khién nhu & hinh 3.71, &
hinh 3.72 c6 so dé tuong duong tir (3-119) va (3-124).

_ B¢
x. X + Bp(X) (3-126)
—yxe(x)

111.3.6.2. Diéu khién thich nghi phi tuyén theo phuong phap
“budc ngugc”

O phuong phip tuong thich bat dinh, thong s & cing mot hang véi didu
khién nén viéc tong hop hé thich nghi don gian hon. Bay gid ta ndi dén
truong hop chung hon phuong phdp tuong thich md réng voi mét khau tich
phén.

X1 =X + Opx) (3-127a)
).(2 =4

Néu @ di bi€t, dung ham 6n dinh d&i véi x4t
al(x|‘9)=-—c|xl—9¢(xl) (3'128)

Dung ham Lyapundv:
| 1
V.(x, 6) = 5 (x)? + —Z—(Xz — a(x,. ) (3-129)
véi dao ham xidc dinh am:
VX, 6) = —¢, X2 - ¢5(%; = a (X, ) (3-130)
bai diéu khién:
day , 2
U= —Cy(Xy — (X, 8)) - x| + 6—(X + 6p) (3-131)
Xy

Vi @ khéng biét va xuat hién trude tuat didu khién mét phuong trinh, do
do ta dung dén phuwong phap bude nguoc.

Budc 1. Néu x, 1a diéu khién thi co ciu diéu khién thich nghi (3-127a)
duoc diung nhu (3-118) va (3-124):
CZ|(X1, 31)=—Clz]— 19|(p(X|) (3'132)

9, = ~y2,9(x)) (3-133)
vér 9, 1a udc luong @ bai todn nay.

V61 (3-132) va bién sai léch méi z, = x, — ), ta cé:
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i]z_C|Z|+Zz+(9_ 91)40 (3‘134)

Pao ham cua ham Lyapunov:
\ 1 -
Vix, 9)) = —(z))* + — (8- 8))* (3-135)
2 2y
theo (3-134):

. . 1 .
V) =242y - ;(5' I

1 .
= 2175 — Cy Z]z + (9 - \91)[(02] _;lgl]

=z|z2—c,z,2 (3-136)
Budce 2: Dao him cia z, duoge mo ta dudi dang:
. . . 0 . 0
22:)(2—(21:“"“0_])(]_&!9]
X 29,

Thay th& (3-127a) va luat thich nghi (3-133) ta cd :

. 3 oa
7y =~ ai'(xﬁ o) - —L ygz,

X 09,
oa, oa, oa,
=u- X, — —21 et 3-137
ox, 39 rer X, ¢ ( )

Biy gio chon ham Lyapunov vi 16ng hop u sao cho dao ham cta né
khong dirong. C6 giang diu tién 12 ting ham Lyapunov dé cé:

1
VE(Z'I' Z,, |9]) = Vl(z.,, 9]) + 5(22)2

va dao ham cha né:

. . o)
. 2 Ca Ja oo
Va=Vi+2323=-¢ 7 +22i_ Zp+0 ——Lx, ——Lygr -0

0X, 09 ox,

Diéu khién u s& loai trir thanh phdn khong xdc dinh bdi 6. sau khi thay
th€ bing udc lugng clia né 9:

H= oz - cozy+ 2y, 4+ DAy g g 0%
1 27 2%, 2 29, ( |axl P
Dao ham V, bay gi¥ [a:

188



- oa
Vy=-cizi - o275 - (8- 9)—L o2
0X|
Dé€ loai trir thanh phin (8 — ), ta thay 9, & diéu khién u bsi udce luogng
mdi cia né —%,:

a, da, oa,

U=-—12y—CyZy+ Xy ¥ —y2; + Gy ——— (3-138)
17 Gz x,2 a&,y‘”l 28x,¢

Bay gid ham z, ¢6 dang:

oa,

ox,

Su ¢6 mat ciia thong s6 udc luogng mdi 9, gia tang ham Lyapunov:

Ia=—Cizy =17, - (- %H)—L ¢ (3-139)

VZ(ZI‘ Z5, '91) 192) = V} + 17% + '—]—(0— 92)2
2 2y

l 2 l 2
= (21 +23) + — [(B- #)* +(6- 9)*]  (3-140)
2 2y
Pao ham cua V,:

\}2=\}| +Zzi2 - l(g" 192)19.2
4

oa | g
=271Z; — ¢4 z% + z{—czzz -2, —(9—.92)—'—4 - —(6-9)85
ox, 4
3] !,
=—C|Z% —C2Z§ —(0— 92)[—0_1(/?22 +—|92j (3‘141)
0X| 2
Bay gid thanh phdn (8- ;) c¢6 thé duoc loai trir bing luat thich nghi:
. oa
9, = —y—ton, (3-142)
Ox
X ; 2 2
va Vy=—cyz] — €325 (3-143)

Cic phuong trinh (3-142), (3-139), (3-134) va (3-133) cia hé dudi dang
sai léch duge mo ta boi:
é] =—-0,2 + Zz + (6_ l9|)<p

22 =-0CZ, -2, + (0— Sz)égl—qo
aX|

(3-144)
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Dang ma tran:

0 s \
i| ‘Cl 1 Z| {D O () —791
= +
AR RN —E‘;;i(p s -9
. o (3-145)
9y 4 0 Z)
=Y da
g -1 y4
A 2 2%, (D_ 2

Ta nhan thdy:

- Ma tran hiang cia hé c6 thanh phian dudng chéo am va thanh phan kia
doi xung léch.

- Ma tran nhan vdi chénh léch thong 6 & phuong trinh déi véi z duge
ding o angoérit thich nghi cho thong $6 udc luong.

[11.3.6.3. Diéu khién thich nghi theo “phudng phap tuong thich md réng”
Viéc tang s6 luong cdc thong s6 udc lugng lam tang nhanh bic cua cg
cau diéu khién thich nghi 1a diéu khong mong muén. O day s& néu Ién
phuong phdp khic phuc trong trudng hop ding phirong phdp twong thich, véi
né ¢6 mor khau tich phan.
Hé diéu khién phi tuyén c6 dang nhu trudc:
f(I = Xy + 0p(X))
Xy =u
va hai budc téng hop c6 thay déi.
Budc 1. VGi z; = x4 V2 X5 duge Xxem nhu diéu khién thue d phuong trinh
z,. ta xdc dinh ham 6n dinh thit nhat nhu (3-132):

a, =-~c,2, - 8¢ (3-146)
So sdnh vai (3-132), & day thong s6 udc fugng khong phai 1d §; ma la g
va chi ¢6 mot thong s6 ude luong mi thoi.
Him Lyapunoév thu nhat la:

~

A l 3 1
\Y% L& = — S+ —0 3-147
(X & 5 (zy)” + 3 ) ( )

ma 6= 6 — 8 véi z;, = X, — a; thi:
Vlzzlzz—c,z,2 +5/(4oz|—-21—67) (3-148)
4
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Ta bd qua viéc chon luat thich nghi d6i voi 06 day, va sé dé cap dén budc hai.

Phuong trinh sai léch:

Z'1=“C|Z|+Zz+§-l(l)
Budc 2. Dao ham cla z; = x; — a; la:
L‘»=U'—éa—](2—9¢)846
Xy a0
oo dm_pla e day
3x1 aX] (3Xl a

Dé t6ng hop u, gia tang ham Lyapunov:

1 5 1 s 1 5 1 75
Vo=V i+ =25 = —(2;) + =(2,) + —6
2 1+ 3% 2(1 2(2) 2

(3-149)

(3-150)

(3-151)

G day khong c6 thanh phin (8 — $,) nhu & (3-140). Véi (3-148) va (3-150)

ta co:
\}2 =z,zz—clz§ + 67((/321 - l’9\) +
¥
vl g%, o, dug
0x, X ox, 36
~ da 1~
=-c 23+ Olgr, —z,— p- —0]+
0x, b4
0a, ~da, ooy =
+2 [z +Uu-—%-0—¢p - ——
x| ox| 86
Tir thanh phdn thy hai cta (3-152):
- o
6 =y (oz, - — o13)
ox,

Thanh phin cuéi cua (3-152) can bang véi —c, z% ta cd:

da, ~oq, da) -~

U=2Z) ~CyZs + X2+6—(p+—’:*0
Ox X &0
V@i cdc diéu kién trén
V2=—c|zf —c:z% <0

ma hé sai sd duge mo6 ta nhu sau:

(3-152)

(3-153)

(3-154)

(3-155)
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\

|

t

o))

Pal
g

(3-156)

So dé khéi nhu & hinh 3-73. Hiy so sdnh (3-156) vai (3-145).

[ 2, r] &
6 6 _ 3‘2, —1| _12] - ¥ 7
2 Al gl ? S 4 ‘
5 ! 24,
| ! .
I -¢, 1 :
ll L , _c} | :
\ |
—
Rl
Hinh 3-73

1Il.4. PHUONG PHAP TONG QUAT BE KHAO SAT
CAC HE THICH NGHI
111.4.1. ANGORIT THICH NGHI

Trong cdc vi du trén vé hé thich nghi - hé cuc tri ciing nhu hé gia; tich,
chiing ¢6 nhimg diém chung. D6 12 su t6n tai cu thé hay khong cu thé cue tri
theo mot chi tiéu chat lugng, va & diém cuc tri Ay, gradién theo thong s& bién
ddi bang khong. O cdc hé giai tich, su hinh thanh chi tieu chat luong duge
thuc hién trén co s3 cua sai léch gida hai dai lugng ma & cudi qua trinh thich
nghi, sat léch ay 14 nho nhat theo mét nghia nao dé. Cac hé thich nghi phong
phii va da dang, do dé viéc téng quat hoa [38, 39] la cdn thiét [21].

O bai tosn tién dinh ciing nhu ngiu nhién, luong théng tin ban diu 1a
trong déi ddy du. Trong hé thong, ngoat ciu tric va thong s6 ca nd, céc tin
hiéu vao duoc biét hoac cu thé nhu & hé tién dinh, hodc dudi dang cac dac tinh
théng ké nhu tri s6 trung binh, mat do6 phan bs, mat do pho v.v... @ hé ngdn
nhién. Phuong phdp giai bai todn tién dinh 13 dua vio biéu thic Parseval,
gidi bai todn ngdu nhién - dua vao biéu thic Wiener - Phillips. Cic phuong
phdap nay déu 1a phuong phdp giai tich. D&i v4i hé thich nghi, khi luong
théng tin ban dau khong day dit thi phuang phép thich hop lai 12 phuong phip
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angorit.
D& phan biét hai phuang phap nay, ta lay vi du vé mét hé bac hai (1-i4):
d’y d : :
— + ZCUJU—y— + w7y = %, (3-157)
dt- dt

vdi tin hiéu vao la ham bac thang don vi:

. {1 t >0
x(t) =

0] t <0
y b =1
Do la trudng hgp cua
hé digu chinh,
. 3-174:
. wo? y 9 Theo h.3-7
— - (—3 elt) =y (t) - ylt).
? 2 -
p + 2 gwop-"" oy e Thay thé& ylt) = yl’ -
e(t) vao bi€u thic (3-58)
Hinh 3-74. ta ca:
d’e(t) de(t) 5
s— + 20w + w "e(t) = 0 (3-158)
dt-
Thay thé bién thai gian t bdi:
i T = w“t
Bigu thiuc (3-158) cd dang:
d e(r) defr)
— + A +e(r) =0 (3-159)
dr dr
Chi tiéu chdt lugng dé xac dinh hé sd suy giam { t6i wu duge danh gid
theo:
J©) = [ efindr. (3-160
0
Vdi diéu kién cua bai toan ta co:
vy =0 e(0) =1
yv(0) =0 e(0h =0
Nhan vai e(r) va ldy tich phan (3-159) ta co:
o €K *®
femetndr + 2¢ f e(De(ndr + f o*(r)dr = 0 (3-161)

0 0 0
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Lai nhan véi é(7) va ldy tich phan (3-159):

J émémdr + 28 [ é*dr) + [ é(re(rdr = 0 (3-162
O 0 0
Tinh cdc tich phan:
* e=)=9 e’ 0 1
J &newrydr = [ ede =— = - —, (3-163)
o =1 2 2
x (o) =0
[emémndr = [ eadée = 0, (3-164)
0 S(0)=0
x % ae
J e@E@dr = etnér) | - [ éndr, (3-165)
0 0 0 :

x

Dung ky hi¢u J, = f é>(1)dr, bigu thite (3-161) cd dang:

x

S -t H+d =0, vieman | =0,
n
bi€u thite t3-162) cd dang:

i 1
ZAQJI - 5 = 0
) 1
Do da, cudi cung ta cd: J&Y = & +4_<.‘ (3- 166}
L
. dJ 1
va ¢ xac dinh bdgi: —=1- — =0
. d¢ 4¢-
ta ¢é £* = - = 0.5. K&t qua tuong ding vdi trudng hap ¢ 3 h.1-5 (1.2.1).

2
O baj toan thich nghi, khi lugng thong tin ban dau la khong day du, mé
ta (3-166) khong thé co, nén ding phuong phap angorit 1a phuong phap bién
bai toan tinh ndi trén thanh bai toan dong.
Gia s néu tén tai mot ham f(c) cd cuc tri nhu 8 h.3-75cung gradién f'(c)

cua ng thi angorit:

S OF (e (3- 167

sé dan dén trang thai téi yu cua hé,
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That vay néu trang thai

dfeo)
lam viéc cda hé dng véi diém
AE 0 < 0,55 5 0vacts A
Aif'A(e) <0, = > Ovactang | A
theo thoi gian, huéng vé tri sé f ¢ |
c*. Ngusc lai @ diém B: £ (c) 1| — | -—I
dc : Fex c
>0, 5 < Ovacgidm dé tien @) : K ‘
|
dén tri s6 c*. , | : fec,)
Cudi cimg & diém C: pfee } |
£ = 0,9~ 0 nghia 12 | i -
() =0, — = ac ;
p T nghia la ¢ ‘ o >
= ¢* = const: 0 diém cuc tri b)
(cyc ti€u) cua f(c) chuyén
dong sé két thie. Hinh 3-75.
O angérit ndi trén, ddu (-) ung ,
. . . c. 1
vai f(c) ¢d cue tri la cuc ti€u, nguge fee)
lai, ddu (+) dung cho trudng hgp
cde tri la cue dai.
Theo h.3-75b. y(t) x4c dinh tri c*
s0 tang . Néu y ¢d tri s6 bé, qua <

trinh chuyén dong dén tri s6 téi vu
cham, nguoe lai, y 1dn, qua trinh se
nhanh va khi y qud ldn sé ¢ ché& do
dao déong nhu mé ta & h.3-76. Hinh 3-76
Didu kién t8i vu tuong dng vai f'(c) = 0 ¢6 thé mbd ta bdi:
c = ¢ - yf'(e).
Cho ¢ tri s6 ban dau ¢ = ¢, ta cd trl s0 ké tiép:
¢, =c, - v f{e)) va tuong tu
c, = ¢, - yyfiley),

c.=¢ - vafe, _ )
Néu diéu kién téi vu duge théa man thi

lim ¢, = lim ¢[n] = c”.
n-+% n—>oa
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Va angérit téi vu dang gidn doan la:
el = efn - 1] - y(n)f'en - 1D (3-168)
hay dudi dang phuong trinh sai phan
Acln - 1] = -y{nlf'(c[n - 1)) (3-169)
So d6 khéi thye hién angérit gian doan nhu & h.3- 78a:
Bo tich phan gian doan duge
thue hién boi phan tit tré T va co
ciu cong nhu ¢ h.3-78, 1’ c(t) B
Nhu & h 3-735b va 76, tuy thuoc

vao y[n] ma angérit c¢d thé hoi tu Acln-1]

hay khong hoi tu tkhai niém vé hoi

1o tudang dudng voi kha aiém vé dn

Jdinhy Do dd, cdc dang khdc nhau
cua y[nl hay y(t) tuong dng voi cic

phudng phip khiaec nhau dé giai L
/ n

phuong trinh dang fte) = 0 theo -

phudng phap lién tiép gan ding. Hinh 3-77.

Ac[nj]_ _in] sc[n-1]
WL vty € ) i

v ‘ b)
a)
Hinh 3-78.
Vi dy. d€ tim nghiém cua {*ic) = 0 co thé dung ham:
{ictt)yr = {'(ef0))e™, (3-170)

vi clx) = ¢

Lay dao ham cuaa (3-170):

d d )

— fletty = — e (D)),

dt dt
de(t)

2 {et) = - f(c(O)e™,
dt
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de(t)y

1
= - — (1)) 13-1710
dt £ teit))

(3-171) 1a angdrit Newton dang lién tuc vii:

1
T G — (3150
£ (et
Bién dang cia angérit Newton con co.
de i . _
=~ ———— {(eit), 13-173
dt £ (c(0))
1 .
) = ——— (3-174»
£7(c10))
Dé& tim nghiém cua ey = 0 con ¢d thé dung ham:
feetyy = £{c(O))(l - t), (3- 75
va cll)y = ¢°
LAy dao ham 2 vé caa (3-175):
Lt
e el £(e(0
‘ elt))———— = - f(c(0)),
}[ \/CCO)) cit) dt' (
dett) 1
va = - {c(0)) 13- 176}
dt £ie(thn
Do 1a angorit lién tuc vai thai gian xdce
dinh h@u han.
! (Gia s¥ ham muc tiéu co dang:
’ ]
Jie) = fle) = ta - ¢)~ = min (3-177
Hinh 3-78.

Ta c¢o thé dung angorit Newton bién
dang (3-173)dé giai.
Piéu kién t6i vu cin (3-177) la:
- fley = - 2ta - ) = 0, (3-178,
fie) = 2 (3-179)
Angérit Newton bién dang (3-177):
del(t)

dt
de(t)

dt

1
= o - [-2(3 - C)],
2

+ (L) = a,
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c(0) = 0,
ety = a(l - ), (3-180)
nhu dudng 1 trén h.3- 80. Né&u diung

yc(t) N ]
angorit (3-176) ta co:
a {'(c(0)) = - 2a theo (3-178)
/!@ £'(ct®) = 2 theo (3- 179)
| 7 dett) 1
I o do =-.—{ 2a) = a
2
|| c(0) = 0,
; c(t) = at; e(1) = a (3-181)
J - (_ theo duong 2 trén h.3-80.
4] f .
Trong truong hgp vectd, chi tiéu chat
Hinh 3-80. lugng co dang: '
Jier = ftey = fiey, ..., cy) = min (3-182)
Thi diéu kién téi vu la:
oftey, ... ey nf(e)
== :0 (K:l.?., N)
deg ey
hoac dud dang
Cof(ceh if(c) /
viie) = | . ) = fle) =0
L t'J(‘l (')CN

D6 la diéu kién can, néu chi cd mot cue tiéu thi 14 digu kién can va dv.
D€ xic dinh véeto t16i vu e* ta dung phuong phap angorit:
Ac[n - 1] = ¢[n] - e[n - 1] = -T[nlVeln - 1,

hay c[n] = ¢fn - 1] - Mn]Vi{efn - 11) (3-183)
vdi diéu kién dau c{0) = ¢,
cho truong hgp gian doan hay

de

a5 = - 't Vfie(t)), (3-184)
vdi diéu kién dau: ¢¢0) = ¢ cho trugng hgp lién tuc.

Trong truang hop chung:
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Khi dugng dong miic Jic) = const ¢
dang hinh khe (h.3-81' chiang han, can
ding ma tran I' dang toan phan thay vi

1t) bién déi tuyén tinh truc toa do, dé

duang dong muice ¢d dang duong cong dong
tam nhu h.3-82. Ma tran [C ¢ thé la ma
tran chéo:

71 0
O ,"\.
F= (3-186)
0 0 ‘)’N
Cn
Tuy thuoc vao viéc chon tpa do goc
ma 13- 186) ¢ th€ bao gom ca (3-1851
I = Ay
Truong hop riéng:
1 0 0
o 1 0
F=Iy=| . ... ... ... %
0 0 1
Vi dy. vai N = 2, trudng hgp (3-185):
Angorit 13-183) dang vecto, gian doan
¢ [n] ¢yln - 13 yidnl ;]
¢s[n] ¢sfn - 1 yalnl yaalnl
haoae:

Hinh 3-81.

1 &
c*
Hinh 3-82.
(3-187)

af(eln - 11)

r')C] |
(3- 188
of(en - 1D }

JCA
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ifiefn - 1)y Jfie[n - 1]

en} =¢y[n - 11 - 7 In] —— - ¥|,[nl : , (3-189)
4’(‘[ ()CZ
Jfteln - 1D fleln - 1))
va ¢;[n] = ci[n - 1] - y»[0]-———— - y55[n] ————— (3-190)
2y acy
Truong hop (3-186):
of{cin - 1D
Cl[n] = Cl[n - 1] - ;'][n] -
t‘CI
(3-191)
afien - 1]
Cg[n] = Cz[n - 17 - }"2[11} S E—
r‘C:
va cudi cung dng vai trudng hdp (3- 187):
afte[n - 1D
Cl[n] = cl[n - 1] - yIn] _
4)C|
(3-192)
ofte[n - 1)
c(n] = ¢3(n - 1} - y[n] ———
()C‘l

¢d 3¢ d6 khai nhu & h.3-83a. Hinh 3-83b tuong ding véi dang vécta.

AN

Ca0 2, . .
T = v

“oal 31 (<) '

20, ac, b)

a)
Hinh 3-83.

Tut nhung diéu dia néu trén cd nhitng van dé dat ra d6i véi viée giai bai
toan t61 wu theo phuong phap angorit:

1. Xdc dinh chi tiéu chdt lugng (3-182)vé didu kién han ch& néu c6. Day
la bude riat quan trong, chiém 60% khéi Iugng cong viée [38]. Luu y 1a @ cach
dat vdr deé vdi bai toan tai vu trén, ta cd hé c6 lap, angorit khong cd méi lien
hé véi bén ngoai (xem h.3-83), moi thong tin déu da biét. O hé thich nghi,
dang tdng quat hon vi nguyén tac thich nghi Ia "sd dung thong tin trong qua
trinh lam viée d€ bu dap cho lugng théng tin ban dau cén thiéu"
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2. Budce thi hai 1a x:ac dinh diéu kién téi vu
Vite) = fliey = 0
3. Xay dung angorit toi wu theo:

de
— = - Tt) Vilelt), (3-193
dt

I
¢}

c(0)
cho trudang hop lién tuc hay:

c[n! = ¢[n - 1] - T'[n] Vf(c[n - 11}, (3-194)

c[0]

[¢]

.

cho truong hap gian doan.
Sau dd. khao sdt diéu kién hoéi tu cing nhu xac dinh so d6 thuc hién
angérit. Dudi day sé tong két cdc bude da néu trén d&i vai heé thich nghi.

Buoce 1. Xdc dinh chi tiéu chit luong hé thich nghi
Dang téng quit cta chi tiéu chit lvgng nhu sau:
J(©) = | Qix,e)pxidx = Mx{Q(x,c)} | (3-195)
va diéu kién han ché d(ﬂng:
gl ) = Mxi{hix,e)l} < 0 (3-196)
0 day x - vecta trang thai

¢ - thdéng sd can xdc dinh,

pix)- mat do phan bo cha x,

Q(x,¢)- "phan thuc hién" cia ham muc tiéu - trong trudng hop téng
quat Q(x.c) khong thé thuc hién duoge bang biéu thdc todn hoc ma chi do
duge.

Bi€u thde (3-195) va (3- 196) la dang t8ng quat vi:
- O trudng hop tién dinh p(x) = 8(x) va ta ¢o bai toan tién dinh
Ji¢) = Q(0,e) = min,
gte) = h(0,¢) < 0. (
nhu & cac vi du trude, ching han bigu thdc (3-166)
- O truong hgp ngau nhién p(x) dia biét va
J{e) — M{Q(x,c)) » min,

&
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gtey = M{hix.e)} < 0.

co thé duge tinh todin vaJ(e), gic) duge giai theo bai toan ngiu nhién nhu o
muc [.3.2

- O bai toin thich nghi, p(x) ton tai nhung khéng biét duge. Chi tiéu chat
lugng va diéu kién han ¢hé& khdng thé xdc dinh dude hoan toan duéi dang cic
bié¢u thuc toin hoc nhu & hai trudng hap trén. do do chi ¢d kha nang 61 wn
hon tiém cgn [o do hé thich nghi gan lién véi tén "hé hoc". Muc tiéu cua hoc
A x:Ac dinh cuc ti€u cua chi tiéu chat lugng da duge hinh thanh mét cach
khong "l6". Bang edch quan sdt x ma tim théng s6 ¢ sao cho Jie) = M{Qix,c)}
dar eude tidu. Thue ra, bang phudng phap hoc ¢o thé xdac dinh mat do phan
bo pix) roi i d6 6 bal todn ngau nhién, nhung néu vay, sé tén nhiéu thai
gian dé& xac dinh luat phan bé pix) ma sau do, khi dung phuong phap ngiu
nhién d€ gial thi pix) da thay déi roi.

Nhu vay nhiém vu cia diéu khign thich nghi la xac dinh ¢ = ¢” cue ticu
q0a phiém ham (3-195) vai diéu kién han ché& 033-196) trong khi khéng biét duge
-A J(e) va gie) ma chi bang quan sdat Q(x,¢) va hix.ch.

Buwoc 2 Xde dinh didu kién 161 wu

Mue tiéu cta bai toan hoc (hay digu khi&n thich nghi) 1a tim cuc tiéu cia
phiém ham

min Ji¢) = min M {Qix.c}} .
[ [4

khong |.hai bang phuong phap truc tiép ma bang qua trinh hoe, qua trinh t6i
uu hoa 1iém can.

O bai toan tien dinh va ngAu nhién chi tiéu chit lugng t6i uu Jic) va
diéu kién han ché déu c¢o dang ré rét. Néu phiém ham J(e) c6 dao ham thi
ng s& dat cyce tri tede dai hay cde tidu) véi cac tri 86 ¢ = (¢, €y, .. €y) MA
N dao ham riéng %(Cc)_ (v = 1, 2, ... N) dong thai bang khéng hay ndi cach

"

khiac gradién cua phiém ham:

.).I(c) 1)!}(0)
o ) = 0. (3-197)
|l(‘] I'JCN

VJe) = (

hang khéng. Diéu kién (3-197 [a diéu kién cin. Viéce xdc dinh diéu kién du sé

phic tap va nhidu khi khong can thiét. Thong thuang tir diéu kién bai toan
co thé xdc dinh cuc tri {a cue dai hay cue ti€u. Truong hgp nhiéu cye tri. xac
dinh cuc tri toan bd la bai toan cang phdc tap (da dé cap 6 muc I11. 2 3.4)
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O bai toan thich nghi theo chi tiéu chat lugng (3-195)thi diéu kién tdi uu
13-197) co dang:

Vdic) = Mx {V, Q(x, c)) =0 (3- 1985
0Q(x.c) A &) .
ma VQx, ¢ = ( “ v e Q ) . (3-199
f)Cl ”CN ’

O (3- 198) ta khong hiét gradien ciia phiém ham VJ(e) ma chi biét "thue

hién" cua na.

Buovc 3. Xdy dung angirit thich nghi

Bang cach chon ma tran [t} hay [[n} phi hop ta c6 thé si dung cac
angorit ¢ hé tdi wu dé cd angérit thich nghi sau khi thay thé& gradién cua
phiém ham VJie) bai gradien cua cic “thuc hién" V Q(x, c).

Vi du, angérit thich nghi lién tuc c6 dang sau ti (3-19:3):

%-:—- = - I'(t) V.Qx(t), c(t), (3- 2000
c(0) = ¢,

vi angorit gian doan (taec 3-183):
c[n} = ¢[n - 1] - InlV.Qx[n], ¢c[n - 1] (3-20D)
c(0] = ¢,

hoac dudi dang sai phan:
Ac[n - 1] = - T'[n] V Qx[n], c{n - 1] (3-202)
hay dudi dang cia tang:

n

cin) = ¢[0) - T I'm) V. Q(x[m]. e¢[m - 1] (3-203)

m=]

Luu v la trong truang hgp cta hé thich nghi khi ¢ = ¢™:
vV, Qix,c™ = 0. (3-204)
Do dac diEm nay ma can co cac didu kién nhat dinh doi vdi Fn] se noi
dén sau. So db khéi d&€ thyc hién angérit (3-201) nhu d hinh 38 1.So sanh vai
h.3-83b. su khac nhau la & ché trong truong hdp sau. dé xac dinh gradién
clia cac thue hién V., Q(x,e) can co thong tin trong qua trinh lam viéc bu cho
lugng thong tin ban dau - thiéu. Lugng thong tin Ay ti trang thal x cua
hé théng.
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So sanh (3-200) vai (3-41), (3-47) ta thay (3- 200} la dang tdng quit.
Trong traong hgp cu thd Tty 3 (3-40) hay (3-47) 1a nhiung tri 36 hang: y, »

v vectd thong 56 € = ¢ trong trudng hgp dau va ¢ = 1 § trudng hgp sau.

@6[0] AC[n—/] c[r:—.']

2 v atein] o) :(_;@_—_wﬂﬁ‘v
_ \

Hinh 3-84.

O hé cuc tri cd tin hiéu tim. ta cd thé mo ta gradién cda phi€m ham chat

lgng dudi dang:

- ) Q,(x, ¢, a) - QAx. ¢, a) _
V. Q% ¢ a) = — , (3.205)
B 2a
ma Q.(X, ¢, al = (QX, ¢ + ae|), .., Qix, ¢ + aey))
, : N (3-206)
QUx, ¢, 1y = 1Qix. € -ae)), ... Qx. ¢ -aey)

e, la vecta goc. Trong truong hop gian don:

e =(1,0...05e = (0,1, .,0; .;ey=(0,0.,1 (3207

Ung vdi angorit gian doan (3-201) angorit cia hé ¢d tin hiéu tim co dang:

cinl = c¢n - 11 - y[n) V., QxIn], cln - 11, a[n]) (3-208)

AN
L h‘ °>r :OLo [)] ]

70N
efrjeeclrd N g acap) o1, o

s
<J-

x[n]

Q(x[n] ) C[n—f],a[n]

Hinh 3-ps.
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Ude lugng x3p xi (3-205) trong truong hgp nay duge thue hién bang co
ciu tach song déng bd. Nhu da néu ¢ mue 111 2.2 phan 11 tin hiéu tim ¢6 thé
e dang bat ky, 8 day, dang song chi nhat dé dé mo ta va quan sat. So do
hé cye tri ¢ tin hiéu tim di nghién cyu duge mé t4 tong quat nhu § h.3-85.

O phuang phap tdach song dong bo, dau ra caa bo loc, cd ‘7& Q(x, ¢, a).
O trudng hgp nay bo chuyén dai lan lugt tao nén cac bién ¢ + ae, va thanh
phan V _ Q(x. ¢, a).

.4.2. DIEU KIEN HOI TU CUA ANGORIT THICH i

Khai niém vé héi tu cg:

1 Héi tu theo luat phan bd con goi 1a hoi tu Bernoulli:

c[n] = ¢' néu mat 46 phan bé ¢(n] tién dén mat dé phan b6 cia c”
(véi cung tri s6 trung binh).

2. Héi tu theo xac suit:

c¢in] = ¢ néu

lim P {|e[n] - ¢* | >¢}=10 (3-209)
n- 2
3. Héi tu vér xac suidt bang moét:
c(n] = ¢ néu:
P{} imc(n]l-e*| =0} =1 (3- 210
n — @
4. Hoi tu quan phuong:
c{n] = ¢® néu:
lim M { |e[n]-e* [} = 0. (3- 211

n—x

Ho6i tu quan phudng lién quan vdi viéc tinh mémen bac hai, gian don, va
mang ¥ nghia vé nang lugng. Do do tuong d3i phd bién.

Vi ¢[nl la vécto ngAu nhién nén hoi tu clia ¢[n] dén ¢* cang la qui trinh
ugau nhién, Hai tu cta angérit thich nghi tuong duosng voi tinh 8n dinh cia
hé duge mo td bang cdc phuong trinh sai phan ngiu nhién hay phuong trinh
vi phan.

Dé angorit thich nghi (3-200):

¢[n] = e[n - 1] - Tn} Vcthln], c[n - 1D héi tu quar nhuong hay xac
sudt bang mot thi didu |ién du la:
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1- Khi chuan cta vectd 1](6)
ilc || tang thi
Jicy = M (Q(x ©)} tang

2
- felf
khong nhanh hon ham paraban. /
Theo do thi trén h.3-86 /

diéu kién 1 la digu kién ma
Jte) khong roi vao vung gach
soc Ung vai grad J(c) khong ffclf
qua 1én.

2- Cic phan td cin ma Hinh 3-86.
tran chéo I'[n) théa man cac
diéu kién Robbins - Monro. Truang hop angérit gian doan:

a yinl > 0. (3-212)

b S pln) = e (3-213)

¢ SylMnl<ew v=12 _,N (3-214)
n=1

Truong hap angorit lién tuc:

al ity > 0, (3-215)

by [ pidt = e, (3-216)
[a]

e JAndt < o (3-217)
o]

bieu kién a) cho ca 2
trudng hop la digu kién dé
phan hoi 1a 4m khi cuc tri

la cye ti€u (néu cuc tri la
cuc dai thi dau 4 vé phdi
cua angoérit lién tuc hay
angérit gian doan dang sai
= phan l1a duong). Diéu kién

b) bao ddm qua trinh xde
dinh théong sd t6i vu khong
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k& hue qua sdm nhu & duang dut nét d h.3-87.

Biéu kién ) tuong tng vai y(t) giam din theo thoi gian - () tuong dudng
vai hé s6 khuéch dai trong mach thich nghi, hé s6 khuéch dai 1dn, con c6 hau
qua la sé khuéch dai Anh hudng cua nhidu. Do dd y(t) giAm dan theo thoi gian
v6i muc dich giam Anh hudng eta nhiéu nhu 3 h.3-87 *dusng lién nét).

Dé c[n] tién dén ¢ vdi xAc sudt bang 1 thi diéu kién can la:

lim y[n] V,Qix[n], ¢fn - I} = 0 {3-218)

n—=x
Vi qua frinh 1a ngiu nhién nén V Q(x[n], ¢*» # 0 do dd y[n] tién dén
khong khi n tang nhung khong quA nhanh nhv yéu cau b da dat ra.
Dieu kién v = const nhu & 13-40), (3-47) chi ap dung trong trusng hop
hé khéng co nhiéu. Thoa man )y [n]
didu kién Robbins - Monro la:

i
[n) = “ trong trudng hap gidn \ \

doan nhu & h.3-88. duisng 1. AN AN 0

Tst nhat 14 dudng 2. chi giam ~ - @ \\\

d giai doan sau nham tang toc S~

dé6 bién d3i cua c(t) d thoi gian 1\ i

diau luc con xa thong so6 toi uu ]_T r
’ 4

cr. 12 3

Hinh 3-B8.

Angorit 141 wu

Van dé dat ra 13, liéu vai diéu kién Robbins - Monro, ¢o thé chon cac
phan ti 3 [n] hay v, (t) sac cho angorit trd nén t6i vu khéng?

Bay gig dung chat Juong 14 tri s6 trung binh cia chénh léch vécto ein]
hay cu) so vdi véctd toi vu ¢ chua biét.

. 1 ,
V-In] = M {E(c[n] - ¢*)~ }—> min (3-219)
cho truong hgp gian doan va
R 1 5
V-(1y = M {;(cm - e*)’*} - min (3-220)

cho trusng hdp lién tuc V<2 1a phuong sai - d6 tan cua ude luong.
Ta dung ky hiéu:

c[n] - ¢' = nin), (3-221)
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xfn] - ¢” = {{n] - nhiéu (3-222)
vdi didu kién cua nhida: M{¢[nl) = 0. (3-223)
thi ¢’ = M {x[n)}. (3-224)
Do do angérit thich nghi vdi chit lugng V- cue tidu la:
¢[n] = ¢[n - 1] - y[nltc[n - 1] - x[n]D (3-225)
Thém ¢* vao hai v& ctiia bidu thuc trén:
e[nl - ¢ =¢[n- 1] - ¢* - y{nle[n - 11 - € - xX[n] - ¢ (3-226)
Theo t3-221) ta co:
yinl = yln - 11 - y[nliyIn - 11 - {(n))
= (1 - y[nDyln - 1] + y[n] <[n] (3-227
Nhiéu £ ¢o tri 36 trung binh bing khong theo (3-223) va phuong sai:
M{&2[n]t = o (3-228)
Vi ¢ va p khong tuong quan nhau, nén:

M{yn - 1[n]} = 0 va tu (3-227) ta ¢d:

Vin] = (1 - »[nD5)V(n - 1] + »°[nlo? (3-229)
_\ dV-(n] 2 >
Tir diéu kién - = - (1 - y[nD ViIn - 1] + y[nlo® = 0 (3-230)
Vin - 1] , .
ta co: ] = ———————— (3-231)

Vin - 1] + a*
Thay thé tri s6 t6i vu tir (3-231) vao (3-229):

3
P

ag

Vin - 1) + o°

Vin - 1) 4>

V2(n) :[ R AT a}‘ o

Tvl[n 1] +[

ot Vin - 11 + Vi[n - 110°
= 5 - (3-232)
(V<[n - 13 + o9~
. o*Vin - 13 .
Tu do rit ra: V-*[n] = . - = y’[n]o* (3-233)
V-{n - 1] + o~

Tu 13-233), sau khi chia cho V2[n - 1] & tir s6 va mAu sé cudi ciing ta ed:

1
< [n] = . (3-234)
O.L
1+

Vé[n - 1}
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2

3

_ o° 1 a
Theo (3-233): ~—— = =1+ — - (3-235)
V< Inl v “Ini Ven - 1]

Tu (3-235) ta co thé suy ra cic bidu thdc tuong tu:

U: Uz
=
V|n] Ven - 1]

()': UZ
—_— = + —
V-{n - 1] V<in - 2)

o o°
Vin - 2] V2[n - 3]

o ot

=1 + —_—
V-[1] V<[0}

Bang cach thay thé biéu thdic dudi vac bi€u thic trén ké can, ta co:

hl i
u o

——— =N + ——
V?(n] V2[0]
T (3-233):
V*2[n] 1

7' [n] = — 3
a- (o

(3-236)

+
V-[0]

Nhu vay, ta da ching minh, ton tai tri s6 toi uu cda y*(3-231), tuang
ting vdi chat lugng t6i wu V2*(2-233) cing nhu méi lién hé cia y* va cudng
dé cua nhiéu a.

Néu khong c6 diéu kién ban dau vé binh phuong cua sai léch, ta ¢S thé

_ 1 2
lay tri s6 V0] = o luc bdy gid y*[n] = ~ va V() = % nhu da ndi trén va
3 h.3-88. Angorit (3-225) tren s& co dang:

1
cfn) = ¢[n - 1] - . (e[n - 1] - x[n]). (3-237
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IH.4.3. UNG DUNG PHUONG PHAP TONG QUAT DE KHAO SAT MOT SO
BAl TOAN KHAC NHAU THUONG GAP

Nhu trén da néu, phuong phip tdng quat [38, 39] da bao gom duge nhiégu
bal toan thich nghi khac nhau theo mat quan di€m théng nhat, dé higu va
da duge danh gid cao [21]). Diéu d6 cing da thdy v6 trong nhing vi dy néu a
phan nay Nhitng vi du ¢6 nhiéu, dudi day chi néu mét sé bai toan khac nhau
thutng gap.

Il.4.3.1. H& hoc cé chi dan

I Bt van dv

15,11 todn nhan thde 1a bai toan chung hinh thanh trén co sd cac bai toan
v ng nhu nhan biét vé hinh dang (s6, chi, cdc hinh anh gian don) vé am
thanh (tiéng ndi. ti€ng 6n) chdn dodn bénh tat va hong hde. Nhan biét ¢d thé
iy ra bang hai phuong thde: hoc ¢6 thay day ma biét va tu hoe ma biét. Muc
nay dé cap dén phuong thue thit nhit nén e tén hé hoc o chi dan.

Nban biet 1 bude dau tién va quan trong ciua xd ly thong tin nho vao
cac gine gquan cui con ngudi va thidt bi. Dau tién con ngudi nhan biét vé do
viw. ~au Jo, quan hé giva cdc dé vat, cing nhu giua ching va con ngudi, tuc
14 nhian bier vé hoan canh. Cudi cung con ngudi nhan biét vé su bién ddi clia
rac hoan vnnh, tdc la nhan biét vé hién tugng. Digu dd cho phép con nguoi
kham phit ta cac quy luat; wa du bdo trudc nhilng hién tudng sé xay dén,
rung quy ludt cua chung.

Ta khong dé cap van dé so sanh kha nang tu duy cua ngudi va may, (nhu
v hinh vue chdi ed, so sanh "Deep Blue" va Kasparov) khong phai i con 1a
van dé dang ban cai ma 1a vi cach dat vin dé nhu thé 1a khong hgp quy luat.
May moc lam tang kha nang vat Iy va sau do la kha nang vé tri tué, trong
trwong hgp ngude lai thi may mde da khong duge ché€ tao nén!.

O muc nay sé dé cap dén van d2 nhan bist va phuong phap thich nghi
dé gidi quyét van d& nay o6 hiéu qua. Dong thai nhiéu angérit hoc nhan biét
khac nhau dude xay dung theo tryc quan hay suy dodn, dude ching minh la
truong hdp ca bict cta angérit thich nghi nay.

Nhiém vu co ban cda bai todn nhan biét 1a chi ra d6i tugng dang dugc
xét dén thuode 16p nao, ma ndi chung la cac 16p 4y ciing chua xac dinh trude.
Dac trung cia mot 1dp, mét loai ndo dd ecta d6i tugng la cai gl chung nhat,
giong nhau nhat - dd la hinh dnh. D& giai qL‘lyé’t bai todn nhan biét, trudc
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tién phai day bang cdch dua ra nhing hinh anh thudc ldp nay hay 18p khac
di biét.

Muc dich dat ra khong phai la so sanh nhing ddu hiéu ctia déi tugng véi
diu hiéu cua 16p nay hay 16p khac da biét trudc nhu d cdc may doc chit chuan,
cac thi€t bi kieém tra va phan loai siAn phdm ma chi khao sat truong hop. khi
ma dac difm chung cla cac d6i tugng thudc ldp nay hay Idp khac la khong
th& xdc dinh duge, mac dau nd vin ton tai mét cach khach quan.

2. Angirit hoc co chi dan

Ta dung khai | X
niém hinh hoc sau:

Mé&i d6i  tugng
cling véi dac tinh cua
no dugc thé hién biang

mot diém trong kKhang
gian nhiéu chidu nhu
3 h.3-89. Hién nhién
la nhitng d6i tuong
giéng nhau tuong dng
vai cac diém gan nhau
va cic 10p sé phan biét

dé dang néu cic di€ém

don lai theo ting .
vung riéng ré. !

Bai toan hoc nhan Hinh 3-86.
dang hinh Anh 14 bai tocdn xay dung mat phan cach. chia khéng gian nhiéu
chidu ra tung ving, tuong dng véi ting 10p khac nhau sao cho sai léch theo
mot nghia nio do la nho nhat.

Viéc xay dung mat phan cdch duge thyc hién bang cdch dua ra mot sa
hinh anh cha cic déi tuong thude vé cdc 1dp dy. Viec nhan biét duge danh gia
sau qud trinh hoc bing cach dua ra mot d6i tugng mdi khong bigt thuoc lap
nao, thi két qua sé duge thé€ hién. Hai budc iy la hai buéce "hoc" va "lam" cua
hé hoc c6 chi ddn. Mat phan cach duge mé ta bai:

y = f(x), (3-238)
X - la vécto dac trung cho hinh anh,
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y - la dai lugng xdc dinh 10p d6i vdi cac hinh anh da dua ra.
Co thé dat diéu kién cho mat phan ciach mang tinh chit nhu sau:

 1neuxeA
sign f(x» = ¢ (3-239)
[ -lndux € B
Mat phan cach y = f(x!) noi trén la mat phan cach Iy tudng, hay ndi cach
khac, d bai toan hoc co chi dan, thi d6 1a "chi din cta thay gido". BAng phuong
phdp ngoai suy hay bang phuong phap x4p xi, cd thé xay dung mat phan cach:
v = fix, ¢ (3-240)
Bang phuosng phap thich nghi, vecto théng s6 ¢ sé tu chinh dinh sao cho
mat phan cach x4dp xi (3-240) sé tién dén mat phan cdach (3- 238) theo mot
chi tidu danh gia sai léch nao do, do 1A mot ham 16i vi du. Fly; f\(x, c)). Bai
toan mang tinh chat ngiu nhién nén chi tigu chit luong la:
Jie) = M {F(y); {(x, e} (3-241)
Xap xI tét nhat tuong ung vdi vectd € = ¢* va phidm ham J(c) ¢d cuc
ti€u. Trong nhidu truong hop (3-241) ¢6 dang cy thé hon:
J(e) = M {Fiy - f(x, e)} (3-242)
Vi mat do phan bé cua p(x) chua biét nén d&€ xac dinh x* chi ed thé dung
cdc thue hién riéng 1é tir viec dua ra cac hinh Anh cua d6i tugng trong budc
“hoe".
Ham xAp xi cd thé duge chon dudi dang mét téng hitu han:
~ N

fxe = S ¢ ¢.ix) = c'p) (3-243)
r=

ma ¢ - vectd théng s6, p(X)- vectd cac ham doc lap tuyén tinh.
Nhu vay budc thi nhat - xdc dinh chi tiéu chat lugng (3-195) da duge
thuc hién.
Jte) = M{F(y — clpx)), (3-244)
Vi phiém ham (3-244) khong thyc hién duge bang phuong phap giai tich,
do dd cuc ti€u cua J(e¢) s& duge thuc hién bang cach do cac gradién cua "thue
hién" theo diéu kién ta8i wu & bude hai (3-99):
V(e = - M{F(y - ¢'p®@)px)} = 0 (3-245)
Va budce 3- xay dung angdrit thich nghi trén co s8 sit dung didu kién t6i
vu (3-245) - phan bén trong cia diu ky vong toan. Thea (3-201) ta cd:
cln] = cfn - 11 + v[n] x F(y[n] - ¢T[n - Llpx[n))pxin]) (3-246)
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Do la angorit hoe. Angérit (3-246) sé xac dinh vectd t8i vu ¢ = ¢” va
mat phan cach téi vu f*(x, ¢*Y khin - =.

Fafn = r-r]o=[a])

Hinh 3-90.

Tuy cach chon chi tiéu chat lugng khac nhau, cach chon ham x&p x1 khac
hhau, cach chon ma tran I'[n] noi chung khdac nhauv ma co cac bién dang khac
nhau cua (3-246) khi khéng dung tin hi¢u tim cang nhu <6 tin hiéu tim O
h.3-69 co s0 d6 thuc hién angdrit (3-246), -

! ACIEY,

N
ez

T -

N

Hinh 3-B1
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Qua tiinh hoc la qua trinh dya theo hinh danh cua déi tugng & dau vao
x[n] ma "thay giao" co quyét dinh:
1 khix € A
-1 khi x € B
dong thoi cing 1a qua trinb hinh thanh mat phan cach t&i wu ’fzx,c*). Khi qua
trinh hoc két thic, voi hinh Anh cda cdc d8i tugng & dAu vao, ta ca dap an
theo sign fix,c*).
Sa dé khai trién cua (3- 246) nhu & h.3-91.

F't.y la khoi thuc hién |4y dac ham,

sigh y =

Vi du: Jley = M{e),

thi F'() = M{2e} dugc thyc hién bing hé s6 khuéch dai K = 2.
néu: Je) = M {]e| },

thi: F’(.) = M{sign e }dudc thuc hién bing role 2 vi tri.

CaAc phan tua
khAac la cdce bé
tén  ddi  ham

%), khuéch dai  x[n] ;
¢6 hé 6 bign dsi Plx) |— ‘ff

¢,, bo nhan, cae

b6 tich phan gian c[n -1]
doan. _— -
Angoérit Hinh 3-s2,

(3-246) va so d6 thuc hién (h.3-90), tusng ing véi PERCEPTRON [1, 38)].
Angérit nguyén thiy PERCEPTRON ciic ROSENBLATT c6 dang sau:
c[n] = c[n - 1] + y[nlty[n] - sign ein - llpxnpx{nl) (3-247)
tuong dng vdi so d6 khai nhu & h.3-92.
May hoc ADALIN (phan t@ thich nghi tuyén tinh) 1a phuong an téi gian
ctia perceptron. O dau vao cua Adalin 1a vécto:
x(nl= (1, x;Inl, ..., xyInl], (3-248)

ma chung sé x4dc dinh moi hoan canh c¢6 thé véi n = 1, 2, .| 2N, Cae hoan
cAnh nay chia lam 2 16p tuong ung vdi: y = = 1.
Né&u chon ham xdp xi dang:

({J()(x) = 13
e (X) = x,,; v=1 2 ..N.
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thi cac bd bi€n d6i ham nhiéu bién khong can nita. Néu dung phiém h:ar g,
binh phuong thi role 2 vi tri nhu d h.3-92 ciing khdng cén nia va angarni
Adalin nhu sau:

cInl = ¢[n - 1] - y[n}y[n] - ¢'[n - 1]1x[nhxIn]. (3 240
So db thue hién angérit Adalin nhu 6 h.3-93. Théng thusng y[n] du.:
chon la mot hang y(n] = 7o
N + 1

Cac dang khac nhau cda angoérit hoc ¢d th€ xem & bang 4-1 va 4-2 [34].

Hinh 3-8a.

111.4.3.2. Hé tu hoc
I. Dit vitn dé

Tu hoe )a hoc khéng cd chi dan tlit ngoai vé dap ¥ng cia hé thong la dung
hay khong duing khi cd hins dnh dua vao. Thoat tién, dé nghi ngay la diéu
Ay khéng thé co dudge vi hinh anh can phan loai ¢d bao nhiéu la dau hiéu khac
nhau, con hé théng thi khong thé quan tAm dau hidu nio, loai bé nhung dau
hiéu nao. Liéu hé théng co thé doan duge sy phan loai ma ngudi thiét ké nghi
ra chang? Mat khac liéu su phan loai cia hé cd lam cho con ngudi théa man
khong?

Thuc ra khi nghién ciu ki bai todn ta thdy rang nguoi thiét k& ngay tu
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diau da gidi quyét nhiéu van dé cho hé théng r6i. Dau higu d¢ phan loai trudc
hét la duge xdc dinh tu viée chon cac cam bién. Néu cam bién 1a nhitng phan
tu quang dién thi dau hiéu d¢ phan loai 1a hinh anh, kich thuée chi khéng
phai la mat dé hay trong lugng cta vat. Vay thi trén co s& nao xay dung hé
ty hoe?

Gia thi¢t rang tap hgp nhiing hinh dnh X bao gém nhimg tap hgp con X,
tréo nhau tuong Ung véi nhing ldp khde nhau dac triag bdi vecto x. Dung
b, dé chi xdc sudt xuat hién hinh Anh x tit tap con X, va pix) = pix‘k) -
mat do phan bé xde sudt co digu kién cia vectd X bén trong 1dp k tuong dng.
Mat do phan bé xac svat co didgu kién p, (X} 0 cur dai & "tam"” cua 18p k thuoc
tap con X, nhu g h.3-94.

Mat d6 phan bo xidc sudt hén hop:

<

—~

v

p‘x) =
k

Pip(x) (3-250)

-l

chda  dung
toan ba
lugng thong
tin vé cic
tap con. Bai
toAn tu hoco
thuong dan
dén bai toan
phuc hoi
mat do phan

ba xdac suAt
hoén hgp va L

xac dinh cace

Hinh 3-84.

"tam"”, theo
do xdc dinh bién gidi cta cdc 1dp. Truong hgp thuan lgi 1a bién gidi co dang
cac mat tring. Bai toan sé don gidn hon néu cd trude nhung thong tin ban
diu nhu hinh dang cia mat dd phan bhd ¢ didu kién (nhu phan bd chuin
chang han) va ching khac nhau & cae tr] 56 trung binh. Vdi diéu kién nay co
rdt nhiéu phuong phap phan loai khény can dén chi dan tir ngoai vao.
Mat do phan bo hdn hop duge xae dinh bai (véi k =2):
pix) = Pyp;(xy + P.prix! 13-2510

va mat phan cdch tuong dung vdi:
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fix) = Pp;tx) - Pap,ix)

R > 0 xEAl
vi fix)
<0 x € A,

Mat do phan bo xip x1 duge xac dinh bai:
13\(x,a,b) = a'¢(x)'+ b/f!,l'(x).

fix,ab) = alpixi - blyx)

Cac vectd a va b can xac dinh sao cho p(x) tién dan dén p(x).

2. Anyorit tr hoe
Tiu cach dat van dé trén, chi tiéu chat Juong duge xac dinh béi:

Jab) = [ Ipx) - ﬁtx,a.b)]ldx -> min
X

ab
Khi a = a*, b = b* thi phiém ham trén la cyc ti€u.
Diéu kién t6i vu theo 13-198) la:
VaJ{ab) =0
Vh J@abr = 0
Cu thé. theo (3-255) va 13-253) ta co:

Il
]

. { .
VvV, Jab) = - 2 f x) pix) - p(x)a - vv‘(x)b]dx
X

vV, Jtaby = - 2 [ yux) [px) - ya"lx)a - qv"'(x)}\!dx =0
X

hoac:

- Mgy + If px plixidxla + [ poptixo dxlb = 0
X X

- Mpxdy + [f yixo @lizodxla + [ px) ylix) dx)b = 0
A4 A

Va8i ¢(x) va ¢(x) 1a cac vectd ham truc giac chuin:

et plixodx = [ pxoptixidx = 1
X X

ta rut ra: M{p{x)) = a + Gb

M{pix)i = Gla+ b
TUu biéu thue thi hai rit ra:

(3-252)

(3-253)

d day a, b 1a cic vectg thong s6, p(x) va y(x) 1a cac ham tryc giao. Nhu vay
mat phan cach xip xi cung co duoc tir disu kién:

(3-254,

(3-255)

13-256)

(3- 25T

13- 258)

(3-269)
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b = M{px - G'a (3- 260
va thay b vao biéu thue thu nhat:
M{px)} = a + GM{3px)} - GG'a

= [I - GG'la + GM{yx)} (3-261)
Tu do ta xdc dinh: a = UM{px} - Gypixy}, (3-262)
va tudng ty ta xac dinh:
b = U'M@px) - Glpxj: (3-263)
O day U-=1[-6GG'T; (3- 264)
G = [pxip'xdx ; G' = [y plxddx  (3-265)

Bigu thic 13-262) va (3-263) sau khi dén vé moét phia va ap dung lay tri
50 trung binh:

M {(a - Ulpxi - Gyix)}} = 0, (3-266)
M (b - U [pix) - Glpx)]) = 0. (3- 267

[Luu y cac bi€u thuce 13-2661 va ¢3-267) la két qua bién dai cua diéu kién
toi vu (3-256) do d6 ta cd thé xac dinh angorit thich nghi theo (3-201):

a[n] = a[n - 1] - i {aln - 1] - Ulpx[n] - Gypix(n]]} (3-268)

{1

b[n] = bln - 1) -%{b[n - 1) - Ullypx(n] - Glpx[n]] (3-269)

Sa db thuce hién angorit (3-268) va (3-269) nhu d h.3-95.
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o day y[n] = % theo diéu kién t6i vu cia y (3-236).

f?x,a,b) ¢ duge tir didu kién (3-254) trong khi chr tiéu chat lugng duge
hinh thanh theo mat d6 phan bé hén hop.

Angorit tu hoc khdc angorit hoc 13-246) § ch, thay vi mot vectd angorit,
8 day co mot .-ap vecto angorit (3-268) va (3-269) tac dong thay thé nhau
(h.3-95) tuy thudc vao ddu ctia ham phan cach fix,a.b) ma thong s6 a, b sau
méi lan dua ra hinh anh x =& tién dan dén tri sé t81 yu a‘. b>. Chinh diadu
iy bl dap cho su ving mat cia chi dAn y nhu @ hé hoc. Mat khdc, vai tra dn
ctia chi din tdn tai ngay trong chi tiéu chat lugng dat ra con goi la ham phat.
Nhu da thay, mat phar cich duge xac dinh ngay tu ham phat.

Angorit hoc va tu hoc khd phong pha [5, 38, 39] pham vi vng dung cua
chung tuy thudc vao thai gian "tap dugt cia ching dai hay ngan, mic do
chinh xdc cta ching khi ¢6 tac dong ciia nhidu nhu thé nao, myice dé phuc tap
trong thuc hién ra sao. Vi du nhu, d8i vdi cac khéi bign doi ham ¢ix), mot
mat cin ¢ mifc d6 xap xi tét, mat khdc cAn gidn don trong thuc hién.

Néu trude day nhitng may hoc va ty hoc da thuc hién duge nhing chic
nang qua d6i ngac nhién d6i vai con nguoi thi ngay nay nguyén tac hoat dong
cia ching dude giai thich qua nhitng trushg hgp riéng cta angdrit hoc va tu
hoc. Nhung khd khan vian tén tai 8 ché ¢6 duge mat phuong phap van nang
d€ tim nhing hinh Anh cd ich d& hé cd th& nhan bist duoe.

{11.4.3.3. Bai toan nhan dang

1. Khdi niém chung

Nhan dang la bai toian xdc dinh dac tinh cua déi tugng diéu khién va cac
dac tinh cua tin hiéu tac dong vao déi tugng diéu khién.

O bai toan tien dinh, tiac dong vi dac tinh caa dé6i tugng duge xac dinh
trén co 30 khao sat, phan tich hay thuc nghigm. O bai todn ngau nhién, cac
dac tinh théng ké cua tin hiéu tic dong vao da6i tugng (mat 46 phan bb. ham
ruang quan, mat dé phé v.v...) duge xac dinh trén co sd gia cong s6 liéu thuc
nghiém con dace tinh cta déi tuong dieu khién (cac phuong trinh, cac dac tinh
thoi gian v.v..) dude xac dinh theo cac phuong phap thang ké sau khi da gia
cong s6 liéu thue nghiém.

‘O cac bal toan thich nghi phuang phap nay khang thé ap dung vi no doi
hoi nhan dang véi tiac dong vao dan,ciz dac biét, doi hoi thai gian quan sat va

gia cong 30 lidu lau, trong dicu kién cua phong thi nghiém, trong khi 3 cace
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hé thich nghi nhitng viée Ay phai duge thuc hién trong diéu kién hé dang van
hanh.

Nhan dang ¢d hai ndi dung:

- Xac dinh cdu tric va thong s6 cua d6i tugng, d6 la bai toan hép den.

- Xac dinh théng s6 doi tugng khi cau truc cho trude. do 1a bai toan hop
xam. Chi cAn mot lugnyg théng tin khéong 1on [am vé cdu trdc cia déi tugng
thi bai toan da don gién di rat nhieu. O day ta quan tam dén nhiém vu thu
hai. '

Bai toan nhan dang sé duge khao sdat theo quan di€m cua bai toian hoc
da néu trén.

2. Xdc dinh dic tinh phi tuyén tinh
O day chi noi dén cae khau phi tuyén tinh don thuan, khéng cé qudn
tinh. trong trusng hyp rhung ¢o thé nhigu dau vao va mét dau ra.
X:ace dinh dac tinh cua phan tir phi tuyén
y = fix), (3-270)
dan dén viéc phuc héi ham fix) thee tin hiéu vao x va tin hiéu ra y.
Ham fix) cd thé xdp x1 bang tdng hitu han cha cac ham tuyén tinh ¢lpix)
nhu di thue hién déi v6i hé hoce. Ta co thé xdac dinh duge angorit thich nghi
theo ki€u perceptron ma “chi dan” y la dau ra c¢ia khau phi tuyén tinh can
xct.
Trong nhiéu trugng hap, hinh dang cua dac tinh phi tuyén da biét. chi
can xac dinh véeto thong s8 cua nd, lic bay gio dac tink xdp xi co dang:
fix) = £ (x,c). (3-271)
ma ¢ Ja vécto thong s6 can tim.
O bude 1 - ham muc tiéu duge xac dinh nhv sau:
Jiey = Mx{ Fy - f (x. en} (3-272)
Bude thu 2: Diéu kién t6i vu xac dinh theo (3-272):
V. Fiy - fuxen = - Fliiy - f (xe) V fixe) = 0 13-273)
v bude cudi cung: Xac dinh angorit
¢(nl = ¢[n - 1] + ¢[n]F’ty[n] - £ (x[n]. e[n - 1)
LV fx(n], e[n - 1D (3-274)

cho truong hgp gian doan, hoac:
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de(t)
dt

cho trudng hgp angérit lién tuc,
So do6 thuc hién angoérit (3-275) nhu & h.3-96 cing nhu d cic trudng hgp

=y Fliiyo) - £ &M, et)) VL, x(t), cit) (3-275)

1 .
trén, néu Fiy - f,ix, e)) =5 (y - f (x, e~ thi F't.) = 1, duge thyc hién

bang moét khau khuéch dai vai hé s6 khuéch dai 1a 1.

7. f(z.C)

L

+— frx)

o J - ct)
© £(zc) Fe)—w X(t)

Hinh 3-sa.
Néu Fiy- f(x,e) = |y- f(x 0.
thi F’(.) = sign(y - f (x, ¢)) duge thuc hién [

yex)
bang role 2 vi tri.

Trong trudng hop gidn don, néu f(x) §=kx _
nhu & h.3-97 va cd thé dung mé hinh gian S -
don biang mét khau khuéch dai ed hé s6 K -
bién d3i duge thi K* cd thé nhu & dudng ~ x
ddt nét trén h.3-97. DG 1a trudng hop udc —
lugng hé s6 tuyén tinh hda théng ké ma khi Hinh 3.97.

phan tich théng ké cic hé phi tuyén, khau

phi tuyén dugc thay thé& bing khau tuyén tinh vdi digu kién 13 phai biét mat

d6 phan bé cua tin hidu ditng ¢ dau vao. O day diéu dd Ja khong can thiét.
Angarit thich nghi ude lugng hé s6 tuyén tinh hoa théng ké la:

dk(t)
—— = 70 Py - kx(©) x(. (3-276)
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3. Nhin dung cdc do'i tiwong phi tuyén tinh
Hanh vi cta cac déi tugng phi tuyén tinh ¢ thé mé ta dudi dang:
a. phiong trinh sai phan phi tuyén tinh bac 1:
x[n] = fix[n - 1), .., x[n - 1}; uln - 11, .., uln - 1)) (3-277)

ma x[n) la tugng ra, u[n]- lugng vao.

b. hé cac phuong trinh sai phan phi tuyén tinh bac mot:

x[n] = fix[n - 1], u[n - 1] (3-278)
méa x[n] = (x|[n], ..., x/{n],
uln] = (u[n]. ..., u,[n]),

la cac vertd tin hiéu ra va vao cia d6i tugng.

Cac phudng trinh sai phan nay tudng ung vdi cdc déi tudng lién tuec duge
diéu khi€n bang may tinh hay cdc ¢o cdu xung. Vé&i nhitng didu kién nhat
dinh ching c¢6 thé xem nhu mo ta gan dung cdac hé lién tuyc.

Ngoai cac phuang trinh dang sai phan hay vi phan, ¢d khi cac déi tugng
phi tuyén tinh dudge mo tA bing chubi Volte:

x[n] = 3 kjlmluln - m] + ¥ 3 kImm,luln - myuln - my] +
m-0 mp=t m;=10

+ E . i kJmj, ... m] uln - n;} .. u[ln- mJ+ .. (3-279)
m1=ll f"\:()
(3-279} co th&é xem nhu chubi Volte gin ding néu thay thé diu téng biang
tich phan con céc bién thay th& bang dang lién tuc. N&u chi gidi han véi thanh
phan thd nhit, ta cd phuodng trinh cda hé tuyén tinh.

Nhan dang cac déi tugng dong hoc la phuc hdi ede phuong trinh cia d6i
tuong theo tin hiéu vao va ra.

Ta sé nhan dang d4i tugng phi tuyén tinh moé ta theo (3-278) thudng
diuhg vi c¢d nhidu thuan tién.

M&i thanh phin cua véctd ham f(x, u) duge xdp xi bang mét téng hitu
han:
f;(x, u, c) = § € Pu(X,0); (3-280)
! u(=1,2 ..,D.
hay dudi dang véceto:
f(x,u,c) _ p(x,u)c (3-281)
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ma  g{x,u) = ||, xu) || =1 ., v=1..N)
JA ma tran cic ham doc lap tuyén tinh.
Bai toan nhan dang déi tugng dan dén bai toan cue ti€u héa ky vong todn
cua chénh léch:
Jiey = M {F(x[n] - ¢(x[n - 1], uln - 1Do)} (3-282)

ma F() phai 1a mot ham 16i. Ham F() 13 kha vi nén dung angdrit (3-201)
ma gradién cia thuc hién duge xac dinh bai:

V. Fx([n] - ¢(x{n - 1], u[n - 1De) =
=- ¢'(x[n - 1}ufn - 1DVF(xIn] - ¢(x[n - 1], uln - 1e) =0 (3- 283
va angérit thich nghi ¢d dang:
cn) = cln - 1] + y[n) ¢ x[n - 11, wln - 1)HVF(x[n] -
- p(x[n - 1), uln - 1)eln - 1] (3- 284)
Khin = «, vectd ¢ = ¢*. Sa dd udc lugng véctg to6i vu ¢* va nhan dang

doi tugng fix, u) nhu d h.3-98.
ol _ [ ]

pbi TUONG

gb'(x[n], u[n] KC—— |

C[n-t}

VE(-) vald! *\

Véi d6i tugng tuyén tinh, angérit thich nghi sé don gian hon. Dé&i tuong
dudgc mé ta bdi phuong trinh sai phan tuyén tinh dang:
[ L,
x[n] = ¥ ayx[n - m] + 3 by uln - m], (3-285)
m= | m=1

Hinh 3-98.

4. Nhin dang d6'i twong tuyén tinh
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ma mot 6 hé s6 a_ . b cd thé bang khong. Néu dung véeto thang sé:
va véctd trang thai z thi ham xap xi ¢d dang:

flz.c) = ¢'z. (3- 287)
va cOing nhu trén, sau khi thyc hién cdac budc xac dinh ham muc tiéu, xac
dinh didu kién t6i du. ta c6 angérit nhan dang nhu sau;

c(n] = eln - 1] + y[n)F&[n) - ¢'[n - 11z[nDz[nl. (3-288)

Trong truong hop F(.) 1a ham paraban va 2y[n] =

|| zIn] [ £
th1 angorit (3-288) cd dang:

1 -
¢[lnl] =¢n- 1] +— (x[n] - cI{n - 1172[n) z[n] (3-289)
|| z[n]

va sd do thuc hién angarit (3-289) nhu d h.3-99 dan gian hon (3-189) va
mang tén la angérit KACZMARZ.

uln] x[n]

D06 TUING

z[n] -
|

z[n] ;‘L

=) ;g )
iz [n])|°

<J—

Bai toan nhan dang, ngoai vaAn dé téc d6 hdi tu va chon ham ¢, (x), van
d2 quan trong la sai s6 clia udce lugng khi 6 tac dong cda nhiu. T6c d6 nhan
dang va sai s6 ludn lién hé nghich dao.

cln-1]

Hinh 3-99.

Bai toan nhan dang va perceptron hoc lién quan chat ché& vdi nhau. Nhan
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dang theo phuong phap thich nghi c¢d thé giai nhitng bai toan voi muic do co
duge vé lugng théng tin ban dau khdac nhau. Cac angoérit thich nghi ¢d duge
co thé duge gidi bang cae cong cu may tinh ¢6 hay tuong tu, dd 1a vu viél <o
vii phudgng phap nhan dang d€ rit ra cdce "bigu thic chét” trong khi doi tugng
luén co thé thay dai.

Cac mé hinh déi tuong dung ¢ bai toan nhan dang thuc chat la cac
perceptron, phai chang d¢ 14 nhiing cd cdu dé nhan dang hgp 1y nhat.

111.4.3.4. Bai toan loc
1. Khii niém chung

Thong thudng loe duge hi¢u la tach tin hidu o ich ra khéi nhiéu. Theo
nghia réng, loc bao gébm cad khai niém vé phit hién, tach r8i, phuc hoi va bién
dB8i tin hiéu viao.

Xap x1” ngou nhien

|
|
|
i
|
F(e) - M{F(')ﬂ N

5 | L sa))

Hinh 3-100
So d6 khéi o h.3-100 phan biét cdach giai quyét bai toan hoc theo phuong
phip thich nghi va phuong phap x4p xI ngiu nhién.

0 day:
stt) - tin hiéu cd tch.
f(t) - nhiéu.
P - bo loc can xdac dinh ¢d dau vao

x(t) = s(t) + {(t)

B6 loc L{s(t)) 1a bd loc 1y tudng vi 8 diu vao chi cd tin hiéu co ich. Chiic
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nang cua bo loc ¢6 thé nhu sau:
/

{ s - loc nhiéu don thuan
, slt + t)) - bai toan ngoai suy - du dodn,
Lis(t)) = ¢
ds(t)
- ude higng dao ham,
de
[
[ s(ndt - udc lugng tich phan,

Né&u tin hiéu cd ich s(t) bigt duge va khéong bién déi thi vidc xay dung bo
loc t6i uu, tach dudc nhiéu, khéng kho khan. Nhung khi diéu kién lam viéc
thay déi thi tinh chat t6i vu khéng con nita. Nhu vay bd loc t6i wu khong thé
xdac dinh duge. néu lugng théng tin ban dau vé tin hiéu vao la chua day do.
Chinh vi thé ma bai toin xay dung bd loc thich nghi c¢6 kha nang lam viée
luon & ché& d6 t6i vu khi diéu kién lam viéc chua xae dinh (thay d8i tin hiéun
vao hay thay déi ca cdu trde cia bod loc) la can thiét:

Bai todn xac dinh thong s6 t6i uu cua bg loc 1a bai todn cia Philips, con
bai todn xac dinh ca cdu tric va thong s6 cda bo loc 1a bai todn cia Wiener
- Kolmogorof.

2. Cd'u triic bé loc thich nghi va angirit téng qudt

Tin hiéu ra cha bd loc thich nghi ¢é thé ¢ dang t6ng hitu han cha nhiing
ham doc lap tuy&n tinh vdi tin hiéu vao (h.3-101)

yit) = clp(b), (3-290)
va Pt) = (p(t)), .., pn(D).
trong d6 ¢, (t) = [ K (Dx(t - 7)dr, wct) R
0 x(t) Kt yt)

K(t) = (K1), ..., Ky®)

e(t) = [ Kx)x(t - 1)dr
1}

) Hinh 3.101
C4u trdc cua bo loc thich nghi co thé thue

hién theo ki€u song song (h.3-102a) hay néi tiép (h.3-102b). O d6 T 1a cdc khau
tré. Phudng 4n b ¢d cdu tric gian don hon, cac khau tré co thai gian ré nhu
nhau duge st dung d€ cé nhing tin hiéu co dé tré la boi sé cia nhau.
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Chi tieu chat lugng déi vdi bai toan loc nhidu don thuin ¢ thé xac dinh
bdi phiém ham:
Je) = M{(s(t) - e'p(t)?). (3-291)

Ky

0> %—T—q% ”._[—_77%
%: : C”ja

Hinh 3.102

Tin hiéu ¢6 ich s(t) va nhiéu fit) khéng tuong quan nhau nghia la:
M{s(Of(t)} = 0 (3-292)
Dieu kién tét vu dude xdc dinh bdi:
V) = - 2M{(s®) - c'pt)pit)) = 0.
Angorit thich nghi dang lién tuc:
de(t)

= T(t)s(t) - c'p(t))p(t) (3-293)
f(t) 7 A ¢t
i%) ) I Ie) © o B:
Hinh 3.103
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Tuong Wng véi angérit (3-293) ta ¢ sa d6 khéi nhu ¢ h.3-103.

Sa d6 khél & h.3-103 sd dung tin hiéu cd ich s(t) dé tao nén sai léch ¢ nén
khong thé thuc hién dude vi & dau vao cta bd loc, nhidu va tin hiéu co ich la
khéng tich biét duge (vi ngudc lai thi 44 khong can dén bo loc).

3. Loc thich nghi vii lwong thong tin ban ddu vé nhiéu
Tin hién 6 diu vao cua bé loc
x(t) = sit) + {(t) (3-294)

gbm ¢ tin hiéu cd ich va nhidu. Né&u ed duge dac tinh thdng ké caa nhidu
nhu tri 86 trung binh vi ham tuong quan tuong \ing véi:

M{fit)) = 0, (3- 295)
R, (1) = M{f(Of(t - 1)) (3-296)
Theo (3-294):
sit) = x(t) - {(1).
Thay thé& s(t) vao 13-291) ta cd:

Jier = M{x(t) - C'rtp(t) - f(t))*° { = min

C
= M{(x(t) - elew)*! + M{f\)} - 2M{(x(t) - elp)Hf(t)},
Phan tich thanh phan cuéi cung cha vé phai phuong trinh trén:
Mix(t) - elo)ft)r = M{x(t) ()} - M{cTp®)f(t)y =

o

= R, (0) + R,(0) - ¢! [ KEM{x(t - 1)f(t) } dr .
0
g day @) = f K(Mx(t - 1)dr, Ry(0) = 0 theo (3-296)
0 -
Tu do ta mit ra: ARH'(Z)
Jie) = M{(xt) - c1y>(t))2} - Y
- R0 + 2¢'r, 13-297)

- R

ma  r, = [ K(OR ()dr.
{ (I
0

Y nghia cda cac dai lugng roi
rac rpnhd § h.3-104 Ti (3-297) didu
kién t58i vu la:

T 2T 3T
Hinh 3-104
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Vle) = - 2M{(xit) - epiip(t)) + 2r, = 0. (2- 298)

Tu dd angérit lién tue c6 dang:

de(t o
_‘(:l(t_) = M {xit) - clq)(tl)w(t) - o). (3-299)

Sa d6 thue hién nhu trén h.3-105.

xct)

K(t) et

Hinh 3-105

O day, tin hiéu dua vao bé loc la tin hiéu do duge khace vai s(t) 1a tin hiéu
co ich khéng thé do duse & h.3-103.

4. Loc thich nghi vii thong tin bun diu vé tin hiéu cé ich

Néu biét duge ham tu tuong quan cda tin hiéu co ich:

Ry = M {s(t) s(t - 1}, {3-300)

thi chi tiéu chit lugng ¢d dang:

Jier = Mi(sty - elgen? = M) + M{[el p)12 }- 2M{clp(t) sit)}

Néu da biét: Mis*(t)) = R_(0).

2

Phan tich Mic'piisit)) = e! [ Kir) M{x(t - 7 s(t))dr.
)
vi x(t - =st-1 + f.
nén M{c"(p(u s(t)} = c! f KR (1) dr = clr
O

<

Nhu vay:  Jie) = Mite'pun™) + R0 - 2rcl. (3-301)
NN S

Biéu kién to6i vu:
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VI = 2M{le'pitr i)} - 2r =70, (3-302)
Cudi ciing angorit thich nghi dang lién tuc:
de(t)

— < Favel gttt - vy, (3-303)
t

So do thyc hién angérit (3-303) nhu h.3-106,

‘ 7 g (tt) ﬁ\
LR wct) | — L . F(r)»-—-ﬂ
pt) - A I

-
<

Hinh 3-106

1.4.3.5. Vi du vé mét hé anten thich nghi

Anten ¢o chic nang thu tin hiéu cd ich trong khong gian co nhiéu ngudn
nhiéu khic nhau. Viéc loc nhidu chi ¢d thé thuec hién dudec n&u biét trudc
hudng clia nguén phat tin hiéu co ich va cia nhiéu r6i tit do chinh dinh lai
luge d6 hudng cua anten. Luic do di€m cye dai cua luge dé hudng trung vai
hudng cia ngudn tin hidu co ich, diém cuc ti€u - hudng cta nguén nhiéu.

Song phan bé cta ngudn nhiéu trong khéong gian lai khong biét trudc va
thay dai, khi dé phai dung dén anten thich nghi.

Hé anten la mot tap hop nhiéu anten hinh tron nhy d h.3-107.

Cac tin hieu thu duge tit anten s& qua mot khau tré T vai thoi gian tré
bang 1/4 budc song. Sau do tin hiéu duge nhan vdi thong s6 chinh dinh c,, _,
va o, truoe khi cong chung lai vai nhau. Angorit chinh dinh thong s6 la
angorit hoe Adalin (3-249) g h.3-93. Chi tiéu chat lugng cia hé anten hoc la
cue tigu cua sai léch: '

1 4 I
dier = Miziy, - c'xr). (2-304)
3 day x = (X, X», ..., Xy) - véctd cac tin hiéu cia anten (anten thu duge
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tit khong gian) va y | 1a tin hiéu ¢4 ich (chi din trong hé hoc). Tit d6 angérit
hoe cua anten nhu sam:
de,it)

1Az

= yt) [y, it) -
"

¢, (0%, (0] %,0t) (*-305)
=1,2, ...2N

Vi hudng cta tin hidu c6 ich thudhg duge xac dinh trude nén d bude hoc,

1

mot nguén tin hicu nhan tao 26 duge sd dung va phat tin hiéu theo hudng
di bi€t. Tham s6 va hudng cta tin hiéu nhan tao cang gan vdi tin hiéu cd ich
trong khong gian cang tét. Dau vao ciia Adalin dudge ndi vdi dau ra cda anten
iché dd 1) hay dau ra cua kbau tré T tit nguén phat tin hiéu nhan tao (ché&

:\J_J
AN

|
D .
Q ——
—{7— 7]
|

Ao !
) T

Hinh 3-107

do 2). Gia trj cua 1° duge chon sao cho ¢ thé thu duge mot chudi tin hiéu
tuong ty nhu fin hiéu cd ich sau nay. Ca hai ché dé 1 va 2 Juan phién nhau
thay d6i, vl tan sa du ldn (khoang thai gian thay phién nhau da nho) sao
cho trong thoi khoang Ay, hudng va gia tri cuc tiéu cia céng sudt tin hiéu
nhidu van khéng thay doi.

O h3-108a ¢6 két qua da duge mo hinh hoa trén may tinh. T la chu ky
tuong ting vai tan s6 f . Nhiéu cd dang hinh sin voi bién d6 0,5 va cong suat
0,125. Cac tan s6 nhiéy tuong ung:

1,1 f; 095 f f: 09f, 1.05 f,,

il ey 18
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Trén h.3-103b 1a dac tinh bién d6i Anh hudng cda nhiéu (theo cong suit
0 dau ra cla anten) trong qua trinh hge. Nhu vay hé hoc Adalin cta anten
dda co thé thich nghi vdi diéu kién lam viéc trong méi trudng nhiéu va giam
dan anh hudng cua chding d€ cd ché d6 thu téi wu.

- \

400 600

J= 300

Hinh 3-108

Thoi gian hoc theo két qua mo hinh hda khoang 400 chu ky vdi tan so
f, tuong dng voi f = 1 MHz va t = 40 ms.

Viéce thu nhan tin tdc tU cac hanh tinh trong v4 tru thudng chiu anh
hudng rit 1dn cta nhiéu va
tru. Diéu kién dang nhiing
may phat cde 1an tur cic hanh
tinh dé gidm Aanh hudng cia
nhiéu la khong thé thyc hién
dude. Nhung n&u dung mét hé

hank hinh

kin theo angorit thich nghi

ma tin hiéu phan héi ti qua
dit ¢o thé khéng chiu anh

l/ Trdi D&t

hudng cia nhiéu thi tin hieu
thu duge sé cd do chinh xac
cao. Angorit thich nghi thuc
hién viée truyén tin trong va
tru cd dang: Hinn 3-109

232



¢fn] = ¢[n - 11 - v[n] [kécln - 11 - @) + ([n] I;

trén co s cia yéu cau loai trit &nh hudng cia nhidu (tuong Wng véi didu kién
t6i vudk:

Mk (e-ay + ) = Mk(c-aDN =0

trong do k 1a hé s6 khuéch dai clia cong suat mdy phat tit hanh tinh. ¢ 1a tin
hiéu phan héi, phat lén ti mat d4t - Sau thai gian hoc;

c'[n] = (.

S0 dé khéi coa hé thu phat thuce hién viéc truyén tin trong vii try nhu &
h.3-110.

—_— e — -

| -y c[n)
S j
| |
{ T '
, |
i |
a -
J
e, thu

Hinh 3-110

11i.4.3.6. Gian doan hoéa t8i wu

1. Khdi niém

Gidn doan hoa 1a bién d6i mét tAp cdc tri s§ lién tuc thanh gidn doan.
(rian doan hoa dudc dung § nhiéu linh vye khdac nhau nhu luu tra va xu ly
théng tin, trayén tin hicu. Qua trinh nay khéng thé thidu & cic thiét bi tinh
va ky thuat so.

Khi dung phuong phap (ruyén 4nh qua dién tin, ta co ham 2 bién cén
gian doan hoa. O ky thuat truyen hinh (ham 3 bién) hinh anh truyén di dude
chia thanh tiung dong va tuang dng vdi ching la nhitng miu anh gidn doan.

Truyén 181 ndi (ham mo6t bién) bang diéu bién tir tin hiéu lién tuc sang
ma xung gian doan.

Nhu cau vé cang sudt dai vai dong cd la lién tuc nhung kich thuéc déi
vii dong co phai duge gidi han theo tung phiam vi cong suat nhat dinh.
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Tan thit nang lugng theo kich
thudc cta déong co nhu & h.3-111a.
Kich thuac Ién hay bé hon déu dan
dén tén hao nang lugng lon.

Nguage lai tén thit nang lugng

|
I
\/
|

|

|
\

Y ),
Hinh 3-111

theo cong suit cda déng cg cd dang
nhu & h.3-111b. Khong thé st dung
dong ¢ qua cong suitr dinh mtuc
nhung cong suat su dung cang bé,
ton that cang lon. Do do viéc phan
loai déng co theo kich thude nhu thé

a)

nao 1a hap ly dé€ t6n thdt nang luong A
la nhd nhat, by ¢
Gian doan hoa co thé xem nhu
chia khaong gian tin hiéu lién tuc x thanh cdac ving A, khong chéo nhau
th.3-112) Tri 6 gidn doan tuong wng vdi vung A, ma: c,- la "dai dién" cho
mol tri =0 d vung ay. Gidn doan hoa cdc bién cua ham ludn lam gidm luong
théng tin chua dyng & tin hiédu lién tuc va mang lai sai s6 vi mot tap cac tri
s0 lién tuc dugc thay thé bang mét tri s6 gidan doan duy nhat. Sai s6 nay
tudgng ty nhu sai 36 quy tron. d ly thuyét
theng tin goi la nhiéu lugng tit hda. Sai
s0 lugng td hoa phu thuée hinh dang va
kich thudc cia mién 4. Sau khi truyén
tin hiéu giin doan qua kénh (s6 lugng cac
tri s6 gian doan dy bi giagi han béi kha
nang cho di qua cia kénh) can phuc hai
lai tin hiéu lién tuc. Nhu vay chia khéng

gian 4 ra A, mién nhu thé nao dé nhiéu

lugng tw hoa la cuc ti€u? Do la néi dung
cua phuong phdp nay.

Kinh 3-112

2. Angorit gian doan hoa (67 wu

Ta ky hiéu x la tin hiéu lién tuc cAn gian doan hoa co mat dé phéan bé
ptx) ma ta khong bist duge. Dung ude lugng cha no: € ¢d tri sd 1a hang trong
mién da cho, =a0 cho

c =g¢ Vvl x € ’]‘k tk=1,2 .., N) (3-306)
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Chi tiéu udc lugng chinh xac 1a tdn that trung binh dudi dang phiém ham:
N

Je)y =3 [ Fx, ¢ p(xdx, (3-307)

4 day ¢ = (¢}, ¢, ..., €y) udc lugng t8i uu ¢ = ¢ cuc ti€u hoa ton that
trung binh.
Dé dé khao sat, ta gidi han truong hgp mot chiéu, mién 4, 1a mot doan
thang trén tryc.
N

Jley = ¥ [ Flx, ¢)px) dx, (3-308)
k=1 AL-’

va udc lugng ¢, 1a nhitng s6 thuc.
Néu dung ham tén thit dang:

Fix, ¢V = Fix - ¢),

N /k
ta co: Jie» =S [ Fix - ¢ px) dx, (3-309)
AT Ay
ma: otk =1,2, .., N)
va Atk =0,1,2 ., N
biéu kién t6i uu la:
nd Ay
—=- [ Fix - c) px) dx = 0, (3-310)
4‘)Ck Ak‘l
{’ej
7 = Fl,ll\ - ¢ pi,lk) - Fa - ey . pd) =0 (3-311)
’J k

voi dieu kien (3-311) ta cé: Ful, - ¢,) = F(4, - ¢, ). Néu F la ham di xung,
ta xac dinh duge méi lién hé gita 4, va c;:
¢ +C
J, = A Rl (3-312)
2
Gidi han cia khoang cach A, la tri s6 trung binh cia ¢,. Néu biét duoe
plx) cd thé giai duge cac phuong trinh trén, nhung p(x) ton tai ma khong biét
duge nén ta dung phuong phap angorit.
Tich phan (3-310) co gidi han (2, _ |, Akl co thé duge thay thé bai:

-f Fuix- o) ey _y, A plxidx = 0, (3-313)
0
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Vdi Fl)‘k—l‘ A'\j

nhu @ h.3-113

(3-31:31 va 13- 310 tuong duong nhau sau khi

dua vao ham 13- 314).

Bicu thue (3-:3131 chinh 1A ky vong todan clia
- Fi(x - ¢,) nén diéu kién téi vu (3-310) c6 thé

viét:

- M AF (- e ey ) 4

.[I X € A, A,
10 x € (4, _p, A

(3-314)
!
Ak-/ ’1/(
Hinh 3-113
k) } =0, (3-315)

vit angérit thich nghi giin doan, theo (3-201 la

¢ [n) = ck[n - 11 + pIn]Ftx[n] - ¢ In - 11) €4,

- _nst

(=)

4 “[ﬁ

/

C/ [”"}

p—

A[n/]

)| 5 rt

% czt'" .
i i

l—)

™

.
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Hinh 3-114

Jn - 1), A dn - 1D

(3-316)



cung vai diéu kién (3-312i
1
Adn - 1] = Elck[n - 11 + ¢ 4 (In- 1] (3-317)
Khi n » = e n] - ¢”
A dn] = A"
4, va Ay 14 c6 dinh. so d6 thuc hién angérit 13-316) va 3-317) cho trén
h 3-111 da dudge mo6 ta mot phan,

Doc gia ¢d thé xay dung angorit va so do khéi cho truong hop:
Fix - ¢) = (x - ckiz‘

l, (CI\ + Ck_j) <X <{‘Ck+1 + Ck)

va fleg g ey ey ) = . .

0 cac tri s6 khic caa x.

111.4.3.7. Hé €8 van
1. Dit vin J¢

Khi thu nhan thong tin, gia thiét chung ¢6 dé chinh xdc khac nhau, lam
sao ta ¢6 duge thong tin chinh xac Thong thudng ngudi ta st dung "trung
binh" cua ching theo nghia cu thé hay truu tudng, tuy tinh chit vat ly cha
thong tin. Mot dai luong can do. mudn ¢G tri s6 chinh xac thuong duge do
nhiéu lan va ldy trung bimh hoac nhiéu dung cu do (ma cai nao chinh xac hon
cai nao ta khong xac dinh dude) duge st dung cing moét lic va sau do 14y tri
56 trung binh cta chung.

A Bay gio. néu ta diung mot hé s6 cho mdi dung cu do va ap dung phuong
phap thich nghi d€ xdc dinh cac hé s6 Ay, dung cu niao co dé chinh xic caaq,
hé 36 Ay lén va nguge lai. Chi tiéu chat luong 1a cuc ti€u cua sai léch. Do do
khi qua trinh thich nghi két thuic ta c6 cac hé sd t6i uu ¢ * cho ting dung cu
do, va tugng \ng voi chung, hé cho ta théng tin chinh xac. D6 1a bai toan do
chinh xde bang dung cu do kém chinh xic trong trudng hop riéng, va trudng
hop chung, may "c¢é van" cho ta thang tin chinh xdc Lt nhung ngudn tin kém
chinh xdc.

2. Angarit thich nghi

Cach dat vdn dé nhu trén tuong dng vai so d6 khéi d h.3-115. Dai lugng

do duge cia méi dung cu do la y, (v = 1, 2, ..., N), va tong cua chung:
N
Z2=3 ¢y, {3-318)

237



Do tan (danh gia sai s6) cua mét lan do:
ot =M {(y, - Miy n- (3-319)

Tuong tu nhu thé ta co
d6 tan N kénh:
o = M{(Z-M{Z})*}
(3-320)
- Bay gig, ta co thé dat x

didu kién sau:

Se =1 (3-321) Ly, y~® /
C

r=1|
—d
Chi tiéu chat lugng dé xac
inh hé s6 ¢, = ¢ la: Hinh 3-115

N N
Jiep, o ey) = £ ¢202 + Al - T (3-322)

v=] r=1
Chat lugng dude xac dinh boi hai thanh phan. Thanh phan thd nhit ¢ vE
phai cia phuong trinh (3-322) x4dc dinh sai s§ cd ban, thanh phan thd hai
xac dinh sai s6 phy, bao dam théa min digu kién (3-321). Sai s6 co ban la
nhé nhit tuong dng vdi do tan bé nhdt cia N kénh do:

N

)] N 2 b]
o = ¥ e o5 (3-3231
k=1
con sai s phu bdo ddm digu kién (3-322) dé ta cd Z 1a tuong duong véi tin
hiéu can do. Do d6 A 1a théng s6 phu cin chinh dinh.
Tu (3-322) ta cd diéu kién t8i vu:

Ol])

— = 2¢0.2 - A = 0, (3-324)
dey

3) N

2o a-Se)=0. (3-325)
0A =1

Tuang tng véi dieu kién t6i wu (8-324), (3-325) ta c6 cac angorit thich

nghi lién tuye:

dCL(t) P
= - y (D2 ¢ 0,7 - A(D)] (3-326)

di N
va T = - }’2(‘3)(1 - Z C,.(t)) (3-327)
=1
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Trong cac bifu thdc trén cdn cd cac angdrit xac dinh tri s trung binh
va phuong sai (bai toan nhan dang dac tinh théng ké cua tin hiéu ngiu nhién).

Xdc dinh ky vong todin
Néu ky hiéu m, la ky vong toan (tri s6 trung binh) cta y,, ta viét:
m, = M{y,} . 13-328

Dén vé moét phia, ta ca:
M{m, -y, } = 0. (3-329)
Biéu thde (3-329) tuong dng vai didu kign t8i yu nén angérit thich nghi
3é& ¢o0 dang:
dm,,(t)

o = n® [m,(t) - y,(t)] (3-330)

Angoérit (3-330) co6 thé€ thuc
gy = % G hién dugec bing cdac phan ti gian
. don nhu sau.
yot) ’ Cy m,(t) Tit (3-330) ta cd thé viét:
dm,(t)

+ m,(t) = y,(t),
(3-331)

3- ,
Hinh 3-116 ma Tyit) =

)/g(t)
Do 1a mot khau quan tinh cd hang s8 thoi gian bién dbi theo quy luat
nghich déo vai »(t) (h.3-116).

Xdc dinh phuong sai

Theo (3-319), (3-328): 0,2 = M{(y, - m,)?). (3-332)
Dén vé mot phia ta co:
M {g,” - (y, - m)?} =0, (3-333)
va angorit thich nghi ¢d dang:
do,2(t) 5 5 ,
e = - y(t)o,°(t) - (y, - m)] (3-334)
Tu (3-334) ta co
do, (t) 5 5
T,(t) + 0,(t) = (y,(t) - m,(t) (3-335)
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A Rs
T o
So dd thuye hién ca > C3T Ko
cdu xac dinh phuong # °

sai nhu 8 h.3-117. Tra R,
lai vai bai toan dat ra, %
két hop ca angorit \/ E ¢ -
(3-326).  (3-827). | ?
13-:330) va (3-331) ta Hinh 3-117

co 30 do6 thuc hién

angdrit ¢4 vAn ndi trén nhu & h.3- 118
Tu diéu kién t6i vu (3-324) ta co:
A

c = —-—
N 5. 2
20,

Hinh 3-118
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Nhu vay trong lugng (gid tri) cha thong tin ty 1& nguac véi dé tan (sai
s0).

K&t hop véi (3-325) ta co:

A N 1 2 1
—_— E = = 1\ ,1 = — Ck = -
2,710, N 1 N1
E R Ukb( E > )
v=1 0,7 v=1 g,
Sai $0 co ban duogc xdc dinh bai (3-323):
N 1 o.* 1
o= Yool = > kn =
k=1 | yke v oy N 1
& —) S —
=10, v=1 0,
Trong truong hdp thong tin o sai s6 nhu nhau:
b b b . b 0]2 N 1
at = 0y = ..o =oyfitacor 0 =— vacg = FI—

11.4.3.8. Bai toan quy hoach héa kho tang téi wu

1. Khddt niém

Quy hoach t6i uu kho tang la xac dinh khéi lugng san pham, trinh tu
cung cdp va muc do dy trit cia kho tang nham théa man nhu cau sap tdi sao
cho t6n that la it nhit.

Dy trit nhigu thi ton that do cat gid lén, du tri thiéu thi dinh tr¢ san
Xuat.

Vi du, ta cd mdt kho d¢€ chda va xuit hang. Hang dén kho & nhitng thoi
di€m gian doan. Sau khi dat hang L don vi thoi gian thi hang sé dén.

Nhu cdu vé hang tice 14 kh6i lugng hang can trong mot don vi thoi gian
duge xac dinh bdi cdc diéu kién bén ngoai kho tang va khang phu thude khai
lugng hang trong kho. Khi kho lam viéc thi chi phi bao gdm chi phi chuan bi
va két thic cong viée, git gin kho tang va nhing tén hao do dat do.

Hiéu qua céng viéc caa kho la do diedu kién lam viéc cia nd (nhu cau
hang, thai gian dat va nhan hang vé kho L, dic diém vé chi phi trong dan vi
thoi gian v.v...) va chinh sach dat hang. Chinh sach dat hang la xac dinh khéi
lugng hang va thai diém dat hang chang han. Vi du lugng hang can dat 13 g
khi lugng hang trong kho dén mic ngudng p (h.3-119. Quy hoach kho tang
trong trudng hgp nay la xdc dinh chinh sich dat hang (xdc dinh céc trj s6 t6i
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uu p* va q°) sao cho
théa man mat chi  [®
tiéu quy hoach téi uu

nao do. Thong
thuodng nhu cau x(t) 9
Joi o R

la khong biét trudce - ! :\[ r\
A mot qua trinh p_ b, I_. ln

|

f

!

|

[

|

ngiu nhién ma dac

tinh thdng ké cia no

|
!
! 9
¥ |27
(]
diéu kién bén ngoai 0 : = : L’;

(cong viec cua cac xi P—b | -
nghiép khae, tinh f— L —= b L __i

hinh  thi truong

|
|
|
!
duge xdc dinh bdi cac f
|
]
|
{

. Hinh 3-119
v.v...)

Chi tiéu quy hoach t6i uu cd thé duge chon biang ky vong toan (tri s6
trung binh) cta tén that trong don vi thai gian. T sé trung binh duge tinh
khodng thoi gian [t .t + T] gitta hai lan nhap hang. Vay vécto dat hang la:

c =1Ip, q. {3-336)

Tén hao trong thai gian [t t, + T] ma t duge tinh ti thoi di€¢m hang
nhap vao kho, ¢d dang sau:

Fix. e, T (x, €. (3-337

T la thoi gian gitta hai lAn nhap kho, 1a dai lugng ngau nhién. Phan ba
cua T tiuy thudc vao vecto dat hang ¢ va phan bé cua x(t). Cho nén, dang
chung cia chi tiéu quy hoach téi uu la:

Jicr = M {Fix. e. Tix, e)}. (3- 338}
va nhiém vy cda bai todan la chon véelo dat hang ¢ = ¢ sao cho J(e) dat cuc
tigu.

2. Angorit quy hoach (67 wu

Dé dé hi€u, ta khao sat trudng hdp cu thé va gian don, déi vdi dang
chung (3-338).

Nhu cau x(t) 1a mét qua trinh ngau nhién, dudc gia thiét la ditng, co ky
vong toan bang r. Hang duge nhap véi khéi lugng g xem nhu 1a tde khace,
thdi gian chdm sau tir khi dat dén ldc hang dén la L; cdc hé s6 tén that do
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dat do: d. va lvu kho: h - xi nghiép da biét sau mot thoi ky hoat dong.

Dé& gian Jdon bai todn. ta gia thiét nhu cau x(1) ¢4 quy luAt tuyén tinh
nhu ¢ h.3-120
Lty - e, + T

x{t) = . 13-339)
T

Ity la  lugng s Ict)
hang & thai diem {.
Va cang d€ gian daon

hon nita bai toan ta

khao sat trudong hgp c x ¢

cac chu ky nhap

hang vao kho la cé x

dinh (T = const).

~-

Nhu vay (3-337) o \ 7 o7 37
co dang:

F(r. &), (3-340) Hinh 3-120

3 day c- luong hang can nhap; r- lugng tiéu thu trung hinh trong chu ky T.
Ham tén thdt (3-338) c¢d dang:
Je) = [ F(r. &) ptrddr = M(F(r, ¢)} > min (3-341)
R C
ptrr 1A mat d6 phan bdé cia nhu cAu, no
ton tai nhung khang biét duge. Van dé dat ra h(e-r)
14 xac dinh lugng nhap hang tdi vu sao cho ton
that 14 bé nhat. Tén thit bao gom:

c
F(r, ¢) = R{(T) + Ry(T). - =
. . . . . a
trong dé R(T) 16n thdt thua do nhap qua )
nhiéu so vdi nhu cau:
hic - 1) c=r dir-c)
R(T) = |
c <r
R,(T)- tan that do hang thiu. dinh tré
san xuat: <
c=r b)
R,(T) = |
“ dir - ) c<r Hinh 3-121.

Nhu 4 h.3-120, giai doan dau 0 < t < T ¢6 tdn that thiéu, giai doan hai:



T <t < 2T ¢d t6n that thita va & giai doan cudi cung 2T < t <3T lugng hang

nhap la tél uvu.

Bay gio (3-341) ¢d dang cu thé hon:

C x
Jiey = h f {c - v pteddr + df (r - o) pirdr (3- 34
0] C
Dieu kién toi vu:
dJ ¢ x
e h f ptrddr - d [ p(r)dr = 0. 13-343)
¢ ) ¢

Thém va bot § bi€u thue (3-343) cing mat dai lugng:

o

h/ p(r) dr. (3-344)
:
(3-343) ¢6 dang:
O x w0 Es
hf pir)dr + h{ p(r)dr = dJ p(r}dr + hfp(ridr {3-3451
0 § ¢ C
Tu do rat ra:
h = td + h}J ptrdr. 13-346)
C
vi: { ptmdr = 1
()
Do da: [ pirdr = (3-347)
c d+h §Pr)
Né&u biét duge mat do phan bé p(r)
va cac hé s6 h, d ¢6 thé xdc dinh duge
lugng nhip t6i vu ¢ = ¢". -
Néu thém vio (3-346) dusi ddu ~ Jp ! -
tich phan mot ham: p J |
1 r > _ ]
1(r - ¢ = (3-348) | b
0 s d+h
|
) ;1 (r)d h |
ta co: (r - ¢) ridt = —m8m r
0 P d + h l,‘ -
c
(3 349)
V& trai cua (3-349) 14 ky vong todn Hinh 3-122.
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cti.. ham (3-348). Luu § 14 ¢3-349) xuat phat tir digu kién t6i vu (3-343) nén
3-349) dua vé dang can thidt:

h
Miltr - o) - } =0 13-350)
d +h /
va ta ¢6 angorit thich nghi dang (3-201):
h
e{n} = ¢ - 1] - vin} {1eeln) - cin - 1D) - } (3-351)
d+h

So do khéi nhu & h.3-123.

Vai ludng hang tiéu thu r ¢ dau vao, vai s6 lidu cua xi nghiép

da ¢d. angérit s¢ cho ta
lugng hang can nhap téi h

uu ¢* ¢ mbi 1an dé tén that 7[n) Lb )

la. nhé nhat. Angoérit —(g)—>

v[] j
riéng cda ké hoach hoa téi ;

13-3561) la truang hgp ()

uu theo chi tidu téng quat ¢ [n-1]
13-338) Ung vai chi tiéu
tong quat {3-33%) ta co Hinh 3-123.

ANEOTIt tong quit nhy sau:

c(n) = ¢[n - 1] - ¢[n]V FixInl, eln - 1], T(x[n], e[n - 11V (3-352)
néu ham Fi.) kha vi va angérit co tin hiéu tim:
c[n] = en - 11 - y[nlV,., Fix[u], ¢[n - 1],
aln], TixIn], eln - 11, alnl)) (3-353)
néu khong tién xac dinh V Ft..

Bai toan quy hoach trong diéu kién han ché nhu nguén nguyén liéu, nang
lugng. thoi glan va khéng gian la nhitng bai toan thuong gap va phde tap khi
@idi quyét, phuc tap & ciich dat van dé clia bai todn quy hoach va digu khién
trong diéu kién khong xdc dinh.
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Két luan

Diéu khién t6i wu va thich nghi la nhing van dé thuang gap trong khoa
hoc ky thuat va doi séng.

Trong tap sdach nay tac gia da hé thong lai nhing vin dé co ban. nhing
vin dé ma rdt nhiéu cong trinh. sach bao dé cap dén theo nhiéu gdc do va
quan di€m khae nhau.

Ly thuyét va ky thuat ung dung la hai mat cua mét sy phat tri€n. Nhing
nam gan day, téc d6 phat trién nhanh nhu vid bdo cia ky thuat tinh da giai
quyét dude nhiéu vdn dé ma trude day chi xem 1a 1y thuyé&t don thuan, dong
thai co thé dat ra nhing vin dé mai doi héi su phat trién hop tdc lién nganh
cia nhiéu hinh vue khac nhau

Nhirng van dé co bian cda ly thuyét didu khién tu dong ludn phat trién,
trén cd 2d Ay nhidu phuong hudng mdi xuat hién. nhung bai todn vé dn dinh
va chat lugng luon "tré mai khong gia" [38] .

Tap sach chac khéong tranh khoi sai sot. tac gid rdt cam on su giup do
v gdp ¥ cua doc gia.
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Xac dinh
1
27

bhip) = h,
d(p' = drlpn + dn—lpn_‘ +

PHU LUC

Jvai n=1.2 34,5

'1

bipibt-p)

4% dip)di-pi

ot 4+ b, pt t . +b

+ o+

«©

b, b, d,, + b,*d>
J = viin=1J=——— “vidin=2
2d.d, 2d, dd,
b."d 8, + (b~ - 2b b.id d, + b d.d,
= —= = —— v8in =3
2d, dyi-d, dy + dydo
bymt-d dy + dodds + by - 2bbypd,dd, + (b - 2b b.id, d\d,
2d,d,¢-d dy” - d;%dy + dd.dy
b, *-d;dy” + d.dydy) )
. — voin = 4
2d,d(-d dy - d;=d; + d\d.dy
J = A [hfm“ + (b - 2bsbim + by - 2bby + 2b bm, +
+ (b;" - 2bbymy +b,m;  vai n =5
. (
O day: m, = 1 tdym; - dm.n
d:
w, = -ddy + ddx:
m- = -ddc + ddy;
my; = —d.-m, - dym))
’ d, =~
m; =—- td-my - dym,»n
d -

A =didmy, - dym, + demy).
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LY THUYET DIEU KHIEN TY PONG
THONG THUGNG VA HIEN DAI
Quyén 4
HE TOI UU - HE THICH NGHI

Tiac gid: PGS.TS NGUYEN THUONG NGO

Chiu trdch nhiém vuét ban:  TS. PHAM VAN DIEN
Bién tap: NGUYEN NGOC KHUE
Vi bia: DANG NGOC QUANG



NHA XUAT BAN KHOA HOC VA KY THUAT
70 Tran Hung Dao, Ha Nai

In 1.000 cudn, khd 16 x 24cm, tai Xudng in NXB VAn hoa Dan téc
S48 dang ky KHXB: 209-2009/CXB/63.4-10/KHKT ngay 18/3/2009
Quyét dinh xuét ban sa: 152/QDXB-NXBKHKT ngay 15/5/2009

in xong va nép luu chiéu Quy Il ndm 2009.
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