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LOI TUA

Chiing ta dang budc vire thioli Ry cong nghiép héa, hiém dai hoa dét

nude. T dong héa déng mdet vai tro quan trong trong nhiém vu trong dai
Ly,

Dé viéc chon lya va ung dung ky thudt mdi 6 hidu gud, doi héi phdi
nam duge nhing nguyén Iy ¢o bin. Cong cu dé thuc hién c6 thé ngay cang
hoan thién hon nhung nguyén Iy ca bdin van khéng thay déi.

Cho dén nay tai licu bdng ticng Vist vé didu hhidn t6i uu va thich
nghi con qua it. Do do tie gid viét tap sich nay nhdm phuc vy sinh vién
na nghién cuu sinh trong nha truong cing nhu cac ky siu, can b6 ky thuat

d cae co sd sdn xudt trong linh vite diéu khién tu déng. Sdch gém ba phin
nhu sau:

Phan mot dé cap dén cdc phuong phap thong dung va gidn don dé
e dinh théng s6 60 vu cua cde oo cdu diéu khidn noi chung hay cac bo
diéu chinh néi riéng - vdn dé co bdn va thuong gap ctia cac hé didu khién
va ditu chinh,

Phan hai dé cap den van dé ditu khién 60 uu, chi yéu la cac phuong
phap da duoc ap dung pho bién d cic hé didu khién trong diéu kién cu
thé. Do la phuong phap quy hogch dong cia Bellman, nguyén ly cuc dai
ctia Pontrvagin, ung dung ciia phuong trink Ricatti irong viée téng hop cic
hé diéu khién va dicu chinh.

Trong hai phin nayv ¢6 néu kha nhicu vi du, cé6 khi cing mét vi du,
caeh gigi bai toan dugc ding cac phuong phap khdc nhau nham mue dich
cung o kifn thic va rit ra mdi lien hé giita ching.

Phan ba dé cap 1ol dicw khién thich nghi, vdn dé tuang déi phong
phit, da dang va thuong gap kho khan trong viée hé théng hoa. Vi vay d
day chi di sau vao mot s6 vi dy didn hinh va néu lén céc phuong phap
chinh dé tit do nghién ciu cdc hé khac nhau. Phuong phap t6ng quat hoa
cdac hé thich nghi theo mot quan diém thong nhdt cé y nghia lon déi voi
yéu etu oL un hoa trong didu kién lugng thong tin ban déu li it nhdt
Toe dé ung dung phuong phap diéu khién thich nghi ngay cang lon, mang
fai hidu qud kinh ¢ ki thugt ngay cang cao.

Tac gid cam on cde ban dong nghiép, cdc ean b thude Nhi xudt bdn

khoa hoc va ky thudt da gilp dé thiét thuc dé hoan thanh duge tgp sich
nay.

Tac gia
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DAT VAN DE

Pé lam r6 muc tidéu cling nhu théng nhit tir dau nhing khai niém, dinh

nghia, cdch mo ta v.v_,
d h. 1-1.

ta ldy vi du vé dieu khién dién dp ctia may phat nhu

t)én 4p u phu thude dong dién kich tu iy, va phu tai (th& hién bang i).
Néu kich tit va phu taj khong déi, téc do quay cha mdy phit w khong déi thi

dién Ap may phat khong ddi. Khi
thay d&i phu tai, muén giit cho
dién 4p may phat nhu ci hoac
thay dd8i trong pham vi nhé véi
phu tai khac nhau, can thay déi
dong kich ti: tdng dong kich tir
khi dién ap may phat giam va
giam dong kich tir khi dién ap
may phat tang.

Thay ddi dong kich tir cd the
duge thue hién bing cach thay
d6i vi tri con trugt (thay d&i
thong s6 dién trd mach kich ti)
hay thay ddi dién ap kich tir (thay
ddi tin hiéu digu khi€n mach kich

— g

~

Hinh 1-1,

tir). Co cu digu khién hay co cdu diéu chinh sé thuc hién chic nang trén.

So d6 tong quat maot hé didu khién nhu & hinh 1-2. Hé didu khidn (HDK}
co thé hd hay kin, ¢ dd y - tin hiéu duge didu khién (trong vi du trén la dién
Ap ul, x - tin higu digu khién. Trong trudng haop diéu chinh dién &p & vi du

trén th.1- 1), HDK 1a hé kin,
ngoal déi tugng diéu khién
14 may phat c¢on ed bd dieu
tiliinh sé dé& cap d cde phan  x
sau. y, - tin hiéu mong
muon, e =y -y - tin hiéu
sai léch. Trong hé dieu
chinh, y 14 khong d&i hay

HPK

P cch

Hinh 1-2.



hién ddéi theo mot quy luat dinh trude do eo ciu dat (CCD) xde dinh. Nhu khi
can thay déi nhiét do 16 theo mot quy luat nao do & gua trinh nung, say trong
hé dieéu chinh nhist do thi Yy, 1a dau ra cla mdt co cdu dat chudng trinh. O
cac hé diéu khién ndi chung, CCD 1a mét ba loe o6 tin hiéu ra vudt truée,
chim sau hay theo mot quy luat nao dd.

Co cau diéu chinh d cac

hé diéu chinh 14 co cau hiéu f
chinh ciing vai cdce khuéeh dai, x, e y y
bo diéu chinh hay té hop cua —=CChC = DO7TRC —a-

ching ciing nhu may tinh (—)
cung cic thidt bi chuyén 4¢6i

tuang ty - 56 (AD) 30 - tuong

ti (DAY, Cang cu dé thuye hién Hinh 1-3.

o the khac nhau vé ban chat vat ly. Cong nghé cang phat tri€n, cong cu cang
tinh xAo nhung nguyén Iy hoat dong cia hé théng van khong thay déi. Trén
h1-3 la so dé khoi mot hé diéu chinh hay hé tiy dong thusng gap trong thuc

te.

Trong trutng hop chung, déi tugng didu khién thay disdu chinh) 1a mot
6 hop cac d6i tugng cung hay khiac nhau vé ban chat vat ly va cac tin hiéu
u. t.y vy 1 cac véetg td heé thang Lon).

Mot hé dign khign lam viée tot la hé luon ¢ trang thai téi vu theo mét
nghia nde dd. Trang thai t6i wu cd dat duge hay khong tiy thuac vao véu cau
chat lugng dat ra, tiy thude vao sy hidu biét vé doi tugng va cdc tac déng
doi véi déi tugng, tiy thude vao dieu kién lam viéce caa hé didu khién

Chit Jugng cua mot heé cd thé duge danh gia theo sai léch cta dai lugng
duge diéu khién y so vdi tri s6 mong muén y , luong qua dieéu chinh (trj s6
cue dat y 80 vdi tri s0 xdc lap yle) tinh theo phan tram § thai ky qua do)
thai glan qua dé v.v... hay theo mét chi tiéu hén hgp trong diéu kién lam viée
nhat dinh nhu han ché vé cong suat, vé téc do, gia tie v.v... Do do viée chon
mot luat diéu khién va cd cdu digu khién dé& dat duge ché d6 lam viée t6i vu
von tuy thude vae lugng thong tin ban diau ma ta od duae. '

Cuén sich nay sé dé cap dén vin dé dicu khi€n tdi wu theo muc do co
Juse vé lugng théng tin ban diau can thist.

10



Phan |
Chat luong toi uu thuong gap

Truade khi nghién cuiu cac phuong phap hién dai d& t6i vu hda cde hé disu
khién, cac qua trinh. can nhic dén cac phuong phap thusng dung trong thue
t& dé tinh toan cac hé diéu chinh, cac hé tuy dong thuong gap. Muc tiéu la
x:ic dinh cac thong s0 toi wu cia cac bd digu chinh.

Tinh toan duge thue hién cha yéu cho cac hé tuyén tinh.

1.1 CHAT LUONG CUA HE DIEU CHINH TU BONG

Trong vi du dau tién, déi tugng 1a mot may phat mot chidu, khi ¢d nhiéu
tiae dong, dién dp may phat sé gidny nhu & h.1-1. Nhiém vu cta ba diéu chinh
i lam sac dé€ dién ap u trd lai tri 6 mong mudén ban diu sau mat thai gian
quia da. Thye té 1a dién ap cudi clng dat dude tuy thude vao bo dizu chinh
da chon, sau khi da én dinh & trang thai xac 1Ap s co moét sai s6 nao dd sc
vt tri 50 mong muan. 1) la chdt fugng tinh duge danh gia bang sai s8 tinh.

Trong qua trinh qua d6, chat lugng cing duge danh gid bai thoi khoang
dién ra qua trinh qua do 1a dai hay ngin, lugng qud digu chinh ¢d nam trong
pham vi cho phép khényg v.v... Tuy thuée vao hé cu thd ma yéu chu vé chat

lugng dudgc ddanh gia cu thé,

I.1.1 CHAT LUONG TIiNH
O hé didu chinh, chdt lugng tinh duge danh gia theo sai léch tinh:

s = lim eit) = elw)
|—D x

Trong trudgng hop chung, néu co cdu diéu khifn va dai tugng didu khién
cd ham truyén dat tuong dng vdi:
Wipy = W, W, tp)
thi theo dinh ly t&i han, sai léch tinh duge xac dinh bai:
5 = Hm elt) = limp Eip) {1-1)

[+ P 1}

11



vl theo so 4o khai o h.1-3
1.

E(p) = _ X(p) (1-2)
I+ Wy W, (p)

Nhu vay, theo (1-1r va (1-2) sai léch tinh phu thude vao edu tric va
théng sé cia hé théng cing nhu tin hiéu vao. O cic heé diéu chinh, khi tin

hi¢u vao ed dang bac thang don vi (dai lugng tuong doi) xit) = 1(t); x(1) =

' 1
ipy = —, .thi:
XU p

1
g = lim @ ——/— {1-3)
p>u 1+ Wip

Vi du 1.

Khi hé thong la mét khau quan tinh gian don thi:

1 Tp + 1 1 _ _
g=1lm — = lim - = {1-4)
po 0 . K p=uv Tp+ 1+ K 1+ K
+
Tp+ 1

Sai léch tinh ty I& ngude vai hé s6 khuéch dai K: mudn giam sai léch tinh
cin tang hé s6 khuéch dai cia hé théng .

Vi du 2.

Khi hé théng, ngoai quan tinh con cd mot khau tich phan, nhu a cic ba
di#u chinh tich phan (1) chang han thi:

1 piTp + 1)
s = lim = lim - - =0 (1-5)
P : K PupiTp + 1) + K
_+_

p{Tp + 1)

Sai léch tinh khong tén tai va hé ndi trén 1A vo sai fnh.

Vi du 3.

Vai hé cd mot khau qudn tinh va khau tich phan nhu & vi du 2, néu tin

. . 1 .

hiéu vao bién dbi tuyén tinhk theo thoi gian (x = 1; xip) = —2} thi sai léch
p

tinh sé la:

. 1 -1 o piTp + 1)
5 = lim —— = lim

1
P K p©  p-optTp+ 1V + Kp

1 .
= — (1-6»
K

12



Hé trén khong con la vo sai tinh. ma sai léch tinh vAn tdn tai va ty lé
nguge vdi hé s6¢ khuéch dai.

Nhuv vay néu biét cdu tric va théng s6 cia hé ciing nhu dang tin hiéu
vao, ta tinh dudge sai léch tinh ctia hé dieu khi€n so vai tri sé mong mudn o
wrang thai xdc lap.

1.1.2 CHAT LUONG DONG

Chit lugng ddng ¢ thé danh gia bang tinh toin hay bang phuang phap
Jo thi nhung chi gin dung hoac mét nhiéu thai gian. Néu biét cau truc va
thong s6 cua hé, phuong phap moé hinh hda trén mdy tinh vita nhanh chong.
vita dd chinh xde. Bang thue nghiém trén hé thye, viee danh gia tryce tiép
chat ludng dong cang thuin loi.

Trén h.l-4 1a ham qua do htt) (dap tng cda hé khi tin hiéu vao la bac
thung don vi (xtt) = lttn véi ede chi tidu chdt lugng déng sau:

- Luong qua didgu chinh
h . - Wi

Lix 100
hiood

Tty =

Thui gian qua do b [ thai glan duge tinh tit lae ham qua do duge
xem I khong 1dn hon mién sal 50 25 hiwo),

Do thae dong L hct)
nhanh  cia  hé e(t) ) 4 LCE) 24
ducge  danh  gid W___d
. i hfea) [ T
hang 1, - thei /7 i S
. L ro 1
vian dap dng. thai ‘o !
Jicm mia ham qua 1! | I
- |
do dat duge tri 50 l l| : I
. . . ; |
ht =1 lan dau tién, : lI f
! !
t, la thoi to ! ;
Jiem ma ham qui iZ m | L /’f\‘i‘f t
A0 co trl =0 oge 0 ~—7
dat b

Hinh 1-4.
- n la s0 lan

dao déng quanh tri s6 xie lap hieed trude khi "két thie” qua trinh qua do.

L3



[.1.3. CHAT LUQNG HON HOP

O mét mue d6 nao do, chdt lugng dong va tinh ¢ thé duge danh gia theo
chi tiéu hén hgp. Phuong phap danh gia nay rat thuan lgi trong tinh toan va
thye nghiém dé phan tich va tdng hop cde hé 61 uu.

Néu lugng ra htt) (va cung véi nd sai léch e(t)) khong dao déng quanh tri
=0 x4 lap hie), ding tiéu chudn tich phan dang:

J,o= ‘I'xeftidt (1-7)
1]

Khi ¢d dao dong, tiéu chudn trén khong dung duge (vi nhitng dién tich
hap thanh béi e{t) va true hoanh t ed ddu khdc nhau va o6 thé bu nhaui, cd
thé dung tiéu chudn tich phan dang:

Tyo= 1 Jetn] dt (1-8)
)
* bl
hay J.o= [ ety dt (1-9)
- i

Tiéu chudn (1-9) khde (1-8) & ché tiéu chudn (1-9) xem nhe nhitng dién
tich bé nhung thuin lgi hon trong tinh toan.

Trong mot s6 trudng hgp ngusi ta con dung cdce tiéu chudn khac nhu:

I, = Jthen] d (1-10)
’ h
= de
hay J, = | [e%) + a— ] dt (1-11)
0 dt

« la trong s6 dé ddnh gia mue d6 quan trong cia téc 4o hién d3i cua sai
léeh {eling nhu cta lugng ra) so vdi binh phuong cua sai léch.

Tuy thude vao muc dich cu the ma chon tiéu chudn nay hay tiéu chudn
khac, Hé s6 chat lugng tél wu duge danh gia bang cuc tiu cta cac phiém
him (khde voi khdi niém vé ham - bién s6 12 tri 6; phiém ham - bién la mét
ham! da chen. Ching ¢d thé xdc dinh bang thyc nghiém hay tinh toin treng
mot thai gian hiou han.

I.2. CHON THONG SO TOI UU CUA CO CAU DIEU KHIEN

Viéc chon cdu tric va thong s6 t8i uu cha bo digu chinh ndi riéng hay co
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cau diéu khi¢n (CCDK) noi chung Ja budc quan trong cla bai toan téng hap
hé digu khién. O day chi d& cap dén mot s6 phuong phédp gian don, thudng
dung d€ chon théng sé tai wu theo mét chi tieu chat ldgng nhat dinh.

l.2.1 PHUONG PHAP DA THUC DAC TRUNG CO HE SO SUY GIAM
THAY DOl DUOC [25]

Cac hé tuyén tinh co dae didm quan trong vé nguyén ly xép chéng nguyén
nhan va hau qui. Dieu dd ¢d nghia la néu cang mot lee hé chiu nhidu tic
dong nhu tin hiéu diéu khi€n va nhidu thi anh hudng cia ching ¢6 thé duge
nghién citu riéng biat.

Dap dng dong hoe yvit) eua mot hé khi o6 tac dong xit) od thé duge mo
ta theo phuong trinh vi phan t.é’n'g quit che trudng hop hé tuyén tinh nhu
Al

dy dNy
a + a4, — + ... + a,,—— =
T g N g
b 1 ——.dx b d"x (1-12)
=bhx + b - + ..+ - 12)
T i dt M dtM

O} cac hé thde té bac cla vé phai khong thé cao hon bac cta vé trai (M
= N

Bang cach ding tosn td p = a phuong trinh vi phan (1-12) cho phép
xiac dinh ham truyén dat:

Yips b+ bp + .+ b, pM
Wipr =L " T AP mP (1-13)
Xip a, +ap + ...+ :1.\‘pN '
Y =02
. 15
Cac tiéu chuan dn dinh chi A /\\
. 2,
cho phép xde dinh kha nang dn =2

Jdinh ¢lia hé theo (1-12) ha //0'5

t1-13) nhung khong cho phép / X e
ddanh gid dinh lugng chinh xic / /
chdt lugng dong cda hé. /V

A

Phuung phdp hé s6 suy giam 03
thay déi dudge, dua vao da thie

chuiin bac 2 da duge nghién

oty day da, dé téng quit hoa o




cho hé bac cao hon[25].

Ham truyén cta hé bic hai:

2
a 42
Lk

Wip) = = u (1-14)
a, + ap + a,p w? + 2fw p + p?

[}

O diay w - tdn =6 riéng:

& - hé 80 suy gidm. Ham qua d6 voi cac tri s6 cha & khac nhau néu ¢
h.1-5. Cg 3 tri 80 daec trung cta & nhu sau:

al £ = 1 tri 86 nay dugce chon vai thoi gian qud do la ngdn nhat va khong
vo qua didu chinh,

bY & = 0,7 tri s6 nay tuong ung vdi lugng qua  digu chinh khoang 5%
vi duge xem 14 tdi vu trong linh vue do luéing va diéu chinh cac d6i tugng
cong nghiép { theo tiéu chuan 1- 8,

¢l & = 0,5 trugng hop nay tudng Wng vdi do tic dong nhanh tét (t,, bé)
nhung lugng qua diéu chinh lén hon, thuong ding trong cdc hé tuy dong
itwong dng vdi tiéu chuin 1-9}.

9] hé bac hai, hé s4 suy giam lién hé véi cac hé sd cta phudng trinh dac
trung bang biéu thde sau:

48° = alz,-"a“;-ll {1-15)
Tuang vt nhu d hé bac hai trén, trugng hgp hé biac N vdi ham truyén:

f@

Wipl = = N {1-16}
a, T ap + apc + ..+ ayp
tn ditng hé =6 dac trung
Ell: (‘112 (1”2 .
6y = e, = — o B, = .. t1-17)
a,ids AT S L
vl tan =0 dic trung:
a a A
w, =—l w, = L g, = n Do (1-18
a, a, ac
T 11-17) va 11-1%) ta oo
UJI [ZE (.’Jn
@y = pay =S a, S (1- 19
SN () Wy ooy
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1.2.4.1 Dac diém cua da thiae dic trung c¢é6 hé 8 suy giam thay
déi dugc
Mot da thuie da cho duge xdc dinh bang cach cho mét tan sé dac trung
thu nhdt w  va hé 36 suy giam «. Néu tan s6 thi nhat cd gid trj w,, thi cdc

tan =0 khac dude xac dinh bang cach nhan ké tiép nhau vdi «.

a

Thuc vay, theo (1-18) va (1-19), v6i w = —— ta co:
¥ al
a aa a,* a
1 11 | 0
== = = — = (.
Ly
a- H_:.'rl] a }12 a

1]
Tudng ty nhu vay ta xdc dinh:

. 5 .
[EESPI S 4 (AN & Sl 77 P 5 4 /T
! o vt 0

Dé& tinh cdc hé s cha mot da thde, ta cho mot hé s bat ky bang 1 1oi
tudn tu tinh cdc hé sé khac. Vi du, khi cho a, = 1, cac hé sé khac ¢6 duge

bang rach chia cho cac tan s6 dac trung voi a, = 1, theo i1-18):

{4

_ ""‘1 _ o

i, = = {u”
U)I

: | -
FrEgs = o o =
1 L

Tudng tu nhu vay

.. . 15
ta cd cdac hé so:

1, w7 e« lwl - . #

n=§& 3
@ ‘_", e \k
. 0 10 ] %—

. [
Nguge lai, néu n=5 &

who truge a, = 1 cho
hé bac bon chang han,
viae hé 86 cua phugng 5

. 05
trinh dac trung xdc /

dinh bang cdch nhan
vdi cac tan sd dac ™4
tring. Tinh nguac lai, “!
tit phai sang trdi, ta ! 2 3 4

Co:

Jdinh 1-6.
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A, .
- 3
a_l == 1; a, = a4<u; =
i, ' '

— — e} 2 = iy, 2
4; = aju, =a'n Cw = «a w

Tuong tu nhu vay ta tinh duge
4 3

5, 2 3
w5 a1

(I"'w” e

TU cdc vi du trén, tan sd dac trung va cac hé 6 duge xac dinh theo bigu
thic:

[
wr‘i = f..ul

A

t1-20)

-. - B
a, =™ - L, N
n v

Trén h.1-6 o6 ham qud do vai n khac nhau va cung moét hé s6 dac trung

ce = 1,75, Sy khac i) =15 g
nhau cua cac ham 20 N>3

23
qua d9 1a khong /

6n lim. O h.1-7 19 //7_' %

la ham qua do vai 25

v khae nhau ecda
hé bac cao. Gidng oc-f’; 165

. . . 0{5 1l F.
nhuy & hé bac 2 ° 7 ~1g

th.1-5) hé 36 « od 20

tinh chat cuta hé

50 suy giam trong Wt

o .
trusng hgp co dao ' 2 ’ 3 4

dong. « cang bé, Hinh 1.7.
lugng qua diéu chinh o cang i6n.
Lugng qua didu chinh 0% lién hé véi « theo bi€u thie thuc nghigm sau:
logla™) = 4,8 - 2ax {1-21)
O bang 1-1 cho két qua 4

tri 56 « v 0%, cling nhu hé 6 Rang 1-1
suy gidam { cta hé bac 2 cung « S : ¢
lugng qua diéu chinh. Tri 86 « ' '

E ) o 16 40% 03
khong duge bé hon 1,6 va vai « 175 20% 0.45
khoiang bing 1,5 hé trd nén mit 2 6% 07
én dinh. 24 1% 08
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Thai gian ham qua da dat cue dai duge tinh bang

2,32 Z,Zat

t, = ——- = (1-22)
L a
11 Lk

1.2.1.2 Anh huong cua tir sd ham truyeén

O bidu thic (1- 1G), bac cua td s¢ 14 khaong. Bae o tu 26 s lJam tang lugng
qua diéu chinh va gidm thoi gian t . D€ cd lugng qua digu chinh cho trude

%, tuy thude vao ¢ (8 11-21) khi td 6 bac khongima dung hé s86 hiéu dinh.
Khi ti 50 caa ham truyén cd bac mot
_ A, + ap )
Wipr = . {1-23)
a + ap + a.p” +
. . | )
thi o = 1,0 + 4 tce - 1,5, (1-24)
UJ’
Lr
ma w' o= a fa

0 L

«" tinh theo miu sd cta bidu thuc (1-23) va dung (1-24) dé tinh lai ¢ réi
xac dinh luong qua diéu chinh theo (1-21}.

Thoi gian t, duge hiéu dinh theo t', = 2,2 [wi &j, ] ;
&}

Khi tif 6 cia hiam truyén 6 bac hai:

a + a'p + a,p
Wipr = _ 2P i

e (1-25)
a, + ap + a,p- +

o

thi bigu thde higu dinh la:

b
[ TX I

1 rat 1
o= 1,5 + 1.6 Y L o - 1,5, (1-26)
[EX
[}
a’ 1,7
- l B
ma w =" 45 = l
1 Y
a 5 a a .

—
—_

- | (1-27)
irs [#7)
[.2.1.3. Vi du ang dung

O h. 1-8,déi tudng diew khién ¢ ham truyén dat:

W py = —— -28)
'l a5 e (1-28)
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Bé diéu chinh ean xic dinh la
b ty 1& vi tich phan PID, ham

A-?—“ @, py ] 7 .
truyén tudng dng vdi: ae (P W p)
(=) ,

K, + Kp + Kp: :
W, () = -1 b T 1} i

p
(1_29) Hinh 1-8.

ma cac hé s6 K can tinh (i = -1, 0, 1).

Ham truyén cia hé kin trén h.1-8 cd dang
K, + Kp + Klp‘2

W (p) = i
K pil + p* + K, + Kp + Kp*

Da thic dac tinh la:
K, + (K, + p + (K, + 4p° + 6p° + 4p* + p° =0
Nhu vay cdc hé 56 o, sé la:
KK, + 1, K +4,6 4,1

o)
Hai tan sb dac trung cudi cung w, va oy cing nhu o, =-

theo (1-18)
viL 11-19) da dude xdc dinh theo digu kién bai toan di cho:

Wy 1.5 TN 0,88
wy = = — = 0,88, w, = - = — = 0,52
- 34 1.7 ex’ 1,7
W, 0,52
w, = = = (0,305
' a’ 1,7 -

hé 88 a , a,, a, con lai

)
o
|

s = dyw, = 6 x 0,88 = 5,3
a, = a,w, = 5,3 x 0,62 = 2,74

a, = aw, = 2,74 x 0,305 = 0,84
Cugi cung két qua tinh toan nhu sau:



W, 0,305; 0,62; - 0,88 1,5; 4

a;: 0,84, 2,74; 5,3; 6
Bo digu chinh PID ¢d cac théng s sau:
0,84 + 1,74p + 1,3p?

W, (p) = - O (1-30)

Theo (1-26) véi &’ = 1,7 tinh lai « = 1,65. Bidu thic (1-21) cho phép
xac dinh 0% = 32% va (1-27) cho k&t qua: t’, = 4,4.

Néu ldy o’ = 1,8 ta tinh lai « = 1,77 va 0% = 18%, t’, = 5,7.

[.2.2. PHUONG PHAP BU HANG SO THOI GIAN TROI [2]
1.2.2.1 Khdi niém chung

Trong cic hé digu khién cdce d6i tugng cong nghiép, thudng gap nhing
déi tugng cd moét, hai hing sé thoi gian lon; trong khi Ay, cd cdu didu khién
ching c6 do tré hay quan tinh rdt bé. Vi du d cic 1o nhiét do thudng o6 quan
tinh 16n, cac hé didu chinh tdc d§ dong co cd quén tinh dién ti va dién co
16n so vai co cdu didu khién ching la tiristo c6 do tré bé.

Trong nhitng trutng hgp 4y, néu chon cdc bd didu chinh cd kha nang bi
trit nhitng hing s6 thdi gian 16n va dua ham truydn cta hé vé dang (1-14)
ta sé cd duge mot heé t6i vu. He t6i vu cd duge khi ba da cdc hing s6 thoi
gian tréi va médun cua dac tinh tn hé kin d6i v6i ede tan s8 bé la mot hing:

| Wiy | = 1 (1-81)
nghia 14 khi @ » 0, médun cta cdc dac tinh tan he hd | W(ow) | > « do dd
trong hé phai cd khau tich phan. V6i tin s6 cao, didu kién (1-31) s& khong
thé théa méan duge va khi w = 0, do tbn tai cdc hang & tich phan Ti va hang
s6 thoi gilan bé tit nhitng do tré bé cia cd cfu didu khién ma | W Gw) | - 0.
Tu dd, tin s cat cAng ldn cang tot.

Trén co sd nay hinh thanh "tidu chudn phing" d& chon cac ba didu chinh
va xdc dinh théng sd cha chung.

I.2.2.2 Tiéu chuén "phang"
Tu nhitng yéu chu da néu trén, tiéu chudn "phéng" doi héi dac tinh tan
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| Wejus) | o6 dang "phiang”, nghia 12 hé ¢6 hanh vi cia mot khau tich phan.

Trudmg hap tédng quat, khi dai tugng cd dang:

N, 1 My 1
W ipt = Kk[ll _—1+T5kp _|I;[ T T T (1-32)
va bo diéu chinh ¢ dang: |
1 ny .
, \-\-tkipl = —rl‘_I;LI] :1 + Tdk[” 11-33)

thi phai chon bd diéu chinh sao chao:
11-34)

Can phai bu nhing hang s6 thai gian lon cda ddi tugng T, hang thong
s6 T, cha bd diéu chinh. Trong nhiing truting hop, vi hang 36 thoi gian beé
chita dung nhieu dé tré bé cong lai:

T, = ¥ T, (1-35)

nén khong duge b hang s6 thoi gian tusng duong T, vi nhu thé hé cd the
miat én dinh tdac tinh pha cia khau tuong duong nay khong phai la dac tinh
pha cua mét khau quan tinh).

Néu 50 lugng cia cac khau quan tinh et d6i tugng qua lon n_ > n, thi
ciac hang 6 thoi gian tréi hon s¢ duge bu vu tién va hé khang con 1a téi vu.
Trong nhitng trudng hgp nhu vay phai dang phuong phap néi tiép cdc bo digu
chinh heac diing cdce bd didu chinh trang thai.

Sau khi da b, hé hd e6 dang nhu sau:

K .
Wipy = t1- 360

I'\‘\

pT, [] (1 + pT
=

I
I

d day con lai T, - hang s8 tich phan cia bo diéu chinh can duge xac dinh.
Ham truyén ctia hé kin sau khi da bi cd dang:

1 1 .

\Vk{pj = ] = I']h (1-37
I 4 — T i1 + pT,,
Wp) Pl v

I+

K



Binh phuong madun cua dac tinh tan duge xdc dinh bai:

\\-"kz (jeud = W'kljw YWi-jw?

1
= _ (1-385)
T, T, " . T b .
1L+ — . — - 28T w® +  —=3 T 5w +
K K =" Si=a M
'y x,
. N X _ og/ W W)
Dé théa man diéu kign 11- 31 ~ 9/ / /
thi v& thit hai & mau s cua bigu ; p
thiie 11-38) phai bang khong. Tinh 27, 7
dén hfujzg: 30 thai gian bé tuong f l'qc;w
duong g bidu thae (1-35) ta xace
dinh hang s6 tich phan cta ha didu
: Hinh 1.9.
chinh:
T, = 2KT,. (1-39;

Sau khi da chon va xac dinh dung thong =6 cia bo didu chinh, ham truyén

mong muon cua hé ed dang:
1

Whp) =
p2T,t1 + pTp

{1-40)

Hanh vi cda hé théng chi phu thude vae hing sé thai gian bé va dac tinh
tan ¢ dang nhu ¢ h.1-9, tir do tiéu

chuin mang tén tidu chudn "phang”

He kin, tuong tdng vdi (1-40) od §im
. . P
ham feuyén: e -+ J
. f:\ 27
I~ b
1 ~
W Spy = . - | ~
1+p2T, + p-27T - | \\
| R,
(1-41) ; > ¢
11-413 ¢6 2 nghiém oue: - -7
- ME j24 - L E;rb i //
1 . ] || ///
Pr .25 ~—x = ; e _ | _ .t
2T, 27, 5T,
phan bo trong mat phang nhu &
h.1-10. Hinh 1-10.



Tiéu chudn phéng che phép chon duge ch& do lam viee téi wu vai hé s6
suy giam téi uvu nhu & phuong phap dic trung da dé cap trén.

Quy tac xdc dinh bo digu chinh.va chon thang s8 theo tiéu chuin "phang”
cd thé tom tat nhu & bang 1.2,

Bang 1-2
ns Bo diéu chinh Th Ty {Tyz} Ti
Trp + 1

1 P —_— T4 - - 2KTp
Tip
{Tnp + 1}fT\.rp + 1)

2 PiID: Ti T2 - 2KTy

Tip

(TeP + H(Tvip + NTwa2p + 1)

3| (PID2) T1 T2 Ta 2KTh

T‘.p

O bang12,b6 ditu chinh PID2 cd thé bit dii cdc d6i tuong cé 3 hing s3
thoi gian tréi nhung viée thuc hién nhitng b4 digu chinh nhu vay cd khé khin
va trong codng nghiép it ding dén.

Trong nhiégu

14
truang hop, déi h(t)
tugng chi cd 2 .2 '
hang s6 thoi gian 10 =15

lén cing duge st
dung phuong a8
phdp ndi ti€p hai a6
bd digu chinh PI

khi cG thé phanra 2%
hé thong thanh 2
hé con (xem vi du
1.22.9) °

|
_.1

]

[~

]

02

00

SR SN

Hinh 1-11.
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.2.2.3 Ham qua dd do6i vdi tin hiéu dat

S0 sdnh (1-41) v4i ham truyén hé bac hai (1-14) ta 6 thé xdc dinh tan
50 riéng v, va hé s6 suy giam { bang: '

=

1 1
wo o= va [ = (1-42)
T, YT

Ham qua dé cua hé t6i wu trén ¢d dang:

hit) = 1 - 21 [cos(

) + sin(
h I\

nhu ¢ h.1-11 lugng qua diéu chinh f
bang: X e Y
—} Wc':fc(lp) w{ﬂ(p) -

% = 4.3% va thai gian ddp dang:
t, = 4,71T,

1 t1-43

Mitc do tac dong nhanh cha hé chi Hinh 1-12.
phu thudc vao haing sd thdi gian bé
tudng dudng bang téng dai s6 cia cac d0 tré bé trong hé. Do do néu khéng
bii du va céng nhitng hang s6 con lai vao hang s6 thai gian bé tuong duong
thi d6 tac dong nhanh cta hé sé giam ré rét.

.2.2.4. HAm quéa dé d&i voi nhiédu

Ham truyén d6i vdi tdc dong clia nhiéu £ theo sd d6 trén h.1-12 co dang:

hCED
0175 —-

0,150

FA
A
a::,mal \/'r,/f;m

G075

0050 -

| \\
9025 3 ‘.\ %:_—_ ———————— [
50 A

O \-__________ [ = m————
U,
~0025
0 10 20 20 40 50 60
Hinh 1-13



: Yip) Wa'P)
W'{p} B Fip N L+ W, W im (-4
p dc'p i E¥

Sau khi chon dding bé diéu chinh, trong moi trudng hgp ta déu og
1
p2T 01 + pT)

Néu doi tugng ¢d 2 hang s6 thoi gian lon thi:

W

o

ipr W, ipr = Wipy =

1

W'l.lp} = W’L“[p] = 1

p2T (1 + pT)

+

K p2T i1 + pT))
= _ 5 y (1-45)
tLo+ pT 1 + pTy (1 + p2T, + p=2T )

Ham truyén nay 6 4 nghiém cur, trong do 2 nghiém thye tvong duong

vdi - ;; va bhang -

T dong thai o6 hai didm .kh(‘)ng vii nghiém bang khong

4

i 2

vi - T Khi hé cd mét hang 6 thoi gian lon in, =1) d biéu thuic trén ta thay
I

T, =0

O ché dé xdc lap tp = O) tn ¢6 Wt0) = 0 va anh hudng cGa nhiéu khéng
com nua. Khdc véi truging hgp trén, viée xac dinh ham qua do déi voi tac dong
cia nhiéu bang phuong phap giai tich ¢ kho khan Trén h.1- 13 1a ham qui
d6 cho truiong hop doi tugng cd mot hang s6 thai gian lén duge thuc hién
trén may tinh. Theo két qua mé hinh hda ta thay khi tang hang s8 thii gian
cua déi tuong, lugng qui diéu chinh giam va ngude lai thoi gian qua dé cang
dal. Nhu viy khi ¢6 nhiéu néu ding tiéu chuin phang thi thai gian d& he xic
lap sédai, dd 1a anh hudng cta cac cyc —-,Il,-l, -Ti, d bigu thic (1-45).

1.2.2.5. Diéu chinh hé cé hanh vi tich phan
D& rut ra két luan ta xét mot dai tudng bac mét (n = 1
K., K. .
W, p) = L (1-46)
(1 + pT M1 + pT)

B& diéu chinh duge chon 1a PI theo bang 1.2




1 + pT 1 + pT
Waip = P TP i1-47)
pT, p2KT,

Khau tich phan cd thé xem 1a trang thai gidgi han caa khau guan tinh co
hang 36 thai gian T khi T| = =. Do dd (1-4T) ¢6 dang:
fI‘ ll‘ )
W, (p) = P = L
p2K KT, 2K, Ty,

, (1-48

T
| ,
dday K = K K. T, =K Nhu vay tac dung cua khau tich phan khong can
nia va bo digu chinh Pt trd thanh bo di¢u chinh ty 16 P. Tuong tu nhu the,
khi dung bo diéu chinh PID, hiéu qua sé khéng khac han PD va nhidu khi sé
tao nén sai léch tinh.

Tudng tur nhu & bidu thie t1-45) khi dung bo didu chinh PI ta cd

Wipr = K, p2T 1 + pT) _ 2T, 1 + pT,
: pT, 1 + p2T, + p=2T,5 T; 1 + p2T, +p-2T}
11-49]
¢ trang thij cdn bang (p - 0) ham truyén W (0) khong thé bang khong.

Nhu vay khi hé ¢d hanh vi tich phian hay cdc hang s6 thi gian qua lén
ma bo dieu chinh khong cd thang do thich hgp thi phai dung tiéu chudn doi
Xung.

1.2.2.6. Tiéu chudn déi xding

D& ed tac dong nhanh déi véi nhidu, can co hé 36 khudch dai 16n khi tan
=0 bé, nguoi ta chon cic hang sé thai gian cia bo didu chinh nhu nhau:
Td, = Tdy, = .. = Td_ = Td (1-50
- rul
vir bo diéu chinh:

(1 + pTdy
Wop = — (1-51)
L pT

Hé hd ¢ o6 ham truyén dat:

Kl + pTd™
Wip = (1-52)

T‘l“

pTd1 + pTy [1 11 + pTp
k=1




Khi hang s6 thoi gian tréi cda d6i tugng cd gia tri rat 16n, thi (1-52) cd
dang :

Kl + pTdh™
Wip) =

(1-53)
n
pTy(l + pTh)p"”k]—I 'IPk

Cﬁng nhu & tiéu chudn phang, ditdu kién truéc tién la n, = n. D& gian
don ta dung ky hisu:

K'Tdns
o n, !

[Ty

ko= |

va (1-53) cd dang:
K, 1 + pTd
Wip) = ( )N, {1-54)

pT{1 + pT,) pTd

Dung mét s6 phép hién ddi déi vai (1-54) nhu sau:

1 + pTd 1 n, 1 1 + pTd,
{\———)ns:(l‘i-—-——)nszl-F . =1+ =
pTy pT, pT, pTd, pTd. pTde
(1-55)
Ty
méi Ty = — : {1-56)
n.‘{
Biéu thic (1-54) bay git co dang:
K 1 + pT,. N
Wip) =~ v . P uc (1-57)
pTi(1 + pTy) PTye
Tuong ung véi (1-57), hé kin c6 ham truyén
1 + pT,.
W (p) = - ‘ir (1-58)
1+ pTy, + p2 —= L (1 + pT))
KO
Binh phudng cia mé dun cd dang
] 1 + szdcz
W w) = W (W (o) =~ — & (1-59)
Diw?)
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: 2 T, Toe T
voi Diws) = 1 + T,4(T, - 2 Yrs + o - 2T et +
31N A% K I+

TdL‘Ti W2
_ Th}‘w" {1-60)

[}

Cang nhyv & digu kién (1-31) d€ mau s6 cia (1-59) tién dén bang maot,
nghia 1a Diw?) = 1 ta rat ra:

T, = 2K T,
(1-61;
T, T,
TLlL‘ = : =2 — = 4Th
nH Kl‘
Thong sé cia ba diéu chinh duoe chon theo:
Td = 4“:-:Th
(1-62)
KT "
T, =2 —L_T,
i,
k- |

Sau khi thay thé (1-61) vao (1-57) ta c¢6 ham truyén ctra hé hd:

1 + pdT,, 1 1
W ip) = (1-63)
p4T, p2T,, (1 + pT

viu dac tinh tan ¢d dang nhu
d h.14, d6i xing gua tin s8

$hid !
cdt — | nén tidu chudn \
2Th

mang tén "tiéu chudn doi ! ;

t'og/ W‘Q’w)/

xdng". Quy tac xac dinh bo
didu chinh va chon théng s6 T
cua ching theo tiéu chuan déi A
xing nhu & bang 1-3.

Bigu thic (1-63) chi la
bigu thic xap xi khi hé 1a bac Hinh 1-14.

mot va cd hanh vi tich phan.
Trong truong hop he bac 1, vdi khau quan tinh thi biéu thdc chinh xac la:
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Bing 1-3

n.| B& BC. T, T,  (Tuz) T
K
1| P 4Tg : ; 8 — 7,2
T1
K
2 | PID 8Ty 8Ty ; 128 Te?
TiTa
K
3 | (PID2) 12Ty 127w 12Th 3456 Te*
T1T2Ta
. T, 1 + p4Th
Wipr =—— _ . (1-64)
n p8TLL + pTpal + pT))
vit ham truyén hé kin véi tin hiéu vio la tin hiéu dat xt):
1 + p4T
W, ip) = . (1-65

T -
1 + pdT, + p8 _‘T (1 + pTnl + pT,)
I
Bi€u thuae (1-64) khi T, - @ sé ¢d dang nhu (1-63): h¢ bace 1 ¢d hanh vi
tich phan.

1.2.2.7. Ham qua dé déi véi tin hiéu dat

Ham qua dé tuong dng véi (1-65) duge xde dinh biang may tinh nhu &
h.1-15. Ham qud do cd luong qua diéu chinh |6n ciung véi hang s6 thoi gian
T, Nguge lai thoi gian ddp dng t_ 6 gidm, do tac dong nhanh tiy thudce vao
hang 6 thai gian bé la chirh. D& giam lugng qua diéu chinh ngudi ta ¢6 the
dung bd loe ¢ diu vae ed myc dich bu trif diém khong & t& s6 cua ham truyén:

_ 1
Wipr =— {1-661
1 + p4T,

O h.1-16 ta thiy sau khi diung b loe, lugng qua diéu chinh duge giam

ro rét trong khi thai gian dap dang lai tang.
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L&
L2

k(i)

£ A
/

-

7

08

a6

0.4

0.2

I‘A_b

aa

0

20 25

Hinh 1-15.

1.2.2.8. Ham qua d§ d6i voi tac dong cua nhidu

Theo so d6 khoi & h.1-12, khi d8i tuong cd mét hang s6 thai gian troi,

hiam truyén déi vdi tac dong cla

pKE 8

=

nhiéu ¢ dang

(1 + pT»

\Vllp) =

I + pdT,, + p8

Trén h.1-17
¢ ham qua do
dude  xde  dinh
theo (1-67). Chat
lugng déng duge
cai thién ra rét.
Anh hudng cda
nhiédu duge loai
trit thoi
gian ngan, khoang
10T, Se sanh véi

trudng hap dung

trong

tiéu chudn phang
ih.1-13), chat

2

1o

0.8

0.6
04

0.2

090

: (1-6T
t1 4+ pT)nl + pT))

ht)

tr,

10 20

Hinh 1-18.

31



lugng dong theo tiéu chufin déi xung tét hon khi cd tac dong ctia nhiéu,

0175

PP,
G150

0125

0100

oors ||\

fon
7
[
/

0050 !
\

0025 f— \\

| /f \
0,00 L.

Y tr,

—ap2s5 |
2} 10 20 30 40 50 80
Hinh 1.17.

.2.2.9 Vi du irng dung

Sag do nguyén ly cta hé digu chinh téc d6 dong cu cho trén h.1-18. O so
do nay dung phuong phap ndi tiép hai bo diéu chinh 4 va 6 loai PI trong mach

digéu chinh tée do
déng co I va bd
chinh 11
trong mach kich
tit. Mach phan hai
trong la loai phan
hoi

thue

diéu

dong duge
hién bang
dung cu do luong
5 eung véi chinh
lvu. Phan héi cd
ban la phan hol
tae do duge thuc
hién bang may
phat do tée do 7.
Ca cdu diéu khién

3 gdée mé « cung
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[

11
J

. N2 J#
e
6 4 « 3 ~ 2
12
+
(—}
13
11 10 g
I
e
7
Hinh 1-18.



vdi tiristo-2 1a mot khau tré dude xap xi bang khau quan tinh:

. 1,2
wdk(p) = 1,28_ 0HL0Tp e _ _ (1-68}
1 + 0,00167p

Trong viéc chon bg didu chinh cho hé trén, d€ gian dun ta c8 dinh hoa
lugng kich tu. Déng co trong trudng hop kich tit bang nita dinh mie ed cdu
tric va thang s6 sau:

1

W, (p) = - _ (1-69)
(1 + 0,327p)(1 + 0,033p)

Ta khao sat cho cdc truong hgp sau:

a. Voi déi tugng cd hai hang s6 thai gian 16n va co cdu disu khién mot
hang s6 thoi gian bé, thong thudng ta chon bo digu chinh PID theo tiéu chuan
phang (bang 1-2):

{(T,p + D(Typ + 1)

W, ip) =
dJo
T].p

vl T =TT

n l

T, =T, = 0,033 s,

i

It

0,327 s,

T, = 2KT, = 2. 1,2. 0,00167 = 0,004008 s,

l

b. Néu déi tugng c¢d thé phan ra thanh hai khau quan tinh rieng biét va
¢t thé do dude tin hiéu giua ching, ta ¢d thé dung hai bd didu chinh PI nhu
d 53 dé khéi h.1-19.

12 Y ! Y

(0001677 +1)(0,033p «1) 0327p+1

Hinh 1-18.

Bat dau tit mach vong trong, dung tiéu chudn phang dé€ xdc dinh théng
=0 bé digu chinh Pl
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T + 1
——ELE—————- v

W, . (p} =
LI 1\ g
‘ pT;
= 0,033 s

T, = 0,004008 s

Ham truyén cia mach kin vong trong cé dang:
_ Y, (p) 1
W) = L = _ .
u,(p) 0,00334p(1 + 0,00167p) + 1

1
~70,00334. 0,00167p2 + 0,00334p + 1

1

"~ 0,00334p + 1
Ham truyén nay tusng duong vdi khau qudn tinh o6 hing s6 thoi gian

2T\, tit d6 ta chon ho didu chinh vong ngoai:

T + 1
Wi.lp) = _JEP__ vdi
& pT'}

It

0,327 s
2. 0,00334 =

= 0,00668 =.

c. Trong trudng hop cu thé, nhu & h.1- 18, cdc ham truyén cia ting mach
vong phan héi dong va téc do ciing nhu phuong phap xdce dinh cdc bo disu

chinh ndéi tiép tuong ing, dude thuc hién nhu sau:
L 3

Phuong trinh can biang dién dp d6i v6i déng co:

: dl, _
= (R, + ROl + (L, + L) dd + U (1-70)
' ' ' t

Udir:

trong do: R, L - dién trd va dién cam mach phan dng dong co; R, L, -
dién trd va dién cdm néi tai cla bé bign ddi dong; U, - dién ap mot chiéu
Iy tudng. Dat cac dai lugng tudng déi so véi tri s6 dinh mic tudng ing:

..
= dire i = _* , u,
U

u,. =
dies i
Udn an
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di

i - . : W
[a co Ugie = Y, + rITiﬁ + u,
c_l_l_i = udir: - ui - rlizl , (1‘71)
dt rT,
(R + ROL L, + L
& day o= —_ W p oo o 7T
Udr‘l Rn + Ri_

Phudng trinh can bang mé men khi lam viéc khong tai:

dQ
a ¢
JOn  dn
— = i,
Mn dt ¢
dn m,, J4Qn _
— = y To= — (1-72)
dt T, Mn
Tu t1-715 va (1-72)
u, - ¢n
o= e 27 (1-78)
: rtl + pT)
i
va n =1 (1-74)
p'] m
trong do ¢ - tU thong; ¢i, = m; pn = u, ; o
Graph tin hiéu ¢d dang nhu d h.1-20 1 L(t+p 7;) T .
Thay thé& (1-74} vao (1-73) ta cg; +—= - - - »
e SN b
T, u
i., - ,. P ED] L!.Itx‘ ’ (1_75] -~
' p- + pT, r(1 + pT) - Hinh 1-20.
tit d6 cd ham truyeén:
pT[‘H
i Z
Wip =—— = - : (1-76)
Yaliee 1+ Prl m{1 + pT[)
r.T
ma T,m - 1 }m
P
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di

Ta co Uy, = i+ rlT[d—;'— + u,
_di; R e 1-71)
dt r T, ’
(R, + RpL L, + L
4 day r, = - : ; T, = —
Udn R:l + R|
Phuong trinh can biang md men khi lam viéc khong tai:
da
J — = ML"
dt
JOn  dn
— = m,
Mn N
dn m, JQn (1. 72
J— = . = — - }
? m
dt T, Mn
Tir (1-71, va (1-72)
W, - ¢n
i = dite ¥ (1-73)
: r(l + pT}
i
va n = f_} (1-74)
p'] m
trong d6 yp - tU thong; ¢i, = m ¢n = u, ; o
Graph tin hiéu ¢d dang nhu ¢ h.1-20 ; L(1+p ?5 ) T ,

Thay thé (1-74} vao

(1-73) ta cd:

Udia W

i_ - _ meuLnu , (1_75] _Lp
= + pT, ri1 + pT) - Hinh 1-20,
tit dd ¢6 ham truyén:
pT[ﬂ
i, 2
W (p) =—— = fp : (1-76)
udif. 1+ pT m(1 + pT!J
. [ I'|'I‘
ma T m = 2'”
¥
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o Tuy thude méi tuong quan gilta T/T" , ma phuong trinh dse tinh cd
nghiém thuc hay phie, T°  phu thudc vae mic dg kich tir. Véi kich tir dinh
miec ¢ = 1 hé ed dao dong vOi hé s6 suy giam { = 0,866. V&i kich tir ¢ =

5, tacd T) = 0,327 s va T, i ! de(p) o
= 0,033 s. . O——0Q — ) O—
Tit (1-71) néu cho u, = 0 dertF
ta oo
Hinh 1-21.
1 1
w’iu{p) = .2 = (1-77)
. udia 1‘1{1 + pTl)

O pham vi cao tan, (1-77) x4p xi véi (1-76) vi: -
1
pr, ’I‘

V\r”iu(l;’) l pe e T WP ‘ p=> o=

Truée tién chon bo digu chinh déng & mach phan hoéi trong:
Tt graph iin hiéu & h.1-21 v&i:
1,2

W.(p) =—
a'P 0,00167p + 1
1 16,6
W,. = - ,

" (1 + pT) 1 + 0,003p

%di s0 liéu da cho trong mach kich tit chinh: r, = 0,06; T, = 80 ms.
Ta chon bd digu chinh PI véi cdc thong s6 sau:

T . = 0,003 s,

™

T. = 2. 16,6, 1,2. 0,00167 = 0,067 s.

1]
Ham truyén ctia mach kin:
1 1
Wiilp) = . =
2. 0,00167p(0,00167p + 1) 1 + 0,00334p

Két hgp vdi bi€u thdc (1-74) ta ¢6 graph tin hiéu & mach vong tée do
nhu & h.1-22,
1
1 + 0,00334p

vai W (p) =
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W = 7 = o333 . &d A A
pTI“ p
Trong mach vong téc dé cé khau
tich phan, can chon bd digu chinh PI -7
theo tidu chudn d6i 1ing theo bang Hinh 1-22.

1-3 vdi cdc thong s6 sau:
T. = 4. 0,00334 = 0,01336 ¢,

nn

T., = 8. 0,33. 0,00334> = 0,0000297 s.

Tiéu chudn d6i xing cho lugng qua diéu chinh 1én, do d6 can chon ba loc
d dau vao (1-66)

H 1
W(p) = =
[
T.p +1 001336p + 1

Két qua ma hinh hda cho thiy:
- Trudng hop a la bu dd v6i by didu chinh PID (h.1-23). Lugng qua didu

] T | T T
het)] 1 T T } _
1.0 mC\
a r
ol
a5 L J
f— —
| | ! | | | ! !
o G.015 0030

Minh 1.23.
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chinh va thoi gian ddp dng tuong ving voi:
| % = 4%; t_ = 0,0075, _
- Trudng hogp b dung phuong phap néi tiép hai b digu chinh PI. Do mach

vong trong la hé bac 2 nhung bé qua hé s§ qua bé, xap xi vdi bac mot nén
chit lugng ed thay doi:

o% = 9%; t, = 0,0125

Truong i
hgp nay khong h(t)
xét dén kha 16
nang thuc e L
hién trong
thue té€: mach 12
vong trong

) 1o
khéng tuong Tr——
tng vdi phan 08 L
hai dong.

. Trusng %[
hgp ¢ dung 04 b
phan hoi dong
nhung dai o2

¢

tugng  duge 0 J | ] , . ; X | |
don gian hoa 6,05 0.06
i1-77) thay vi Hinh 1.24.
t1-761. He

dude xét cd hanh trang tich phin nén dung tiéu chudn déi xvng. Do do lugng
qué didu chinh lén (hinh 1-24).

a% = 55%; t, = 0,009.
Sau khi mac b loc & dau vao, chit lugng da duge cai thién (dutng ¢’,
hinh 1-24)

o = 6,6%; t. ~ 0,024

m

Tat ca cde truong hgp trén dédu duge khao sat & ché do khong tai cua
dong co.
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1.2.3. 80 DIEU CHINH TRANG THAI

1.2.3.1. M& ta trang thai cua hé didu khién
Tit bigu thie (1-73):

By, - PN

i, = —
ril + pT)

H
va (1-72) khi md men tai ty 1é toc dé:
m, - kn m,

dnfdt =——=———— va n =

m

T
kil + p —)

P
ta cd s0 do khai nhu d h.1-25.

Vi cac gia trj cu thé, vidu g = 0,5, 1, = 5, k =08 T = ; T = 0,8
ta ¢d s0 dd tdong ducng nhu ¢ h.1-26.

Ud,-“ I / £4_ (P mc__ ; nl -
(—) ry (1 + ,T) T
t Pt . p
k(e p -7
¥
Hinh 1-25.
Yo 1] Me [T S% j_f_ 7
() o7 (= oy 0.9 |~ F
0.5 =
Hinh 1-28.
T h.1-26 ta cd hé phuong trinh chinh tac sau:
m, = Olw, - 0,5n) - m, . (1-78)
n=12m, -n . (1-79)

Dudi dang ma tran ta cd;

m, -1 -0,05 m, U,
{"‘] = [ ] [ ] + 0,1[ ] (1-80)
n 1,25 -1 n 0

Dang tong quat thudng gap la:
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X = AX + Bu (1-81)
Néu hé dugc mo td bing phudng trinh trang thdi théa man didu kién
quan sat duge va digu khi€n dudc, ta cd thé chon cac hé s6 phéan héi sao cho
hé lam viéc § trang thai t6i wu. 0 h.1-27a, x, 14 trang thai khong digu khién
duge d6i vai u, h.1-27h thi x; la khéng quan sat dugce déi vdi y ching han.

x, (o) X, (o) Z, (o) x, (0)

Hinh 1-27,

L2.3.2 Bd digu chinh ¢é dién va bé digu chinh trang thai

Trén h.1-28 1a s0 ds kh6i cia mét hé gom ba khau quan tinh va co ciu
didu khi&n:

u Ky Xy K, X, K, XLy = g.._
1+ PT, 1+PG 1+ P
(N
2
~®-
O
Hinh 1-28.

Ham truyén ctia hé nguyén thiy (chua e cac phan héi)
KK KK,

W, pr = W, (p'W,ip) =
0P W T 00+ pTy + pT + Ty

K

= (1-82)
D.(p)

Giad thigt rang cde dai luong x|, Xy, X, déu do duge va nim trong mach
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phan hdi vdi cdac hé s6 ks, ko, k| tuong ing, cing nhu & dau vao cé hé s6 R.
Tin hiéu didu khién bao gdm:
Uy = ke - (e, + Kyx, + kgxy) (1-83)
Sao d6 khéi trén h.1-28 cd thé twang duong vai 2 phuong 4n sau:
a. B didu chinh o dién
Ham truyén cia hé cd 3 mach vong duoe xdc dinh nhu sau:
KadsKK

(1 + pTy Xl + pT M1 + pTH( + pT) + K, Kk,

1+ pTH( + pT) + Ky KK k(1 + pT) + K KKKk,

K .
= (1-84)
Dip)
Né&u mo ta thanh phan thd hai trd di @ méu s6 cha (1-84) bai:
Dyipr = K Kkyfl + pT, 11 + pT) +
KKKk (1 + pT) + Ky KK Kk = KW, (p), (1-85)
ta ¢d sd do tuong
d 5i ¢ K J
dong vai h.1-28 -~
va (1-84) nhu o (—) D, (p)
h.1-29 ma Dip) =
D (p} + D tp).
a\P h'P W, (p)
Cudi cung
h.1-29 6 thé bién
ddi tuong dudng
nhu ¢ h.1-30. Hinh 1-28.
W,.(p) chinh la
ba didu chinh ¢d
o k dc (P D, (p)
dinh bdi: Wi (Pt )
Hinh 1-30.
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D, (p) k, ks T, T, + T,
W, (p) = =k +—> 4 + pl Lk, + ———"2 )+
K KI . KIKZ Ki | )
2 TITZ
+ p’ky = k, (1 + pT, )1 + pT ) (1-86)

R
Dd 1a bo digu chinh PD,, do vay cang can thigt cd bo loc & dau vao (1-66).
b. B6 ditu chinh trung thdi
Xem W,(p) la mét khéi théng E$_®__ W, (p) i=,_9'
nhat, két hop voi so d6 trén h.1-28

ta co sd do khdi gidn don nhu &
h.1-31 Hinh 1.31,

Véc to trang thai trong trudng hop téng quat duge bifu thi bdi:

x, =| . (1-87)

Véc ta thong s6 cia mach phan hoi

k' = [k, k, .. k] (1-88)
Phan hoi trang thai cda ha:
U = Rx o+ kgxy oo+ ke = kI (1-89)

Tin hiéu digu khién bao gém ca dau vao:
Uge = kcc - ks.'l‘xs {1-90)
Ky hiéu "T" la dau chuyén vi cha véc to.
Nhu vay dang téng quat cia hé
X, = A\.x_. + bu
; mE ; (1-91}
y = ¢/'x,
So sdnh v4i hé nguyén thuy (1-82), sau khi ding mach phan hdi trang
thai tuong ung véi W (p) ta thdy bac cia ching nhu nhau nhung chat lugng
dong va tinh co thé thay déi trong pham vi lén nhd cac hé sé k), ky, ks, k,
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nghia 1a cd thé thay déi mau sé cha W (p) (thay déi vi tri cac cye) trong khi-
tit 86 khéng thay déi. Bang phudng phap quy dao nghiém s6, xdc dinh trudc
vi trl cac nghiém cuc d¢ théa méan chat lugng da cho va tit d6 xdc dinh cac
hé s6 phan hoi trang thai.

Bo digu chinh trang thdi cho phép c6 duge chdt lugng tét nhung nguoc
lai viéc ki€m tra va han ché nhing tin hiéu noi tai qua ldn cing nhu viée xdc
dinh thong s6 clia bd diéu chinh ¢6 phic tap hon. Do dd nén dung cac bo diéu
chinh trang thdi cd han ché tin hiéu ra & bo didu chinh trong cdc hé phuc
tap.

1.2.3.3. Chon théng sé cua bd digu chinh 1r§ng thai

Dé c6 sai léch tinh bang khéng d ché do xac lap nghia la y = ¢, hé s& k,
dude xdac dinh theo digu kién:

K
k, — =
¢ D
D(0) k, ks 1
Do dd ko =— = k, + — + + (1-92)
K K, KK, KuKKxK,

Tuy nhién do cac thong s6Ky, K|, K,, K;ycd thé thay d6i va cd nhidu tac
dong vao hé thong ma ta da khong tinh dén, nén y khong thé bang ¢ 0 trang
thai xdc lap. Do dd can dua thém vao mét khau tich phan cd ham truyén
T va hé 56 khuéch dai k; d€ hidu chinh tin hiéu didu khién. Néu thong sd

i
cta hé théng khong thay d6i va nhiéu tdc dong vao hé théng la khong ding
ké thi khong can cd khau nay.

Néu nhiéu tac dong vao hé théng co thé do duoc, o6 thé ding hé s6 k,
.dé bl anh huéng clia nhidu. Nhu vay, tin hiéu digu khién sé gom:

uy = ke - kf o+ kg, - k'x, (1-93)

Co cdu digu khién va khau tich phan dua thém vao cd phuong trinh vi
phan tuong dng véi:

' : 4 o (1-94)
Xik = o Xuk U g -94)
Tdk Tdk :
1 - . e
Xy = (e - v = e - e x) (1-95)
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vt sd d6 khoi nhu hinh 1-32. B6 diéu chinh trang thai gom cd phén hoi trang
thai, bo diéu chinh tich phan, tin hiéu true tiép tit lugng dat ¢ cing nhu tir

;
{_56 diéu chink frang Thdi _I
[
I
A Yy | Kae | Y R d
5 F i+ p Lk
PN | -
] .
|1~ P Yike i ’
| : !
T
| =
|
L %__-__J
Hinh 1-32,

nhiéu f. Do vay bé dieu chinh trang thai tuong d6i phic tap so vdi cac bo
diéu chinh thong thuting. Ngoai ra chn tinh dén han ché tin hiéu didu khién:

udk fuatihy > u

Né&u gisi han khéng dat
tdl thi u, = u, con khi dat
dén gidi han, tin hi¢u x, cla
bé didgu chinh tich phan duoe
hiéu chinh theo dudng dit nét
trén h 1-33. Khi ra khai gigi
han, bd didu chinh tich phan
co trang thii ban dau tst dé
khong gay nén lugng qua didu
chinh 16n. Trén h.1-34 la so
do thyc hién bo didu chinh
trang thai tuong ty. Cac bo
digu chinh s hay dung may
tinh d€ digu khién, ed nguyén
ly tudng tu va phai dung dén
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dk = gk min (1-96)

ol
—-Tin-




cac b chuyén déi AD, DA.

Khué&ch dai thuit toan A, thuc hién chic nang bd didu chinh tich phan.
O dau vao (-) ¢d cde dién trd so sanh R’ va R} Mach phdn héi cd tu C.

o

i

{ X,

Hinh 1-34.
bién dp ra duge han ché bdi khuéch dai thuat toan A4 vdi cde diot & mach
phan hoi.
D@ higu chinh lai bé diéu chinh tich phan, dung khuéch dai thuat todn
A;. Dién ap ra bang: '

R, |
u, = - (W', - u (1-97)

Néu tin higu ra chua dén ngudng, u, = v’ thi u, = 0. Ngugc lai, u,

3€ ty 1€ voi chénh léch gitta v’ va u hay o', va u ..

SN
Dién ap u, thong qua R, tac dung vao bo didu chinh tich phan va hiéu
chinh lai tin hiéu ra u_ khi gié¢i han u, eon cd nghia.

Trang thai cua bd diéu chinh tich phan duge xdc dinh béi:

1 .

Xy :ﬁ. [e -y - KA, - uy )l (1-9%)
|

T, = R’ C,



R. R

k‘(_- = [ ] ,
Rd R.’l
vy = ke - kf o+ kx, - k_‘{'llxs . (1-99)

Khi tin hiéu ra dat dén ngudng, nghia la Uy = uylim
1

b e -
PT, + Kk

[o -y + K uglim - ke + kf + k'x)] (1-100)

s} trang thdi xdc lap (p = 0):

1 o _ o
Xy =45 o {c -y 0 (ugdim - ke + ki + k'x ). {1-101)

C

d

Trang thai x4ac 14p ay sé dat dugec mot cdch nhanh chdng vai hang s6 thai
gian:
T, )
T.=—— ;mak =1 T KT . (1-102)
ks k 5 C I_

fu
Khi chiua dén gidi han nguing:
1 _ :

w, = uylim +— (e - ) (1-103)

L9

Tin hieu ra khi chua dén giéi han ngudng u’, thuc t& bang tin hiéu gici
han u . O h.1-35 cd so
da khéi cta bs digu
chinh ma gigi han
nguong dudc thé hién

.l)-c"mg khéu phi tuyén. Bo

digu chinh co phan heai
noi (duge thyce hién
bang hé s6 k') sé tac
dong khi tin higéu ra dat

T
gioi han cia ngudng. k

Chung ta sé téng hdp TT.
lai cac- budc chgn bo

didu chinh trang thai
Hinh 1-35.
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sau khi giai thich vé nguyén tdc xay dung né.

1. Phuung trinh (rang thii hé (6ng thé

Kst hop (1-87), (1-94) va (1-95) ta cd véc to trang thai téng the:

uk
X =| x, . (1-104)
Xd
vd phuong trinh (1-91) bay giv ¢d dang:
x=Ax+budk+bf+bc (1-1058)
y = elx
trong do:
-y, of 0 Ko/ Tk
A = b, A 0 i b = 0
0 -e /Ty 0 0
- (1-1086)
0 0
b, = O s b= byl (0 ¢ 0]
1T, 0
Phuong trinh (1-93) cd dang:
u, = ke - kf - k'x (1-107)
ki = [0 k' -kd] (1-108)

Thay thé (1-107) vao (1-108) ta ed the
vi phan cta hé kin téng thé:

xac dinh phuong trinh trang thai

x—Ax+b c'+bf {1- 109}
VT ———

) “UTy kKT kK Tk :

A, = A - bk! = b, 0 , (1-110)
0 e/, 0

k K/ Tael kK g/ Ty

b, = b, + bk, = by = b - bk=| b, |(-111
1T, 0
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2. Phuong trinh dic tinh cia hé (6ny thé
Khichoc = 0,f = 04 (1-109) va dung bién dgi Laplace ta cd:
px(p) - x, = A x(p) {1-112)

§ day x, la tri s6 ban didu cta vects trang thai téng thé, Ta cg:

1
xipy = (pl - A, = —— __ (pl - A, dadix . (1-113)
p p (%3 " det(pI _ A{--I] p i1 J 0

Tir (1-113) ta xac dinh phudng trinh dac tinh eta hé kin:

F(p) = det(pl -A;)) = p" + }'n_]p”"l + .. +ypty,=0 (1-114)
cac he s6 7 phu thude vao k! va kg, tuy theo ma tran A , & (1-110). Phuong
trinh dac tinh nay cha phép xac dinh cde cuc cta hé téng thé.

Nguge lai, néu cdc cde py, p,, ... p, déu duge cho trude, ngudi ta ¢d thé
biéu thi phuong trinh dae tinh & dang khac:

Fipy =tp - ptp - p,) ... {p - P, = p" +o:n_1p"‘l +. ..+ ap ta, =0
(1-115)
M6i quan hé gita cae cue p; va hé s6 «, duge xac dinh theo dinh ly Viete:

an = -(pl tp,+ .+ p),
o2 T PPt PPyt PPy

PR (1-116"
¢, = CD%pipy opy
Béng cach quan sat (1-114) va (1-115) ta co:
=
i i (1-117}
i=101,.,n-1

3. /fp dit cde cue va xde dinh hé s§ phdn hoi trany thii

D& xic dinh cac he s6 phan hoi trang thai, ngudi ta dung nguyén tac dp
dat cdc nghiém evc. Co n nghiém cuc P;» Py - P, el hé Kin tong thé va ti
do tim cdc h# sd k_va kyn, + 1 = n - 1 hé s6); trang thai Xg = u th1-32)
khong o6 mach phan hai. Ap dat n = n_ +2 nghiém cuc khong phai mét cich
t¢ do ma tinh dén nhing didu kién han ché:

Angorit Leverrier [2] vA dinh Iy Viete xdc dinh bidu thdc sau:
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1 : :
P = trA, = - — +trA_ (1-118)
[1].9 .

Téng cua cde nghiém cue khéng phu thude k“1 va k. Diéu kién thd hai
14 hé s6 suy giam tuyét d6i cuc tiéu p . phai tuong d6i thich hgp. He s§ suy
‘giam tuong déi téi uu dude dac trung bdi mot cap nghiém phie lign hop co
phan thuc va 4o nhu nhau. Do dd tugng ting véi (1-118):

- 1 1
Pmin € — ( —— - tr AJ ... $im  a-119)
n Tdk .
AN
Dieu kien gidi han nay cd duge khi dat: N Re
-
,

7, N
Pb=P:= - =P, =- Frun /// mn
Vung d€ ap dat cac nghiém cue duge

gach scc ¢ h.1-36, it nhdt nén cd mot doi
nghiém phde lién hgp ndm & vung gidi han
Truting hgp n >4 can tinh dén ma tran
. Hinh 1.36.
didu khién duge
Q. =1 Ab .. A" Ib] (1-120)

Sau khi tap hdp cac hé s6 cia da thice dac tinh (1-115) dudi dang vecto
hang:
al = [e, o) oo, |} (1-121)

Véc to hang cha phian héi trang thai:

k' = {«" 1]E, (1-1223
ma: _ .
ol
elA
E =1: {1-123)
e'l'An -1
e'l'An )

la ma tran (n + 1, n), vée to hang e! la nghiém cua hé phuong trinh
tuyén tinh:

elQ . =(00 . 01] (1-124)

Bang cach ap dat n cuc p,, p,, .., p, ta tinh duge vécto hang k' gém co

cac hé s6 cua cde phan hoi trang ihai k., ky o, ko ova k.
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4. Xde dinh hé 6 tin hidu dit k.

Heé s¢ k. khong xdc dinh theo phuong phap 4p dat cac cye. Néu yéu cau
dat ra la & trang thai xac lap khong ¢d nhiéu, bo digu chinh tich phan khong
- tham gia, ta dat x; = 0 va hic bdy gi y phu thudc duy nhédt vao c thong qua
hé s6 k.. Ta cd cung diéu kién véi trudng hap khong cé bé digu chinh tich
phan trong hé. Bo digu chinh tich phan tham gia vao qua trinh quéd d6 va xac
lap d€ hiéu chinh nhitng bién d6i nhé cia thong s6 va loai trir anh hudng cua
nhiéu, Thuc t& cho thay phuong phap nay cho lugng qua digu chinh ldn.
Mat phuong phap khac la xdc dinh k. bang cach bu trit m¢t nghiém cuc
cia hé téng thé kin. Ta ding mot s6 hign déi sau:

kd kd
G,(prk, +—=) pt
pT, ky + pk.T, kT,
Gip) = = =k T, ———— (1-125)
k, pT. pT,
1 + Gp— k, +—— k, +—
pT, G (p) G(p
. ; ky v e
Ham truyén dat G(p) cd mot nghiém khong, bang - m vaA néu bu vdi
nghiém cuc p,, ta xdc dinh duge: o
kd
k. = - —— (1-126)
PT|

5. Xidce dink hé &6 bit nhifu ky

Trd lai vdi digu kién dau - bo didu chinh tich phan khong tham gia & qua
trinh xdc lap: x, = 0. O trang thai xdc lap x,, = 0; x = 0 tit do:

Ax, = - (bu + b, (1-127)
u = K,uy, {1-128)
uy = ke - kf - k'x_ (1-129:

Phuong trinh (1-127) ¢d dang:
A, - Kybk Dx, = -[K bke + (bf - K bk)f] (1-130)
Cudi cling ta cg:

y=c=clx = Kbk A) (K, bkec+ (b, - K,bk)fl (1-131)



Tt do ta xdc dinh k, va kg
1

k .
bk!' - AVBEK,

. =—r (1-132)
e, (K

N b

cKubk' - A)bf
= c“[(KdLbk‘k‘,l ~ Al‘)b‘\de

(1-133)

Nhu trén da ndi, (1-132) cho lugng qua diéu chinh 1én con (1-133) che

trf 56 k; voi két qua tot. Truong hop ca biét, khi nhiéu tdc dong ¢ dau vao

cua

dbi tugng la by = by, ta cd kp = VK.

1.2.3.4. Vi du rng dung
Ta khio sat hé digu chinh & h.1-37. D6i tugng la mot khau quan tinh co

K, =1, '1‘1 = 0,06 s, co cau digu khign: Ky = 1,2, T, = 0,00167 s. Hay xac
dinh théng s6 cua bd dicu chinh trang thai k, k, k;, k. V@i bai todn da cho

1a ca:
1 K, N
A = - — ;b = — b, =Db; nr:.‘l = 1; {1-134)
by Tl - Tl - - b .
i - LT, kKT kK Ty
A, =| KJ/T, - T 0 ; (1-135)
‘ 0 - 1T, 0
1
m | de u ; K, T == Y
c ar e
v p Ty S+ P |
s
- ¥ 1Pl

Hinh 1-37.
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Phuong trinb da 1ink oo dang.

oot LT kKRG T kKT,
Fipr = dettpl - A ) = det -K,/T, p+ LT, 0
0 /T, p
1 1 K, K
-'p"’+(—~+———)p“+(———-— +k|—d—" —l)p-!-
dk 1 Tox 1 To T
k K, K
o Sk I : (1-136)
i Tae Ty
Vin = 3, ta c¢d ba nghiém cuc va theo {(1- 118}
H l
Pt Pt py=trA, = - (— +— ) = - 615,46 t1-137)
T T
Theo (1-108) va (1-111)
c'=[0 1 o],
k. KW'y
b(}c = 0
/T,
va theo e, b, trén:
X X X
(pl - A{I}idj = _AIZ ~A32 !
X X X
va A, Ay, xde dinh theo Fip):
-K/T 0 K,
Ay = =" 7 P
0 p T,
+ YT, -k K, /T,
p dh " FaBak ek K, K,
Ay = ‘ ' =cky
- . Tdk T
-K /T, 0




Tu (1-108) va {1-109);

K, K
‘ . L S )
1 . _ Ty T, k, T,
Gipr = —————  ¢1(pl - Ap)adj be. =— _

det(pl - A, ) (p - pPp - p){p - py)

O trang thai xdc lap (p = 0), G(0) = I,

K,. k i
dk __9 = - PPoPs- (1-138)
T T, =0 .

Ki
Uk T|

Dd 1a hé s6 cudi cung eda bigu thie dac tinh F(p): y,, = «,. Theo dinh ly

Viete (1-116) hé s6 nay bang tich cta cic nghiém cuc. Nhu trén da ndi, ta
3& bt trir nghiém cue p,, do dd (1-126) cho ta:

LL =-p (1-139}
kT; ’
X " . - ce 1e pp; " .
Ham truyén hiac bay gig la: Gip) = , ta thay bac

(p - pp - py)

cwi hé giam, nghia 1a chat luong dong duge nang cao. Bidu thic nay cho phép
rinh ham qud dé efGia hé. sau khi ap dat cac cuc.

Véi vi dy trén, theo phuong phdp 4p dat t6i uu cdc cuc, ta chon:

Py > = -f T ipipy = -p (1-140)
\\ I
\* 14m Dé gian don, ta lay:
P J
o P L L (1-141)
h £ = - — +— + =
N 3 T T
! AN Re ik I
A -
I e Vi T, <<T,, nén: p ::-?-,-_'IE
| //
/a'ti ————— g Vai ba nghiém ap dat, da thie dae tinh co
i dang:
Hinh 1.38.

F(p) = {p - p)(p - p)ip - py) =
=P - (p; + by + PYP? + (BP; + PPs + PypoID - Pypps. (1-142)
Két hep véi bi€u thie (1-136):
1

*———=-p +p, +pY =3
. TL 1 2 3

1
ta c¢ —
T
d



™ | = pipy; + PPy + PPy (1-143)
Tae T T : i

E"i‘ il ﬁ = - Pp:P

T T Tl' . 123

Phuong trinh thi nhdt khang dinh lai (1-140). Phuong trinh thd hai cho
1a xdc dinh:

T, T i + + ) -1
= RN 4 35 PiP3 P2P3 . (1-144)
KK,

Phudang trinh tha ba & (1-143) cho phép xac dinh hé s6 phan hdi trang
thai cda b didu chinh tich phan:

dk
M= . (1-1456)
T. K K, byP,yPs

k, Ty

Sau khi thay thé cic nghiém, theo (1-140) ta cd:

T, T.dp% - 1 4 T4 + T,-°
= uk P e a9y 3217
deKi ngkKl T Ilek 4
k T, T 2 (T, + T3
B L T L 14342571
T, K, XK, 27K K, T/°T,° .
Tir (1-126);
k T, T . 2 AT, + T,)°
kc — LI — L“\ 1 2‘0‘__ — | L“\ — 7,0279
PT, KK, i 9K, K, T Ty
1

va cubi cung k, = = 0,8333.

dk

K&t qua md hinh hda cho thay so vdi ché d6 t8i vu bu dd cic hiang sb
thoi gian i6n (dudng a 6 h.1-23 hay h.1-39) thdi gian dap dng c6 16n hon t
= 0,012 nhung lugng qu4 didu chinh @ bé diéu chinh trang thdi (duong b &
h.1-39) khong khac & ché d6 t6i vu bu du theo tiéu chudn phang. O bo didu



chinh trang thai, ch& do t8i wu khong phai chi phu thuéc hang s thoi gian
hé.

T
ht) T T T T f { ]

oL e

| | ! | | | ! | 1t
0,015 503

Hinh 1-35.

1.2.4. BO DIEU CHINH LAM VIEC O CHE DO TRUOQT

.2.4.1 Ché& dé trugt ¢ hé role

’I‘réndﬁl-élo la mét déi tugng didu khién gom hai khau tich phan duoc
digu khién bdi mot rale hai vi tri.

Hinh 1-40.
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Ta cd th& ¢6 hé phuong trinh sau:

dy] -_
a2
d
_2 = + K
dt .
Chia hai phuong trinh nay cho nhau
512 = =+ K
dY1 ¥o
ydy, £ Kdy, = ¢
¥,
tit do: L+ Ky =C

(1-148) la phuong trinh parabén ma
quy dao pha la 2 mia parabén véi duong
chuyén déi:

e = -y, = 0 (truc y,)

Quy dao pha nay Jng voi ch& do tu
dao déng trong hé role: dao dong vai bign
do khéng déi khi mat ca tin hidu vao x(t)
= (.

That vay, khi cho x(t) mgt xung luong
duong riat bé ¢ dau vao, (lic dau hé chua
lam viée, phan hoi khéng cd tin higu) &
dau ra cua role ly tudng cc dai lugng +K;

(1-146)
(1-147
(1-148)
[ 5"2
+ K _K
4
Hinh 1-41.

¥, - dau ra cla khau tich phan 6 tin hiéu Kt; y, - dau ra ctia hé cd ham

-

Ké_ . Sau khi gua mach phan.hoi, d8i ddu va trd vé dau vao role vai dai lugng

am. Do d¢ dau ra cta role sé la -K va qua trinh cd thé ma tiép dién (& day
doc gia cd thé giai thich vi sao vdi tin hiéu kich thich rdt bé 8 dau vao cd thé
tao nén giao déng bat tan, nang lugng 4y tir dau?).

D& hé trd vé trang thai can bang, cd thé dung phan hdi néi nhu so da

trén h.1-42

Dudng chuyén ddi luén tudng Ung voi e
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“&
]
F o

KF % 1 g, 7
(—) ¥ (=) -K A P

Hinh 1-42,
e >0, y, = +K
e < 0 -.Y'l = 'K

Trong trudng hgp cd phan hdi ndi, dudng chuyén ddi la dudng thang qua
goe truc nhu § h.1-43, vi:

e = - (y + ay,) = 0. _ (1-149)

Quy dao pha hoi tu vé géc +K -

truc va giao dong tdt dan.
Néu quan sit k§ quy dao pha,
v0i hé s6 phan hbi 16n, ta thay

Y
cé mot doan thang AB caa \

dudng chuyén ddi ma trong
pham vi nay chuyén dong sé
duge thuc hién theo ché do _ *
trugt nghia la theo duong

e

6P

chuyén d6i chi khéng theo

quy dao pha (xem h.1-44).

O hé role thuc (cd ving
kém nhay nhit dinh) chuyén Hinh 1-43.
déng sé theo duing giy khic
nhu & h.1-44.
O ché& d$ trugt, hé o6 hanh vi nhu mot hé tuyén tinh va chat lugng cia
hé théng duge nang cao. Dd 14 mot dang cta nhitng hé cd cdu tric bién déi.
Maec du hé ¢6 nhitng uu difm quan trong (tinh bén vitng khi théng sé
bién déi) nhung viée @ng dung trong thuc t€ c¢é nhitng han ché& nhy: ed cau
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lam viéc & ché&
dd rung nang
né va khi hé bae
cao, phai diung
mat 20 khau vi

phan.
Thé nhung,

xy

thay vi rale lam
vide d ché do

nang nhoc,
nhing co cdu
dién td nhu ecac

b  rung cho

phép lam viec

vl tdn =6 cao Hinh 1-43.
da khac phuc
nhuge diém ndi X
trén. ' CCbhbkK L
() y
.2.4,2. Didu ¢ @ !— o Y
chinh theo ché * - I I B e
do truot
(‘) h. 1-45 co sd

do khéi caa hé

dieu chinh lam

viée theo ché do
trugt  vai luat ﬁxs

chuyén dé&i ¢

mach phan hoi '
) Hinh 1-a85.
trang thai.

Dai lugng digu khign u tu co cdu dieu khién (CCDK) chi cd hai gia tri
w, . vau . Luat chuyén déi duge thuc hién bang phan tu phi tuyén:

u = u__, néusx) > 0:
mx * (1-150)
u = u_,. néusix) < 0.
vi theo th.1-45): s(x) =k - k 'x_. (1-151)



Ciang nhu ¢ hé didu chinh trang thai thong thuong (1-91), néu tinh dén
tac déng cua nhiéu ta cd:

X, = Ax_+ bu + b.f
TR TR TR (1-152)

() day cd edu didu khién sé thue hién chiic nang chuyén ddi, cd thi gian

tré rat beé,

~ Dé triét tiéu sai léch tinh ngudsi ta diung ba digu chinh tich phan. Khi ¢d
nhitng tin hidu trang thai khong do duge, ding dén cd cdu quan sdt nhu d
phitong phap diéu chinh trang thai thong thuong,

Khi cd ché dé trugt. lugng diéu khién nhanh ching chuyén ddi gita hai
dai luogng u,. va u 6 trang thai qua do cing nhu xdc lap. Tan s6 chuyén
d6i phu thude vac thong 6 cba hé va do tré cda dac tinh phi tuyé’h, Truong
hop ly tudng la do tré va cung bé va tan s6 chuyén d8i va cing 1an; va & moi
thai digm:

six) = ke - k'!x = 0 (1.153)

Dao ham thec thoi gian cing ludn bang khong, nghia la: s(x) = 0. Két
hap (1-1583) va (1-152) ta co:
six) = k¢ - k)x =ke- kIAx, + bu + bf) (1-154)
Bé 11-154) ed nghin, lugng didu khién u phai cd tri s6 xdc dinh: luong
diéu khién tuong duong U do dd:

. 1
u, =- — k'Ax + b.h +—— ké (1-155)
s Wy ; kqib‘; ¢

D& Uy hitu han,
Ueg ks"bR = 0. Do 1a digu
kién ndi tai d€ cd ché

™ n 1 [ LN
A L j ﬂ r -‘ l dd trugt. Co thé xem

lugng digu khién tdong
nx Va

i P duong U nhu dai

ML L l\ _ lugng trugt trung binh

UL Ll_ |_ UL cta tin hiéu didu khién

Hinh 1-48. u nhu ¢ h.1-46. Cach

khi nd nhanh chdng
min

HAxX |y

Umin |

chuyén déi gilia u
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Laovan de nhu san che phoporn ra digu kién 1on tai che do trugr:

= =
Yo = ucq = Unue t1- 1561

Truong hop déi tuong digu khién la hé bac hai, (1-153) cc dang:
s(x) = ke - (kx; + kyx;) = 0 (1-157)

va duong chuyén ddi 14 dudng thang (h.1-44), néu cho k, = 1, ta co:

x, = ko - Kx,. (1-158)
DPoan AB trén . .

dudng chuyén déi ay f
ed ch& dd trugt cho
dén trang thai can
bang xac dinh bdi tin
hisu dat ¢. O ché dé
trugt, hé théng lam
viéc nhu hé bac mot

Xy

vi quy dao tuong Wng
v6i dudng thang
chuyén dgi. O qua
trinh qua d6, bac =&
giam di 3 ché& do -
truagt, do la dac didm “eq =trcx

clia nguyén ly lam

viée nay. Hinh 1.47.

Cang nhu & bd digu chinh trang thai, viéc tong hop hé lam viéc & ché do
trugt ¢ thé thuc hién theo phuong phap ap dat nghiém cuc hay cdc phuong
phap téi vu khdc [4], dé cap dén & phan 1

Dieu chinh theo ch& d¢ trugt cho phép st dung co cdu didu khién tdc
dong nhanh. Véi nhiing dieu kién nhdt dinh hé théng sé cd tinh bén ving
nghia 1a su thay d6i thong s6 cua hé khong lam anh hudng dén hanh vi cia
1103,

1.2.5. XAC DINH THONG $0O 701 uu cUA BO DIEU CHINH THEO PHUONG
PHAP QUY HOACH THUC NGHIEM

.2.5.1. Khai niém chung

Trong nhirng muc trén, d€ chon va xac dinh thong s8 cta bé digu chinh
can cd ldgng thong tin ¢ay da: edu tric va thong s6 eha déi tugng, nhidu tac
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i 1hong. Cho

nen buoe dau tién la

nhan dang doi tugng.
Nhigu truong hop,
viée nhan dang déi
tugng o6 khd khan hoac
khéng thé thue hién
duge. Ziegler - Nichols
da d& ra phugng phap
xdc dinh théng s§ cua
b diéu chinh khong

qua nhéan dang [3].
Mot bo didu chinh
ty 1& dudge dua vao hé
théng nhu d h.1-48a va
tang dan thong 34 cha
no sau khi dat tin hiéu

£
x —JA5/ L prex Ll L
(—)
/
a
(L)
VA
b)
Hinh 1-48.

bac thang ¢ dau vao. Khi cd ché dé dao dong vai bien dé khong d6i ctia ham
quéd d¢ (h.1-48b), cdac thong sd tuong dng nhu k, T, duge st dung dé xac
dinh théng s ctia cic bo dieu chinh khac nhau theo bang 1-4.

Rang 1-4
BOC HAM TRUYEN Kac T Tq
P Walp) = Ky 05 K,
1
Pl Wotp) = kg (1 + ) 045 K, | 083 T,
PT,
|
PID | W lp) = ky (1 + + pTy) 06 K, | 05 T, 0125 T,
pT,

Viéc chon bo digu chinh nay hay bo didu chinh khac tiy thude yéu cau
vé chat lugng dong va tinh cu thé.

Do sy phat tri€n cia khoa hoc - cong ;. hé, viee danh gia chit lugng cua
hé ngay mot chinh xdc hon, va tinh da dan; cta doi tuong cliing duge md
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réng. cac hé s6 thue nghiém trén tuy da duge tdng két trong mét thai gian
dai cung r}q’ﬁ‘ nén ap dung nhu s6 lidu dinh hudng ban didu. Hon nia, trong
nhidu trutng hgp khong che phép hé lam viéc d ché€ dd dao déng vai bién do
lén trong thoi gian iau dé xdc dinh cdc théng s6 K, va T,

Phuong phap quy hoach thuc nghiém dude 4p dung s6m trong cac linh
vigc hda chit, luyén kim v.v... cho phép vdi 56 lugng thi nghiém it nh4t van
xac dinh duge cac nhan td téi vu cha mét gua trinh [19].

Vdi mot qua trinh da cho, mé hinh toan hoc cd thé hiéu thi bang chudi
Taylo:

K
y = Fix, . ..,x) =4 + Z in + Y ”xlxl + Z [juj o (1-15%
= o .

Néu trong qua trinh t#n tai nhitng bién co thé quan sat dude va digu
khién duge, bién déi cia y 1a ngau nhién thi cdc hé s§ hdi quy b, b,, b'l’ b,
1t thyc nghiém seé la ude lugng cua g, 'Bi‘ ﬁ.”., ﬁii: ' )

~ P
y_

k 3 k .
(X X ) = b+ & bx + boxx + ¥ bxs + .. (1-160)

R i._i=1‘J‘J i

ma chung dude xdc dinh theo phugng phap binh phugng nhé nhat.

e]:

i

It [/Jz

. N R
l_y - y)- = > ly, - Fix,. b bi.,.}]'" = min (1-161)
=1 :

Cac hé 86 hol quy dude xdc dinh tit didu kién toi du:

fe i i )
— =0, =0, =0 t1-162)
t-’b( , rﬂ:)i b I

Néu dung phuong phap quy hoach thue nghiém dé nhan dang dai tugng
[27]) thi nhan té cia quy hoach 1a thong s6 cia mé hinh cd cdu tric xac dinh
trude va chi tiéu chdt lugng ed the la binh phuong sai léch gitta dap dng cla
déi tugng va cia mo hinh song song.

Néu ding quy hoach thuc nghiém d€ xde dinh thong sd cia co cdu digdu
khién hay bo diéu chinh. khong qua nhan dang, thi nhan t6 cia quy hoach la
thong sé cua co edu diéu khién hay bo diéu chinh da chon trude, va chat lusng
clia hé duge mo ta theo phugng trinh hoi quy (1-160) |28] ma ta sé xic dinh

cac hé s6 b, bi b”, bij bang mét 36 lugng thye nghiém khong ldn.



1.2.5.2. Xac dinh théng sé t6i wu cila bd didu chinh

Thong s6 ctia bo didu chinh la k., T, T, hoac dudi dang khac; T, T,T
tudng ung véi nhan t4 x|, x,, x; ¢ phudng trinh hdi quy. Chéng han khi dung
bo digu chinh ty 1é tich phan
‘PI} ta ¢d 2 thong s6 - k, va
T,. Sau khi méac bé diéu chinh 2

nay vao hé théng ma dsi

tugng didu khién chua xdc m
dinh, ta thay d6i k, va T, véi @ N

30 lugng thi nghiém & 2 mite

trong viung tuyén tinh 1a: N =

Zn = 4 tn la s6 lugng cac

@ =
) 4
|

thong =6 can bién d38i). Trong

ving gan ol uu, thi nghiém
duge thye hién & ba mue, va

A
=0 lugng t6 hop thi nghicm la:

N=2"+2n+n =9 nhud X* 8
h.1-49 tn la s6 lugng thi

nghiém & tam quy hoach).
Phuang trinh hai quy (1-160) Hinh 1-a8.
duge chon trude. Sau khi thue
nghiém, viée kiém nghicm lai vung quy hoach la tuyén tinh hay gan téi vu.
ki¢m tra lai cac hé s6 hoi quy, mic 4o phit hgp cta phuong trinh héi quy la
dua theo cac tiéu chudn Student, Fisher cho trude [19]. O méi thi nghiém.
cac thong s6 cta bo diéu chinh tao thanh mat td hop (mot di€m & h.1-49) va
cho két qua nhat dinh vé chét luogng J.
Céc h¢ s6 ctia thong s6 tinh theo dai lugng tusng dsi: (-1, 0, +1), cac gia
30 = 1 la t.rj' s6 tuong d6i so véi tri s6 gde cla thong sé da chon.
Trong dieu kién quyv hoach la truc giao, cac hé 16 cva phudng trinh hoi
quy
-
J

4

= b, + bx + byx, + b xx, + b x7 + byx,’ (1-163)

duge xdc dinh dan gian theo:

6.



—_— (1-164)

N
z— ]xjnxKiJi .
(1-185}

N ]

Né&u ton tai cye tri thi toa do cia di€m cuc tri chinh la théng 86 t6i uu
ma ta can tim, xdc dinh chdt lugng t6i vu ctia hée. Bang mot trong cac phuong
phap t6i utu chuyén déng dén cuc tri, ta cd thé xde dinh duge thong sd can
tim.

1.2.5.3. Vi du Ung dung

Vai hé diéu chinh tde dd dong co da khao sat § h.1-18, ta dung bd digu
chinh PID vai cdu tric:

(T.p + ITp + 1

W,.(p) =
. T!-p

de

D& dé quan sat trén mat phang thong sé6 ta bién ddi 2 dai lugng:

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

Chi tiéu chat lugng duge danh gia theo thoi gian qua d6 va lugng qua
digu chinh. Két qua thuc nghiém ghi ¢ bang 1-5, Khi lam thye nghiém 3 miic,
ngodi 2n thi nghiém g6c (1 dén 4) goi la "nhan” cdn cd 2n thi nghiém goi la
"diém sao” (5 dén 8) va 1 diém & "tam" (di€m 9). Toa d6 cdc "difm sao" duge
xdc¢ dinh theo s6 lugng nhan t6 nhu & bang 1-6. D& ma tran quy hoach trd

nén tryc giao, viée tinh toan trd nén don gian hon, cdc hé s6 binh phuong da
duge tinh lai theo:

x =xt - (1- 166)
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Bing 1-5

Np o xy X2 %12 ®'q x'z J

1 +1 +1 +1 +1 13 13 139

2 +1 +1 -1 -1 13 ) 380

3 +1 -1 -1 + 143 43 7,26

4 +1 -1 +1 -1 /3 13 380

o +1 +1 o] 0 13 -213 170

5] +1 -1 a] 0 3 -243 580

7 41 +1 0 -2/3 V3 170

8 +1 -1 o] -2/3 /3 580

g +1 0 0 -2/3 -2{3 30

Ksét qua tinh todn Bing 1-6

theo s6 liéu & bang 1-5 n 2 3 4 5
cho ta cac hé sd caa Nhan 22 2 2* 28
phuong trinh hdi quy o 1 1215 1414 1547
(1-163):

A
J = 3,25 - 1,662x, - 1,662x, + 0,2625x x, + 0,4256x% % + 0,425x,% (1-167)
Vi phuong trinh hdi quy (1-167), bang phuong phiap Gauss- Zieden diém

cde tri dd duge xde dinh véi:

T, = 0,065 s,
- T,” = 0,065 s,
vdl:
T, = 0,00461 s = const. § h()
: Trén h.1-50 dutng

1 1a ham qu4 d¢ cta hé
diéu chinh PID ¢o thang
36 x4c dinh theo phuohg
phap quy hoach thuc
nghiém va dai tugng
didu khién chua biét
can dudng 2 1a ham qua
d% cua cung hé diéu
chinh t6e d6 dong co vai
bo digu chinh PID

L

0,005 001

Hinh 1-50,

0.0'35
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nhung théng s6 xic dinh theo phuong phap téi wu bu nghigm tréi cua déi
tugng co thong s6 va ciu tric chae trude.

Nhu vay, phuong phap quy hoach thuc nghiém co thé dung dé xac dinh
thong 56 t6i uu ctia bo digu chinh khi ddi tugng digu khién chua xdc dinh,
nhiéu tdc dong vao d6i tugng cling chua bist va qua trinh nhan dang cing
khong can thigt. Chat lugng t6i wu la mot chi tiéu bat ky (lugng qua diéu
chinh, thoi gian qua d6 riéng ré hay tidu chufn hén hgp) mién 1a tén tai cuc
tri. 56 lugng thuc nghiém khoéng ldn mac di1 & vi du nay ding quy hoach toan
phan. Phuong phép quy hoach thyc nghiém con cho phép giam nhé hon nita
36 lan thyc nghiém ma khéng anh hudng d&n dé¢ chinh xdc dang k&. Nhing
thi nghiém da duge thue hién cd thé dugce chon dé khong anh hudng dén ché
d6 lam viéc binh thudng cua hé.

I.3. TGl UU HOA THEO BINH PHUONG CUC TIEU
psI V&I HE TUY PONG TUYEN TiNH

1.3.1. KHAI NIEM

O mucl.2 da da cap dén cac phuong phap xac dinh théng sé t6i wu cda
cd clu dieu khién hay bd digu chinh khi lugng thong tin ban dau la tuong
doi day du: cdu trdc va thong s6 cta déi tugng digu khién trong phan lon
irudng hgp déu da xdc dinh (Joai trit mue 1.5), tin hiéu vao va nhidu déu cg
dang bae thang hay mét ham xde dinh va ciing nhu khong ¢ digu kién han
ché& rang budce nao duge dat ra.

Liéu hé cd lam viéc tét trong digu kién thuc t&, khi ma cac tin hieéu tac
dong la ngdu nhién khong?

No6i dung cta phan nay 1a xdc dinh thong s6 t6i vu ctia hé tay dong theo
cie ti€u clia binh phuong sai léch khi bigt dac tinh théng ké (mat dé phé)
cua tin hiéu vaa va nhiéu.

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

1.3.2.1. Trudng hop khéng cé X
L —*= Wce,,
didu kién han ché W )

O trudng hgp tién dinh trudc day,
cic thong sé ¢; c6 thé duge xdc dinh

theo digu kién cuc ti€u cia phi€m ham Hinh 1.51.
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th.1-51 hay h.1-2)

Jle,, ey oy o) = [ eX(tidt (1-168)
0
Theo dinh ly Parseval:
1w |
J. =— [ |E(o)|? do (1-169)
T D
ma Eip) = Y ip) - WIC,, p) x (p) véip = jw {1- 170

Théng 8 t6i wu la nghidm cva cdc phudng trinh:

r'JJC
—=0d=1 2 ..k (1-17h

de,
Phuong trinh {1-171) cd thé€ giai tryc tiép hoac ¢d thé diing cic bang

tinh tich phan (& phu luc) sau khi da dua v& dang:
s : . bl-jw) blje) , .
| Efjw) | * = E(wB(jw) = —————— (1-172)
d(-ju)d(je) _
Trong trudng hop nglu nhién, chdt luong dugc danh gia theo trung binh
" binh phuong cta sai léch, va bang:

1 =
Jle, ey ) = M{ed = — [ 8 {(w)dw. (1-173)
o

Mat do phé cda sai léch S _(w) ciing ¢d thé dua vé dang (1-172) trén va
sau do, dung phuong phéap xic dinh ¢; nhu & hé tién dinh (1-171).

Vi du ing dung 1

Vdi hé tuy dong cho & h.1-52a
nhiéu { la on trang va khéng tuong

gquan vai tin hidu vao x:
St.[.(_tu) = BZ‘
S, jw) = S djw) = 0.

Hay xdc dinh thong s6 tdi uu cua
K véi digu kién sau:

Hinh 1-E2. b al 2
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Trong trudng hop nay tin hiéu ra ly tudng chinh la tin hidu vao (yq = %)
theo h.1-2. Hinh 1-52a va b tuong duong nhau vi hé kin duge xidc dinh bai:
K/p _ K '
1+ Kp K+np
Sai léch duge xdc dinh bai:

Wip) =

e =y -y=x-y=3x- Wpizx + )
(1 - Wi(p)Ix - Wip)f
P K
3 x -
K+p K+p

Tu dé: E(p) = W (p)X(p) - W(p)Eip).

W (p) la ham truyén giita du vao x(t) va sai léch e(t) cén W.(p) chinh la
ham truyén clia hé kin da ndi trén (h.1-52b). Mat d4 phd duge xac dinh tuong
ing:

f.

Su(w) = | Wx(jw) | 2S_,((ar.,-) + |Wf{jw) | 2 Sr(w)'
T dg, theo (1-173):

JK) =M{e2(t)} = [ a’Ade?
, = e“(t =— 3
¢ T o (a? - wHK? - w?)

1 = (aAw)(-adw}
— f dw +
a0 [w? + (a + Kw) + aK] [w? - (a + K + aK]

1 « KB x KB

+ dev.

a0 (K + oK - o)
Theo bang tich phan & phu luc ta tinh duge:

. 1 . alA?
J(K) =—_[KB* + 1.
2 a + K
Tu didu kién téi wu:
ad, 1 , a’A?
=—0v0 [B° - = 0,
K 2 (a + K)?
ta tinh duge: K* = a [— - 1] va chét lugng t6i vu duge daanh gia bdi;
L B e . . L, .
Jomin = aB(A - 5 Tri s6 nay la thong s6 téi wu ing véi cyc tidu cua phiém
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ham trén vi:
LA a?A?
—_— = @—————. T
0K? (a + K)?*

s e ux D -

a va ty $6 = cang 16n, K* cang tang va K* chi ton tai khi A >B - cudng do

~clta tin hiéu cd ich x(t) 1dn hon nhiéu f(t).

. o

Khi B >A, X luén duong va J, ludn tang cung véi K,

il

Vi du vng dung 2

)C
Hé tuy dong nhu & h.1-53
e me Am v e v x 5K Y
v mat dd phd cua tin higu co -
S, (w) 1000 :
wl = 3
xx 00,01 - w?) | (=)l e
- = o-@—-
vi nhiéu la 6n tring
Syl = 1; 8 (ju) = 0.
Hinh 1-53,
Ciang nhu ¢ vi du 1, ta x4c
dinh:
N 5p + p* -5K
W.(p} = 5 3 Wlp) = o
5K + &p + p- 5K + bp + p
1600 25,5 + 0,1K K
va: JI(K) = +—
N K 0,51 + 5K 2

T dd tinh duge K* = 27, d
K=K = 27 s la:

emin = 21,2, Ham truyén hé kin t&i uvu, v
135

Wip) = <,
1385 + Bp + p2

tuang dng v6i tan s6 riéng w, = 11,62 va hé s6 suy giam ¢ = 0,215. Heé s6
nay tuong déi bé, lugng quéd didu chinh lon (xem h.1-5), d6 chinh 1a nhugc
diém cta chi tiéu chit lugng (1-9) theo binh phuong cta sai léch, nh4t 1a khi
khoéng cé diéu kién han ché.
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Trong vi dy trén, néu gidm K tit 27 xudéng dén 15, J. s& tang tir 21.2 lén
«n 30 nhung hé s8 suy gidm { cing tang tix 0,215 1én dén 0,288,

1.3.2.2. Trudng hop ¢6 didu kién han ché

A Théng thuyng, sau khi da xdac dinh

x We,p) Tﬁ-)é 6'_'_ duge c’zic t‘}if)ng 88 t6-i uu, ’ci:‘m kiém trﬁ
I xem cac bién trung gian cd vugt ra khoi

L pham vi tuyén tinh khéng, mot khi he

1
M (¢, p) duge khdo sat la tuyén tinh. Trong
truding hop Ay viée dua thém vao diéu

:_.__._,____
¥

. kién han ché la can thiét. Nhu vay diéu
kién cho trude noi trén coHn cc:
M (ci,p) _B:’L ) \ .

KT Mjc;, p) - ham truyén gita y va |

tin hiéu cin han ché (h.1-54). Djdu kién
Hinh 1.54. han ché:
- 2
!]),(c-lj = M{}Iiz} £ Y

Dé xac dinh thong 6 t6i wu cin phai tinh:

1l =
Jfe) =— 8 (w)dw,

JLA)

J},(c]-) = }c S (w)dew,

a o

va hinh thanh chi tiéu chat luong mai:
J o= dJ.+ AJ},,
Giai hé phuong trinh:
adfac, = 0,
JV(L‘,-) = y"mz,
dé€ xdc dinh ¢;* cing hé 8 1 1a hé s Lagrange. Trong truong hop co diéu

kién han ché, ham t&n thit (chat lugng cye ti€u) ¢d dang tdng quat:

J=J, +

[ .
]

i b

,lljJ”.. (1-174

Vi du wtng dung

Hé s6 so d6 khoi nhu & h.1-55 véi hai thong s6 can xdc dinh: X va T.
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Tin hiéu vac cd mat do6 phd

P+ o7 F

nhu sau:

S fwr = ;
xx 1 - w?

Slw) = B 8 (j») = 0.
vi didu kién han ché: Hinh 1-55.

v
u

Miviis = .
4
Nhu cdc vi du trén, chi tiéu chat lugng duge xdc dinh bdi cuc tifu cua
phiém ham:

1 =
JAK T) =— [ [Silw)W (u)W(-jw) +Sx(‘“)wx(j“‘) W (-jw)ide,

o

) K p + Tp?
voi Wip) = - —————— 1 W (p) = -
K+ p + Tp? ' K + p + Tp?
Béng cach tinh nhu trén ta ¢6 duge:
1 + T + KT
21(K, T} = BK + =2, + 2J

"1+ T+ K
D& xac dinh thong s6 61 uu, ta 18y dao ham ctia biéu thic trén theo T
va K:
i . KK + 2)
AT (1 + T + K2
Voi K > 0, T > 0; J. ludn duong, tang cing v6i T khi khong cc dieu
kién gidi han. Do dd khi chon, cin chon T nhd nhit voi mie cd thé. Dao ham

theo K:
M T . 1

— ]32:0;

_+_
dK (1 + T + K2

T¢ v1 - T?

K'=— _T.-1 wiT<1B<
1+ T

/1



YA )

c

Khi T =« 1 thi

luon duong va cd cue tifu theo K. Mat khac

aK?
hé s suy giam sé bé va bang:
1 B
£ = == , (khi T bé)

T 4K*T  4T4 - B)

B
= — (khi T va B bé)
4T

Bay gi¢, vdi digdu kién han ché:

1 =
T T =— [ [S{)6(()Gi(-fw) + 8,(0)G ()G, (-jw)da,
7T

5i: Gip) = G (p) Kp
vioil: = =
ep x'P K+ p + Tp?
Két qua tinh cho ta:
. B2K? K?
T 1+ K+ T
i
2d, = — (khi T va B bé), va
T
a1 - B )
2J,, = — 5 (khi T bé&)

1 .
20 = — (khi T va B bé).
B

Nhu vay J, tang khi T gidm va fri s6 chép nhan duge, duge o6 dinh boi
ndi han cda v. Cdc théng s6 K, T duge xac dinh theo didu kién gi6i han:

B2K2 KZ V2
2J (K, T) = + _ =_° .
T 1+ K+ T 2
V1 - T2
K= —— -T.1

B

Néu T be: K =



1
Vi’dl_lkhiB=-Z Ve=8 K =3vaT =

Tinh toan chinh x4c cho
k&t qua:

K* = 2,75; T* = 0,25.

Di€m P & h.1-56 thé
hién ché da t8i du caa hé
duge cé dinh bdi ditu kién
gidi han. Nhu di thiy &
h.1-56 theo bién T, J (T)
cang bé khi T cang bé, tri s6.
V, xdc dinh gia tri eye tiéu
caa T.

Hinh 1-88.

Két luan

Nhitng vi du 44 néu & muc 1.3 cho thdy & hé tign dinh hay hé ngiu nhién,
phuong phap giai tich ¢ co s gidng nhau nhung hé cang phic tap, viéc xdc
dinh théng s6 t8i wu cang mat nhidu thdi gian. Do dé nhiing phuong phap
nhanh chdng x4c dinh cdc thong s6 t6i uu cda co cdu digu khi&n hay bo digu
chinh ¢d y nghia 16n. Nhitng phuong phap dd néu trong cde muc 121, 2.2,
2.3 déu cd nhitng dac di€m riéng, phuong phdp nao nén dp dung vao trudng
hgp nao 1a tiy thuéc vao yéu chu va digu kién cu thé. Tuy nhién trong phan
I ta cing chi d& cap dén cdc hé tuyén tinh, diéu kién gioi han cing méi chi
" dé cap dén d muc dé nhat dinh.



Phan I
Diéu khién t6i du

I.1. PAC PIEM CHUNG CUA CAC BAI TOAN TOI UU
I1.11.1. KHAI NIEM

Mot hé didu khi€n ludn thiét k& d&€ lam viée & ch& 46 t6i uu theo mot
nghia nao do. Mdec dé phde tap tiy thudce véo'yéu cau vé chdt lugng dat ra,
tuy thudc vao lugng thong tin ban dau veé déi tugng digu khién, vé cac tin
hiéu tdc dong vao hé théng. Trong phan I da dé cap dén nhitng truong hgp
va phuong phap gian don thusng gap.

Nhu da thdy, trong nhigu trutng hop néu khong cd didu kién han ché thi
trang thai t6i du khong xdc dinh duge nhung véi diéu kién han ché&, bai toan
sé trd nén phic tap hon. Do d6 ma bai toan Wiener it cd ¥ nghia thuc dung.

Trong phan nay sé néu lén nhing phuong phép mdi, nghién ciu vé cac
hé t6i uu véi cdc didu kién han ché tin hiéu digu khién va d6i tuong khac
nhau do nhu eciu thuc tién dat ra.

Da hinh thanh hai huéng nghién citu vé cdc hé t6i vu - ly thuyét didu
khi€n t6i wu cdac hé cd lugng thong tin day du v& ddi tugng va nhidu va ly
thuyét dieu khién t6i wu véi tac dong ngéu nhién. O day s& d&é cap dén huong
thu nhat.

II.11.2. HINH THANH BAI TOAN TOI UuU

Budce quan trong trong viée xay dung hé t&i wu la xdc dinh chi tidu chat
lugng. Chat lugng J phu thuge vao lugng digu khi€n u(t). Nhiém vu cg ban
trong viéc xay dung hé t8i vu la bde ddm cyc tri cda chit lugng. Nhu khi xay
dung hé t6i vu tac dong nhanh thi yéu ciu d6i v6i hé la nhanh chong chuyén
ti trang thai nay dé&n trang thai khdc véi thoi gian qua dd nhé nhét, nghia
14 cuc ti€u hoa thoi gian qua do. Khi tinh todn déng co tén lia thi chi tiéu
chét lugng la vugt duge khoang cach 16n nhidt vdi lugng nhién lieu da cho.

Nhu vay déi vai hé t6i uu ta cd:
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J(u, y, t) = extremum. (2-1)

Chi tiéu chat lugng J phu thude vao tin higu ra y, tin hisu digu khign u
va thoi gian t. Baj todn diéu khién t8i vu ]a xdc dinh didu khi€n u lam cho
chi tiéu chat lugng J dat cuc tri véi nhitng digu kién han ché& nhat dinh cia
u va y. Dai lugng y phu thude vao luat digu khi€n u(t) 124 mét ham theo thoi
gian nén goi la phi€ém ham, con y(t) va u(t) théa man dieu kién (2-1) goi la
dudng cde tri.

Chi tiéu chat luong thuing ¢6 dang phi€ém ham nhu sau:

T
J = Gy(t), u(t)ldt (2-2)
]
Trong thuc té€ thuing gap cac
o a b v bai toan xdc dinh didu khién t6i uu
a } u(t) v trang thai t6i wu y(t) la ham
"z

5 cuia thoi gian vdi digu kién bién yi(0),
¥(T).
a, {-— 4 e lisi b s
i I Ly V6i bai toan toi uu tdc dong
b) a, b, nhanh G = 1 va yéu ciu J = min

chinh 14 yéu cau T = min.
o Diéu kién han ché& duge dat ra

. vai tin higdu dizgu khi€n u(t) va vai
/| /\ /_\ f trang thai y(t) etia hé. Dang téng
Y T

quat la:

u € u) ,
v € TI'(y).

Vi du, didu khi€n u(t) cd thé
ez duge giéi han theo dai lugng
+7 - (h.2- 1a):

(2-3)

r ¢ a<u=h (2-4

Néu u dude gidi han vé dai
lugng (u = u|) va dac ham cua nd

du
{u, = —— )} thi vung ditu khi&n cho
d) = dt

Hinh 2-1. phép nhu & h.2-1b.
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a

1A

] u = b

(2-5)
a, < u, = b2

Néu tin hiéu digu khién dude gidi han bdi tri s5 bién, disu kién han ché
co dang;:

lu| =1 (2-6)
yea) ueo) yet) nhu d h.2-1lc néu trong sudt
CCoK ~ 87 BK thoi gian didu khién [0, T,
Y1) ham u{t) ¢ gian doan goi la

al ) o X -
ham gidn doan tiing doan.
Thué Ap t thyc té&
Witz u yet) htwng ‘gap \rong t{c“e
cCcok lLabpTEK . nhitng ham ting doan gian
_ doan la nhitng ham titng doan

. khong dgi (hinh 2-1d). Trj s6

5 y

1 1a tri 86 tuong d6i. Didu kién
Hinh 2-2. han ché digu khi€n u trong

nhidu trudng hgp l1a han ché&
vé ngudn nang lugng. Ditu kién han ché v& toa d6 pha {trang thai) thudng
la tit dizgu kién an toan d6 bén co hoc v.v... Vi du gde quay vA tdc do quay
cla banh 1ai dugc giéi han boi d6 bén cla cdu tric may bay va lugng qua tai
cho phép, con gia t&c quay banh lai duge xdc dinh bdi mémen téi han caa cdu
tric banh l4i. :

Xéc dinh digu khién t6i uu u(t) va dua vao dd tdng hgp he, nghia la xac
dinh cdu tric va théng s6 clia ¢o cdu didu khifn cd thé duge thye hién theo
hé hd hay he kin (h.2-2a va 2b). O hé hé (h.2-2a) digu khién u(t) khéng phu
thude vao toa dd pha y(t) con & hé kin (h.2-2b) thi nguge lai vi x = Y,- ¥
ma y, = y,(t} 1a luat digu khi€n cho trudc. Do dd:

uf{t) = u[x(t)]. (2-7
Nhiém vu cudi ciing d€ xay dyng hé t6i vu la xsc dinh luat dizu khién
{2-7) dé€ t8ng hgp hé. DAu tién xac dinh cac qud trinh t8i vu = u*(t) va x*(t),

sau dd loai trlit y&u t6 thoi gian d€ cd u(x), tu ddy xac dinh cdu tric va théng
86 cla cd cdu digu khién.

I1.1.3. Vi DU HINH THANH CAC BAI TOAN BIEU KHIEN TSI UU

Trong phan nay sé néu lén nhitng vi du khdc nhau v& viéc hinh thanh
bai toan va nhitng vi dy &y s8 duge sit dung & nhitng phuong phéap khdc nhau.
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11.1.3.1. Didu khién déng co mét chigu

Déi tuong digu khi€n la déng co mdt chidu kich tit doc lap (h.2-3a). Goc
quay cda déng ce 6 va dong dién
mach phin dng lién hé nhau theo
phudng trinh c¢in bang moémen:

d?e \
— + M, (2-8)
dt? -

<
>

icgp =J

iy | P2 (&;

trong dd: i - dong dién mach phan

ing - tdc dong didu khién; ¢ - hé

80; ¢ - tu thong kich thich; J -

moémen quan tinh mach phan iing a)

va phu tai qui vé true ddng co; M.

- momen ¢dn, §- goe quay cua déng

cd - tin hiéu duge didu khién; t - thdi gian thuc.
D€ gian dan ta khao sat trudng hgp khang tai (M, = 0) va dung thoi

gian tuong déi:
cp
T =t \/-——
J

tit do bigu thic (2-8) co dang:
d<g
dr?

Néu i la tin hiéu diéu khién va 6 12 tin hidu duge didu khi€n, cuéi cung
ta ¢o:

b)

Hinh 2-3.

E

= i (2-9)

d?y

dr?

sd d6 khéi nhu & h.2-3b.

Véi d&i tugng trén cd thé hinh thanh cdc bai todn khéc nhau vé chi tieu
chat lugng, vé& diéu kién han ché.

= u. .. (2-10)

1.1.3.2. T6i vu tac déng nhanh
D4i véi bai todn t6i wu tdc dong nhanh, nhv da néu trén, chi tiéu chat
lugng ¢ dang:
.

J=fdt =T (2-11)
Q0

T



Bai todn |

Hay xac dinh qua trinh t6i uu - tin hiéu digu khign w(t) - va toc do dong
cd y(t) théa man (2-10) va cye ti€u hoa phiém ham (2-11) vdi cac digu kién
sa1:

a) Tin hiéu digu khién ju| =< 1,

b) Déng co quay mot gée bang:

T
Jytydt = 9 (2-12)

i nt
c) Diédu kién bién cta tdc do:
y0) = w,,
vy = w,,
c6 thé duge thay thé dé trd nén gian don bang bi€u thie:
y0y = $(T) = 0, (2-13)
nghia la bat dau quay va ding lai sau khi dat duge mét gée . Ung vdi ditu
kién nay, néu ldy goc truc ctia téc do 1a y(T) = O thi tudng ¥ng véi (2-12) cd
yi0) = -8(0),
Bai todn 2
Néu dat digu kién han ch& la d6 phat néng cta dong co hay tén hao nang
lugng bang tri 8 cho trude thi bai toan sé [a:

Hay xdc dinh qua trinh t6i wu cta u(t) va y(t) théa man (2-10), va cuc
tiéu hoa phiém ham (2-11) vai cdc disu kién sau: '

I
Joyitdt = 8
n

!

(2-14)
T
S d?(pde = 4,
i
vi ditu kién bién bang khéng (2-13).

11.11.3.3. Ndng suit t8i wu

Nang suat duge xdc dinh bang gdc quay 16n nhat trong thoi gian T nhét
dinh. Phiém ham o¢ dang:
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-
d = [ y)dt. {2-15)
0
- Baitedn 3 Hay xdc dinh qud trinh t8i vu u(t) va y(t) théa man (2-10)
va cuc dai hoa phiém ham (2-15) v6i kién han ch€ eda tin hiéu didu khién:
lu| =< 1, (2-16)
vit didu kién bién cia téc 46 bang khong (2-13).
Néu cho trudc tri s6 gigi han ca tén thdt nang lugng con u(t) khong cd
diéu kién han ché (2-16), ta ¢d thé hinh thanh mot bai toan khac.
Bii todn 4

Hay xdc dinh qua trinh t8i wu u(t) va y(t) théa man (2-10) cuc dai hda
phi€m ham (2-15) véi ditu kién han ché cua tdn thit nang lugng:

.
J uipdt = q

1]
1.1.3.4. Tiét kiém nang tugng t6i wu

Trong trudng hop ldy chi tiéu chdt lugng 1a tén hao nang lugng thi muc
tidu la cyc tifu hda ham tdn that:
T
J = [ ui(tdt, (2-17)
1}

ta co bai toan 5.
Bai todn 5
Hay xdc dinh qua trinh t6i uu u(t) va yit) thoa man (2-10) cyc tidu hoa
(2-17) vdi didu kién cho trudce:
I .o
fyiode = 6,
i

va diéu kién bién cua téc do bang khong (2-13).

Thay déi digu kién cho trude ta con co thé e6 nhitng bai toan khdc. Bay
gid, hay khio sat nhitng déi tugng loai khac.

1.1.3.5. T6i wu tdc ddng nhanh déi véi hai muc tiéu di déng

Mot d6i tugng A chuy&n dong thing, déu, theo phuang trinh:

Yy, = a + bt, (2-18)
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ma y, - toa d6 cua déi tugng A; cdn a, b 1a cdc hang sd.
Cung theo hudng nay, déi tugng B cd toa dd ¥ chuyén dong vidi phuong
trinh: )

clzyR +ﬂ
dt? dt
vai d‘iéu kign dau: ya(0) = y,(0) = 0.

O day, T 1a hing s6 thai
gian cda déi tugng B. Tin hiéu
digeu khién u tuan thu disu } 9,
kien han ché& (2-16). Bai toan g, 1 X
dit va la digu khi€n u sé bién
d6i nhu thé nao d€ trong thi -4 Xy
gian ngan nhét vi tri va tée do
cia A va B trong khéng gian ¢ 8

T

_— (2-19)

|
|
|
|
| -
[

tring hgp nhau (h.2-4), Trong 't

thuc t& ¢ thé gap trusng hop ¢ —_—— b
nay khi may bay nap nhién a’ b)

litu trén khéng. M4y bay chda Hinh 2-4.

nhién liéu cd chuyén déng thang déu, con tac dong didu khi€n can tim la lue
kéo P cla mady bay can dugc nap.
Ta can ed mét s6 bién d6i trude khi hinh thanh bai toan t6i vu nay.
Luc kéo cyc dai va cuc ti€u cia may bay déu duong, do dd dé cé ditu
kién (2-16), thay vi P, ta dung didu khién:

u = 2P _ Pma.‘( + ijn
Pmax - Pmin Pmax B Pmin
Bua vao lugng chénh léch cia toa do hai déi tugng:
X =¥y - Ia (2-20)
Thay thé (2-18), (2-20) vao {2-19) ta cd céc toa d9 y,, v}, tir:
d?x dx
— 4+ — = 1u - b (2-21)
dt< dt

biéu kién dau cha (2-21) duge xde dinh i1 (2-20) va digu kien da cho.
x(0) = 0) - 0y = -a
- ' YA (2-22)
x(0) = y,(0) - y,(0) = -b
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Néu dung phudng phip mat phidng pha déi vdi bign x nghia la:

dx
X, = X; Xy =,
i 2 at
thi bai todn dat ra 1a dua moét di€m tir vi tri ban dau {Xx, = -a, X, = -b) dén

gbe toa dd cua mat phing pha & h.2-4b.
Bai todn 6
Hay xdc dinh qua trinh t8i uu u{t) va y{t) théa man (2-21) cyc tifu hoa
phié’@ ham:
"

J=1dt=T
U

min?
voi dieu kién han ché ciia tac dong digu khién (2-16): |u| = 1.
Digu kien dau cua toa dé x (2-22) va digdu kién bién bang khoéng:
x(T) = x(TY = 0.
11.11.3.6. T8i wu tac déng nhanh véi déi tuong i
Phuong trinh vi phan cia déi tugng i:
dy
at*
Dieu khién u c6 didu kién han ch€ dang |u| = 1. Nhiém vu dat ra la
xac dinh digu khién t6i vu tdc dong nhanh, dua toa d6 y tur vi tri ban dau:

y(0) = -1,

+y=u (2-23)

cd y(0) =

|
=

(2-24)

dén vi tri cudi: y(T) = y(T) = 0.

+
[

D6 ed thé la truang hgp mot ciu

truc dich chuyén mot tdi trong m treo I
trén day nhu 0 h.2-5. Vi tri toi cha cau
truc duge xdc dinh bdi toa dé u cd thé

dich chuy&n vdi toe do bat ky trong gidi
han: -1 = u = +1. Vj tri cta tai trong [@
m dudc xdc dinh bdi toa d6 y. Néu khong T4
tinh dén luc ma sat, d6 dan hai cha day

o —_————a
e — 5

+
B

treo, luc can cua khong khi v.v.. thi Hinh 2-5.
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phuong trinh mo ta déi tugng nhu & bifu thitc (2-23) ma sau khi di chuin
hoa dé cac hé s la don vi. Bai toan dat ra 1a xdc dinh didu khi€n u dé tai
trong nhanh chdng dén vi tri-y = 0, véi t6c d6 tai dim ditng cing bing
khéng. .

Déi vai d6i tugng nay, khong thé chon tée d6 bét ky nao (bé hay 16n)
cling cd th€ dich chuyén tai tt y = -1 dén y = ‘0 bing cach dich chuyén tui
tiu=-1dénu =0 -

That vay, phudng trinh cta d6i tugng i {2-23) cd nghiém tu do:

y(t) = Asint, (2-25)

ma A 14 bién d6 cua dao déng duge xde dinh boi digu kién ban dau cia chuyén
dong (trong trudng hop nay, bdi téc do chuyén déng cla t6i ti u = -1 dén u

Bai todn 7

. Hay xédc dinh qu4 trinh t6i vu u(t) va y(t) théa man (2-23) cuc tiu hda
phigm ham (2-11) tde la;

vii cdac digu kién sau:
a) Digu khién dugc gidi han bai |u| = 1,
b) Diéu kién bién (2-24):

y@ = -1, y(Ty = 0
y0) = 0, ¥(T) = 0

1.1.3.7. Thiét ké bdng phuong phap giai tich cdc bd didu chinh _

o) day vdn dé duge dat ra cd tinh chdt tdng quat hon vige chon bo digu
chinh & ciac chuong muc trugc:
Hay tim luat didu chinh tic la
mdt ham giai tich lien hé giiia
tdc dong dieu khién va tin higu
duge digu khién d€ cuc tigu hda
mét phigm ham dang tich phan

BEC Wy o) T

da néu trén.

Gia thigt la déi tudng Hinh 2-8.
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khong chiu tac déng cda nhidu va es ham truyén W, (p) nhu & h.2-6.
Qua trinh qua d9 cia hé théng véi diduw kién ban dau la:
x, = [x,(0), x,(0), ..., x (O], va u(®} = [u(0), W0, ... (2-26)
- dk ~ Ix
vai: x, e B Sl A 4
Né&u hé 6n dinh thi cAc toa do pha sé hai tu & gbce truc nghia la:
x ) = .. = x (0} = wlw) = 0. .. (2-27)
Chi tiéu chat luong t6i uu duge chon la: ‘
J = f[uz . +ki x,21dt. (2-28)

Chi tiéu (2-28) dac trung cho binh phudng ctia sai léch (x,?), t6n thét
dieu khién (u?) (t8n thit nang lugng, tdn thit do nung nong dong co v.v...)
ciung nhu loai trit kha nang téc dé didu khién qua i6n (u?). Bai toan dit ra
1a:

Bai todn 8

Vdi déi tugng didu khi€n dugc mod t4 bang phuong trinh vi phan dang:
dx
— +x +u=20,
dt
hay xac dinh phuong trinh vi phén gida cdc bign x v u thda man (2-29) cuc
ti€u hda phiém ham: '

(2-29)

J = fm[ﬁz(t) + ut) + x3(t)1dt. (2-30)
0 ) .

I.1.4. v[ DY TONG HQP BAI TOAN TOI UU TAC BONG NHANH

Hay xac dir;h qud trinh t6i vu va tdng hgp co cdu didu hi€n & bai toan
I théa man (2-10)} va cuc ti€u hda phidm ham (2-11) vdi cac disu kién:

lu| = 1,
¥ = -8 ¥wiT) =0
y0) = 0 y(TH =0

Bang suy 1uém,' ta nhin thiy rang dong co mudn quay duge mot goc 6,
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trong thoi gian ngan nhat, v6i nhing didu kién bién nhu trén, thi dau tién
phai quay véi gia téc cuc dai, va tai mét thsi didm nhat dinh, phai ham véi
gia toc am cyc dai. Néu chon dupg th¥i diém ham thi tse do cudi cung sé
bang khong sau khi déng co da quay dugc mgt géc 6, .

Van dé nay da duge dé cap ¢ hé role vdi ché d6 trugt (h.1-44) vai:

Y =%

d d

__yl = 3.'2 ; _y_z' =+ K = + 1.
dt dt

bBé& thoa min dieu kién bién y(TH = y(T) = O thi toa d6 cusi cung la géc
truc va role phai chuyén déng v6i s6 lan nhé nhat: dieu Ay chi c6 thé dat
duge bang 2 cach: hoac chon dung digu kién ban dau, hodc véi ditu kién ban
diu da che, chon ding hé s6 phan hai « - Ca 2 phuong phdap déu khéng thée
thue hién duge theo ciu tric nhu & h.1-44. Bién phap gidi quyét 1a tac nén
dutng chuyén d6i méi: chinh 1a dudng parabdn cia quy dao pha di qua gée
truc.

Khi u = +1 ;yz%fz =y,

va u = -1 ;y32f2 = -y

Chi mot nita parabon tham gia vao dudng chuyén ddi cho nén biu thuc
duong chuyén déi téi uu sé )a:
2 ¥ | ¥a |

¥ )
x = -(y, +-—é signy,) = -y, + — ) (2-31)

8¢ d6 thyc hién nhu 6 h.2-7. Trong truéng hdp khong do dude tin hiéu
¥, thi phai st dung dén khau vi phan dé ldy tin hiéu y, tit y;:

Y =Y,

Hinh 2.7,
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{y, = Ey ).
e dt’! _
Quf dao pha clia hé t6i vu trén nhu & h.2-8 va chuyén dong &y la nhanh
nhat. '
That vay, néu thdi gian dau (0 < t < T/2) gia t6c bé hon +1 (dutng it
nét & h.2-9b) thi d€ dat duge gdc quay da cho —6 {tuong wng vai dién tich gach
soc & h.2-9b) d&i tugng phai can cd théfi gian 16n hon T. Nguge lai & thoi gian
dau gia t6c 16n hon, didu 4y khong th€ thoa man didu kien Ju| < 1.

b=y

+f 2
i 5,; .
- Z: r ¢
T— P
~ - a) |
T
S 1 |
| ~
| N
| AN
| 0 5
!
_B _ 8 \ / —
/
\\ N /s
o AN //
- ~
~
~
~
) _@3
Hinh 2-8. Hinh 2-5.

I.1.5. DIEU KHIEN GAN T yu

Trong thue t& viéc thigt k& cdc ba didu chinh t6i wu c6 kho khan, nhat
1a khi d6i tugng co bac cao va didu kién han ché phic tap. Do d¢ viéc xay
dyung edc hé gan t6i vu la cAn thist va duge thuc hién theo 2 hudng:

- Don gian hda mé hinh. Thuc ra mé hinh do nhan dang hay tinh toan
déu kho chinh xac, don gian hda nd 1a c6 co s8.

- Dung phuong tién ky thuat d& don gidn hoa luat didu khifn. Mot luat
diéu khi€n xdp xi s& dugce ditng cho mé hinh chinh xac.
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. 1.5.1. Don gién h6a mé hinh d&i twong didu khién

a. DI twwong hic mot

Digu khi€n gén t6i wu (t8i vu gid) thudng gap trong thuc t&. Trén ban

didu khi€n thudng chi ¢d chi s6 44

cia y va u. D€ thuan tién nguai (Upax | ‘ a)
ta 14y hai chl s6 nay trung nhau g

& ché d¢ xdc lap. Khi can thay ddi _UA__“_“___ :_—_

dai Jugng y, thanh y, ngudi ta t I !

chi can thay dai lugng dat u, , i -

thanh uy nhu & h2-10. Sau moét 4 Y ! I b}
thdi gian qud d¢, nd sé xac lap & E‘L__L_.__ | —

v = yg. Do la phuong phap don Y [ !

gian nhét. o |4 t

Th& nhung, thao tac vién cg
kinh nghiém, d€ nhanh chdng dat
ch& d§ méi, sé& thue hién nhu sau:

Hinh 2.10.

Tai thai di€ém bat dau t, ngudi didu khi€n cho mét lugng dat cue dai u
= U, va s& xdy ra qua trinh cudng biic caa y(t). O théi diém t;, khi y dat

dai lugng can thiét y(t,) = y,, thao tic vién quay vé vi trf u = uy.

Thyc vay, d6i véi he bac 1, didu khign &y 1a t6i wu vi khi hé duge mo ta boi:

dy
T — + v = u, {2-32)
dt .
dy
ma u =y nén — = 0.
dt

o) khodng thoi gian t <t < t;, tde dong didu khién la cyc dai d€ y nhanh
chéng dat dai lugng ¥r- Tai thoi difm t = t, diéu khién trd vé tri sd U, = ¥y
vd qué trinh bién d6i y(t) sé cham diut nghia 1a v(t) = yp khit = t,.

Néu bac cta hé cao hon va qud trinh qua d6 1a phi chu k¥ thi digu khién
nhu vay la gin t6i uu (duting diit nét & h.2-10b) va nh cudng biic ma qua
trinh qua d¢ x4y ra nhanh hon: Nhu vay ta da thay thé phugng trinh cta d6i
tugng bac cao (16n han béac 1) bdi phuong trinh cia déi tugng bac thdp (bac
1) va ap dung luat ditu khién t6i wu déi véi he ay.
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b. Piéu khién gén 16l uu déi tuong dao déng
Biéu khi€n gan t8i vu theo phuong phép trén d6i vai doi tugng o6 dao
déng cd thé cho lugng qua didu chinh 1én.
Khi ddi tugng c¢o dang:
d%y dy

— + 2 — + = 1, (2-33)
dt? Todt 7

thi tai thoi diém t, , ta cho lugng digu khién mot bae thang:

U, - u
u, = u, +% (2-34)
o

ma o la lugng qua didu chinh khi tin hiéu vaoc la bac thang don vi.

O thai didm t), khi y(t)) = yp (h.2-11b), y dat cdc dai, nén y{t,) = 0, ta
lai dua thém vao modt ndc thi hai u = u,. Vit = t,y =u=ugva jr(tl} =
0, nén tif (2-33) y(t,) = 0. Dao ham bac mdt va bac hai déu bang khéng, cd
nghia 12 qud trinh d4 xdc lap, véi t > t, y(t) = y, = const. Thai gian digu
khién dugc xdc dinh bang nia chu kj dao dong & h.2-11b:

I

t - t, = T, (2-35)

O bai toan 7, disu khién d6i 2 [——————7
tugng i, £ = 0 va lugng qua digu -
chinh ¢ = 1 vi v&i tin hiéu vao la bac
thang, hé sé dao déng vdi bién db
khong ddi (2-25). Thay thé&€ cic dai
lugng nay vao (2-35) va (2-34) ta x4ac
dinh dude quy luat digu khi€n gan toi
wu clia déi tugng i: tai thoi di€m t
cho lugng digu khign bang nia tri s6
can thiét va ¢ thoi diém t| + x, cho

thém mbt nde ti€p theo nhu trude dd. Hinh 2-11,
Thoi gian qua d¢¢ sé la T = =x.

H.1.5.2, Don gidn héa luat didu khién

Trén h.2-12 la sc do hé toi uu tac dong nhanh tuong duong véi h.2-7.
Viéc thuc hién ham chuy&n d6i phi tuyén tinh chinh xac 13 kha phic tap nhét
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1a khi déi tugng
hie cao.

Gia sa 4
h.2-13 ed duong
chuyén ddi téi
uUu trong mat
phang vy, ¥)
= 0.

C6 2 cach
x4p xi bang ba

Hinh 2.12,

doan thang nhu § duimg V| va v, trong mién;

-a =y

= a

-b:ﬂ.yzsb

Néu ddnh gia chat lugng xap xi bang

ah )
Jo=7J vy, ¥ -

=1

va ta ¢ J, > J55
nhung c¢d khi
phan tich qua
trinh thi két qua
& nguge lai: J
16n nhung qua
trinh  dude xac
dinh bang ché do
trugt, con J, bé
hasn nhung laj 1a
yuid trinh dao
doéng. Do dd khi
don gian hda quy
luat diéu khién
thi viéc ddnh gia
chat luong qua
trinh la  quan
trong.
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I.2. CAC PHUONG PHAP DIEU KHIEN T8I UU

Nhiém vy ciia digu khi€n t6i vu-la giai bai tosn tim cuc tri cia phidm
ham Gly{t), u(t)] bang cach chon digu khién u(t) vdi nhiing digu kién han ché
cua dai lugng diéu khi€n va toa da pha, Céng cu toan hoc dé€ xac dinh cyc
tri Ja phép todn bién phan.

Phuong phép cg di€n la phudng phép Euler. Dudng cyc tri 1a nhitng ham
tran con phiém ham cing cdc didu kién han ché 1a nhitng ham phi tuyén. Do
do phudng phap nay khong ap dung cho nhitng trudng hgp ma tin hiéu disu
khi€n cd th€ ]a cac ham gian doan.

Gilta nhitng nam 50 cha th& ky 20, thuc t& cho thiy can cd nhitng tac
dong diéu khién lién tuc ting doan d6i vdi cdc dai tugng tuyén tinh. T dg
co phudng phdp mdi - nguyén ly cue dai, vu tién dé giai nhiing bai todn toi
tu tuyén tinh véi dieu kién han ché& dang b4t dang thuc.

Phuong phap quy hoach déng ma co sé cia nd 1a nguyén Iy t6i uu duge
phat trién nhu la cong cu dé giai bai todan tdi wu theo nhidu bude da duoc
Ung dung vao trong nhitu linh vye khoa hoc kg thuat ciing trong nhitng nam
50 nay. Phuong phap quy hoach
dong duge ding cho nhimg baj
toan gian doan va phuong trinh yer)

b ycn

sal phan nén thich hgp véi viee

sU dung may tinh d€ giai.
i1.2.1. PHUONG TRINH EULER g« dy e

l

|

|

I

e (

It.2.1.1. Truéng hop \, }
khéng cé didu kién phu oY |
Cho y(t) la mot ham thude / |

10p ham co dao ham bac mot :
lién tuc. Trong mat phang (y, t) y !|

cho 2 didm {t, y,) va (t;, ¥ Yo

Can tim quy dao néi hai didm t=0 =T
nay sao cho tich phan theo quy
dac y = y* (1) bai:

Hinh 2-14,

1 .
Iy = GGy, 3, pdt (2-86)
1 .

(R}
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co cue tri.

G 1a ham cd dao ham riéng bac mét va bac hai lién tuc v8i moi bién cua
nd. D€ thong nhdt trong cdch dat vin d@, ta ldy t, = 0, t, = T (bai todn difm
cudi ed dinh).

Gac duding cong néi lien hai diém nay déu la nhitng dudng cong ed .thé,

trén h.2- 14, y la mat dudng cong cd thé va y + 4y la dudng cong trong misén
lan can cia y. Bién d8i clia J do 4y tao nén la:

Ay + éy) = d(y + dy) - J(¥

- -
= [ Gly + dy, ¥ + oy, t)dt - [G{(y, y, t)dt
0 o

,l‘ . . . N
= [ [G(y + dy, y + &y, t) - Gy, y, t}]dt (2-37)
]

Phan tich (2-37) theo chudi Taylor:

oGy, ¥, t) 3Gy, ¥y, t) .
Ay, By) = J’ Gy, §, 0+ (2P sy (22T
dy ay
1 Gy, y, v 372Gy, ¥, t)
P Sk A Wy + ( Al ¥ydy +
2 3y? dyoy

1 ( #*Gly, y, t)

F (BB Y so o Gy 3 bl (2-38)
2 6y2

Ta khéo sat thanh phan béic mét cia J:

1 ¥ t‘) ( ] ) )
83y, 89 = | RTAR IR N

)ayldt (2-39%)
dy oy

Vi dy va 4y lien hé nhau bai:
éy(t) f Sy{tydt + Sy(0).
Chon dy, xdc dinh duge dy. Ta xem Sy 1a ham bién d8i déc 13p. Bi€u thdc
{2-39) cd thé bién dfi d€ chi chua Ay bing cdch 14y tich ph&n nhitng thanh

phan chia dy:
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aG(y, ¥, t)
oy

aJ(y, dy) = dy| b+

T aGly, ¥, t) d aoGly, y, ¥)
F I S U

_ - 1 éydt .. ' (2-40)
0o y dt oy

Tu digu kién da cho: dy(0) = 4y(T) = 0, phin dau cia v& phai & biéu
thite (2-40) bang khéng.
Néu gia s8 J cta phiém ham J tdn tai va néu J ed eue tri déi véi y” thi:
adiy®, oy) = 0. (2-41)
D¢ la didu kién can cd ban cda phép tinh bién phan.
Tit cac bigu thdc (2-40), (2-41) ta cd:

o aGly*, ¥, t) d aGly*, ¥, t)
AJ(y*, dy) = § [{ vy LTy Joydt = 0 (2-42)
0 ay dt Ojr :

Tit (2-42) c¢d thé dut ra phudng trinh Euler:

aGiy, v, t) d aGly, y, t)

Y . (2-43)
dy dt ay

il.2.1.2. Trudng hop cé didu kién phu
Né&u ngoai phig€m ham (2-36) con cd cac didu kién rang budec phu dang:

ply, v ) =0, t €0, Tl ,i=1n (2-44)

thi phiém ham J cd dang:

N . '
.y A) = ({[G(ya ¥, 8+ ilii(t)spi(y, y, t)1dt \ (2-45)

ma A,{t) vdii =1, 2, ., nla ham Lagrange. Vi gidi han thoa man véi moi t
nén ham Lagrange phu thutc thoi gian.
Tuong tu nhu trén, ta c6 phuong trinh Euler - Lagrange tong quat:
G (y, ¥, At} d oGy, 3, A, t)
gy dt ay

=0 (2-46)

ma Gy, 3, A ) = Gy, 7. 0 + 3 40 gy, 3 0 (2-47)
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Khi digu kién rang budc cd dang:
{r‘v'.w, y, tydt = g, (2-48)
thi phuong trinh Euler - Lagrange tdng quat (2-46) cd phiém ham:
Gy, $1 4, 9 = G, 3 1) + zznli,-w(y, ¥ ). (2-49)

Trong trudng hgp nay, 4, 1a cdc hé s5 khong phy thuéc thoi gian cua bai
todn ddng chu. '

Khi cé diéu kién rang budc dang (2-44) hay (2-48), can giai (n + 1)
phuong trinh dé€ xac dinh y*(t) va At) (hay A ) ma i = 1,2 . n

i1.2.1.3. Vi du (ng dung

Vi du I

Hiy giai bai toan tiét kiém nang lugng - bai todan 5

Dung ky hiéu Y =

N y=1y
dt pil
thi bai todn dat ra la;
13 L k] : * * L] dy] ]
Hay tim qu4 trinh t&i wu u* = ¥ ova y,t = a3 sao cho théa man

(2-10) nghia 1a y, = u, cyc tiu hda phiém ham (2-17):

J{y} = fii_yzjzdt, (2- 50}
vdi didu kign cho trudc:

|j]"lyz(t)dt =6, (2-51)

va diéu kién dau (2-13):
¥,(0) = y,(T) = 0. (2-52)

Diéu kién (2-51) ¢d dang (2-48), phuong trinh Euler - Lagrang~ cd dang
tong quat (2-46) val (2-49):

Gy ¥ A) = ¥, + Ay, ; (2-53)
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— - - 2 =0 {2-54)
ayz dt ay,

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

Do dé: LT )
, = (2-56)
e '

oo ui . . 4
Lay tich phan (2-56): Y = u = ?t + ¢y, {(2-57)
o

¥yt) = i o+t +c (2-58)

D€ xdc dinh Ay €, ¢5 ta diing cac digu kién bién (2-52):
v,(0) = 0 c, = 0,

A
¥5(T) =_E} T2 + ¢T = 0. (2-59)
va diéu kién (2-51):
fly.dt = o T+ L2y (2-60)
o BV T 1y 2 T '
Két hgp (2-59) va (2-60) ta xdc dinh:
246,
L= T
(2-61)
66,
¢, = —=
T=
Tir d6 qua trinh t&i vu la:
66 126,
l.l*(t.) = 11\ B __‘: t
T¢ T
(2-62)
* 69[‘ 69{'1 z

tuong ung vai h.2-15. Digu khién toi vu u*(t) (dong dién mach phan ing déng
co) bign ddi tuyén tinh, con tée do ¥>" 1a ham parabon. D& khang dinh, ta so
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sanh t6n hao nang lugng cua trudng hgp nay voi trudng hgp bai todn t&i uu
tic dong nhanh (h.2-9muc IL1.4).0 hai trudng hgp (h.2-15) va (h.2-16) ching
co cung mét gde quay 8, tuong dng vdi dién tich duge gach soc. T digu kién
cho trude, ta xdc dinh tin hiéu digu khién u, theo (2-51):

8 = 2] -”(2 tidt u“Tz
= u,. = ,
“ o @ 4

va u = —"'. . (2-63)

Nhu vay ton hao nang lugng tuong dng véi:
T 166 2
—_ 2 — 4]
Ja= el =—g

con & truding hgp bai toan 5:

I . 1 "
J = [ (u)dt = ,
0 T

.16
nghia la ching khdc nhau — =— = 1,33 lan.
J 12
yu*
64, »
T2

UG
[ Tt /e Tt
4
s

&
’ /// Tt

Hinh 2-18. Hinh 2-16.
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Vi du 2

Baj todn 2 - téi vu tdc dong nhanh vai didu kién (2-14):

T
q] = {-{ yZdt = 60

(2-64)
T, 2
9 = l{(YZ) dt = 9,
va didu kién bién {(2-13).
So sdnh (2-64) v6i (2-48) ta cd the vist:
G lyy Jp Ap Ap = 1 + Ay, + 432
Phuong trinh KEuler - Lagrange:
oG, d aG 0
by, At ay,
Tu do: 4, - 24,5, = 0,
. . Ay
va = = d_.
Y2 2/{2 3
Lay tich phan biéu thic trén: _
voit) = u{t) = at + a
yZ [ 3] I (2_ 65)

£ = 2 4 a4
¥ __E a, 8,

So sanh (2-65) va (2-62) ta thiay qua trinh t8i uu cd dang gidng nhau.
Cdc hé 86 a, a;, a; xéc dinh theo (2- 13) va (2-14).

1.2.1.4. Phuong trinh Euler véi didu khién c¢6 han ché

Trong cédc vi du trén, tin hidu didu khién khéng cd giéi han nao rang
bude. Trong thuc té, thudng gap tin hiéu didu khi€n {cd khi ca toa d6 pha)
ed rang budc dang | x| = 1. Didu kién céin d€ cd cue tri 1a khi x(t) 1a dudng
cuc tri, thi x + ox va x - 4 {éx > 0) 12 nhitng ham cho phép. Bay gid ta so
sanh tri s phi€m ham & dudng cyc tri vdi tri s6 cia nd § ham x + éx va x
- 8x. Néu mién bién d&i ctia x(t)la kin, va x(t) & ngoai bién thi mét trong cac
ham x + &x hay x - dx sé ra ngoai mién cho phép.
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Mt trong cac bién phap khéc phuc khd khan trén la duding cuc tri & bién
va: :

X = plt), (2-66)

Vi d.t_l, néu |x| = [, didu kién (2-66) la x = 1 nghia la ¢(t) = -1. Dua
vao toa d6 z vdi:
22 = x - p, _ (2-67)
thi bién méi z sé khang cd digu kién han ché, va bién gidi cia bién x tuong
ung vdi z = 0. Bay giid phiém ham J = fl G(x, x, t)dt cd bign mdi 6
x=zz+tp; tu dg: ‘
x = 222 + ¢,

va phiém ham cd dang:
"
o= [ G[z¢ + ¢ ; 2zz +p; tldt. (2-68)
0

Vi (2-68) khong cd didu kién han ché nén phuong trinh Euler c¢d dang:

G d aG '
—_— - — — = 0, (2-69)
Z dt nz
alx dG x aG  ox oG G .
0 day — = — t— — = 2z + 23z,
0z ax Jz ix 0z Jx KX

aG oG ax oG ox aG

— = — — _—— = s 22,
07 OxX 0z X {0z X
d oG d oG dG .
— — = 2z{ — — ) + — 2%,
dt gz dt ix ax
va (2-69) s8 ¢ dang:
G G d oG oG .
— 22 +— 22 - 22 — — - — 2 = 0,
X A% dt ox Jx
i d oG o
hay 220 ~ - . =y = g (2-70)
x dt  Jx
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(2-70) théa mén v&i z = 0, nghia 1a duting cuc tri ¢ nhilng gia trj bién, va
phuong trinh Euler van la phi&m ham xust phat:

G d oG
ox  dt ok

Nhu vay, tit
y X (2-70) ta thay

rdng cuc tri cha
phiém ham véi
I digu kién han ché
} y dang bidt dang

!
T thde chi cé duge
\i dudi dang dudng
cong, gom nhitng

doan cyc tri va

[
Ll
k.3
I
f

nhithg doan &

a) 2 bién gidi mién cho
phép.

Tiée  rang,
phuong trinh (2-70) chi ndi rdng dudng cuc tri ¢é thé 14 nhing gid tri bién
cta ham diéu khién chi khéng cho phép chiing minh rang, & bai toan tuyén
tinh, didu khi€n u ch{ nhan cdc gid tri bién. D6 la ly do ma phuong trinh

Euler duge gigi han béi trudng hop dudng cuc trj la cac ham tron. O h.2-17a,

Hinh 2-17.

d
digu kién d—i = 0 tudng dng voi cue ti€u cda p bén trong mign |u| =< 1,

d
nhung & h.2- ITbede tri lai & bien va 21% 2 0.

bé ching minh, 6 thé dung aguyén ly cﬁc dai (mucH.2.3) hoac bang
phugng phdp suy luan vdéi trudng hop don gidn - hé bic hai.

Néu biét trudc didu khién 1a nhing ham ting doan khong déi, cd gia tri
w =+ 1vau = -1, thi phuong trinh Euler cho phép xac dinh théng s8 caa
ham &y, tdc ja sé lugng cac khoadng cd tri s6 hang va thoi di€m chuyén doi.

Digu kién | u | = 1 cd thé viét dudi dang:

T

Ju-mdt = T, _ (2-71)
f

ma m - « (36 nguyén),
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Néu trong khodng thoi gian ngén, |u| > 1 thi u?™ > o khi m - o va
tich phéri {2-71) 14n han tri s§ T cho trudc. Ngugce lai, néu |u| < 1 trong
mot thoi gian ngdn thi w’™ > 0 va tich phan (2-71) nhé hon tri s6 T cho
trude. Khi thay |u| = 1, bdi digu kién (2-71), bai toan bién phan tim dudng
cuc tri uit) trd thanh bai toan ddng chu da néu trén.

Vi du

Trd lai bai todn 1 - t6i wu tde déng nhanh:
Hay xac dinh qud trinh t6i wu u*(t} va y*(t) théa man (2-10): ¥ = u, cuc
ti€éu hoa phigém ham (2-11) vdi didu kién gisi han cta didu khién |uj = 1.

Theo (2-10) ta cd: v, = ¥,

3.’3 =1u
hoac =v - v, =0
; S m T (2-72)
$, = ¥, - u=20
Gia thiét duong cuc tri 1a nhitng ham khéng ddi ting doan | u(t) | =1.

Ta dung digu kién (2-71):
:
Judt = T mam - o, .. (2-73)
0 '
Diéu kién (2-72) la digu kién cua bai toan Euler - Lagrange, con (2-73)
la bai toan dang chu, do dd:

G, = G+A p+d (L, + A,(t)p, =1+4 u?m A, (G - yy) + AN, - )

. (2-74)
Phuong trinh Euler Lagrange la:
aG, d oG, . .
D — P = A 2mutm -l ), = g, (2-75)
du dt du i B
oG, d oG,
T N (2-76)
ay, dt ay,
7ie3 d oG, )
LR 2= . A"I - 12 = 0. {(2-7N
fiyz dt :'F‘\:}‘:
Em—y 1,(0)
Tu (2-75) ta xdc dinh: u = (2-78)
2mi |
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Khi m = <, vdi moi A ta co:
r ,
2 | +1 néu A = O
J A = .
-1 néu A < 0

va, co thé viét:

2Zm-)

A = signA khi m = ¢,
Tit d6 (2-78) ed thé bang:
A,(t)

“

(2-79
2mA |

ulty = signl

(2-76) va (2-77) cho két qui tuong Ung:
A, = const,
Ast) = e, - ¢t
ma cac hé 86 ¢, c, dudge tinh theo digu kién bién ctia bai toan. o) phudng

trinh (2-79), m va A, déu 1A hiang nén diéu khié€n t4i uu co thé xac dinh béi
Aw(t]:

1
u'it) = sign[ — (a, - at) 1, .. {2- 800
m °
: ¢ €2
ma a =——; a, = —~ ;m >0
21 - 2,

Tir 12-80 ta k&t luan: didu khié€n t8i vu u(t) d6i diu khéng qud mot lan
nghia la gom 2 doan thang nhu k&t qua da khao sat & muc 114

II.2.2. PHUONG PHAP QUY HOACH DPONG

1.2.2.1. Vi du v& bai toan cd dién: chon duéng di t6i wu

D& di tir A dén B qua mot mang nhu trén h.2-18 vdi t6n hao nhd nhat
icd ghi & mdi nhanh tri s tén hao) thi phuong an t6t nhat nhu sau:

a) Dén di€m B bang mot chang chi cd thé tir a hay tit b vdi tdn hao tuong
dng la 7 va 2. T8n hao 4y dudc ghi trong ngoac § goc. '

b) Dén diém B bang 2 chang cd thé tir ¢, d hay e. Tt ¢ dén B chi cd 1
phudng 4n vdi t&n hao 7 + 5 = 12 cling nhu tit e dén B: 2 + 7 = 9. Nguoce
lai tit d cd thé dé&n B theo da hay db. Tén hao chung dé dén B la 7 + 9 =
16 hay 2 + 5 = 7. Nhu vay dudng di t8i uu la db, ¢d ddnh dau mui tén va
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ghi ham t8n hao nhéd
nhat 7 bén canh d.
c) Dén diém B
bing 3 chang tu 4
di€m. Tinh toan chi
lién quan dén nhitng
tén hao nhé nhat da
-duqc xac dinh & giai
doan 2 chang trudc
do, nén tir diém f, c6
thé di theo fc hay fd:
(tdn hao tir f
+ (tén hao
cuc tidu tir ¢ dén B)
=2+ 12 =14

dén c¢)

(14)
2 ol
6} ()
3 . F
- fin) oNJerzd
7 § |/ ol 2 &
t22) fror-ENGn 127
4 5| 8 9|4 4|9 7
26) (153} 13 d {7)
8 7| 4 !l 5 4
8 Y L
(25) () (72} 23—
. g & | & 3 7
&
tg) [$:2. <5
3 &
! &
(7 )
2 Sl
7 5 é_(JSJ 3 7 f I7]
Hinh 2-18.

(tdn hao tit f d&n d) + (t6n hao cuc tiu tir d dén B) = 4 + 7 = 11.

So sanh hai phuong an, t6n hao cyc tigu la 11 va dudng di t6i uu la fdbB.

Bang cdch chia ra nhigu chang nhu vay, viéc tinh todn va so sanh dé
dang hon va dudng tdi uu cd t6n hao nhd nhat duge mo ta bang duong dam
nét vadi tén hao cye tidu 1a 26

Tu vi du trén ta nhan thay:

- Bai toin téng quat tim dudng di cé tdn hao nhé nhét tit A sang B khd
gidi, dvge chia thanh nhing bai toan nhisu chang, & méi chang 6 lugng

phuong an khong ldn lam nén dé giai hon.

- Qua trinh tinh & chang nay la diung két qua da tinh & chang trude.

11.2.2.2. Nguyén ly t6i wu cua Bellman

"Néu C 1a mét diEém trung

gian cua quy dao t4l wu di tit

trang thdi A sang trang thai B thi

doan cudi cia quy dao nay la quy

dac t6i wu ndi di€m trung gian C

v digm cusi B" (h.2-19).

Nguyén 1y so khai caa

Bellman c¢d khac moét it "chign
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hige to1 =ru la chién luge ma, mae di trang thai ban dau va quyét dinh ban
dau ¢d nhu thé nao di nita, thi nhitng quyét dinh tiép theo phai 1a chién luqae
t6i wu d6i voi trang thai con lai cha quyét dinh trude”.

Ching minh nguyén ly nay rdt hién nhién: Gia sit doan cudi cia AB -
quy dao t6i uvu 1a CD’B chang han. Vay thi ACD’B la quy dao t6i wu, digu nay
ngudc vdi diéu kién dat ra: ACDB 14 qu§ dac téi uu.

11.2.2.3. Phuong trinh Bellman
Né&u dung ky hiéu ytn} 13 trang thai cta hé & thai di€m (T - nat), phuang
trinh gian doan chuyén tigp co dang:
¥n - 1) = yn) + Ay = F [ym), u]. (2-81)

Mat khac ham tén that dang tich phan, bay gig cé dang clia mot téng:
N

d = 3 Gy, u) (2-82)
1

J,"(y dung dé€ chi t8n thit cuc ti€u tif y dén y(T) bang n chang.

Gia thigt la biét dugc J_ _,*(y) va can xac dinh J."(y). Néu luong tit hda
bién digdu khién nhu da lam d&i véi bién thai gian, ta cd thé chon duge cic vécta
digu khi#n xudt phat tir trang thai y va ¢d tinh dén digu kién han ché O chang
dau tién cia n chang con lai, ta lay u, = uin, tuong Ung véi ham tén that G (y,
u' ). Mat khdc trang thai méi se la y + Ay = F (¥, u.). Sau khi 4p dung u
d chang dau, s& din dén y(T) 3 n - 1| chang vdi ham tdn thit cuc tidu:

J, oy + Ay,

Tan thdt tong cha qua trinh 4y la
JHyy = Gy, u) + J,_ "y + Ay

Ro rang la ton thdt cuc ti€u cAn tim J_ *(y) 12 cyc tidu cia J (y) doi vai

u € U. Do d¢ ta ef thé viét:
Ty = minlGy, u) + 3,y + Ay)) (2-83)
n

Néu biét J *, cd thé xac dinh duge u la ham cia trang thai ¥ va clia n chang
con lai. (2-83) 1a phuong trinh Bellman hay phitong trinh quy hoach déng.

Vi du ng dung

Hé dugc mo ta bdi phuong trinh trang thai sau:

¥ =5
¥ = ua

101



Dudi dang gidn doan, ¢ thé viét;
Ay, = Ty,
Ay, = Tu

Dé& gian don, ta dung At = T.

Ham ton that:

NAL N
Jd = f u‘dt hay J = 3 u 2.
1

0 n
Trang thai cudi 1a diém géc ctia mat phing pha.

a) Voi n = 1t Ay, = -y tudc: - y = Ty,,

¥
Ay, = -y, it dé: u, = -2 =1 @289
- T T?
Ham ton thdt
2 2
- (2-84)

b) Véi n = 2. Trang thai 1y, + Ay, y, + Ay,} cd duge tit chang dau, phai
thdéa mén:

-ty, + Ay = Tiy, + Ay,), )
hay: -ty + v — iy, + Tu),

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

Tiu do ta ca: u, = - - (y, + 2Ty,) (2-86)
v “ s ‘_ri?? ty, + 20y +T_P4(yI + T_Vz}2
P _— .
= - —T4[Zy|“ + 6Tyy, + 5T<y,") (2-87)

¢/ Vai n > 2: Phuong trinh Bellman tdng quat ¢ dang:

J.0 = minfu’ + J _ "y, + Ty, y, + Tu)] (2-88)
u

FPhuong trinh (2-88) cd thé dung tinh todn giai tich hoaec bing phudng
phap s6 trohg mat phane pha dé giai.
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Gidi bang phitong phap s6 véi |u| = 3.
Dua thém diéu kién gidi han cla diéu khién |u| =< 3 dé€ don gian hoa
viéc tinh toan. Ciing d€ ddn gidn tinh toan, ta dung cac gia s6 don vi:
Ay, = dy, = du = 1.

Chuong trinh tinh duge thyc hién theo luu dé trén h.2-20, vai cdc disu
kién sau day:

- Téng s6 chang N = 6
- Pham vi bién d&i trang thai:

0=y =10
-6=y,=s0
- Pham vi thay d8i bién digu khién: BAT BAU
e . =3
KET THUC
1 1 - N+ -
- - i
KHONG—[ co
n<eé % =0

1

I——u 9}4‘55‘}

N f
KHONG | co Up =3
4 < 10 H =oo
; .
’—-u+5u Hﬂj;? -
kHONG| caf : Titth Jn_‘
Y, < 3
]
T, < H

M éNGl co’

f

Up .
Bang n
7, } d

Hinh 2-20,
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-3 =u=3

Véi méi tri s6 n (ing v6i méi bang) tinh todn duge thyc hién tir y, = 0,
¥, = 0 voi moi tri s6 cia u. Cho gia s6 cia ¥, va quét tu trai sang phdi, sau
do cho gia s6 cda y,. Ghi vao bang nhitng cdp tri s6 t8i wu. Véi lan tinh dau
tri =6 H dude cho rat lén (H = ).

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

Bing 2-1 [n = 2; (uy", ),

yt| © i 2 3 4 5 6 7 8 g 10
0 0 -1 -2 -3 - - - - - -
0 2 8 18 - - - - - - -
1 2 1 0 -1 -2 -3 - - - -
[ 1 1 5 13 25 - - - - -
-2 - 3 2 1 0 -1 -2 -3 - - -
R 10 4 2 4 10 20 34 - - -
.3 — — — 3 2 1 0 -1 -2 3 -
_ - - 9 5 5 9 17 29 45 -
.4 - - - - - 3 2 1 0 -1 -2
- - - - - 10 8 10 16 26 40
5 _ _ _ — — - - 3 2 1 0
_ — - - - - 13 13 17 25
& — - - - - - - - - 3 2
_ _ — - - - - - - 18 20

Bing 2-2 |o = 3; (uy", J47]

yi | O 1 2 3 4 5 6 7 8 g 0
¥z
0 0 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -
0 2 2 6 8 14 B 26 38 54 -
-1 1 a 0 -1 -1 -2 -2 -3 3 -3
_ 1 1 ] 3 5 9 13 18 25 35
-2 - - 2 1 1 0 4] -1 -1 -2 -2
- - 4 2 2 2 4 [ 10 14 20
3 - - - 2 2 1 1 [ a -1 -1
- - - 9 5 5 3 5 5 g 1
.4 - — — - 3 3 2 2 1 1 0
- — - 14 10 8 & 6 8 8
5 - - - - 3 3 3 2z 2
- - - - - - 1 13 Ll 8
5 — — - - - - - - 3 3
_ — - - - - - 18 14
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4; (wy', 5401

Biang 2-3 [n

10

-3 -3

18

-2

10

4

-2

-1

¥

A

20

14

-1

13

A

il

14

18

Val

¥2

0

2
10

-2

10

-2

-4

-1

-1

1

13

14

18

Bang 2-4 {n = 5 (us’, J5'1

¥1
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14

10

+ -0 fR

1B

¥2

¥

-1

Llowao

by
Bihg 2-6

-1

Hej

T Mo~ O

10

6; (“f)*’ ']h‘]

b)

Hinh 2.21.

¢}

¥1

Bing 2-5 |n

¥a

— |
-2
-3
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3 bang 2-6 ¢6 két qua cua trudng hop N = 5 va trang thai ban dau 1a (10,
0). O bang 4 {n = 5] véi quyét dinh ddu tién us " (10, 0) = -2 ta ti€n dén di€ém
cd toa d6 10 va -2 voin = 4,  bang 2-3 [n = 4] ed uy "0, -2) = -1 vov...

Téng cua t6én thit tung phan G, bang téng cla tén thit § bang 4 [n = 5].
Trén h.2-21 c6 quy dao pha cia y,(y,) (h.2-21a) cling nhu cde ham u*(t),
¥y'(t) y *1t) theo thdi gian.

So sanh vdi h.2-15 (baj toan 5 - tidt kiém nang lugng) ta thdy u*(t) va
y,"(t} ¢d hinh dang giéng nhau. Su khic nhau la ¢ dau cta y,(0). Khi N cang
lon, cdac duing gay khic & d6 thi trén h.2-21 cang trdn va gan vdi h.2-15.

i1.2.3. DANG LIEN TUC CUA NGUYEN LY TOI uu
1.2.3.1. Phuong trinh Hamilton - Jacobi
Hé duge mo ta bing phuong trinh trang thai:
y = fly, u, t); u € U). (2- 89

Ham tdn that cin cyc ti€u hda co dang:

T
J = | Gly, u, t)dt. (2-90)
4

Theo nguyén ly toi uu, ta cd:
»
J Gdt = min; 0 < 7 = T

T

Xem 1 la thoi di€m trung gian, ta ¢d ham tdn that:

"
J = Gy, u, tdt. (2-91)
T
Ham tdn that cde ti€u duge biéu thi bai:
J*y, 1) = mind. ... (2-92)
u

Tit (2-92) ta c6
Fy, T) = 0; ¥V y. {2-93)

Bang cach ap dung nguyén ly t6i wu cho cde qua trinh véi nhitng ching
rdt bé, ta ¢d phuong trinh véi dac ham riéng Hamilton - Jacobi, con néu gidi
bang bigu thuc dac trung ta cd phuong trinh Hamilton - Pontryagin.

Cac phuong trinh nay cing vdi cdc didu kién gidi han cho phép xdc dinh
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luat digu khién t6i vu hoac bang ham theo thoi gian (digu khi€n hé h&) hoac
bing ham cua thai gian con lai cia trang thai hién thoi (dieu khi€n hé kin).

Vdi hai khoang thoi gian xac dinh bdi 3 di€m 7, 1 + d7 va T, theo nguyén
Iy t6i vu ta cd:

Jy, 1) = min[G{y, u, r)dr + J'y + dy, v +de))]
u

= min [G(y, u, r)dr + J¥y, ) + dJ*].
u

V& thi hai trong d4u ngodc khéng phuy thusc u, c6 thé dua ra ngoai va
triét tiéu vdi v& trai. Sau khi chia cho dr ta cad:

ddJ*
u dr
ad” noadr )
hay: 0= min(lG +— + ¥ — v (2-94)
u (T =1 dy,
ad* ad*
Diung ky hieu - = Py} —— = Pp
ar l')yl-
ta oo p = Vy J* (2-95)

Dao ham riéng P; 1a bién lién hgp, gbm cd cac thanh phan cha vécto lign
hgp p - gradién cia J* theo véctg trang thai.

Vi p,, khong phu thuéc u nén (2-94) cg dang:
min (G + p'y) + p, = 0. (2-96)

u

Phuong trinh dao ham riéng (2-96) goi la phurong trinh Hamilton - Jacobi. .

C6 th& mo ta (2-96) gian don hon nita néu ding ham Hamilton hay ham
Pontryagin:

H=20G+ ply (2-97)
Phuong trinh (2-96) lic bay gitr tueng duong véi 2 phuong trinh sau:
H* = min H, (2-98)

u

H* + p, = 0. (2-99)

Bi€u thuc (2-98) thé hién nguyén ly cyc ti€u mang tén l1a nguyén 1y cuc
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dai Pontryagin. Chi thay déi ddu ctia ham Hamilton la c6 thé bisn cuc tidu
thanh cuc dai. Nguyén ly nay la digu kién can: dieu khi€n 1a t§i uu néu nd
tén tal va cuc tidu (cue daid hda ham Hamilton, Nguge lai ¢d thé cd nhiéu
ludt didu khién cuc ti€u {(cuc dai) hda ham Hamilton, ma can chon luat nao
cyce tifu hda tét nhdt ham tén that lam dap an.

Co 2 trugng hop sau:

a) Trong mién U cia vécto dieu khién ¢d 1 hay nhidu cuc tiu (dai) nghia la:

VH =10

b) Nguge lai can tim & bién’ gisi cta misn U cuc tiéu (hay cuc dai) cia
H {(nhd & h.2-17).

1.2.3.2. Vi du &ng dung

Véi bai todn 5 - bai toan tiét kiém nang lugng - hay xdc dinh digu khién
tot uu (u = u,) cha dong co mot chidu kich tit déc lap, cve tidu hda tdn hao
nang lugng (dién va cg) véi cde s6 lidu cu thé sau:

Momen can: M| = kw; k, = 10 gem s,
w - tée d§ thip.

Mach phan ung: L, = 0; R, = 5Q,

Mémen quan tinh: J = 0,2gem s?,

Heé s0 sic dién dong: C, = 0,096 Vs,

Hé s mémen: e, = 30 gem/a.

Phuong trinh can bing dién ap va cAn bang mémen cla déng co tuong
dng:

u, = I,R, + c W, (2-100)
dw ,
cmlu - klw =4J _CF . (2-101)
P ulI CL‘w
Tu (2-100): I, = - '
R, Ru
va thay vao (2-101)
dos _ e, u_LJ ) C.w - i .
dt J R, RlI J
k1 Ce Cm m
=-(— + 2 e+ — u, (2-102)
dJ R, J u
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. ce, 0,096, 30
Vi — = = 0,62<<K, = 10,
R, 5

nén phuong trinh trang thai cia hé tit (2-101) cd dang:

dw kl c.,
— = — 0w + — u, (2-103)
dt J JR,,
Vai y=w
u = uu

Chi tiéu chdt lugng - ham tén thdt (2-90) duge xic dinh nhu sau:

=

J Gy, u)dt.
0

J

Vai G = AP, + AP_ bao gom t8n that dién AP, va t6n thdt co AP .

-
“

u
APy = IR, = R

=

= 0,2u,* jsV?,
u

AP, = 9,81. 10° Mw = 9,81.10% ku?,

a
|

0,981, 107 w? + 0.2 uAdt
0

20

= [ @aw? + audt. (2-104)
1

Ap dung bi€u thitc 12-94) ta cd:

N 5 ad* kl Cm )
a]w“ + HHUU" + - {— —_ W + Uu) = (). {2-105)
thew o JRU
LAy dao ham (2- 105) theo u ta cd:
'(JJ“ c .
2au, +— = =0, (2-106)
_ thw JRu
i * 2a u R
Tu (2-106) rmit ra: — = - —— " va thay vao (2-105):
fJ(U cI']'I .
2a JR u k c
aw? + aul L WE 1, pm v, = 0
T J JR

T do rat ra;
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R a
-uu2+—lu2 uu+—-—1w2—0;
o, a,
uf = - Ko, (2-107)
kR kR a .
K = - 1'—'+\/(u)2+_]z0,87.10_3\75
¢ c a

Dién ap mach phan wng phai bién thién ty 1& véi toc do dong co.

11.2.3.3. Phuong trinh Hamilton - Pontryagin
Phuong phap ham dac trung dude tém tit nhu sau:
Vdi phuong trinh dao ham riéng:

Fiz, y, p) = 0, (2-108)
iz .
ma p=-—;1=20,1,2, ., n
)] tz}y’ .
Co thé ching minh rang: z, ¥, p; théa man hé phlIcI_ng trinh vi phan sau:
dy. d -dp.
_y_' = i = Pi , {2-109)
N n iF aF oF
TR (S P

Trong trudng hgp nay, tit (2-99) ta ed:

Yo =z =d"vaF =H + p
oF aF
ta thay — =0 — =1
iz t‘)p”
dy. -dp. -d dz
dr =2 _ 9P 9Pa (2-110)
Ak aF aF %: oF
— — J— + T
oPp; 9y ot P i= ?J op;

b€ tinh cdc dao ham riéng oF/dy;, va oF/op, ta xem H* la ham cia y, p

H* = Hfy, u*, p, t
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aF oH*® m dH* #u*
va ta co: — + 1

7y, dy; =1 Ouj" iy,

(2-11D
aF AH* m dH* Ju.”
—_ + _ 1
P ap, i=1 Juj' ap;

Ta sé ching minh rang: hai téng cha (2- 111) déu biang khong. C6 2 trugng
hagp:

a) Néu u* § giva mign U, ta cd:

oH*

= 0 vdi moi j;

du.*

U |

b) néu u* & bién cita mién U, nd 6 12 mot hadng hoac chi 1a ham cha thoi
gian sao cho:

Ed

U du.*
b =1 = g
nyi Upi

T dd cdc tdng § ciac dao ham riéng bing khong va ta cd:

. at* aH*

yo= L ip= - (2-112)
op; a4y,

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

D6 1a phwong trinh Hamilton - Pontryagin. V&i didu kién giéi han hop
Iy, nghiém cda chung ia digu khién t8i vu can tim.

Chu ¥ l4 phan d8u cia (2-112) hay (2-113) chinh la phuong trinh trang

thai vdi u = u*
y = fiy, u*, t)

Bi€u thic (2-110) con cho phép rit ra 2 phuogng trinh bd sung sau:

. nH* m 115 W
B, = -— - > ar, (2-114)
T =T )
- n dH"
J* =p, + ¥ p (2-115)
.i = ]J' Opj
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Vi du wng dung
V6i ddi tugng  y, =y,
f;’z =u
G =y? +
Ta lap ham Hamilton:
H=G+py + pzjr2
= y,? + Au? + py, + pu.

H sé c6 cuc tri véi:

— =21 + = 0 ;
au u P2
u‘_-&,
24
2
. . > p
va: H* = vi© + Py, - 4}%

Phuong trinh Hamilton - Pontryagin:

VI = V2

3‘( _ Py u*
2 23 '
pl = "zyl:

1.32 = 'p| 3

va cac phudng trinh bé sung

P, =0
p22
24

JT = P, + Py -

11.2.3.4, Xac dinh luat diéu khién hé kin

D€ xay dung dugc mét hé kin ¢d kha nang chdng nhidu ngudi ta can xac
dinh vécto didu khi€n tdi vu la ham cua trang thdi hién tai vA cda thdi gian
con lai.

Nghiém t8ng quat cia ciac phuong trinh Hamilton - Pontryagin goia 2n
hang s4. Dat gbéc true thoi gian & thai difm hién tai t = 7 = 0. N&u trang
thai y(0) do ducge hay ude lugng duge, ta cd n lién hé gitta 2n hang.
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Thoi diém cudi sé 1a t = & 1a thai gian con lai. Néu trang thai cudi la ty
do, ta biét duge p(6) = 0, con néu trang thai cudi 1a xdc dinh, ta biét y(9).
Ta s cd lién hé nita gita 2n hang; 2a phuong trinh cho phép tinh dud'c 2r
"hang* 1a ham cua y(0) (trang thai hién tai) va cta 6 (thoi gian con lai). Tir
d6 rut ra digu khi€n t6i uvu u*(0) & thdi di€m khdo sat 1a ham cia y(0) va
cua #. Diéu doé dung vai moi thyi di€m gita 0 va T nghia la v&i moi 6 tir T
dén 0.

- Vi du tng dung !

Ta trd lai bai toan tiét kiém nang luong téi vu - bai toan 5.
Vd8i phuong trinh trang thai:
¥, = ¥

= u

("R

va phiém ham G = u?, cing trang thai cusi yi{T) = y,(T) = 0.
Ta lap hamy Hamilton:

H = u® + Py, + pou,

] 1
— = 2u + p, =0
du <
. B> puz
T dé ta ¢6 u* = - = ; H* = - =
2 P2 =
Phudng trinh Hamilton - Pontryagin:
=y
. P —
Y2 3
l.}[ = 05
i’g = - by
Tu dd ta xdc dinh: p, = A,
- p; = At + B = 2u*,
At?
2y, = — + Bt + C,
2. 3
At?  Bt? _
2y, = 5 + + Ct + D,
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vai t = O 2u*(0) = B,

2)2(0) = C ) 2)’1(0) :‘Da
_ A2
A93 Bel
0 = 2y(6) = ry + + 2y,60 + 2y, (0).

Vi u*(0) chi phu thuée B, ta loai trit A & 2 phuong trinh cudi:

0 = Be ! ! ) 2y.,6( ! 1) “2
= “—_— = N + g _ - -
3 2 Y27 3 N

<

-+

T
O0=-Bo-—n-2
T do:
* 6 ! (2-116)
u = - = - — .. -
R g 2

Sa do thuc hién luat digu khién t6i wu (2-116) cho trén h.2-29:

O day 6 hai hé s3 khuéch dai tang dan dén © khi thoi gian con lai 0
tién dén 0.

Khi t den %9 3 2|41 % 714

thoi di€m cudi o 2

(=)

cung T nghia 1a
6 — 0 didu khién
sé& két thuac. Vai
y 0y = 10 ;
v =0, T=5 Hinh 2-22,
) 60

%5 =

ta ed: u*(0) = - -24. pu*

bigu khién tdi wu 1a mot
ham tuyén tinh theo thai gian.

Tich phan cia ui{t) tir t = 0
dén t = 5 bang tdng tri s6 bi€n
ddi cua ¥s- Vi y5(0} = y.(5) = 0
nén u*b = + 2,4 Dang cia [ .

‘Hinh 2-23.
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digu khién u™(t) nhu & h.2-23. K&t qua trung hgp véi didu khién gian doan
9 h.2-21b hay dudng dit nét & h.2-23. y, ¢6 tri s cuc ti€u xdp xi bang.
60 25

2min = - %5 g = -3

Vi du ting dung 2

Ta khao sdt bai todn t6i wu tdc dong nhanh - bai toan 1
Phudng trinh trang thai:

¥

5’[ =Y
5’2 =u
vai didu kien  u| = 1;

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

H =1+ py, + p,y,

x

u' = -signp,.

»
Phuong trinh Hamilton - Pontryagin:

.yl = Y2
¥ = u
1-31_ =0
f’z = -

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

Nhu vay p,{t) s& bang khong khi d6i ddu (khéng qua 1 1an) va qu§ dao
cudi cung qua géc toa db.

Quy dao pha vdi u = +1 la:

dyl _y
- =y,
dy,

dy, = y,dy,
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y=_}_.y2+C
1 22

Quy dao pha vdi u = -1 la:
i N

ylz—my22+C

2
Hudéng chuyén doéng duge \ Y

xac dinh bdi y, = u’. Khi y,
tang: u = +1 nguge lai khi y,

gidam: u = -1. Hai quy dao pha ' Y %
qua géc true, dudng chuyén déi Y=+
la 2 nda parabén nhu & h.2-24.

Phucng trinh dudng chuyén Hinh 2-24.
ddi:

v, 17,
Yy = D) Yol¥210-
. 1
Digu khign t6i uu: u* = (signx), véi x = - (y, +—2 v lys | 0

So db thuc hién nhu d h.2-7 hay h.2-12.
Vi du wing dung 3
Bai toan t0i uu tdc déng nhanh cia 2 muc tiéu di déng - bai toan 6.
Phuong trinh ti€p can cia 2 mue tidu, theo (2-21) la:
TX + x = u - b,

voi ditu kién dau: x(0) = -a; x(0) = -b, ma T - hing sd thoi gian caa d&i
tuong duge didu khi€n; b - toc d9 cia muc tiéu khéng didu khién; a - khoang

cach ban dau gilta 2 muc tiéu. Dudi dang chung, véi x; = x ; x, = x ta cd
thé viét:
X, = X,
1

X5 =__"f (-x, +u-b)

Ham Hamilton duge thanh lap:
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_ ) 1
H=1 +p1xl+p2x2=1+plx2+—T—p2(—x2+u-b).

Tt d6: u = sign(p,(t}];
Phuong trinh Hamilton - Pontryagin:

X = x,
A 1
IE)I =0
) 1
P, = - +
2 Py T P2
Tu 40 ta xdc dinh: p, = A,
p, = C, + Cze"f’T.n
va u* = sign(C, + C,e¥T), (2-117)
Theo (2-117) ed thé suy ra Ju*
rang diéu khién gom 2 giai +
doan; giai doan dau: 0 < t < l
t, muc tiéu can tang téc dé: u b L
= +1 va sau dd, nghia la: t, 4 G, T
=t <t,sé ham:u = -1. Thai
diém chuyén ddi t, va két thic L A
qua trinh tiép can t, can duge Hinh 2-25.
tinh. Véi t > t, hai muc tiéu
86 cing tdc do va u = b,
t- .
Véi 1 :_-'f‘ phuong trinh (2-21) cd dang:
X, + % =u- b (2-218)

v@i didu kién:
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xl(O) = -3
XI(TZ) =0
x,(0) = -b
X,{7;) = 0

Trong khoang 0, 7,1, u = + 1, phuong trinh (2-118) ¢ dang:



X ¥ %, = 1- b (2-119)
tir do X, = (1 - b} + ce™, (= 7 = 1)) : (2-120}
bidu kién dau: x,(0% = -b xde dinh héng s6 C cua (2-120) va ta cd:

X, = {1l - b) - e" (0 =7 <1 (2-121}
Ldy tich phan cua (2-121) va két hgp didu kién dau x,{0) = -a ta cc:
2 =-a+ DD+ ({l-Dbr+e’ 0 =71=r71) (2-122)
Thay 1 = 1, trong cdc phudng trinh (2-121) va (2-122) trén-d€ co didu
kién dau cho cdc phuong trinh vi phan cia chuyén dong trong khoang [t}

Tap vidiu = - 1:
xfr) = -(a+ 1+ (1- b +eF
(2-123)
X,(t) = (1 - b) - e
va phuong trinh (2-119) s& cd dang:
X, + x, = - (1 + b (2-124}
Lay tich phan (2-124) va tinh dén digu kién bién (2-123} ta co:
@) = -(L+b) +(2-e"Pe 7)1 <77, (2-125)

x,(7) = ¢l - a + 2t) - (L +b)r-2-e"pet™ 17 =7 2, (2-126)
O thoi diém gap nhau x{1y) = x,{(r,) = 0.
Thay thé r = 1, vao cac phuong trinh (2-125) va (2-126) ta <d:

-1+ b) +{2- e pel’, - 1) =0

(1-a+2)-(1+Mh,-(2-e )t -1)=0
. Ti hai phuong trinh trén cd thé rit ra
21y -a-b

2T 1 ¥ b
(2-127)

-
2 -e"

1 +5b
Tuw (2-127), bang phudang phap dé thi ¢é thé xdc dinh duge tri s6 7| va

T-,=T1+ln

7, c&n tim.
1.2.3.5. Dinh ly vé n khoéng _
O cac bai tean 1, 3 vA 6 ta thdy didu khién cd dang gidng nhau, nhan
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cac gia tri bing = 1 khong qua 2 1an. T4t c& cde bai toan trén d&u cd phuong
trinh vi phén va phiém ham tuyén tinh, ngoai ra nghiém cua chiing ddu khéng
phai nghiém phiic.

O bai toan 1 va 3 phuong trinh dic tinh p? = 0 ing vai nghiém p,
= 0, phuong trinh dac tinh & bai todn 6: p(pT + 1) = 0 cd nghitm P,
P, = - T,

Dic di€m v2 hinh dang cia didu khi&n ndi trén la trung hop riéng cia
dinh ly tong quat sau:

P;
0,

"D6&i vdi hé tuyén tinh bac n, khi cde nghism caa phuong trinh dac tinh
deu thuc va tin hiéu digu khién cd dang | u] = 1 thididu khién t8i wu u*(t)
cye ti€u héa phiém ham tuyén tinh 1a edc ham khéng déi titng doan,cd gia
tri bién * 1 va ¢S khong qua n khoang 1a hang"

O he tuyén tinh, phuong trinh vi phan 6 dang:

i _ oy bu (i = 1  (2-128
dy
hay dang vécto: o = Ay + bu. (2-129)

u la didu khién duy nhat. Gia thiét la phuong trinh chuyén déng ty do cia
d6i tugng (u = 0) chi cé nghiém thye va am. Ham Hamilton cg dang:

n X n n n n

H =3 py, = X 2 pagy + 2 2 pbu (2-130)

=1 1=1j=1 P=1k=1

Thee (2-112) phuong trinh lién hgp duge xdc dinh:
dp, oH* n '
J— = s —_— = - E aa-p“, (2‘ 131)
dt ()yi =1 !

hay dang vécta: p = -Alp. .. (2-132)

Trong bigu thic (2-130) chi c¢6 thanh phan cudi cung ctia v& phai la phu
thuge u, ¢it dé theo két luan trén:

1l
u* = sign 3 bp(t) . (2-133)
=1
Phuong trinh (2-131) la phuong trinh lien hgp cua (2- 128). Néu nghiém

caa phuong trinh dac tinh co ban (2- 128) 1a thuc va 4m thi tinh chat iy cilng
dung vdi phuong trinh lién hop (2-131) cho nén p;(t) cd dang:
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Pt) = 3 cyet (2-134)
J =

ma a la cac nghiém thuc am. Hing s6 Cij x4c dinh theo digu kién diu. Didu
khién u* (2-133) sé cd dang;

u* = mg‘n En: b, §]:1 c.e?! = gign E De“ (2-135)
= i=1 =1

Vi
i

u sé cd kht‘:‘mg quda n doan khong déi [11].

Luu ¥ 1a khi c6 nghiém cia phuong trinh dic tinh 1a nghiém phdc hoac
hé la phi tuyén thi dinh ly v& n khoang khéng th€ ap dung dugc. Ditu Ay thé
hién ré 4 vi du dudi day:

I M’

De“j‘ di qua tri s6 0 khong qua (n - 1) lan nén didu khién
1

Vi du wng dung

Bai todn t6i uwu tdc dong nhanh véi d6i tugng 1 - bai todn 7 c6 phuong
trinh trang thai:

u

e

va didu khi€n dang: [yur 1=,
véi didu kién bien: y,(0) = -1; y,(T) = 0
¥,(0) = 0; y,(T) =

O day: T- thdi gian cia qud trinh t6i vu véi ¥, = ¥, ¥, = ¥. Bai toan dat

ra la dua di€m bigu dién (y,, y,) tu vi trl (-1, 0) d&n gbc toa dd véi thai gian
. ngan nhit.

V@i d6i tugng trén, ta cd hé phuodng trinh:

¥ =¥,

. (2-136)
Y, = u- ¥
Thanh lap ham Hamilton:
2
H=73 ? Vi = PY2 - Py, t pyu (2-137)
I =
T (2-137), ta thiay H dat cuc dai néu: _
u® = sign p,(t). - (2-138)
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nhu & hinh2.26 .

dp, aH*

Theo {2-112): — = . __ =
dt 2y, P2
dp, aH*
_—_ = e . = _pl .
dt 9y,

Anh theo Laplace cua (2-139) tueng Wng véi:
pP(p) - p(0) = P.ip)

PPy(p) - py(0) = -P (p)

T (2-140) ta co:
_ppy(0) - p(0)

. 1 + p?
Trd vé ham gée:

py(t) = Asin (&t + «),

va bi€u thuc (2-140) suy ra:
Pty = -A coslt + a).

A va o thoa man digu kién:
Asina, = y,(0)
-A cosa, = ¥, ()
Thay thé (2-142) vao bi€u thice (2-138) ta cd:

u’ = sign [sin{t + a )],

a) D& xdc dinh quy dao pha ta thay th& vao (2-136)

27-?_“.:;

(2-139)

(2-140)

(2-141)

(2-142)

(2-143)

(2-144)

u=+1
y| =¥
5{2 =1y qu*
O bi¢u thic diu, néu thay s
yy bdi y, - 1 thi dao ham van |
khéng thay déi: _"‘!do =  [7-2%
d
a (y, - 1) = y2 _,
d
a2 T -y, - 1}

Hinh 2-.20.



_ta cd hé phuong trinh tuong ty nhu (2-142)
¥; - 1 = Asinlt + a)
Yy, = -Acos{t + «)
Tit dg: (y, - D? + y,2 = A2 . . (2-145)

Dé la ho céc phuong trinh duting tron cd tam & diém (+1, 0) nhu trén
h.2-27a. Di€m biéu dién chuyén dong déu theo quy dao pha (v&i thti gian &
dugc nua dudng tron).

b) Thay thé€ u = - I vao (2-136) ta ed két qua tudng tu:

(y, + D+ y,2 = A2, (2-146)
Quy dao phg] Y2
la ho cac dudng
tron dong tam vdi
toa €0 (-1, 0) nhu
trén h.2-27b.

Khi khao sdt
hé thong & trang
thai cudi ta quan

tdm dén doan quy

dac pha cudi cing
chuyén dong dén
gdc truc véi thoi Hinh 2-27.
gian f {§ = n),

f
%
B,
et N o Imy
AR X
i c
Hinh 2-28. Hinh 2-29.
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ching han véi u = + 1
(h.2-28). D& dén dugce didm
A hé théng chuyén dong nua
chu k¥ vé6i u = - 1. Difm B
ddi xdng véi A qua tam véi
toa dg (-1, 0} nghia 1a diém
B ndm trén nda dudng tron
NN, d6i xing véi M,C qua
cang tdm d6i xding. Cing
tuong tu nhu vay bién luan
cho quy dao pha CB v.v...
Tdng hop lai ta cd quy dao
Pha nhu & h.2-29 cho ca
trang thdi cudi cung dng véi
u = + 1 cing nhu -1, Cac
quy dao pha phia trén dudmg
cong ... M;M,M,ON N, N,...
ung véi u = -1 va phia dudi:
+1 nén ndé 12 dudng
chuyén déi. O bai todn trén,
phuong trinh dac tinh p? +
1 = 0 c6 2 nghiém thuan ao
P;. 2 = *} va s6 lan chuyén

u =

d6i con lon hon 2. Viée x4dc dinh 6 1an chuyén d8i va quy dao pha cho bai

- zz
Ty
X %
a T o !
[’y
+1
[*
! T2 3 4+ !
0 T T !
(%3
-~
b)
R f 2 I x 4
a T T T '
-=7
c/ -
Hiph 2.30.

toan dat ra la theo dizdu kién dau.

Diéu khi€n tdi uu d& dua hé théng tit diém (-1, 0) dén gbc toa d6 phai
gom 2 doan véi thoi gian 7 (u = +1) va 7, (u = -1) nhu & h.2-30. Thai gian

duge tinh bang cach do tri s cta cac goc f, va B, tuong Ung véi 7, va Ty
Két qua do duge By =307 (z, = 0,52) va By = 73° (r, = 1,28). Téng thai

glant = 7, 4+ 1, = 1,8. So sdnh véi phuong an didu khi€n gan t6i wu & he
bac 2 (muc 1.5) (h.2-11) cho bai toan trén (2- 34) d6i vdi d6i tugng 1 1a & don

vi thoi gian. Vay digu khién t5i wu sé nhanh hon % = 1,74 1an. 3 h.2-30c,
dudng ddt nét dng vdi t < 0 vi didu khi€n bat dau xust phat tit u
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11.2.3.6. Dang tong quét v&i chi tiéu chit lwong dang binh phuong
Hé duge mé ta bdi phuong trinh trang thai tuyén tinh:

x = Ax + Bu. .. (2-147)
Ham tén thit dang:

1Tt ..
J = = fix'™Mx + uTNuwadt ... (2-148)
0

Ma tran M, N déu xdc dinh duong.

Ham Hamilton:
1 .. -
H =T(lex + uNu) + pTAx + pTBu.
vdi ma tran N déi xidng con B bit ky ta cd
' T =
Vu_(u Nu) = 2Nu,
T - RrT
Va (uBu) = B'p.
H dat cye ti€u (dai} khi Nu + Blp = 0
Vécto digu khién tdi uu la: !

u* = - NBTp, ) (2-149)
Cac phuong trinh Hamilton - Pontryagin cé dang:

x = Ax - BN1BTp
p=-Mx-Alp
Dudi dang ma tran:

X

A -8 | 1x
= (2-150)
P -M AT |p |
véi § = BNIBT .
S 12 ma tran d8i xdng.
Néu mo ta (2- 150) dudi dang:
. V = Hv,
thi nghiém cda ng la;
vit) = el'v(0) = g(t)w(0) (2-151)
Né&u tach riéng x va p:
x(t) P (1) @ ,(t) x(0)
= ‘ (2-152)
pit) $()  py(ty p(0)
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Néu xem thti di€m hién tai lat = 0, ta c6 2 trudmg hop cin phﬁn biét:
“‘trang thai cudi 1a ty do hay ap dat. -

a. Trang thii cudi tw do

Trong trutng hop nay ta cd p(6) = 0; 9 la thdi gian con lai. Digu kien
nay cd thé viét nhu sau:

tt do: O = -¢22_]{9)¢21(9}x(0);
vai moi thoi di€m ta cd:
w = N1BTg, H6)g, O)x. (2-153)

b, Trang thdi cud'i la dp dit
x(@ = x! hay:

¢ (G0} + ¢,OPO) = xT,

tir do: p0) = ¢, MO(x" - ¢, (E)x(0)],
va v6i moi thoi di€m:
u* = - N1Blg , %) Ix" - ¢,,6)x] (2-154)

Vi du wng dung

Ta khao sdt bai toan 5 - bai toan tiét kiém nang lugng.

Vdi hé die¢u khién co cac phuong trinh sau

y; = ’:‘1 =%
5}2 = X, u
G = u?
x(T) = xI' = 0.
Cac ma tran duge xiac dinh nhy sau:
0 1 0
A= ; B = s M =0, N = 1,
0 0 1
0 0 0
S = [0 1] =
1 0 1

126



T d6 ma tran H:

0 1 0 0
0 0 0 -1
H=........ ...
0 0 0 0
0 0 -1 0
So d6& graph
tin hiéu nhu trén Alo) (o) z, (0) x,(0}
h.2-31.
Cét i cua ma p" p”’ p" !
tran chuyén tiép . y p Py
thé hien didu P -7 -P P
kién dau x,(0) cta g - E - 5 - P - z,
lugng gia tang ! ¢ <
Hinh 2-31.

cia bién trang

thai. Theo so 46 graph tin hiéu & h.2-31 ta cé:

o

0 63/6 -8%12
1 622 -8
0 1 1
0 -9 0

Vi trang thai cudi Ia 4p dat, (2-154) cho k&t qua sau:

-1

836 022 1 8
ut = [0 11 | x =
92/2 -8 o 1
0 1 -6 642 | | 1 0
= — X =
g4 L -p42 AYe| | O 1
p 1
= — [-8%2 8%6]| X =
@ 0 1

i2
e [-6%/2 -63/3]x = [-6/0% -4/8]x
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6 4 6 4

Cuicung: u* = - — x, - — X, = - — - — ¥,
& g2t g "2 7R

K&t qua nay tring khop véi (2-116) da khao sat.

I.2.4. PIEU KHIEN TOI UU CAC HE TUYEN TINH vOI CHIi TIEU DANG
BINH PHUCONG

I1.2.4.1. Phuong trinh Ricatti
Phuong trinh trang thai cia heé:

x = Ax + Bu. - (2-155)
v6i hé tity déng, véc to trang thdi mong mudn la x° thi sai lech duge xac dinh
béi:

e = x'- x (2-156)

Ham tén théit cd dang:
1 7
J = - [ (e™™e + uTNu)dt (2-157)
0
M va N déu la cdc ma trdn xdc dinh dudng va d&i xing.
Ham Hamilton:

1- " - :

H == {¢TMe + u'Nw) + p'Ax + p'Bu (2-158)

~ Digu kién d& H cuc ti€u la:

v,H = Nu + B'p = 0,

va digu khiéntsi wu: u* = -N'BTp. (2-159)
Cdc phudng trinh Hamilton - Pontryagin:
p =-ATp + Me = -ATp + M(x‘ - x) (2-160)
x = Ax - BN'Blp = Ax - Sp (2-161)

vai 8 = BN'B! déi xiing.
Hoac dudi dang ma tran:
A -8 1 0

x4

X

P

X

P

M -AT

+ M
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T dé ma tran H:

0 1
0 0
H =
0 0
0 0
Sg d6 graph

tin hiéu nhu trén
h.2-31.

Cot 1 cia ma
tran chuyén tiép
thé digu
kién dau x,(0) cha

hién

lugng gia tang
ciua bién trang

Z, (0}

x,(0)

Hinh 2-31.

thai. Theo s6 d6 graph tin higdu & h.2-31 ta cd:

o =

0 . #Y6 -622
1 . 642 -8
0 1 1
0 -8 0

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

ut = [0 1]

= — [0 1}

12
= [-8%2 83/6]

94

836 -p%21t 11 @
R X =
#2/2 -6 o 1
-8 B2/21 |1 )
hl X =
-84/2 B¥6( 10 1
X =

12
= g [-6%/2 -6%3]x = [-6/6% -4/]x
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e R 6 4 6 4
Cudi cung: u =-?x1-6_x25-?y]__9y2_

Ké&t qua nay trung khép véi (2-116) da khao sat.

.2.4. DIEU KHIEN TOI UU CAC HE TUYEN TINH VOI CHi TIEU DANG
BINH PHUONG

l.2.4.1, Phuong trinh Ricatti
Phudang trinh trang théi cfia he:

x = Ax + Bu. - (2-1565)

vOi h¢ tuy ddng, véc to trang thai mong muén la x¢ thi sai léch dugc xac dinh
bdi:

e = x¥ - x (2-1566)
Ham t6n th&t cd dang:
1 r .
J = 3 f (eTMe + uINu)dt (2-167)
0

M va N déu la cac ma tran xic dinh duong va d8i xing.
Ham Hamilton:

1 " 1 "
H == (eTMe + u'Nu) + p’Ax + p'Bu (2-158)

 Ditu kién d€ H cuc tidu la:
v,H = Nu + B'p = 0,

va didu khiéntdi uu: u* = -N'BTp. (2-159)
Cac phuong trinh Hamilton - Pontryagin:
p = -ATp + Me = -ATp + M(x? - x) (2-160)
x = Ax - BNBTp = Ax - Sp (2-161)

véi 8§ = BNIB! déi xing.

Hoac dusi dang ma tran:
_ A, .~S
-M AT

X
P
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Ta nhan thiy rang eac vée to x va p lidn hé nhau bai phép bién 48 tuv
tinh dang:

p=Kx-v - ' i
Tit (2-160) va (2-162) ta co:
Kx + Kx - v = -Mx - ATKx + A'v + Mx*
Sau khi thay thé x tu (2-161) ta cd:
KAx - SKx + Sv) + Kx - v = -Mx - A'Kx + A'v + Mx"
Vdi moi x dang thite trén ¢é nghia néu:
K+ KA +ATK- KSK+M =0 (2-163)
v + (A" - KS)v + Mx* = 0 (2-164)
vei 8 = BNBY
Hai phuong trinh 1rén cho phép xac dinh Kit) va vity Phuong trinh
12-163) goi 1a phuang trinh ma tran Ricatti. Tu do ta co duyc:

u' = -N'B(Kx - v) (2-165)
x = (A - SK)x + Sv _ " (2- 166)
Chd ¥ rang u la .
ham cia x nén co thé " o T
xay dung dudc hé kin NBTE~ B —= S -
vii phan hbi. )
Né&u trang thai cusi A L
la ty do, p(TY = 0, ti
do: KiT) = 0, v(T) = 0. K
"~ LAy tich phan
Hinh 2-32.

nguge lai bang cach
thay thé K va v bgi —K, -v va xem K(0) = 0, vi() = 0 1a digu kién dau. K1)
va v(t) khong phu thude trang thai cia hé c¢é nghia la luat digu khién la toi
uu v6i moi digu kién dau. Sa dd khéi cha hé t6i vu trén tuong ing vdi h.2-32.
Chii thich
1. D&i v6i hé tuy dong, khi mudn ap dat trang thdi cusi x(T) gan véi
trang thai mong mudn (diéu khién trang thai cudi) ham t6n thit cd dang:
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| 1t "
J = el(T)Fe(T) + 5 Jie™e + u'Nu)dt (2-167)
. L0
Ham Hamilton c6 dang (2-158) va tit dd, digu kién cuédi la:
' ) .
piT) = [Vx( rS e'Fe)], _ . = FxT) - Fx(T).

Mat Lkhae: piT

i

K(Dx(T) - vw(T)
Tir do ta cd: KT

-F; v(T) = Fx4(T), (2-168)
véi moi x(T) va x¥(T). |

2 Ma tran K la d6i xing. Vi M va 8 déu d8i xing, chuyén vi phuong
trinh ma tran Ricatti (2-163) ta cg:

K" + ATK' + K'A - K'SK'+ M = 0.
Ma tran K va ma tran chuyén vi cta né déu la nghiém cia cang phuong
trinh vi phan, hon nita F d&i xdng:
| KT = -F > K''T) = -F' = _F,
Nhu vay K va K' théa man ciing phuong trinh vi phan va ciing digu kien
cudi nén ching bang nhau, vi th& K déi xing

3. Bai todn tdng hgp bs didu chinh. Trong trudng hgp trugt va gée truc,
ta c6 x? = 0 va tit d6 v = 0. Phudng trinh c6 v khéng con nita va chi co
lai phuang trinh Ricatti voi K. '

Hon nita, néu thay thé e = -Cx ta ed:
 eTMe = -x'CT™MCx; e!Fe = xTCIFCx. (2-169)
Trong tinh todn, chi can thay th& cdc ma tran M va F bdi CI'MC va
C'FC va
K(T ) = -Cl{T)FC(T) (2-170)
4. Téng hop b didu chinh véi thoi gian vo tan

Néu cac ma tran A, B, M, N d&u la ma tran hang va T khong xdc dinh,
luat diéu khién 1a bat bién vi & méi thai diém déu giong & thai didm k& tiép.
Do d6 K la hang va K = 0. Phuong trinh Ricatti trd thanh hé phuong trinh
dai s6 ma nghiém la cdc hé s6 phan hbi.

5. D3i v6i bai toan tdn that cye tidu:
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. ~ L P =VxJ' = Kx - v.
Ton thdt cde tiéu sé cd dang:

1 o
J* =—2 x'Kx - vix + K. (2-171)

Bang cach dua bi&u thuic (2-171) vao phuong trinh Hamilton - Jacobi ta
sé cd cac phudng trinh d6i véi K va v nhu trude.

il.2.4.2. Phuong phap giai phurong trinh Racatti

a. Phirong phip gidi tich

Vi nhitng trudng hgp gian don, dung phuong phdp gidi tich nhu sau:
Nghiém cta phuong trinh ma tran:

X=AX +XB + XCX + D (2-172)

sé tudng dudng vdi nghiém cha phuong trinh ma tran hé tuyén tinh sau:

Y = -BY - CZ, (2-173)
Z = DY + AZ, (2-174)
vdi X = ZY. (2-175)

Thye vay, vi X = ZY! + ZY,

Nhung Yi = _Ylvy? |
Tt do X = (DY + AZ)Y! + Z(Y)(-BY - CZ)Y
= D + AX + XB + XCX

Vi du ting dung

Heé thong cd phuong trinh vi phan: x = u
o 1
Chi tiéu chit lugng: J = JIx% + Audidt
0

Trang thdai cudi khong xdac dinh.

Cac ma tran cd cdc gid tri sauw:

A=00B=1M=1 N-=1
S = 14 = u?
Phugng trinh Ricatti véi thii gian tinh ngude co dang: K = - wKZ + 1.
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Bigu khién t6i uu ¢é dang:
w = -u?Kx.
Vi thoi gian khong gigi han:
K=0->K-= #ova ut = -px.
Phuong trinh Racatti tuong duong véi hé phuong trinh tuyén tinh sau:
A
72 =y voi K = Zly
Vi Ki0) = 0 nén ta cd thé co:
20) = 0, y(0) = 1.
Hé phuong trinh can gidi dusi dang ma tran la:
A
| 1 0 Z

Ma tran chuyén tiép duge tinh nhu sau:

¥ y

/

p -Hz{ s
p(p) = A = pT - ud
-Loop |
1 p ws
¢p) =—— | )
p*-w? i1 p
_ chud ashud
@i = i
— shufi chud
i
Tu d6 ta co nghiém:
{H) 1 chud
y - W) _ 1 £t
ZH) 0 — shu®
U
Z 1
K = — =— thu#,
y u
w'K = uthus,
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W = -(uthufix, X =0 o u‘ T x
So db khi nhy & h.2-33a. ) i P
Trong trudng hop thoi @
gian khéng gidgi han: T -» « u* Xy=0 u* 7 x
= -ux tuong ung véi hinh 2-33b. ) M uia -

b. Gidi phurong trinh Ricatti  b)
bing phuong phdp tich phin s¢ Hinh 2-33 .

(Gia su hé dudc md ta bdi:

X, = u
1 v].
va ham tén thdt: J =— [ (yx? + ux,? +Au?)dt,
2 o

Phuong trinh ma trin trang thai:

) 0 1 OI
X = ix +\ u
]0 _0, 11

va tu ham ton that:

2G = 7x,° + ux,? + Au? ta xdc dinh

BRT 10 170 O 7 O
= =__ [0 1]=_‘ M = N =1
1 PR Ao 1 0
Mat khac ta dat: :
. a b
K = ;
b dl
va tinh:
. . 0 0
KA:‘ I;A“IK—(KA)T— ‘;
a b
1 (b2 bd
KSK = — ,
i bd d2

Phuong trinh Ricatti c¢d dang:
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A& by (0 ai |0 0 1 | b? bquO
b d'ﬁ"o b+‘a b]__,l bd dzﬁo yk_'

Phuong trinh trén tuong duong véi 3 phudgng trinh sau:

bZ
a- — +73=20
1 )
hd
b+a- — =10
dZ

&1+2b-A—+,u=0

Véi thoi diém cudi khong gisi han tacé a = b = ¢ = 0 va hé phuong
trinh trén tuong dudng véi:
bZ = Ay
a2 = 12 V iy +
az = n (2 \/A_ry + )

Digu khign t6i vu la: u* = - N1BTKx, ma

B'K = [0 1 = {b d},

b d
tu do u* = -— bx, + dx,.
A

Hé duge mé td4 nhu 4 ;
h.2-34. Day 1a hé bac 2 vai he Y P X P

38 suy giam duge xdc dinh bdi:
d2

42 =— =2
Ab

%

_b/
V2 A
Khig = 0; ¢ =5 do la he -

56 suy gidm cda hé bae 2 161 vu.

+
=B
-

Hinh 2.34.
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Két luan

Phuong trinh Euler thudng dung d€ giai cdc bai todn t6i yu ma phiém
ham dang phi tuyén, con digu khién la nhitng ham tron ma ta ed thé du doan
trude, dua trén ban chat vat 1y cua chung.

Phudng phap quy hoach déng bat dau tir viéc khado sdt & mét chang vdi
_ k bién, Ivu iai & bd nhd réi tiép tuc chang tiép theo. Phuong phdp cuc dai
khao sdt cd quy dac téi vu n chang, trén co sd két qua trude, cai thién cho
quy dao tiép san. Nhu vay phuong phdp quy hoach dong thuin tién cho viéc
st dung may tinh nhung kh&i lugng tinh tang rit nhanh d6i véi hé nhisu
chidu va khi can d6 chinh xéc cao.

O méi chang, khi xac dinh bién trang thai va didu khi&n t8i uu, viéc dua
vao diéu kién han ché& & phuong phap quy hoach dong dé dang hon la & cdc
phuong trinh Pontryagin. Phuong phdp quy hoach dong khong y&u cau phai
cd nhitng bi€u thuic chinh xdc déi véi qua trinh va cho phép phat hién tsi vu
toan b6, Do dd, k&t hgp cA hai phuong phap s& vu viét hon: bude dau phuong
phip quy hoach déng cho phép phat hién so bd cue tri toan bd sau d¢ dung
phucng trinh Pontryagin dé€ giai bai toan. :

Phuong trinh Ricatti dung d€ téng hop cdc hé tuyén tinh vdi chét lugng
dang binh phudgng cua sai léch. Hé kin it chiu Anh hudng cta nhidu va su
bién ddi cia thong s6, phuong trinh Riecatti cho phép tinh dén diéu kién dau
khac khéng va thay ddéi tin hiéu dat. Viée chon ma tran trong leagng thich hop
& chi tiéu chat lugng la quan trong.
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Phan 111

Dieu khién thich nghi

1.1. KHAI NIEM CHUNG

M.1.1. vi DU VE MOT HE TUY DONG THONG THUONG

Trén h.3- 1 ¢d so d6 nguyén Iy cia mot hé tiuy dong lién tuc bam mat troi
("Guong mat trai"). Sic dién dong cha méi cam bign C (t& bao gquang dién)

tuy thutc vao quang théng cta chiim anh sang mat tri ¢ va gde chidu « (nhu
d h.3-2),

Hinh 3-1,

_ Néu C,, C, méac ki€u vi sai, & dau ra cla cd cdu so sdnh c6 dién dp u_ =
K. Aa ma K, = f{¢) nhu & h.3-3.

Tuy ddu va tri s6 clia u, ma sau khi dugec khuéch dai, dién ap U, dat vao
dong cd sé diéu khi€n guong quay theo hudng triét tiéu sai léch giita truc
- . quang hoc caa guang va hudng cla tia sdng mét troi. Khi dnh sang yéu, nhu
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1} e
&
%<9,
/ o
— e
e
b
Koty

Hinh 3.2, Hinh 3-3.

khi bi may che khuat thi su thay d6i clia e va ciing vdi nd u, lam cho dién
dp u,y. dat vao ddng cd gidm. Ngugce lai khi ndng git u,_ ting va téc d6 quay
cla dong co sé lon. HHé 56 khuéch dai cia cd hé théng duge xde dinh hdi:
K= KcthdKE! {3-1)
R

trong dd K, - hé s6 bién ddi cia cAm bién, Ky = R heé _36 khuéch dai

o
cia khuéeh dai
dién tu, KZ cic
hé s& khuéch
dai khac nhu
cia dong cd, hé h(oo) N 7 T
0 truygn cua ;/ .
bién tdc ... ma /i %
ta c¢d thé& xem /
1a khong thay / K, %
dsi. /

Khi K.n )
thay déi, K z 4
cing sé thay o
ddi theo su

b hit)

thay d&i ngiu Hinh 3-4.
nhién cta lugng quang thang.

Do do khi thiét k& khong thé xac dinh duge K* d€ hé lam viéc d trang
thai t8i vu (K* chi duge tinh ding véi luong quang théng ¢, c6 dinh). Khi
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K=K, > K* hé s& dao dong cd khi dén mat én dinh; nguoc lai khi K = K,
< K* he € "1", d6 chinh xdc kém. Trén h.3-4 biSu thj ham qua db ctia chuyen
dong guong voi didu kién 1a khi vugt qua ving kém nhay cia hé théng, guang
mdi bat dau chuyén déng nhut ¢ tin hi¢u bac thang & dau vao.

Nhu vay, hé tuy dong thong thudng néi trén sé khéng lam viéc nhu mong
mudn vi lugng quang thong @ thay déi mat cach ngau nhién vai pham vi bién
d&i lan,

t.1.2. UNG DUNG PHAN TU THICH NGHI TOI GIAN

C6 th& cd nhidu phudng 4n cai thién ché do lam viée cia gudng mat tréi.
Phuong an gian don 1a ding mét cam bién thu ba C;, do quang théng cua
mat troi, so sanh voi mot ngudng dién ap u, roi digu khi€n mét role trung
gian vdi 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 mot phan dién trg trong mach phan
héi cta khuéch dai K4 Hé s8 khuéch dai cia hé théng K do dé ma se duge
duy tri ¢ mic doé can thigt. Néu dang nhidu role mic song song va lam viéc
vili nhitng tri s6 nguong u ; khdc nhau, cd thé lam cho K bién déi "tron”, gan
vOi hé s6 khuéch dai tsi wu K* ma khéng phu thuse lugng quang thong ®.

P

VK, @
RE

K* ya

|

> 7 ||/ |/ |

—+ i : t

RL f | I
'__ALf.l. RL2¢ RL_; L—

Hinh 3-5, Hinh 3-8.

Trén h.3-6 1a ham bién thién cta @ (gia si 14 tuyén tinh) va tac ding cda
ba role cd ngudng khdc nhau ciing nhu hé s6 khuéch dai t6i uu K* da tinh trudc,
Thuyc t& cho thay chi vai mot role, ché do lam viéc clia hé da duge cai thién dang
k¢ [29]. Néu trong mach chinh dinh thong s8 cta khuéch dai, diing mHt dong
cd con lam viée d ch& do tuy dong thay d8i vi tri con truct thi ta cd ch& dé lam
viéc ly tudng - K ludn 1a mdt hang va bang tri s6 tdi vu K*.
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1.1.3. DINH NGHIiA VA PHAN LOAI CAC HE THICH NGHI

Trong vi du trén, vi su thay d8i quang théng (nhiéu) lam thay d&i hé s6
bién ddi ctia cAm bién K, nén chat lugng cia hé théng (0%, toar s) khong giu
duge tri s6 t6i vu (ing véi K = K*). Mach thich nghi ¢é nhigm vu do d& nhay
cadm cda théng s6 K doi véi @ va xdc dinh dai lugng K, ¢in ¢d d& dam bao
chat lugng cia hé ludn t6i uu. Do dd 1y thuyét vé thich nghi gin lign véi ly
thuyét vé nhay cam (30, 31].

Cé6 nhigdu dinh nghia v& hé thich nghi va ndl chung khong cé sy khac
nhau dang ké.

"Thich nghi la qua trinh thay d8i théng s6 va cdu tric hay tac dong diéu
khién trén co sd lugng théng tin cd duge trong qua trinh lam viee véi muc
dich dat dugc mét trang thai nhat dinh, thudng 1a t8i wu khi thigu lugng
thong tin ban ddu cang nhu khi diéu kién lam viéc thay d6i" [33] hay:

"Bigu khién thich nghi 1a téng hgp cde k¥ thuat nham tu dong chinh dinh
edac bo didu chinh trong mach digu khi€n nham hién thuc hay duy tri ¢ mét
muc d6 nhit dinh chit lugng cta hé khi théng s8 cla qua trinh duge didu
khién khéng biét trudc hay thay d8i theo thii gian".

Tdng két sdm nhdt ve cac phuong phap thich nghi 1a cia Donalson D.D.
va Kishi F.H. [5, 22]. Tt nhiing nim 50 - 60 nhirmg tién b$ cia 1¥ thuyét
dizu khién da md dudng che hudng dieu khi€n mdi - digu khién thich nghi.
Hang nim c¢6 hang tram cong trinh va nhidu sach bio vé& vdn dé nay. Xuit
hién nhiéu tir md&i nhu ‘:rhé tut hoc*, "hé tu tédi wu”, "hé tu t6 chite”, "hé ty dieu
hudng" v.v... Dudi &nh huéng ecda viée nghién ciu vé tri tué nhan tao, mot
36 khdi niém mdi nhy "digu khi€n ma", "digu khién no-ron", "diéu khié€n thong
minh" ra dsi va nhanh chéng duge si dung trong thuce té

Trong khodng 40 nam trd lai day, Iy thuyét didu khién thich nghi da duge
hinh thanh nhu mét mén khoa hoe, tit tu duy tréd thanh hién thyge nghiém
tuc, ti cich gidi quyét nhiing van dé co ban trd thanh bai toan téng quat, tir
vin d& vé sy tdn tai va khid nang cd thé gidi quyét dén nhitng dp dung dinh
hudng xudt phdt ti tinh b&n vitng va chit lugng.

Hé thich nghi ed nhing uu diém sau v& higu qui kinh t& kj thuat:

- CAai thién chit lugng san phim,

- Gia tang san lugng,

- Tiét kiém ning lugng,
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- Giam thai gian bao dudng,

- Phat hi¢ sdm héng hde,

- Luan ching kinh t& viing chic.

Cd thé& phan loai cac hé thich nghi theo cdc tidu chuén sau:

1. Tuy theo sy ton tai hay khéng tbn tai trong hé, tin hitu phu ma ngudi
ta dua vao d€ "tim" duge ché€ d0 1am viée t6i wu ma o6 Aé cé tin hidu tim [14,
20, 37] hay khong c6 tin hié¢u tim [15, 17, 23, 32], ¢é khi dugc xem la phuang
phdp gay nhidu thong so {5, 13].

2. Tuy thude vao d6i tugng la tuyén tinh hay phi tuyén tinh, nhat 1a khi
dac tinh tinh cla d6i tugng cd cue tri {cuc dai hay cyc ti€u) ré rét ma cd hé
c::zc tri [5, 6, 37] hay hé gidi tich [15, 16, 17, 21, 23]. (Ij hé cuc tri, ban than
ddi tugng cd dac tinh cde dai hay cue tidu, dd la lugng thoéng tin ban dau cd
thém dude va trén co sd dy hé duge t8ng hop gidn don hon. Do dd hé cuc tri
phat trién sém hon va phuong phap khéao sat hoan chinh hon. O he giai tich,
‘cwe tri ctha chdt lugng®, duge hinh thanh gian tiép cho nén gap kho khan
trong qua trinh téi wu hoa vi mat cyc tri nhigu khi khéng nhu gia dinh. Do
do ¢d nhitng phuong phap két hgp dé tan dung dac diém cta ching {14, 16,
331.

3. Dieu khi€n thich nghi duge thue hién trong didu kigh luong thong tin
ban dau vé ddi tugng rdt han ché. Trong nhigu triudng hgp can nhin dang
doi tudng, do 1a didu khién gidn tiép. Trusng hop didu khién khéng qua nhéan
dang la diéu khién trye tiép. Két hop nhan dang va disu khién cd kha ning
tang d¢ chinh xdc cia hée théng nén didu khi€n gian tiép con duge xem la
didu khién thich nghi téi vu [22].

4. Tuy thugc vao sy ton tai hay khong tdn tai trong hé thich nghi, mé
hinh mau ma cd h¢ 6 mo hinh mdau [5, 21, 33, 34] va khéng c6 mo hink
nidu. M6 hinh mau cd thé néi tiép hay song song.

5. He thich nghi tién dén trang thai t8i uu mot cach tuin ty, bude sau
dude thuc hién trén co s6 danh gia budc trude theo mot chi din nhdt dinh.
Tuy thudc vao sy tbn tai hay khong ton tai "chi din" ma cd hé hoc hay he ty
froe.

6.0 hé thich nghi, ngoai mach vong co ban eta mét hé théng thudng con
co mach thich nghi. Tiy dang ciia mach thich nghi ma phan biét mach fhich
nghi hé va kin.
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7. Tuy thude vao mic d6 phdc tap cia mach chinh dinh - chi thay ddi
thong s6 hay ca cdu tric ma cd hé tu chinh hay hé tu td chuc [18, 23].

Ngoai ra, cing nhu & cdc hé thong thuong, tuy theo phudng phap téng
hgp 1a tién dinh hay thong ké ma cd hé tién dinh va ngdu nhién cing nhu
lién tyc va gidn doan.

So db8 khsi téng U 7
quat cda mdt hé thich
nghi nhu trén h.3-7.
Ngoai ¢ cau digu khién
(CCDK) va déi tugng
diéu khién (DTDK) cia x
mdt hé thong thudng

_lco cAu NHAN
THICH NGHI DANG

eon ¢d cd cdu nhan dang

va ¢o cdu thich nghi e CCDK p; bTbBK /.
(6 sy khac bist ro

nét gitta hé cuc tri va hé

giai tich. O hé giai tich

thuang khéng dung tin Hinh 3-7.

hiéu tim con & hé cye tri
thuong dung tin hiéu tim.
Cac chuong sau sé nghién cdu theo huéng nay. O mdi leai chi di sau vao
moét hé cu thé va tit do suy ra cac phuong phap xay dung cac hé khac.
Phuung phap tong quat hda cdac hé thich nghi [34, 35] cd ¥ nghia rit lon
[21] khéng nhitng & chd bao quat dugec mét 56 lugng rdt ldn cac bai todan thich
nghi, don gian duge viée tim hi€u nguyén 1y co ban cha ngay cdc hé phuc tap
ma con trén cd 30 do xay dung cde bai todn mdi, cac thigt bi cu thé mdi.

2. HE CUC TRI

H.2.1. 80l TUQNG CO DAC TINH CUC TRI

Trong linh vuc didu khién tu déng, thutng giap mot s8 déi tugng cé dac
tinh cye tri {cyuc dai hay cuc tiéu). Sau day la mot sd vi du.

Vi du 1

Ra da bam muc tiéu di déong nhu & h.3-8a. Tin hidu didu khién gdc ta va
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goe phudgng vi
U, u, va cudng
dd thu y cua
rada co dac tinh
nhu ¢ h.3-8b.
Déi vai muc
tiéu di dong, dac
tinh cuc tri luén
thay déi. Hinh
dang cua ylu,,
u,) thay dsi theo
khodng cich dén
muc tiéu. Hon
nita y codon thay
déi ngiu nhién

do tdac dong cta

nhiéu ty nhién hay nhiéu tich cuc.

g

—

. Nhién léu

a)

Vi du 2

Trong cdc lo khi d6t, nhiét do "' véi luu lugng khi dét q nhét dinh phu
thude luu lugng khong khi theo dac tinh cuc tri nhu trén h.3-9b. Nhiét do
cuc dai va hinh dang diic tinh t“(u) phu thuée chit lugng khi dét, nhiet do
khéng khi va vat can nung. O déi tugng nay qua trinh tron lan khong khi va
khi d8t la ¢ quan tinh, vat cn nung ciing nhu dung cu do cing ¢d quan
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tinh: dac tinh dong
hoc trong trudng hgp
nay khiae véi déi
tugng & vi du 1.

Vi du 3

Qusa trinh khoan
nhu khoan tham db&
vao long ddt co dac
tinh ecue tri nhu trén
h.3-10b. Ap luc cta
mii khoan P = x va
téc do tinh tién cua
nd | = y (xdc dinh
nang sudt cida qua

,..______
o~ —_——
B ¥

SN

N\

S
A

.

2
Y

4 9=

Hinh 3-10.

trinh khoan) ¢6 cue dai vi khi tang ap luc 1én hon tri s§ t6i du x* thi mai

khoan bi nghén va téc do cham lai. Hinh dang va tri sd cuc dai phu thuodce

vao tinh chat cha dat.

Vi du 4

Trong thuc t& thuong gip nhitng bai todan ma dai lugng dugce didu khién
1a chi tiéu chit luong cua hé, con lugng digu khién 1a thong s chinh dinh
nhu & truong hgp can thép 14 (h.3-11a). D6 day H ctia phdi trude truc can

Hinh 3-11.

b)
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ducce do bang cdm bién ¢|. Do day h 0 dau ra cia truc can duge do bém.g cam
hién ¢,. Két qua do, duge may tinh MT gia cong dé & dau ra la binh phuong
rtia sai léch so véi tri s5 mong mudn: y = chz, Dai lugng y qua ca ciu diéu
khién (CCDK) va mach hiéu chinh (HC) d& dong co thay d6i vi tri truc cén.
Dac tinh cyc tri nay c¢d dang cyc ti€u. Tri s t6i wu x* tiy thudce tde dong cua
nhiéu (dac tinh co hoc, nhiét dg, dé tan ban dau o,;° cta phoi} va c6 thé thay
ddi trong qua trinh can. Trong hé nay ngoai quan tinh caa dong co, can tinh
dén do tré phu thude tde dé cha phai.

H1.2.2 HE CUC TRI XAY DUNG THEO PHUONG PHAP
" TACH SONG DONG BO

O hinh3.12¢6 so db khoi BT BK
elia hé cye tri xay dung theo
phuung phap tach sdng dong il x l—/_\_
bo. D&l tugng la mdt khau
phi tuyén tinh cd cuc dai Yin

chang han va khéng ¢6 quan

K
v
AN CH

tinh trong truong hop gian

don. Co cau tdch sdng dong
ba (TSDB) gbtm cd co ciu
nhan va bho loc .
"ITJ' Co ‘cau chép Ve § 48 .
hanh (CH) dugc

mé phéng bang
khau tich phan.
Trén h.3-12 -
v, la tin hiéu
thy  (tin ~ hiéu

|

|

. . . |
tim) va v, - tin II
|

Hinh 3-12.

L
hiéu tua. Trong

,

trudng hgp
khong cd qudn
tinh ¢ DTDK,
v, va v, 1a nhu

nhau, vi du dung ¢ >

song digu hoa: ‘ ( Hinh 3.13.
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vip = v = X sinw t . (3-2)
Nguyén tac hoat dong duge giai thich theo h.3-13.
O di€m lam viée A, tin hiéu y(t) cing pha véi tin hicu thi. O diém lam
viéc B - nguge pha va di€m C (di€m cyc dai) tin hidu y(t) ¢ tan s6 gdp doi
2w . Do la nhitng thong tin quan trong lam co sd dé xay dung hé cuc tr.

Theo chudi Taylo, tai diém lam viée x = v vdi bién do X bé ta co

. ay
yiv + X sinw t) = y(v) + — | Xmsinw“t +
X k=
1 t‘JZy B 1 .
+ =), -, X sinw t)* +.. (3-3)
2 oxf

va bién d6 cla song bac mot § dau ra cua d6i tugng ty 1& voi dao ham dy/dx
& di€m lam viée. Bo loc ed chue nang dap tét céac sdng bac cao, chi con lai
s0ng bac mot, sdng bac mot ty 18 véi grady,
Néu dac tinh y(x) 12 ham bac hai:
yix} =a +ax + azxz,

thi bién d6 song bac mot & dau ra cia dgi tuong diéu khién:

|
Yy, =— J y(v + X, sinw tisine tdt =
I l—’;—
Il
iy ) :
= Xla; + 2a,v) = Xm e |x =v (3-4)
ay

ty 1& vai V,y. Do dé phuang phdp nay goi 1a phuong phap téach song dong bo.
Cd cdu tach sdng ddng bs 1a mot bo nhan d& thue hién nhan y(t} vdi tin hidu
tua v, (t) va bd
loe de ldy tri s6
trung binh. Bé loc

SR T
¥ tudng e ham v
trong lugng nhu A
¢ duimg dam nét \
trén h.3-14a, thyue ~
hién theo so db ~ ¢ b)
khéi ¢ h.3-14b. S
D¢ tré don thudn 27

. a)l W

chi duge thuc

f oS

Y(p) Pep)

Hinh 3-14,
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hién  bang kg
‘thuat s3. Dusng

ddt nét 1edn ¥ wetd } 4
h.3-14a 1a ham W
trong ltr(_ing cla
bé loc duae thue
hién biang mot

TN 77
LIS, VLI
khiau quan tinh /

hac 1. ' v

Nguyén tac al b}

hoat déng cua Hinh 3-18.
het cue tri duge
gial thich nhu sau:

O difm lam viec A (h.3-13) tin hiéu y, clung pha véi tin hiéu tua v, o
dau ra clta bd nhan 1a hai nita chu ky duong Z{t), bo loc ly tudng sé cho tin
hiéu p la tri 36 hang duong Do d6 cd cdu chdp hanh - mét khau tich phan
- 6 ¢d tin hidu d dau ra: .

. oy
vit) = “f p dt = p“ti” ,
vit khi dong cong tac K (h.3-12) thi vit) sé& ti tri s0 v, chuyén dong thec
hudng tién dén cyce tri - difm C. Qua trinh $& nguge lai néu he lam viéc &
dic B. _

O didm lam viée C (h.3-15b) & dau ra cia bo nhan, tin hiéu Zit) s& tao
thanh. cung vdi truce thoi gian, nhing dién tich bang nhau va khace ddu ting
doi mot (gach soc trén h.3-15), do do tri s6 trung binh p bang khong va vi
tri didm Jam viée van khong thay déi khi déng K vi dd 1a ché do toi wu cua
hé cue tr.

O hé cue tri ed 2 qua trinh xay ra: qua trinh co bdn 13 qua trinh tién dén
cyc trl va qua trinh tim 1a qua trinh xdc dinh hudng phat trién cta qua trinh
¢t ban. O day qua trinh xac dinh huéng phat trién duge thye hien theo phuong
phap tdch sdng dong bo con qua trinh tién dén cuc tri (khi ddng céng tac Ko
duge thue hién theo phuong phap gradien. Sau nay, sé khong di sdu vao viée
khao sdt tung hé ma chi dé cAp dén cic phuong phdp khiac nhau dé xae dinh
grady va cac phuong phap chuyén dong dén cuc tri. Két hop ting dsi met,
ta cd nhung hé cue tri khiac nhau,

Khi déi tugng digu khi€n ngoai dac tinh cvc tri con ed thanh phan quan
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tinh, tin hiéu dau ra cia déi tugng yit) sé dich pha so voi tin hiéu thi mo:

gic plw ), do dd 6 ddu ra caa bé loc cha bé tach séng:

iy )
prtr = X —— cosptu ). (3-5)
X
Néu goc dich pha dy lan hon 45° thi chuyén dong =& theo hudng nguge
lai so vdi hudng dén cye tri va hé sé khong lam viée duge. Do vay khi ¢o quin
tinh, trude khi dua vao bé tich song dong bo, tin hiéu tit may phat sdng tim
56 qua cd cau dich pha dé tin hiéu tua cang c6 goc dich pha nhu tin hiéu yit)
tot nhat la bang piw ). Trong trusng hop goe dich pha khéong thé xac dinh
duse, nguai ta dung mat mach thich nghi khic, xay dung theo phuong phap
giai tich chang han de nhan dang va ty dong chinh dinh gée dich pha.
Trong vi du trén, bo tach song dong bo, tin hiéu phat song tim déu co
thong s6 tHi vu cha nd nhu bién d6, thn s6 clia scng thit, hé 6 khuéch dai
viv hang 6 thoi gian cta bo loc. Nhitng mach thich nghi ¢d thé duoe xay dung
(e tu dong chon théng 50 t6i vu cda ching nham nang cao hicu Ung clia hé
132].
Tin hicu
phu (tin

hiéu tim, tin
hiéu thuy &
hé cue tri cd
the la
nhitng dang
song  khac
nhau  nhu

cAC xung
rang cua,

xung  chu

nhat  v.v..,
v cang o
the la
nhung nhitu

ngdu nhién
idn duagc
trong  qui

Hinh 3-16.



i

:‘h = Xpsnat

LB PR

I VY MR R

J'II'J"'WWWLIW

Yyt

IR

i | ! 1 | |
Hinh 3.17
trinh lam viée. Tron ———
\ h j ' < h,g - DF}
trudng hop 4y may phdt | Uy
song dong bo sé& thuc o g
hién chie nang cla co : CHy 7508 =
cdu xdc dinh ham tuong r
quan cua séng dau vaoc Utk x
. e Py — ]
va dau ra cua d6i tugng: x
: ci Y
dylox = ka(r) : . BT BK
" (3-6) ~-
25 Ythp x
Trén h.3-16 la két n
qua mo hinh hda hé cue
tri trén may tinh vdi Un CHn ﬂf?, TS 08, e
song tim v, la ngiu ; -
nhién. D& dé quan sat, OF n
h.3-16 con co tin hiéu i
ngdu nhién véi "tin s6"
_ . Hinh 3.18.
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trung binh giam
di 200 lan. Trén

1LI T vnv '
h.3-16 con cd tin dix, . o’.rz - ' 5, .
higu v(t) £l vi tri W‘Wﬁ“ﬂ”ﬂ“ﬂ”ﬂ”ﬁ“—; J t -
ban dau & diém B dx dz, O i, AN L
{(bén phai cue tri) WHWWWWWWWWH? t | VoV
diém C (so sdnh L Lt
vdi h.3-13). O a) B) c)

h.3-17 c6 cdce dac

tinh trén vai tin

Hinh 3-18.

hiéu tim la sdng digu hoa (3-2). So sanh y(t) vdi v,, €0 th& thdy pham vi cling
pha, ngugc pha va thn s8 gdp doi cda y(t) so vdi sdng tim Vi

Phuong phép tdch song dong bo cd kha nang chéng nhifu t6t nén théng
dung. Phuong phap nay cé thé dung d€ chinh dinh théng s6 t8i wu cho hé
nhidu thong s6 dau vao nhu & h.3-18. Méi kenh sé lam viéc vai tan 6 rieng véi
may phat song PS5, tao séng tuong ting va bé dich pha DF tuong ding. Cang
co thé dung tin hiéu léch nhau theo thdi gian (h.3-19b) hay két hop ca 2
phuong phdp (hinh 3-19%) nham gidm s6 luong ngudn phat séng. Do dé néu su
dung duge nhidu ngdu nhién thi hé sé duge don gian nhiéu nhung tée do tim
duge cyc tri sé cham.

I1.2.3. CAC PHUONG PHAP XAC DINH GRADIEN VA CHUYEN DONG

DEN CUC TR!
! x Y
I1.2.3.1. Cac phuong phap =5 - |/ \ 1
xéc dinh gradien clia ham muc
tiéu “'JL’
P 2
1. Phuong phdip dao ham theo i
thiri gian }
r
Gradién cda ham muc tiéu Y
¢6 thé xdc dinh theo: [+
&
ady =— = , (3-7 g
Bra = ix dx/dt 7 dy
LY, . dx
° Hinh 3-20.

149



bai.. ol dring cace bd vi phan § dau
vi1o X v dau ra y cla doi tugng. Phan
ti logic L:: ih.3-20) xac dinh ddau cda
dao ham, tir khuéch dai KD va co cdu
chuyén déi sé dua tin hiéu = u vao
cd cdu chap hanh.

NE&u e¢ nhiéu dau vao c¢d thé
dung cdc ham tuyén tinh lan hugt dua
via tung kénh nhu trén h.3-21

Dao ham toan phan cd dang:

dy gy dx, by dx,

e " U

dt e, dt ox, dt

O mdi thoi didm chi o6 mot kénh
cd gia tri vi du o

f

Thay thé& (3-8) vao (3-T)
dy RS
F T A

t
I[ ]
Z; |
|
! {
i 1
% I I
Ve
| ]
| L
4 L %
Hinh 3-21.
= h (3-8)
(3-9)

Nhu vay bang cich do dao ham theo thoi gian cta ham muc tiéu, c6 thé

xde dinh dao ham riéng tdang Ung.

Phuong phdp nay gian don nhung ton nhiéu thai gian tim va rat nhay

cam doéi vdi nhiéu do diung cac khau vi phan,

2. Phuwong phdap tich song déng bo (da khdo st @ muc T1L.2.2)

1.2.3.2. Cac phuwong phap chuyén ddng dén cuc tri

Sau khi xde dinh dao ham riéng biét hudng va dai lugng gradién, hé thyc
hién qua trinh ¢g 50 - qua trinh chuyén dong dén cue tri. Dudi day la mot

s0 phuong phiap chuyén dang dén cwve tri riéng biét vai qua trinh xac dinh

aradién

I. Phirong phip pradien

O phudng phip nay bude chuyén déng ty "4 +4i gradien:
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Ax = a grady(x), (3- 10y

trong d6, a- hé s6. O méi kénh budc chuyén dong ty 1é véi dao ham riéng
tudng dng. Trén mat phing 2 thong s6 didu khién o h.2-22 c6 cac dudng
déng mue - dubng cong

cung tri s0 y. Néu cuc tri %

la cuve dai thi dudng trong
cd tri 50 ham muc tiéu
lon hdn dudng ngoai no.
O h.3-22 ¢dn ¢d quy dao
tim cye tri cda phuong
phap gradién: quy dao 1
S 2-83- 4.0 mdi diém,
dau tién xdc dinh gradién .
rbi sau dé bude chuyén :
dong 1 - 2,2 - 3,3 - 4.
Hudng chuyén ddng theo
gradién la hudng vudng

gdc vdi tiép tuyén cua
duting déng muc tai digm
xudt phat va bude chuyén déng ti 1& vai tri 56 tuyét doi cia gradién da duge
xac dinh.

Hinh 3-22,

O vi du cua hé tach song dong ba trong muc 11122, chuyén dong dén cuc
tri thyc hién thee phuong phap gradién.

2. Phirang phdp ning (ha) nhanh

Theo phuong phap nay, chuyén déng duge thyc hién theo hudng gradién
nHUng dd dai ciha bude chuyén dong khong phu thude moduyn cia gradién
méa phu thuge vao diéu kién dat cyc tri theo hudng grad nghia la dén khi bat
diu tiép xuc voi mat duong dong mic nao dd. Trén h.3-22 chuyén dong theo
phuceng phap nang (ha) nhanh 14 chuyén dong theo quy dao 5-6-7-8.

A, Pherang phiip (671 wn hda theo toa 46 (Gaus - Zeiden)

Phudng phap nay thudng dung & cdc he tdi uu nhiéu thong sé dau vao
vii cdac bo digu chinh cuc tri mot bién. Trudng hop nay chi mot théng sé thay
ddi cho dén khi dat cyc tri theo théng 86 dy trong khi cdc thong so khac od
dinh. Sau dd thay d6i thong 56 thit hai v.v... Qu§ dao chuyén dong theo phuang
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phap t6i vu hda theo toa do ¢ h.3-22 1a 9-10-11-12-13.
3¢ b6 s0 sanh c& ba phuong phap trén, ta thdy phuong phap nang (ha)

nhanh ¢d s§ bude chuyén dong it nh&t trong cling mot digu kisn. Phuong

phap t6i wu hda theo toa dd ddi héi nhigu thai gian hon dé dén cyuc trj Khi s6
lugng thong s& ldn.

111.2.3.3. Céc phuong phap thuc hién dong théi hai qua trinh

1. Phicang phip ghi nhé cuc tri

Cao cdu ghi nhd cuc tri c6 thé duge thyc hién bang cic linh kién dién ti
don gidn nhu & h.3-23a. Khi cd Iénh tang x, qua didt D, tu C duge nap. Khi
y(t) vugt khéi tri 86 cyce dai, y(t) bat dau giam. Luong chénh léch ngay cang
tang 4y sé duge dat trén diét D vi dién tré nguge lon. Lugng chénh léch tuong
ung véi vung gach soc & h.3-28. Do d6 cd tén la phuong phdp ghi nho cuc
tri. Khi dat dén tri s6 nguong caa den K (ngudng S la tri =6 tdi da d& den
ngian mach diét D)
cd cdu chdp hanh
cho lénh dao chizu
chuyén déng, dai
ltong y(t} lai tang,
tu lai nap. Khi y{t)
vugt gua tri sd cuce
dai, lugng chénh
léch so vdi cue tri
tang dan va so sanh
véi ngudng S cua
dén v.v... Cid th& heé
sé luon ghi nh# va

bim theo cyc tri.

2. Phuong phdp

bude
Sau khi thuc
. hién mét busce Ax,,
hé sé do thong s6 a

AN Hinh 3-23, d&u ra y, va so sanh
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vai tri s6 trude do y, | da duge ghi vao bo nhd. K la s6 thi tu caa bude dugc
thiuc hién.

Tuy thude vao ddu cla AYg = ¥g - ¥x -, ma bude tigp theo Axy , | s€
duge thyc hién theo huéing ciin thiét.

Né&u cuc tri 1a cyc dai thi:
X, = csign(Ayy), (3-11}

ma c la gia trj cia bude. Trén h.3-24a la cac bi€u db cia trudng hgp budc
cho truée, khong phy thudc tinh chdt cua déi tugng. O h.3-24b, tAn s6 cia
budc duge xac dinh boi d6 déc cua dac tinh cuc tri. Cang gan cye tri, do déc
cang bé hon va tan s6 cia bue cling gidm. So d6 khéi ctia hé trén h.3-24c.
Dai lugng Ay, = y, - Yk - dugc thuc hién nhd co efiu so sanh va phin tu
tré T. Khau tich phan ndi tip vdi phan ti logic (Lg} diéu khi€n déng co budc

}yex) Jyct) § yox) Yt
' L
|
I |
p 1
4 ]arax ol
L R
oc | [
g F (—
T |-
C) yx-f
Hinh 3-24.
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thuc hién chuyén déng theo quy luat sau:

-
+c¢ néu I"Iﬁy}(dt‘ >0
it
— K-1 F
QXK = {3- 12)
"
- ¢  néu _fKAyKdt < - b
Pkt
o 1a ngudng tac dong cda phan td logic. Cang xa cuc tri Ay cang i6n va
Ty - Ty _,} cang bé, bitde cang day hon. Khi gan cuc tri, Ayy cang bé, anh
hudng cia nhiéu cang lon, nhung thdi gian 14y tich phan ciing cang lon, va
kha nang chéng nhidu cang tot.

3. Phurong phiip don hinh

Trén mat phang hai théng s6, don hinh duge thé hién bing tam gisc déu
canh (truong hop mot théng s6 - nhitng doan thang, ba thong s6 bign ddi -
don hinh 1a nhitng hinh thap 4 dinh, méi mat la tam gidc déu). Trén h.3-25a
toa d6 cia mdi di€m 1, 2, 3 dudc xdc dinh sao che cac canh bang nhau va
Ung véi ching cdc toa dé y (x)), x,)), ¥,(x;, X,0) va yi(x,, X,,) duge do va
so sanh vdi nhau. Né&u cye tri 1a cuc dai thi dai lugng bé nhat s& bi loai tru
va trang thdi mdi sé ducc tac nén bang cach "lat" tam giac 1, 2, 3 gquanh truc
2, 3 dé loai trit di€ém 1. Cu thé heé sé tién dén cyc tri. O vi tri 11, 12, 13 ¢6
trang thai dao dong va cac tam gidc ludn lat quanh truc 11, 12 nhu h.3-25a.
Pé tang do chinh xac khi 6 dao dénug 16n quanh cue tri,cé thé giadm nua cac
canh cda tam giac trong qua trinh tién dén cyc tri nhu & h.3-25b.

-
o Q
al

Hlnh 3-25.



i1.2.3.4. Phuong phap tim khi ¢6 nhiéu cuc ftri

Trong nhigu truong hop dac tinh déi tuong y{x,, ..., x) 6 nhidu cyc tri,
can xac dinh cyc tri toan bé thi ngudi ta thudng ding phuong phap "tim mu"
hay "quét". Nai dung la tuan ty "xem xét” cdc ving G cd thé vai thoi gian va
téc do sac cho phat hién dudc cyce tri can tim. Néu kich thude (¢hé tich) cua
tit cd cdac vung cin quét la G = LM, kich thudc vung cuc tri toan bd la g =
I" thi téng thai gian quét la:

L.n
T, = AT(_I_) :
trong do AT 14 thoi gian mat lan do, n l1a s6 chiéu eda vée to thong s6. Thoi
gian ay qua ldn nén ngudi ta két hop ca hai phuong phap - phuang phap quét
két hop vai phudng phap gradien. Phuong phap quét chi thuc hién tim vung
vt trong mdi vung phudng phap gradién nhanh chdng tim cuc tri (h.26). Thei
gian quét sé la:
] n—I
TL|i = Tq (T?) :

trong dé L’ la viang co cue tri toan b,

. 1 . , ..
Khi viing cuce tri la nhing dinh nhon (-~ & 1) thi thti gian tim sé giam

I;_

/

nhigu. Cha y la
phuang phap

gradién lién tuc cd

kha nang tim cue
tri trong trudng
hyp mat cuc tri co
hink mang, hinh
yén ngua ma
phuong phap bude
khong khiac phuc
duge.

Cac hé cuc tri
diung tin hiéu phu
dé¢ tim ché dé tsi

vu, ndi chung la

don gian trong thuc
£l S Hinh 3-286.
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hién, nhung thot gian tim cyc tri tuong d6i lau. Hon nita, khi ban than dac
{tnh eve tri "tr6i" nhanh (nhu & hé khoan tham dd, khi sy thay d8i d6 rdn
cia d4t dd qud nhanh) hon la t6c d6 tim thi sé khong tim duge ché& do t6i vu.

Ngudi ta thuong két hop vai phuong phdp giai tich dé nang cao chat
higng cla hé thich nghi loai nay.

N.2.4 BONG HOC HE CuycC TRI

Il.2.4.1. Phuang phap khdo s&t déng hoc hé cuc trj

O heé cuc tri diing tin hiéu phy, trong qu4 trinh lam viéc uén cd dao dong
quanh cuc tri; doi khi cd dang phite tap. Dao dong &y cd thé la tu dao dong
hay dao doéng cudng bic. Dao déng cung cdp cho hé théng tin tdc v& vi tri
lam viéc cha nd déi vdi cue tri. Chénh léch so véi cue tri do dao dong gay nén
§ ch& db xac lap goi la tdn thdt tin.

Hé cuc tri 1a hé phi tuyén. D6i véi nhitng hé nay, cd thé diung cdc phuong
phdp khao sat déng hoc cdc hé phi tuysn ndi chung, nhu phuong phiap mat
phing pha hay phudng phap tuyén tinh hda digu haa.

Trong mot s6 truong hop, khau phi tuyén tinh cia dsi tugng cung vdi co
cdu xdc dinh gradién néi ti€p nhau, bit trir nhau va hé cuc tri tuong duong
véi mot hé tuyén tinh. ‘

Vi du, khi déac tinh tinh y(x) caa déi tugng cé dang:

Y = bx2

Co cdu xdc dinh gradién cd chic nang xsac dinh:

d
—yz 2 bx.
dx

Nhu vay tuong dudng véi hai khau nay la mot khau tuyén tinh cd hé s6
khuéch dai bang 2b nhu trén h.3-27a va b,

Trong thuc t& & trang thai x4¢ lap, hé lam viée 6 vung cue tri nén cd
th€ xdp xi dac tinh tinh y(x) vung gan cuc tri bing ham bac hai nén gia thiét
trén 1a cd cd sd.

Dac di€ém quan trong nita la trong ving cuc tri tAn sd cua tin higu ra
y(t) gdp déi tan 86 cta tin hiéu tim & dau vao. Do d6 khi dung phuong phap
tuyén tinh héa diéu hoa dé€ khao sat, cin quy ddi gdc léch pha theo quy téc:
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(3-13)

Vi rang, nhu & h.3-28, géc léch pha ctia dao dong cd tin s6 2 461 vai dao

Jr

2

dong cd tan s6 w 1a p(w) =3 cdn nguge lai khi tinh gde cia o so vai % ta

ding bidu thie:

Py ) =%

Goe léch pha cta cde dao dong cd
tdn s6 1a boi 86 cha nhau duge xac
dinh bang khoang cach gan nhit
ciua hai dac dong cung chidu nhu
h.3-28.

Nhu da néu 0 phan dau cua
chuong nay, do tac dong cta nhiéu

ngau nhién ma dac tinh cuc tri eta

ddi tugng cd thé thay déi. Vi vay
can khao sat hé théng khi cd
tdc dong cla nhidu ngiu
nhién, xdc dinh théng s6 va
cdu truc cua thiét bi didu

khién d& hé théng ludén lam

viée & ché do téi wu. :
< . ., ™ ¥
Nhiéu c6 thé tac dong @ ]"
dau vao hay diu ra cua déi

tugng. Nhifu diu vao lam troi
dac tinh cuc tri. Nhiéu dau ra
lam cho chuyén déng cd thé

lac huéng hay giam 46 chinh xdc¢ diéu khién.

1.2.4.2. Vi du khao sat hé cuc 1)

Vi du 1. L"“ng dung phwong phdp mit phing pha

Hay khao sat bé cyc tri gdm cg:
D&i tugng didu khién:

2
y:_Kls)

Hinh 3-28.

dy
x E ‘ /_*' d dx
dx |
a) .
T dx
—~~ 2b f—
b)
Hinh 3-27.
at
o3
@

(3-14)
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ds
Lat

. / S Y
Ca cdu chiap hanh e ; ’ ;
7, g+

dv

dt

Co ciu xdc dinh |5 - %(;Sy)
gradién {dang tdng qual)

T

+ 8 = v. (3-15

= K2 (8-186)

Z =y (%) (3-17

L

Gradién co thé xdc
dinh theo quy luat ty lé
tquy luat tuyén tinh) hoac quy luat role (phi tuy&n tinh):

Hinh 3-28,

dy (3-17a)
y (dy-) _ | ds o
"las! T dy.
45, sign (-d—;). (3-17b)
. Tt cac phuong trinh (3-14)- (3-17%
y ds
d’s ds dy af
T *ta - Klas)
(3-18)
Ta khao sat hé trén véi ca /- \ S
hai truong hop bang phuong
phiap mat phang pha vdi hé toa !
dd S va dSidt, @
a. Tricirng hop tuvén tinh
dy, dy )
v(as) = ag = - 2KsS
Hinh 3.30,
(3-1%
Tu phuang trinh (3-18) va (3-19):
a-s ds
T, = + — +2KKS =0 (3-20)
dt- dt “



Quy dac pha cd dang nhu & h.3-30. d'S
Néu K K. bé thi qua trinh mang tinh chat i
khong chu ky (dudng 1). Khi KK, lén,
chuyén déng mang tinh chdt dao déng

(dudng 2. ) )
h. Truwrirng hop phi tuvén tink W
r(qg) = sz @2
= sign(ZK |8) = sign8.
Phuong trinh (3- 18} ¢ dang: Hinh 3-31,
|d:§ + _dS_ + K,signS = 0. {3-22)
dts dt

Quy dao pha cd dang nhu trén h.3-31. Qua trinh ludén la qua trinh dac
dong.

Ca hai trudng hgp trén déu dan dén trang thdi can bang & cuc trj.
Vi du 2

Hay khac siat ché d¢ tu dao déng chia hé cue tri c6 cd ¢du ghi nhd cyc
tri. Trén h.3-32, déi tuong didéu khién gom cd phan phi tuyén tinh cd dac tinh
cye tri S(v') va phan tuyén tinh véi ham tuyén W,(p!. Co cdu do chénh lech
cuc tvi cung, trigd la mot khauw phi tuyén tinh, xdc dinh hudng chuyén dong
theo tin hiéu *u .

O diém cuc tri, tan s6 cua tin hiéu vao dudc nhan do6i. do d6 trén h.3-32
¢G thé xem phan phia trai lam viéc véi tén s6 co ban, con nlta phia phai co
tan so gap doi. Cdac goe dich pha duge tinh theo quy tdc (3-13). Cac tin hidu
S va y d nita phia phdi ¢ ca thanh phan mét chitu va xoay chidu. Cdc thanh
phan tuyén tinh dong thoi lam nhiém vu loc va tin hiéu & dau ra cia ching
1A

V.

fl

Wiigus = WG e u i3-23)
yo = Wy(junS_ = | W,Gw) | &2} g (3-24)

Trong d6 | va ¢, 1A cac goc léch pha phu thuéc tin s6 w/2 va w.

Phuong trinh cta ciec phan td phi tuyén tinh nhu sau:

N
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S = - Kv* (325
u = - Ksign(y_ - x}, (3-26)
oday: x = a, + x, = const, duge xac dinh bdi ngudng tac déng cua khda

den K & h.3-23. D6i vai cdac khau phi tuyén tinh, dung phudng phép tuyén
tinh hda didu hoa.

“% l w
e T
v, i § ~ o
5=
) i
[
|
| s~
I_ll_l NS ¥ =
BOCT
I |
|
Hinh 3-32.
Vdi tin hidu vao:
_ - i
v_ = a;sin —2- t

O dau ra cua khau phi tuyén ed dac tinh cde tri:

.1 1 1
- 2 2528 Y
3 =-Kv_“= Ka “sin 2 Ka|(2 2cc-swt),
Kaf
trong do thanh phan mot chidu duge xde dinh bai S_ 5 > cdbn thanh
a? B
I
phan xoay chidu §_ = KE coswt.

Song bac mét qua khau phi tuyén thi nhat:
2
Kaj ‘ 7
S, = —sinlwt + E).

2

Heé s6 tuyén tinh héa digu hoa, phu thudc vao bién do a, la:
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Kal T
W la = —2~-eJ r(3-27

Tin hiéu uit) co dang chu

fa

nhat voi bien d6 K_ nén hé s6
tuyén tinh hda diéu hoa cua no
ing vai khau rale 2 vi tri:

W...(a,) = ﬁ'gw ~erng))=
{rpl 7a,
13-28

Gdc « phu thude bién do a,
duge xac dinh theo h.3- 33c nhu

sau:

a.8ina = X,,

ma X, = X - a,
) x - a,
nen sy = ,
a;
. X - a,
hay wla,) = arcsin =

a,

Al 2
N ‘= / Yo
\UL}:z ) 4y

. —--an./l-—-— i .

y o : : .

v | &
1 t

Hinh 3-33.

Cac bigu thuc (3-23), (3-24), (3-27) va (3-28) cho phép vé sg d8 cdu tric
ciia hé da tuyén tinh hoa nhu & h.3-34. O day cac gdc dich pha da duge quy
déi vé tAn 56 w Wng vdi quy tac (3-13}.

Thong s6 chua biét duoe 14 v, a), a,. Vi a;, a, ed lién quan nhau, ta quy

ddi vé mét bién dé.

. LX)
S 29 i
| Wi Syl "2

Ka, i
Werlag) = 3¢ 2

T

: szjm] | e_ln,ﬁz{ru]

Kr -y %
WFT(az) - = GJ( )
e
Hinh 3.34.
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That vay, theo h.3-34, bien d6 a, dugc tinh bdi:

.
a = I Werl | [Witip{a, = [ Wi .

Ka, 2K o
Tit dé Werlay) = 52 = —— | W (j o) e

Digu kién d& cé dao dong 6n dinh la:

WiG 1 1) Weda) | WGe) | 2@ W o) = -1
Thay th& W (a) vac phuong trinh trén:
2K K,

P N . 1
7 WG |2 1) &7 | Wow) | ey = L~
Néu dung dac tinh tan s tuong duong:
2K K. T
. LW . i =
Wigldo) = ——= Wi ) Wyljo) 7,
thi digu kién cén bang didu
hoa la: ; 1 in
1
Wgljo) = - ——— Wer (@)
Wer(a,) G\
2 Re
Dé& xdc dinh tan s6 va ¥ -
bién do tu dao dong ta dung a*

e 1 . z W, g Gjw)
phuong phap db thi nhu & td
h.3-35. Giac diém cua hai
dudng cong cho ta théng sé

w” va a,” cén tim (a* va a,’
lién quan nhau va da cd bi6u Hinh 3-38,
thic quy déi trén).

Vi du 3

Hay xac dinh hé”mg 88 thai gian tdi uu cia bo loc trong co cdu tach s6Ng
dong bs. Hé cuc tri néu ¢ h.3-36a e dac tinh:

1
y = glx - £t (3-29)
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Nhitu f| la ngau nhién cdé ham tvong quan:

R, (1) = Rj0e™ !l

Nhiéu f, 1a dn trang cd mat do phd:

S,w) =

Ca cdu tach sdng dong bd cd bd loc L vai ham truyén dat:

S, khiw > w

0 khi w = w,

W p) = — e .
P 1+ pT

2

(3-30)

(3-31})

Hang sé thai gian T cang 1dn, nhiéu f2 duge loc cang t6t va sai léch do

f, gy nén cang bé
nhung mat khac
qua trinh bam cyc
tri ma f, lam troi
dac. tinh

cham va sai léch

cang

do f, gay nén lai
cang lan. Do do
bo lge L cd hang
56 thai gian téi vu

can tim. Sg dbo
cidu tric nhu &
h.3-36b. Dai

tugng diéu khién
vii dac tinh ¥{(x)
va bd nhan clia cd
cdu tach sdng
dong bd (TSDB)
dugc thay thé
bang khau tuyén
tinh ¢d dac tinh
dy/dx = f, - x va
thé hién trén sd
do khdi bang ed

v,
PS ——-QP—-“’ :

a)

F(p)

Eip}

(
X(p)

cH

et

1+ pl

b)

Hinh 3-38.

Fp)

163



cfiu so sanh{xem I124.1). B¢ loc 1a khau quan tinh anh hudng dén qua trinh
dong hoc va so do khong cd gi thay ddi. Co cdu chap hanh (CH) la khau vi
phan 1y tudng. Nhiéu f, dd dugc quy d6i thanh:

ft) = f,()X, sinw, t,

vi ¢d bd nhan trudc khi tin hidu vao bé lge. Nhidu f(t) vin la &n trang, chi
vo mat do phd ty lé vdi binh phuong cGa bién do tin hiéu tya:
2

Sy(w) = gs khiw > o, (3-32)

5
L

{ & bidu thie (3-32) thé hién sy thay
ddi cua mat dé phd cha f, khi nhan véi tin hiéu tya X sinw t & co cdu tach
sang dong bo.

v digu kién w, < w,. Thanh phan

Do anh hudng cua nhiéu ma sai léch so vdi cuc trie = f, - x mang tinh
chat ngau nhién, va ta cé th€ dung do tan o2 lam chi tiéu chét lugng d& khao
sat,

Vi gia thiét cac nhiéu f,, f, khong lién quan nhau, va d6 tan cda sai léch
gom 2 thanh phan: '

JT) = of = o] + a2, (3-33)

d day (rf - dd tan do f‘ gay nén hién tugng tréi dac tinh cue tri vz‘a._a% - do
tan do f:.

Do tan o dude xdc dinh béi dac tinh théng ké cia nhiéu f, va ham truyén

, _ Ep)
Wi = Figp)

theo bigu thuc:

-~

P o
op = — | [W(jw)|? 8 )de, (3-34)
a0 .

trong dd, theo h.3-36b:

o jw(l + jwT) )
W w) = — _ ; (3-35)
ol + jT) + 1
va theo (3-30) ta xdc dinh:
2R, (0)a .
S|(w) = —— . (3-36)
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Thay thé& (3-35), (3-36) vao bi€u thdc (3-34) ta c6:

, 2R (0 = w1+ w®T
af(T) = —e—

5 — daw;
T 00 K1 - o ) + ] (@ + wd)

aj(0) = R,(0) ; KhiT =0,

24
of() = R(ON] + Liw); Khi T - o

Dac tinh oX(T) nhu dubng cong 1 & h 3-37. Cing tuong tu nhu trén ta

xdc dinh oX(T): ¢
h I‘ = hl
o5 = — [ | W,ije) |~ 8 (w)dw (3-37)
“ a0 :
_ E{e) 1
ma W.(je) = - = s
“ F(je) jull + jwT) + 1

va 5,{w) duge xdc dinh theo (3-32), tit dd:

Xt g = 1

o3 () = 0 67
Khi T =0, w, < 1,
tTi(Oo) =
Khi T = o,

Dac tinh 05{'1‘)
duge bidu thi bang
dudng cong 2 trén
h.3-37.

] _ R!(o)ﬁ ("4
D3 tan cha sai léch f+ol | \ 7
7% 14 t8ng cta 2 thanh — "“?‘;,, T s e
ph%’m (one 30 hy 2
1hoo ; Ar T
Hinh 3-37.
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duting cong 1 va 2 ta cd, dudng 3 tuong ing v6i of. Hang s6 thoi gian t6i vu
cua bd loc xdac dinh theo cuc ti€u cla dudng 3 hay theo

* do?
didu kién: a7 = Q.

l.2.5. MOT VAI UNG DUNG HE CUC TR!

M.2.5.1. H&é cuc tri dieu khién Rada [21]

Nhu & vi du 1 (muc II1.2.1)

cuong d6 y cua rada theo gde ta x| va

goc phuong vi x, cd cye tri la eye dai khi dat cac thong s6 t8i uu ¥ X] s

x3) nhu § h.3-38.

Vi tri clia gdc ta va goc
phuong vi dudc digu khién bai
hai déng co Mg va M, -tuong
ing. O m&i kénh d8u c6 phan hdi
cuc bd duge thue hién bang cau
tée dd va bo loc cao tan (C¢ va
Ly Cpa va Ly} nhu ¢ h.3-39.
T8 hgp phat va thu P-T cda rada
la b6 giai didu kép ed chic nang
nhu mét la-ban vé tuyén.

Bo gial digu duge tuyén tinh
hda bang cich cong thém vao saj
lech gdc ¢, mot

Hinh 3-38.

sai léch gdc phu
dang hinh sin
vdi bién do
khong déi, tan

56 30Hz, duge
thuc hién bing

ddng cad co tde
46 1800 vg/ph
quay anten
quanh truc

L
30Hz Y 5
ol :
72
bty
Yzt Vst “

(h.3-38). Tan sb
quét nay rat lan
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S0 vOi gial thong tan cta hé théng (bé hon 2 Hz). Déng co nay ddng thai quay
mot mdy phat tao nén hai dién 4p twa cho hai kenh. Hai dién ap V, va Vs
nay dugc chon sao so ching bing khong khi sai lech v& géc ta va goc phuang
vi bang khong nhu h.3-40. Tin hiéu da didu bién v6i tan s§ quét 30 Hz duge
qua bd tach sdng va lec (TS-L). Dien ap ra V la dién 4p xoay chidu tan s8
30 Hz duge didu bién, xdc dinh bdi sai léch gdc ¢. Bién 48 cha V ty 16 vai tri
56 tuyét déi cha sai léch géc e va pha, tuy thude vao dinh hudng cla goce sai
lech trong khéng gian. Dién 4p nay duge so sanh véi dién dp tua d bd hoan
diéu pha (HD) d€ c6 hai dién 4p ty l& vdi hai thanh phan sai léech vé goe ta
va gdc phuong vi Vg va V, .. Chdc nang co cdu nay la co cdu téch song dong
bo vdi bd loc L, va Ly hinh 3-40a.Co cdu chuyén d6i thuc hién chite nang
ciia bd nhan, thyc t& 13 ¢o cdu chuyén d8i dién tit (duge thé hién bang 2 rale
dé€ dé higw) dugce didu khi€n bdi dién ap tya tit may phat cd dong co kéo cing
quay truc anten d€ tao tin hiéu tim cung tan s6 & dau vao.

! |
Vazt i
™~ yal ™~
N ranal
; ¢
o—1 L v
v
l | == t
¢ / / Yz
T N TNt "
i \ N\ ~
Vst
a) . b)
Hinh 3-40.

O mbi kénh, phan hai cuc b 1a phan hbdi téc do duge tron vao ngudn kich
ti clla mdy dién khuéch dai tuong ving cdn phan hdi chinh la phan hai vé goc
dugc so sanh vdi vi tri thuc eda muc tiéu trong khdng gian theo toa dé cua
gdc ta va gdc phuong vi.
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.2.5.2. Hé cuc tri duy tri nhiét dé cuc dai [10]

Trong san xudt cd nhitng déi tugng cian git cho shiot dé cuo nhat 1hu 1o
luvén kim, vi du 2 (muc II1.2.1), guang‘ mat troi tmuyuc [ML1.1). So d6 nguyén
I¥ cda hé cye tri digu khién nhiét d6 nhu & h 3-41. Chy y rang nguyén ly ndi
chung khong thay d8i trong khi cdc phan ti dé thue hién ngay cang dudge
hoan thién hon.

Biét rang nhiét dé ngon 1da tity thude vao ty 1&é nhién liéu - khéng khi,
ma ty 1& Ay vdi cdc nhién litu khdc nhau la khac nhau. Hé sé xac dinh lugng
khéng khi luon t61 wu bang cach thay déi toe do quat. Viéc tim ché do téi uu
duge thuc hién theo timg chu ky bdi déng ho H va may phit xung FX lam
cha bd tim bude TB quay, véi tée d6 cham. Tiép diém dau tién cta bd tim
buge sé dang role R, sau dd, role R, d€ chinh dinh tée d6 quat c6 tri s6 nhét
dinh. Dang thai co cdu nha N, ghi lai nhiét 46 1o vdi tée d6 quat tudng dng.

e
Nz -——i Lg _! i!

S 1|
Ny ot J |

Tl«f

Nién ey

Ahéng khi® \,
B¢ \_
' MDKD

Hirth 3-41,
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Khi b6 tim bude quay, role R, & cd ciu ghi nhé N, ghi lai nhiét d6 & ché&
do khdc cua toc do (ti€p diém 2 caa R, thay déi dong kich tit cta dong eq
quay quat DC). Ci thé qua trinh tiep didn va Jap lai. O h.3-41 chi thé hién
3 muc chinh dinh, thuc t& ¢é thé nhidu han,

Phan tu logic l_,g 58 30 s_finh cac nhiét do da duge ghi nhd (dudi dang dién
ap) & cac od cdu ghi nhd N va chon vi tri ¢6 nhiét do cao nhit. Viée dy duge
thuc hién ngay sau khi bd tim bude da quay duge mot vong va cd cdu logic
xac dinh ngay ché do t6i uu cua quat gig.

Sau mot thoi gian dinh trude trén dong hd H, chu ky tim cuc tri lap lai
nhu trudce.

IH.2.5.3. Hé cuc tri duy tri nang suat cuc dai cua 16 chung cét
nudc ngot [21]

Hé chung cdt nude ngot cd nang suit cue dai duge mod ta 0 h.3-42.

Nang sudt ¢ day duge ddanh gia gian tiép bdi hé s6 p la ty s6 cua luu
lugng ctia dong hoi q va chénh léch nhiét do giita hai diém, trong ong dan
dung dich can chung cat At. Hé sé p thay déi tuy mic dung dich H trong cac
dng dan, nhung quan hé niy con phu thuoc vao nhiéu théng s6 khac nhu néng

—

i

’
Hor rigac

Nege njof

Hinh 3-42.
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d6 cda dung dich lutu lugng dung dich, nhiét d6 va luu lugng cia hdi nuéde
v.v.. nhu & h.3-43.

O h.3-42 neu mot phuong phiap duy trl nang suit cao ciia 1o chung bing
phuong phéap tich séng ddng bo. Mitc H ctia dung dich duge do va quan sat
bang mét dng thay tinh song song véi cdc 6ng thay tinh trong 16 chung. Mét
b didu chinh digu khién lutu lugng ctia dung dich nuéc qua & dau vao @ nhiam
gitt cho mic H cta dung dich trong cac 6ng chita trong 16 chung khong thay
d6i. Mie chudn duge thay déi bing mét déng co DC.

Dé tao nén giao dong tim, mot dong 1 ¢
cd con d quay co cdu cam ¢ d€ tao nén 5
dao déng cha luu lugng A & dau vao, déng ‘ G,
thdi mét dao dong dién sp thong qua bién o Os\ﬁ;,ggug,,g

trd BT vao co cdu tidch song déng b va 3 T ~
& dau ra, role R lam cho déng co cé 2 cudn A o,[ /\W'{ [
kich thich s& lam cho H c6 dao dong 5H. / / 07 657 T

—2%
Nhu 3 'h.3-13 tay thudc pha cia "tin higu  f 17 ~

ra" p so vdi dao dong quét ¢ diu vao ma 0

bé tédch song dong b ddnh gia va xac dinh 3 2/3 ! H
hudng chuyén déng cia déng co DC, déng

thiti bd digu chinh thay d&i mic dung dich Hinh 23-a3,

d€ nang sudt g lutn cuc dai.

III.3. HE GIAI TIiCH

Phuong phdp gidi tich d€ t6ng hgp cdc hé thich nghi ducc phdt trién cham
hon vé& mat thoi gian nhung véi téc dé nhanh chéng. Mic dia viee thyc hién
c¢ phide tap ﬁhUng viéc dua mdy tinh ngay cang hoan thién vao disu khién
cdc d8i tugng, cdc qua trinh san xuit sé gép phin khic phuc nhude diém
trén, Tuy vay, do chi tiéu chdt lugng 1a ngudi thist k€ ap dat va kha nang
hoi tu cda angorit trong digu kién ltgng thong tin ban dau thi€u, con tiép tuc
dat ra hhﬁng vin d& can giai quyét.

Trong cac hé giai tich ndi chung ¢d ba qu4 trinh: tim hi€u, tdng hop va
thuc hién. Trong qua trinh tim hi€u, hé théng ¢6 thé xéc dinh nhing khsi
lugng tin tiéc khdc nhau vé qua trinh didu khién: ham qua d6, ham trong
lugng, dac tinh tdn bién pha v.v... cd th€ cho thong tin day dd vé cac déi
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tuong tuyén tinh. Trong thyc té, d€ xay dung hé théng, d6i khi chi cAn mot
chi tiéu nao ddy nhu hé s6 khuéch dai, hé s6 suy giam, mdc do 6n dinh, tan’
s6 dao dong riéng, sai sd tinh, vi tri phan bé nghiém sé v.v...

Theo nguyén tdc xay dung, hé giai tich duge phan loai nhu sau:

1- Hé thich nghi dung tin tdéc vé cdc dac tinh tAn s6, Trong céc hé nay
cac dde tinh tin bién pha duge do va trén cd sd gy chinh dinh thong s6 cta
ca edu digu khién. Thudc loai nay con cd cde hé tu dao dong ma hé s khuéch
dai cia phan ti phi tuyén bién d6i tuy theo bisén do tu dao déng.

2- Ha thich nghi dung tin tic vé didc tinh thai gian. Trong cdc hé nay
chi tidu chédt lugng cd thé 1a s3 lan dao dong cia qua trinh qué d6 hay ty s6
cla tdng cic tri s6 duong va Am cia ham trong luong gian doan. Thudc loai
nay con co cac hé ding mé hinh méu d& so sanh.

3- He thich nghi dung tin tdc vé qua trinh & bién gidi én dinh.

Trong cac hé nay, mach phan hdi  .lam tang dan he s6 khuéch dai cho
dén lic cé tu dao déng, sau d6 mét mach phu lam gidm nhanh hé 36 khuéch
dai, ty dao dong mét di. Qua trinh o thé lap lai.

4. Hé thich nghi tdng hgp theo phuong phé.p.gradien. Trong céc hé nay,
chi tidu chdt lugng duge danh gia theo cuc tifu cia sai lach gita dai lugng
duge diéu khi€n va tri s6 mong muén, 1a lugng chinh dinh dugc xac dinh trén
cd sd gradién cia ham chénh léch 8y, Thuéc logi nay con 6 cdc hé xay dung
theo phuong phdp nhay cam.

5-Heé thich nghi téng hgp theo phuong phdp Lyapunov, Ham Lyapunov
dude hinh thanh gilta thong s6 chinh dinh véi tri s t6i uu cua ching va dao
ham caa chénh léch. Sau dd tit didu kién dao ham cta ham Lyapunov 4am ma
xac dinh lugng chinh dinh théng s6.

Bon loai dau cd nhitng di€m gidng nhau, do dd duge téng hop lai thanh
phudng phap udc lugng va theo [28], cdc hé gidi tich duge chia lam hai lép:

- Céac hé giai tich t8ng hgp theo phuong phap udc lugng va

- Cac heé giai tich tdng hgp theo phuong phap Lyapunov.

Dudi day sé néu hai vi du t6ng hop hé thich nghi giai tich theo hai lop
nay.
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I1.3.1. HE GIAI TICH XAY DUNG THEQ PHUONG PHAP TOAN TU PHY

M.3.1.1. Trudng hop déi twrgng xac dinh

Trén h.3-44
la so d8 khéi caa

hé digdu chinh
thong thuong ma
dai tuong da duge
biét day da vé cau

W, (p,)

Wdf (,U,ﬁ) —

tric va thong sé.
Bé digu chinh cd

veéc td thong s6 «

cAn ty chinh dinh sao cho hé luon Jam viéc t6i vu theo

Hinh 3.44,

tiéu chat lugng thudng 1a ham cia sai léch:

dlert = fle)

Hay cu thé hon. hai dang thudng ding la:

Jierr = ful.p =

Théng =6 ciéa bé dieu chinh:

{r’

o' =K, T, T,

do?

r

¢

1
—e~

2

| lel.

[T, T, T, nhu & bi€u thic (1-33) hay bang 2 hoac:

mét nghia nao dd. Chi

(3-38)

t3-39)

Né&u chi tieu chét luang (3-39) cd cyc tri (cue tiéus thy ta ¢d thé o6 angorit

thich nghi nhu sau:

da ddJ

—_ = Y — (3-40)

~dt - da

Thue vay vi:

. dJ

O difm A — < 0, do da:
da
da

—— > 0 va theo
t

thdi gian, « tang.
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dJ

Odiem B — > 0 do dd:
da
dex
e < 0 va theo théi gian ¢ giam
. i dd dex
O diem C —_—=0 — = 0, a. = " = const
da dt : ¢

O angorit (3-40) ¢d thé 14y tri s6 y = const. Chi tiéu chét lugng (3-38)
phu thudc sai léch e ma sai léch lai phu thudc théng sd « nén angérit (3-40)
c¢ dang

dex i de )
_ ., 2 (3-41)
dt de dex

Theo so 46 h.3-44, ta cd thé vist:

e =X -y,
de 0x thy
de fi/¢4 da

x la tin hiéu vao, a thay d8i khong lam thay d&i x, do d6 (3-41) cd dang:
L
da of dy
— =y : (3-42)
dt je et

Ciang theo sa 46 h.3-44:

y(p) = E(PW, (p, )W (p, B,

oy de : oW . (p, @)

— = Wy lp, Wy lp, ) — + W, (p, l——— ¢,

14 ace o
dJy _ AW (p, @)
— = [1 + W, (p, @)W, (p, YW, (p, ﬁlf—i’i_;— e (3-43)
oy thy

Thay th& (3-43) vao (3-42) ta co:

cex

of
— =y —G(p, a, Pe, (3-44)
dt v de P ¢ ﬁ

5 LW, (p, @)
ma Glp, @, p) = [1 + W, (p, )W, (p, B))—"—

Wi, ) (3-45)
e ,
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So db thue hién
'_ angorit (3.44) cho
trén h.3-46. G(p, a, f§)
la todn td phu tit dd
cé tén cia phudng
phap nay. Trong
todn ti phu co thong
s B la véc to théng
sé cha d6i tugng da
bi&t. Véc to thong =6
. a la vée to thong =8
cia bo didu chinh
nén cd méi lién he
gita « & bo didu
chinh va « & todn td
phu G. Thuc t&€ cho
thdy, dé€ don gian
hda mé hinh [15] cd
thé ¢6 dinh hda
thong 50 « ma
angorit vin hoi tu.
Bé digdu chinh
trong trudng hgp
nay la bo didu chinh
thich nghi. Trén
h.3-47 1la so do6
nguyén ly cia mot bo
digu chinh PI dién tu

lién tuc vdi ham truyén:

Wdc(p) =

Tn = RICIK'nnU\m’

T, = R CK

af >
de -
j O(l;L:-—

- - W | A
P W, (g} it (P8

T

ip

U

mi - vit

Hinh 3-a48.

Hinh 3-47.

Tnp + I:l

*

Ko va K, 1a hé 86 cla cac bd nhan.

mn

174



- Tin hiéu dua vao la dién ap U,, va U, cho nén khi ding bé didu chinh
lién tue, angérit cd thé duge thyc hién trén may tinh, thong qua cac bd bién
déi AD va DA hay céc linh kién dién tit. Bo digu chinh thich nghi s DR-24
(Siemens Company) cd phan mé&m lap trinh theo PLC.

1.3.1.2. Trudng hop déi tugng chura xéc dinh
Khi thong s8 cda d8i tugng 8

chua biét hay thay ddi, hoac ngay ca a'Wﬂ;;p, 1) —
cdu tric cia d6i tugng chua xdc
dinh, ean thuc hién viéc nhan dang
déi tugng. Bang phuong phap dung ]
mo hinh song song, cd cdu tric cho ;?/
trude W (p, 1}, véc to thong s6 cla P P
mé hinh A sé duge chinh dinh theo L~ ]
phuong phap giai tich nhu trén. Chi @ W/dg
tidu chédt lugng nhan dang duoge _ Y
danh gid theo: W (p.2) | )
1 2
I =)= | 20 3as |
] w80

vél ¢ = y - y,, la sai lech giva tin
hiéu ra cha d6i tugng y va tin hiéu

ra cla mé hinh Yo Hinh 3-.48.

Angoérit thich nghi c¢d dang:
dA dd dp e
T = e = — (3-47)
dt di ds A

Theo h.3-48;
e aym
o

yo(p) = u(p)W_(p, 1),

Wy WP, A)

—_— = — .
A al
Cudi cliing angbrit (3.47) co dang:
dd de oW _(p, 4}
— =y (P. _m_p__u (3-48)
dt dey a4
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Sa dd thyc hién angorit (3-48) nhu & h.3-48. Khi d6i tudng chua xac dinh
thi toan ti phu 3-45), thay vi mé hinh W (p, ) ta ding mé hinh W (p, 4.
Khi két hgp nhan dang vdi didu khién (hé thich nghi gian tiép [21]) so db
khéi duoe xay dung trén co sd ghép ndi so do trén h.3-46 va 47, trong d6 edn
co méi lién hé gilta vecto A va toan ti phu G{p, «, 1) theo (3-45).

I1.3.1.3. Vi du

Phuong phap toan 14 phy duge ap dung dé mé hinh hoa mét qua trinh
nhéan dang ma d6i tugng la modt khau quan tinh:

1
Walpr = 175
va mo hinh cd cung cau tmic:
W ( K
L T —
mP 1+ Tp

Nhu vay thong sé6 t8i vu ¢6 thé duge danh gia trudc d&€ so sanh la
K =1,T* = 1.

Trén h.3-49 cd cdc dudng cong y(t), y_(t), K(t) va T(t). Tin hiéu vao
utt) (h.3-48) dang chit nhat, sau mot lan d6i dau va qud trinh nhan dang

f | I I I I T I T

K T2t

1
[
|
[
= |
!
|

35 ! n A I 4

Hinh 3-48,
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két thuc )
nghia la cac T T ' N\'l T T T
thong s K, T ) =~

ctia mdé hinh
da bangtris6 [ ’ .
tdl wu K* =
T* = 1 véi tri
$60 ban dau
cua K n K, 0 1 2 T3
= 2.0 hinh 50

co quy dac

bién déi cua
K, T vidi L o
nhitng diéu
kien dau K, _t T
khde nhau.
Tdt c4d déu
hoi tu vé trj 1 l i-2 i ! I I I i
30 161 uu K©
=T =14

gog toa do.

Hinh 3-50.

Chi tiéu chét luong duge chon la:

1 3
JIK, T) = 3¢

de
de

v = ¢ & bi€u thuc (3-47)

1I.3.2. HE GIAI TICH XAY DUNG THEO PHUONG PHAP LYAPUNOQV
TRUC TIEP

Ham Lyapunov V dugc hinh thanh dudi dang sai léch ctia dao ham va
chénh léch giita théng s chinh dinh vi va tri s tdi vu cta no a;*. Sau dg ldy
- dv
dao ham theo thoi gian cita ham Lyapunov, Tu diéu kién dao ham am q ma
xdc dinh cdc phuong trinh dong hoc chinh dinh thong 86 a, .

Vi du v6i hé théng cén chinh dinh cd thong s6 «; v mo6 hinh méu cd cac
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théng s6 «;* trén h.3-51. O day, tin hiéu ra cia ma hinh miu 1a y (Ngucs
lai néu y_ la tin hiéu ra cha d6i tugng, y & clia mo hinh thich nghi, ta trg vé
bai todn nhan dang nhu & h.3-48).

C(J,* %
Pl o pth e e XL
x e
('—)i
oy
” n-t Y
P + O(ZP + e ~+ q”_,_j
Hinh 3-51.

Phuong trinh eta mé hinh miu va caa dgi tugng tuong dng nhu sau:
P+ a'p, _, + .+ a . Dy = ax (3-49)
(p" + a,p, [, 4 . a,, Y= ax {3-50)

Theo h.3-51: ¢ = Yo- ¥ Thayy = e + y vao (3-49) dua e sang vé& trai,
sau dé cong va trir vé& phai véi (3-50) ta cd:
{(p" + a.z'pn_l oo tag, e =

= lo" - ap)x - (o, - cxz)pn_ly - lag ey Y {3-51)

Bat z = e; Z, = Z, = pe,

Zoy,=2,=pe
ol b _ —- ] —_— * Wy *
ta co Zp = 2, = ple =- olz - AxZy - e - a4t
. - *
+ (or’l'e - apx -l op R P 1y (3-52)
Ham Lyapunov duge rhon hiéi dang:
) . nl_] {cci. - <xj_J"1 .
V=2zHz + ¥ - (3. 53)
v=1 ¥
|

Tt biéu thic dac tinh ¢ 13-51) lap ma tran Héc mit:
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H= 1 a a 0 .
f r“\': 0 13- i)
0 0 au+l
Néu dat S = elalp” ™! + ajp" * + ap™ T+ L) (3-55)
\ av_ . _
thi — =25 + ZS[fal - apx - o, - a,ph ’_\r _—
dt. - -
Rl e N
* la. - a)pla - a)
Slagy —a )yl + 2 % ! P ! . (3-56)
i=1 t
i
a day v, o, ¥y o 14 cdc hé 50

Z' = [Z. 2y . Z].

n

dv
Tit 13- 56 d8 dao ham ar Am ta cd theé chon cdc phuong trinh déng hoc

chinh dinh eice thong 36 nhu sau:

Z:Z = v.8p" "y,

...................... (3-57)
da!’l

ol Y SPY,

d(;:+ b= Yn+ 15Y-

Khi cac hé s6 deu dudng, d6i tugng én dinh thi ham V 1a xac dinh duong
va hé sé 8n dinh vdi moi tin hiéu vao. So dé mach chinh dinh théng s& a,
ti=1,2, .., n+ 1) duge thé hién & h.3-52.

Ham Lyapunov cd thé cd dang khac nhau nén cd thé cd nhiéu dang khac
nhau ctia mach chinh dinh thong s6 «,.
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Hinh 3-52.

(1.4. PHUONG PHAP TONG QUAT DE KHAO SAT
CAC HE THICH NGHI

Il1.4.1. ANGORIT THICH NGHI

Trong esc vi du trén vé hé thich nghi - hé cyc tri cing nhu hé giai tich,
ching ¢d nhitng difm chung. D6 la su ton tai cu thé hay khong cu thé cuc
tri theo mét chi tiéu chat lugng, va & diém cue tri &y, gradién theo thong sb
bién d8i bang khong. O céc hé giai tich, sy hinh thanh chi tieu chit luong
dugce thl_ic hién trén co sd cua sai léch gitia hai dai lugng ma & cudi qua trinh
thich nghi, sai léch &y la nhd nhat theo mot nghia nao dd. Cac hé thich nghi
phong phu va da dang, do dd viéc té&ng quat hoa [34, 35] la can thiét [21].

" O bai toan tién dinh cing nhu nghu nhién, lugng thong tin ban dau 1a
tugng doi day di. Trong hé thong, ngoai cdu trdc va thong s§ cua nd, cae tin
hiéu vao duge biét hoac cu thé nhu ¢ hé tien dinh, hodc dudi dang cac dac
tinh théng ké nhu tri so trung binh, mat 4o phan bs, mat dd phd v.v... @ hé
nghu nhién. Phuong phap giai bai toan tien dinh 1a dua vao biéu thic Parseval,
giai bai toan nghu nhién - dya vao bigu thic Wiener - Phillips. Cdc phuong
phéap nay déu la phudng phap giai tich. Dai véi hé thich nghi, khi lugng thong
tin ban dau khéng day da thi phuong phap thich hgp lai la phuong phap
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angorit.
D¢ phan biét hai phuong phap nay, ta ldy vi du vé mat hé bac hai (1-14):
dzy

dt-

dy s ,
+ Ziwu m + w Y = w X, {3-58)

Ly

v6i tin hiéu vao 1a ham bac thang don vi:

_ 1 t =10
x(t) =

0 t=20
yuttr =1
Do la trudng hop cua
hé diéu chinh.
X Theo h.3-53:
x Wa .
— - elt) = y (t) - y(t).

F

p + 2 g(ﬁ)op"' waz

Thay thé y(1) = y -
e(t) vao bidu thuc (3-58

Hinh 3.5a. ta oo:

dze(t) " de(t)
+

Sw, + w ‘e(t) = 0 (3-59)
dt* ' odt ’
Thay thé bién théi gian t bdi:
R r=w./t
Bi€u thic (3-59) ¢d dang: ‘
dzelr) de(r) .
- + 2C + e(r) = 0. (3-60h
dr~ dr

Chi tieu chat lugng d€ xdc dinh hé s8 suy giam & t8i wu duge danh gia
theo:

ac

JE) = [ e*(ndr. (3-61)
)

Vi didu kién cda bai toan ta cd:
yi0) =0 e( = 1
yQ) =0 e(0) = 0
Nhan vdi e(r) va lay tich phan (3-80) ta co:

a " ==}

J eimdr + 2 [ e(Déinde + [ eXindr = 0 (3-62)
i) ] 1]
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Lai nhan véi éwr) va lay tich phan (3-60):

a

[ émemndr + 22 [ eftdn + [ é(nlelndr = 0 (3-63)
1] 0 0
Tinh cac tich phan:
a8 oy =41 P ) 1
J etmetndr = f ede =— | = .- —, (3-64)
i ey =1 2 | 2
= cfw =1
Jenémdr = [ adé = 0 {3-65)
i erin=u
Jelnsindr = elniéin) | - efrdr. _ {3-66)
) L1} it .
Ding ky hieu | = [ é*(:)dr, bi€u thic (3-62) ¢d dang:
1] .
a
SO = D v efa ll =,
' 0
bi€u thie (3-63) cd dang:
. 1
224, =0
Pz
De dd, cudi eung ta cd: J(&) +— (3-6T
dJ (I

va (" xac dinh bdi;

tacd {* = 5 = 0,5. Két qua tudng ting vdai truding hgp ¢ 6 h.1-5 (1.2.1).

O bai todn thich nghi, khi luong thong tin ban diu la khong day dn me
ta 13-67) khong thé cd, nén dung phuong phap angorit la phuong phap bién
bai todn tinh ndi trén thanh bai toan dong.

Gia st néu tbn tai mot ham f(c) ed eve tri nhu & h.1- 3 cung gradién f'(c}
ela nd thi angarit:
d—[.—— ifie) 3-68)
- - 68}
dt yitfie (3-68

s€ dan dén trang thai tai vu cla he.
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Théat vay néu trang thai
am viéc cia hé dng voi didm

de
Aif ) < 0

T = 0 vactang

theo thii gian, hudng vé tri s6
c*. Nguge lai ¢ diém B: " (e}

|
[
!
| ' -
de : e | | ¢
> 0, 3 < 0 va c giam dé tién @) | II
i
dén tri sd c”, . : Fee)
Cudi cung & diém C: jfeel ! %0{
de o 1 .
fley = 0, == Tl 0 nghia la ¢ | G5 G C
= ¢* = const: § diém cuc tri b)
{cuc ti€u} cha f(c) chuyén
dong sé ket thic, Hinh 3-84.
O angorit ndi trén, ddu (-) dng L
vii f{e) ed cue tri la eue tidu, nguge f e
lai, ddu (+) dung cho truéing hap
cuc tri la cue dai.
Theo h.3-54b, y(t) céc dinh tri %
50 tang a. Néu v cd tri s6 bé, qua o

trinh chuyén dong dén tri sd t6i uu
cham, ngugc lai, y ldn, qua trinh sé
nhanh va khi ¥ qua 1dn sé cd ché dd
dao dong nhu mé ta ¢ h.3-56.

Digu kién t8i vu tuong vng véi {'{c)

c=c - yf"(c)

Cho ¢ tri s6 ban dau c

%/

Hinh 3-5%5.

= {0 co th& mbd ta bdi:

c, ta cd tri s6 k& tiép:

¢, = ¢, - y,fle,) va tuong tu
c, = ¢, - vrfile)
e ynf’(cn-l)’

Né&u digu kién t8i wu dude théa méan thi

lim e

n—oo n—-=

lim e¢[n] =



Va angérit t6i wu dang gian doan la:

cin] = ¢[n - 1] - v[nlf'(cfn - 1D (3-69°
hay du¢i dang phudng trinh sai phan
Ac[n - 1] = -y[n]f'(c[n - 1]) (3-70)

S06:do Khdi thue hién angérit gidn doan nhu & h.3-57a-
B6 tich phan gian doan duce
thue hién bai phan tu tr T va cd

cdu cong nhu & h.3-57. jeocty I
Nhu ¢ h.3-54b va 55, tuy thuoc
vao y[n] ma angorit cé thé hoi tu Ac[n -r]

hay khéng héi tu (khdi niém v& héi
tu tuong duong vdi khai niém vé 6n
dinh). Do dd, cac dang khdc nhau
cua y[n] hay y(t) tuong dng véi cac

phuong phap khac nhau d& giai {
phugng trinh dang f(c) = 0 theo Al
phuong phip lién tiép gan diing. Hinh 3.58.

acfn-1]  cfn] el
s B

o]

feefn-1) F=-¥n]

[ ]

—t— | b)
al
Hinh a.s7,
Vi dy, d& tim nghiém ecta f'(c) = 0 ¢6 thé diung ham:
fic(t)) = c0)e, (3-71)

*

va (o) = ¢

Lay dao ham cua (3-71):

d d
— fleit)) = — ' (c(0Y),
dt dt

E

- delt) o
£ (clt)) m = - f'{ec(M)e



de(t) 1
= - fieith (3-72)
dt ' (cit))

(3-72) la angorit Newton dang lién tue véi:

1
B {r) = — (3— 73)
’ £ (e(t))
Bién dang ela angérit Newton con cd:
de 1
= . f'{c(t)), (3-74)
dt £ (e(0))
_ -1 \
ity = — (3-75)
7 (c(0))
D€ tim nghiém cua fic = 0 con c6 thé diung ham:
f'leit) = (0Nl - b), (3-76)
va cfl) = ¢*
Lay dao ham 2 v& cua (3-76):
'y
flett)) o deft) (e
Fle(o) {elt)——— = - £(c(0)),
deft) 1 .
va = - f{c(0) (3-77)
dt (et
Do la angorit lién tuc véi thoi gian xac
dinh hitu han.
{; (i4 s¥ ham muc tiéu cd dang:
{
d(c) = f(c) = (a - ¢}* » min  (3-78)
Hinh 3.58. :

Ta cd thé diung angorit Newton bién
dang (3-74) dé giai.

Diéu Kién t6i wu cua (3-74) 1a:

e} = - 2ia - ) = Q, (3-79
i) = 2, (3-80)
Angarit Newton bién dang (3-74):
de(t) 1 .
= - —[-2(a - ¢)],
dt 2
de(t)
+ oft) = a.
dt

185



e(d) = 0,

e(t) = a(l - by, (3-81)
‘ Nhu dutng 1 trén h.3-59. Néu diung
$ c) angorit {3-77) ta c6:
a fic() = - 2a theo (3-79)
A@ f7(e(0)) = 2 theo (3-80)
[ 7 de(t) 1
| Do dd = - —1(-2a) =a
dt 2
: e(0) = 0, .
I o) = at; (1) = a  (3-82)
l - theo dudng 2 trén h.3-59.
0 I { Trong trudng hgp vectd, chi tidu chit
Hinh 3-59. lugng o6 dang: )
Jle) = fle) = fle, ..., ey) = min (3-83)

Thi digu khién tsi vu la:

ey, ... ey) ofic}

= =0 K=12 . N)
JcK acK
hode dudi dang
A (e) afie)
vie) = ( . ) = fic) = 0.
6‘0| !")CN

D¢ la diéu kién can. néu chi ed mét cuc tidu thi la digu kién can va du.
D& xdc dinh véeta t6i wu e’ ta ding phuong phdp angﬁrit':
Ac{n - 1] = e[n] - eln - 1] = -T[n]V{c[n - 1],

hay ¢|n] = ¢[n - 1] - IMnlVieln - 1) (3-84)
voi digu kién dau e[0) = C,
cho trudng hop gian doan hay,

dc

— = - I'(t) Vi(e(t)), (3-85)

dt
vot digu kién dau: c(Q) = ¢, cho truéimg hgp lién tuc.

Trong trudng hop chung:
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..................... .| (3-86)

NI O¥N2 - ¥Nn

Khi duting dong mdc Ji¢) = const cd
dang hinh khe (h.3-60 ching han, can
dung ma tran I dang toan phan thay vi
v(t) bién d6i tuyén tinh truc toa do, dé
- duting dong miic cd dang dudng cong dong
tam nhu h.3-61. Ma tran T o6 the 12 ma

tran chéo: H‘lr.ih 3-80.
v 0 : 0 jecy
0 72
K= (3-8T)
0 0 YN
Cy b——

Tuy thudc vao viéc chon toa do goe
ma (3-87) co thé bao gom ca (3-86).

r = Ay, : 2
. - cx
Trudng hop riéng: 1
1 0 . 0 Hinh 3-81.
0 1 0
N S y. (3-88)
0 O i

Vi dy, véi N = 2, trudng hop (3-86):

Angorit ¢3- 84) dang vectd, gian doan

of(e[n - 1
¢,[n] ¢ tn - 1] 7ilnl  vyin] T e
= - oL (3-89)
df(e[n - 11}
CQ{HJ Cz[n - 11 }’21[1'1] Yzz[n] -_—
()C"':
hoac:
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offe[n - 11) ofteln - 1]

¢)[n] = c[n - 1] - v,,[n] - vppn] —— 4 (3-90

ae e,
‘ of(en - 11) afte(n - 1]) _
Vi Cz[n] = C-Z[n - l] - }’:l[n]—_’—-— - }’zz[n] - (3—91)
'chl e,

Trudng hop (3-87):
Jftefn - 1D

e[n] = ejln - 1] - »,[n] .
()Cl )
(3-92)
dafie[n - 1]
cinl = c3ln - 11 - yy(n] —————
002
viL cubi cing \tng voi trudng hop (3-88):
dfte[n - 13)
¢iln} = ¢j[n - 1] - yin) e
Je
! (3-93)
dfic[n - 1]
ca[n] = es[n - 11 - y[a] ———

de;
0 s0 d6 khoi nhu ¢ h.3-62a. Hinh 3-62b tudng ving véi dang véetd.

“oldaf (o) N G
Czo _B"I
—_— BC,

: c [ (2 c
Cr G : fD v{(c‘)_lz' B}‘
<ol T5F () ¥ % Et
V2

z b)
a

Hinh 3-62.
Tu nhing diéu da néu trén ¢d nhitng vin dé dat ra d6i voi viec giai bai
toan t6i uu theo phuong phap angérit: _
1. Xdac dinh chi tiéu chat lugng (3-83) va didu kién han ché néu cd. Day
14 budc rdt quan trong, chi€ém 60% khai luong cong viéc [34]. Luu ¥ 1a & cach
dat van dé véi bai toan téi wu trén, ta cd hé cé lap, angorit khong cé méi lién
hé v6i bén ngoai (xem h.3-62), moi théng tin déu da biét. O hé thich nghi,
dang téng quat hon vi nguyén tac thich nghi la "si dung théng tin trong qua
trinh lam viée dé€ bt dap cho lugng théng tin ban dau con thicu”,
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2. Budc thu hai la xdc dinh digdu kién t6i uu
Vi(e) = f'(c) = 0
3. Xay dung angdrit t6i vu theo:

de
— = - I'{t) Vfieit)), (3-94)
dt
c(0) = ¢,

che truong hop lién tuc hay:
c[n] = ¢[n - 1] - T[n} Vf(e[n - 1]), {(3-95)
c[0] = ¢

[}

cho truting hgp gian doan.
Sau dd, khaoc sat dién kién hoi tu cling nhu x4c dinh so do thuyc hién
angorit. Dudi day sé tong két cde buéc da néu trén déi véi hé thich nghi.

Buoc §. Xde dinh chi tiéu chit lwgng hé thich nghi
Dang téng guat ctia chi tidu chdt lueng nhu sau:
Jley = | Qix,e)p(xidx = Mx{Qix,c)} , (3-96)
viL didu kién han ché dxang:
gle) = Mx{h(xe)}} =0 (3-97)
6 day x - vecto trang thai
¢ - théng sé can xdc dinh,
pix)- méat dd phin bd cua x,
© Qix,e)- "phan thyc hién” cta ham mue tiéu - trong truéng hagp téng

qua‘f Q(x,¢) khong thé thye hién duge bang bi€u thiic toin hoc ma chi do
duge.
Bi€u thuc (3-96) va (3-97) la dang téng quit vi:
-0 truogng hop tién dinh p(x} = d(x) va ta cd bai todn tidn dinh
Jle) = Q_(O,c).—» min,
¢
hid,e) < 0.
nhu & cde vi du trude, chang han bigu thde (3-67)
- O trudng hdp ngdu nhién p(x) da biét va

Jiey = M{Q(x,e})} - min,
C

gie)
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gic) = M{hi(x,c)} =
6 thé duge tinh toan va J(e), gle) duge giai theo bai toan ngdu nhién nhu &
mue [.3.2.

- O bai toan thich nghi, p(x) tén tai nhung khéng biét duge. Chi tiéu chat
lugng va diéu kién han ché& khéng th& xac dinh dudc hoan toan dudi dang cic
bi€u thic toan hoc nhu ¢ hai trudng hop trén, do d6 chi ¢ kha nang #6i wu
hoa tiém cdn. Do d6 hé thich nghi gan lién véi tén "hé hoc". Muc tidu cda hoc
la xdc dinh cuc ti€u cta chi tiéu chat lugng da duoe hinh thanh meét cach
khong "16". Bang cach quan sit x ma tim théng s ¢ sao cho Ji¢) = M{Qx.e}}
dat cuc tiéu. Thyc ra, bing phuong phap hoc ¢ thé xdc dinh mat ¢o phan
b6 p(x) rbi ti d6 cd bai toan ngdu nhién, nhung néu vay, sé tén nhidu thoi
glan dé xac dinh luat phan bé p(x) ma sau dd, khi ding phudng phdp ngiu
nhién dé giai thi pix) di thay déi réi.

Nhu vay nhiém vu cda digu khi€n thich nghi 1a xde dinh ¢ = ¢* cuc tidu
hoa phiém ham (3-96) v6i didu kién han ché& (3-97) trong khi khong bigt duge
ca Jie) va gte) ma chi bang quan sat Q(x,c) va hix.cr.

Budc 2 Xdc dinh diéu kién (5i wu

Muec tiéu ctia bai toan hoc (hay digu khién thich nghi) 14 tim cuc ti€u can
phigm ham

min Jie) = min M {Qix,c¢)} .
L <

khong phai bang phuong phap truc ti€p ma bang qud trinh hoc, qua trinh toi
vu hda tiém cin,

O bai todn tién dinh va ngdu nhién chi tidu chét lugng t6i wu J(c) va
diéu kién han ch& d8u ¢6 dang ré6 rét. Néu phi€m ham J(e) ¢d dao ham thi

nd sé dat cue tri (cyc dai hay cye ti€u) véi cac tri s6 ¢ = €], €5 .y Cp) MA
c .
N dao ham riéng )E ) = 1, 2, .., N) dbng thai bang khéng hay nét cach
dc,,
khac gradién cta phiém ham:
. idie) ddie)
Vdic) = ( s e ) = 0 (3-98)
fi(‘| f]CN

bang khong. Diéu kién (3-98) 1a didu kién can. Viée xac dinh didu kién dua zé
phuc tap va nhigu khi khong can thigt. Thong thudng tir digu kién bai toin
co thé xac dinh cuc tri la eue dai hay cuc tigu. Trudng hdp nhiéu cuc tri, xdc
dinh cyc tri toan b6 1a bai toan cang phyic tap (da d& cap & muc 1[7. 2.3.4)

190



O bai toan thich nghi theo chi tiéu chét luong (3-96) thi digu klén toi uu
{3-98) c6 dang:

Vi(e) = Mx {V. Q(x, ¢)} = 0 (3-99)
it ( :] } 1 ( ] )\ -
ma V.Qx, ¢) = (rQ xo 8o, (3-100)
dc ey

0 (3-99) ta khong biét gradien cia phiém ham VJ(e) ma chi bist “thuc
hién" ctia ng.

Budc 3. Xay dung angirit thich nghi

Bang cach chon ma tran I'(t) hay I'[n] phii hop ta cd thé st dung cdc

angoérit & hé téi uu d8 cg angorit thich nghi sau khi thay thé gradién caa
phiém ham VJ(e) bdi gradien cia cde "thyc hién” V.Qix, c).

Vi dy, angérit thich nghi lién tuc co dang sau tit (3-94):

j: = - T(t) V. Qx(t), e(t), (3-101)
c{0) =

vA angdrit gian doan (theo 3-84):
cin] = ¢[n - 1] - I'n)V Qix[nj, e¢[n - 1]) (3-102)
c[0] = ¢,

hoac dudi dang sai phan:
Ae[n - 1] = - IMn] V.Qx[nl, ¢[n - 1] {(3-103}

hay dudi dang cua téng:
n

clnl = c[0] - 3 ['im} V, Q(x[m], ¢fm - 1]) (3-104)

Luu y la trong trucrllng ll1c_sp cia hé thich nghi khi e = ¢*:
V. Qx,e") # 0, ' (3-105)
Do dac diém nay ma cin cd cac didu kién nhat dinh déi v6i Fn] sé ndi
dén sau. Sg d6 khéi dé thuc hién angérit (3-102) nhu & hinh 3-63.So0 sanh vai
h.3-62b, su khac nhau 1a & ché trong truong hgp sau, d€ xde dinh gradién
cua cdc thue hién V, Q(x,¢) can cd thong tin trong qua trinh l1am viéc b cho
lugng thong tin ban dau con thisu. Lugng thong tin 4y tif trang thai x cia
hé théng.
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So sanh (3-101) véi (3-40), (3-47) ta thdy (3-101) la dang t8ng quat.
Trong trudng hgp ru thé I'(t) & (3-40) hay (3-47) 1a nhitng tri s6 hang: y, 7
va vectd théng s6 ¢ = « trong trudng hgp dau va ¢ = 1 & trudng hop sau.

lL c[e] acfn-i]

2 aten] e =S o= -
i

Hinh 3-83.

O hé cue tri ¢d tin hiéu tim, ta cé thé mé ta gradién cda phiém ham chat
lugng dudi dang:

Q.(x, e, a) - Qix, ¢, a)

V. Qx, ¢, a = . (3.106)
- 2a
ma (x, ¢, a) = (Qx, ¢ + ae)), ..., Qx, ¢ + aey))
Q+ Q l Q N (3-107)
Qx, ¢, a) = (Qx, ¢ -ae)), .., Q(x, ¢ -aey))

e, 14 vectd géc. Trong truting hop gian don:
e =(1,0,.,05e =(0,1,.,0); ..;ey=(0,0 ... 1 (3-108

Ung véi angérit gian doan (3- 102) angérit cia hé cd tin hiéu tim ¢d dang:

c[n] = eln - 1] - y[n] V. . Q{x[n], e[n - 1], aln]} (3-109)
I[n] o ?[”J
= Q(I[n]?c[n—f_},a[n] L -—\-—XZ@ []:‘
° |24 [
73
cfo-r]zeafr] 7. acx{n], c[n-1), afr])

cofir - ]
<=

Hinh 3-84,
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Udce luong x4p xi (3-106) trong trudng hop nay duge thyc hién bangco -
clu tach song déng bo. Nhu da néu d muc II1.2.2, phan IH tin higu tim cd thé
cd dang bat ky, & day, dang sdng chi ﬁhat d€ dé mo td v quan sat. So db
hé cye tri ed tin hidu tim da nghién ciu duge md ta téng quat nhy & h.3-64.

O phudng phap tach sdng dong bo, dau ra cta bd loc, co V + Qx, ¢, a).
O trudng hop nay bd chuy&n ddi 1an lugt tac nén cdc bién ¢ =+ aek va thanh
phan V_, Q(x, ¢, a).

(1.4.2. DIEU KIEN HOI TU CUA ANGORIT THICH NGHt

Khai nidm vé hdi tu cd:
1. Héi ty theo luat phan bé con goi 14 hoi tu Bernoubli:
¢[n] - ¢" néu mat do phan bé c[n] tién d6n mat do phan bé cia ¢’
{véi cung tri s6 trung binh).
2. Hoi tu theo xdc sudt;
cin] - ¢* néu

lim P {|c[n] - ¢* | >¢}= 0 (3-110)

n-x
3. Hoi ty vdi xdc sudt bing mot:

c[n] » ¢ néu:

P {] 11m c[n]—c*| =0} = (3-111)
4 Hb6i tu quén phu'tmg

¢[n] = ¢’ néu:

limM { |c[n] - e¢* F} =0. (3-112)

fi—> oc

Héi tu quan phudng lién quan vdi viéc tinh mémen bac hai, gian don, va
mang ¥ nghia v& nang lugng. Do d¢ tuong ddi phd bién. .

Vi e[n] la vécto ngau nhién nén hdi tu cha c[n] dén ¢* ciing la qua trinh
ngau nhién. Hoéi tu cda angoérit thich nghi tuong dugng vdi tinh 8n dinh cua
hé duge mo ta bang cac phuong trinh sai phén ngau nhién hay phuong trinh
vi phan. '

Pé angorit thich nghi (3-102): _

¢[n] = ¢[n - 1] - I'[n] V Q(x[n], e[n - 1) héi tu quan phuong hay xac
sudt bing mot thi diéu l-ién da la:
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1- Khi chuan caa vectg

Jeo
|| e || tang thi
. ; 2
Jie) = M {Q(x, ¢}} tang _ felf
khong nhanh hon ham parabén. /
Thee d¢ thi trén h.3-65
digu kién 1 la digdu kién ma
d(c) khong roi vao vung gach
s0c ing voi grad J{c) khéng ffe if
qud lan. -
2- Cac phan td cfia ma Hinh 3.85.
tran chéo I'[n] théa man cac
dieu kién Robbins - Monro. Trudng hgp angérit gian doan:
a) vin] = 0, (3-113)
==}
b > yunl = e (3-114)
n=1
0 Syinl< oo v=12 N (3-115)
n=1{
Truong hgp angérit lién tue:
a) oyt > 0, (3-116)
by [ pt)dt = e, (3-117)
a
& [ yAod < o) (3-118)
0
Piéu kién a) cho ca 2
| trudng hop 1a diéu kién dé
. \\\<B"(H phéan hdi 1a am khi cuc tri
< o .
A la cuc ti€u (néu cue tri la
\\ cct) ,_/_f cve dai thi dau ¢ vé phai
\\ A~ = — ret)r-— cia angdrit lién tue hay
§ : \ angorit gian doan dang sai
S {.  phan 1a duong). Didu kien
1 b} bao ddm qua trinh x4c
dinh théng s8 t4i uu khong
Hinh 3-886.
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k& ‘hic qua sém nhu & dudng dt nét & h.3-66.
Diéu kién ¢) tuong dng vai y(t). gidam déan theo thdi gian - y(t) tuong duong
vdi hé s6 khuéch dai trong mach thich nghi, hé s5 khuéch dai 16n, con cd hau
qua la s& khuéch dai anh hudng cia nhidu. Do dd y(t) gidm dan theo thdi gian
vai muc dich gidm anh hudng cta nhidu nhu & h.3-66 (dudng lién nét).
D& c[n] tién dén c* voi xac sudt bang 1 thi didu kién can la:
lim y[n] ¥V .Qi(x[n), ¢[n - 1) =0 (3-119

[ R
Vi qud trinh la ngdu nhién nén V Q(x[n], ¢*} = 0 do d¢ y[n] tién dén
khéng khi n tang nhung khong qua nhanbh nhu yéu ciu b da dat ra.
Diéu kién y = const nhu g (3-40), (3-47) chi ap dung trong truang hop
hé khong co nhiéu. Théa man
, Yrin]
diéu kién Robbins - Monro la:

1
“[n] = o trong trudng hop gidan N N

doan nhu § h.3-67, duong 1. AN AN ©
T6t nhat 1a dusng 2, chi giam ~ ™
¢ giai doan sau nham tang téc

ORI
— e
do bién d8i cla c(t) & thoi gian \[ TRTHT
&

diau luc con xa théng s6 t6i vu

cr. r 2 3
Hinh 3.87.
Angorit 16§ wu

Vin dé dat ra la, liéu vai didu kién Robbins - Monro, ¢d th& chon ecac
phan tu y [n] hay y (t) sao cho angérit trd nén t4i wu khong?

Bay gis dung chat lugng 1a tri s6 trung binh ctia chénh léch vécto e[n}
hay e(t) so vai vécto t0i yu ¢* chua biét.

- 1 R
Vin]l = M {E(c[n] - %) }> min (3-120
cho trudng hgp gidn doan va
. 1 .
V-(t) = M {gic(t} - ¢*¥*} = min (3-121)

cho trudng hop lién tue. V- 1a phudng sai - d6 tan cia udéce lugng.
Ta diung ky hiéu:

c[n] - ¢" = »n[n], : {3-122)
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x[n} - ¢* = {[n] - nhiéu {3-123)

vdi diéu kién echa nhiéu: M{Z[nl} = 0. (3-124)
thi ¢ = M {x[nl}. (3-125)

Do dd angdrit thich nghi véi chat luong V2 cyc tidu la:
¢[n] = ¢[n - 1] - y[nlicln - 1] - x[n]) (3-126)

Thém ¢ vao hai vé cta bidu thie trén:

c[n] - ¢* =c[n- 1] - ¢* - y[nl{c[n - 1] - e* - {x[n] - ") (3-12D

" Theo (3-122) ta cd:

nlnl = 5ln - 13 - y[nliyln - 11 - ED

= {1 - y[nD#yln - 1] + y[n] Cn] (3-128)
Nhiéu { ¢6 tri s6 trung binh bang khong theo (3-124) va phuong sai:

M{Z%{nl} = &% (3-129)
Vi ¢ va y khong tuong quan nhau, nén: )

M{yln - 1X[n]} = 0 wva tir (3-128) ta c6;

VHul = (1 - y(nDHV3n - 1] + y [nle? (3-130)
dv?[n] 5 5
T digu kién 1 = - (1- v[n]} V[n - 11 + y[nlo" = 0 (3-131)
Y
Vin - 1] ,
ta cg: »[n] = ———— (3-132)
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Vin - 1] + o°
Thay thé& tri s6 téi vu tir (3-132) vao (3-130):

1 ) s Vz[n - 1]
Vo - e VI U [ A 2

Y Vin - 1] + V¥n - 1]62
_ [nj ] []:j le (3-133)
(V[n - 1] + a9)=
FVin - 1]

Vin - 1] + o*

T d6 rat ra:  V<*[n] = = y'[nle® (3-134)
T (3-134), sau khi chia cho V2[n - 1]  t s6 va4 mau s8 cudi cing ta co:
"[n] : (3-135)
}: T — -
0,2
Vin - 1]




ol 1
Theo (3-134):

a2

Tu (3-136) ta c6 thé suy ra cdc bigu thic tuong tu:

VEml 5 'm) 1

* Vin - 1]

. T

Vin] Vn - 11
02 0'2

Vin - 11 Vin - 2] '
o o

Vim - 2] VZ[n - 3]
e

Vi1 V2[0]

(3-136)

Bang cach thay thé biéu thdc dudi vao bi€u thic trén k€ can, ta cd:

ot o
Vin] V2[0]
Tit (3-134):
. V*Z[n} 1
vinl == =
n + 3
VZ[0]

(3-137)

Nhu vay, ta di ching minh, tén tai tri 8 t6i wu cda ¥*(3-132), tuong
ing vdi chét lugng téi vu V2*(2-134) cing nhu méi lién hé cla y* va cudng

do cia nhidu o,

Né&u khong cd digu kién ban ddu vé binh phuong cua sai léch, ta cd thé

1 2
ldy tri s6 VZ[0] = « lic by gity y*[n] = o va V2[n] = % nhy di ndi trén va

d h.3-67. Angorit (3-126) trén sé cd dang:

1
¢e[n] = ¢[n - 1] - o {e[n - 1] - x(n]).

(3-138)
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1.4.3. UNG DUNG PHUONG PHAP TONG QUAT DE KHAO SAT MOT SG
BAI TOAN KHAC NHAU THUONG GAP

Nhu trén da néu, phuong phap t6ng quat [34, 35] da bao gom dude nhidu
bai toan thich nghi khdc nhau theo mat quan diém théng nhat, dé hidu va
da dugc dédnh gid cao [21]. Diéu dd cing da thdy r5 trong nhitng vi du néu &
phan nay. Nhitng vi du od nhigu, dusi day chi néu mot s6 bai toan khac nhau
thudng gap.

1.4.3.1. H& hoc c¢d chi dan
I. D vibn dé

Bai toan nhén thidc la bai todn chung hinh thanh trén cd s& cdc bai toan
riéeng nhu nhan biét vé hinh dang (s8, chil, cdc hinh'anh gian don) ve am
. thanh (tiéng ndi, ti€ng én) chan dodn bénh tat va héng hdec. Nhan biét cd thé
xay ra bang hai phuong thée: hoc cd thay day ma biét va tu hoc ma bist, Muc
nay dé cap dén phuang thuc thd nhit nén cd tén hé hoe ¢ chi dan.

Nhan biét la bude dau tién va quan trong cia x{ ly théng tin nhd vao
cac gidc quan cia con ngudi va thiét bi. Dau tién con ngudi nhan bist vé db
vat, sau d6, quan h¢ gilta cdc do vat, cing nhu gifta ching va con ngudi, tic
la nhan biét vé hoan canh. Cuéi cung con ngusi nhan bist vé su bién déi cua
cac hodn canh, tic 14 nhén biét v& hién tudng. Didu dd cho phép con ngudi
kham phd ra cdc quy luat; va du bdo truéc nhitng hién tugng sé xay dén,
cang quy luat cGa chung,

Ta khong dé cap vdn dé so sanh kha ning tu duy clia ngudi va may, (nhu
§ linh vye choi cd, so sinh "Deep Blue' va Kasparov) khéng phai vi con la
vin dé dang ban cal ma la vi cach dat van dé nhu thé& ta khang hop quy luat.
May mdec lam tz‘mg' kha nang vat Iy va sau d6 la kha niang ve tri tue, trongl
truding hop ngudge lai thi may mde da khong dude ché tao nén!.

O muc nay sé dé cap dén vin dé nhan biét va phuogng phap thich nghi
d€ giai quyst vdn dé nay cd hidu qua. Dong thoi nhidu angorit hoc nhan biét
khac nhau duge x4y dung theo truc quan hay suy dodn, duge ching minh la
trudng hgp ca biét cda angorit thich nghi nay.

Nhiém vu co ban cua bai todn nhan biét 1a chi ra déi tuong dang ducc
xét d&n thuée 1ép nae, ma ndi chung la cdc l6p Ay cling chua xsc dinh trude.
Dac trung cua mot 16p, mét loai nao dd cia doi tugng la cdi gi chung nhat,
giong nhau nhit - dc 1A hinh dnh. DE gidl quyét bai toan nhan bist, trudc
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tién phai day bang cach dua ra nhitng hinh 4nh thudc 16p nay hay lép khac .
da biét.

Muc dich dat ra khong phai la so sanh nhitng diu hidu caa d5i tugng vai
dédu hiéu cua 1dp nay hay lap khdc da bist trude nhu d cde mdy doc chit chudn,
cac thiét bi kiém tra va phan loai san phd&m ma chi khdo sat trudng hop, khi
ma dac di€m chung cia cac d6i tugng thude 18p nay hay 1dp khac la khong
thé xdc dinh duge, méac diu nd vin tbn tai mot cich khach quan.

2. Angorit hoc cé chi din

Ta dung khai
niém hinh hge sau:

M6i d6i tugng
cung vdi dac tinh cua
nd duge thé hién bing
mot di€m trong khong
gian nhiéu chigu nhu
d h.3-68. Hi&n nhién
!a nhung déi tugng
gidng nhau tudng ding
v0i cac digm gan nhau
va cdc lop sé phan biét
dé dang néu cic diém

don lai theo tiung
ving riéng re.

X

Bai todn hoc nhian Hinh 3-68.

dang hinh 4nh 14 bai todn xay dung mat phan cdch, chia khéng gian nhiéu
chiéu ra tiing vung, tudng d@ng véi ting 1dp khac nhaw sao cho sai léch theo
modt nghia nao dé 14 nhé nhit.

Viéc xay dung mat phan cdch duge thyc hién bang cdch dua ra mot s6
hinh anh caa cée d6i tugng thude vE cdc 16p dy. Viéc nhan biét duge danh gia
sau qud trinh hoc bing cdch dua ra mét déi tugng méi khong bigt thuoce 16p
nao, thi két qua sé duge th& hién. Hai bude 4y 1a hai bude "hoe" va "lam" cia
hé hoc cd chi dan. Mat phan cich duge mé ta bdi:

y = f(x), (3-139

x - la vécto dac trung cho hinh anh,
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¥ - la dai lugng xdc dinh 16p déi véi cac hinh anh da dua ra.
Cd thé& dat didu kién cho mat phan cach mang tinh chdt nhu sau:

lnéux € A

sign f(x) = { (3-140)

-lnédux € B
Mat phan edch y = f{x) ndi trén la mat phan cach ly tudng, hay ndi cich
khac, & bai toan hoc cd chi dan, thi dd 1a "chi dan cuia thiy gido". Bang phuong
phap ngoai suy hay bang phuong phéap xdp xi, co thé xay dung mat phan cach:
¥y = fix, & (3-141)
Béang phuong phap thich nghi, vecto thong s§ ¢ sé tu chinh dinh sao cho
mat phan cich xdp xi (3-141) seé tién dén mat phan cach (3-139) theo mot
chi tiéu danh gia sai léch nao dd, d6 1a mét ham 16i vi du. F(y; f (x, ¢)). Bai
todn mang tinh chat ngiu nhién nén chi tieu chat lugng la:
Jic) = M {Fy); flx, e} (3-142)
X4p xi t6t nhdt tuong ling vai vecto ¢ = ¢* va phiém ham J(c) cd cyc
ti€u, Trong nhidu trudng hop (3-142) c6 dang cy thé hon:
J(©) = M {Fy - flx, e)} (3-143)
Vi mat d6 phan b cda p(x) chua biét nén d€ x4c dinh x* chi ¢6 thé dung
cae thyc hién riéng 18 tir viée dua ra cac hinh adnh eda d6i tugng trong budc
"hac",
Ham x4p xi ¢ thé duge chon dudi dang mot téng hitu han:
fxe) = 3 ¢, p,x® =c'px (3-144)

v=1
ma ¢ - vecto thang sd, ¢(X)- vectd cac ham doc lap tuyén tinh.
Nhu vay bude thd nhat - xdc dinh chi tiéu chdt lugng (3-96) da dude
thuc hién.
Jic) = M{F(y — clp(x)}, (3-145)
Vi phiém ham (3-145) khong thyc hién duge bang phuong phap giai tich,
do do ede ti€u cla J(c) s& duge thuc hién bang céch do cic gradién cia "thue
hién' theo didu kién t8i vu & budc hai (3-99):
Ve = - M{Fy - ¢lpX)px)} = 0 (3-146)
Va budc 3- xay dung angorit thich nghi trén co s¢ st dung didu kién t&i
uu (3-146) - phan bén trong cda ddu ky vong toan. Theo (3-102) ta co:
c[n] = c[n - 1] + y[n] + F'(y[n] - ¢'[n - 1lpX[n]))p(x[n)) (3-147)
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Do la angdrit hoe. Angorit (3-147) sé xdc dinh vectd tdi wu ¢ = ¢* va
mit phan cach t8i uu f*(x, ¢*) khi n - .

v—p wix)

Hinh 3-89.

1?(-17[”])= c’[n-1]w(x[n])

F'te)

Tiy cach chon chi tiéu chdt lugng khac nhau, cdch chon ham x&p xi khéc
nhau, cach chon ma tran I'(n] ndi chung khac nhau ma cd cdc bién dang khac
nhau cia {3-147) khi khong ding tin hiéu tim ciing nhu cd tin higu tim. O
h.3-69 cd sa db thuc hién angorit (3-147).

Hinh 3-70.
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Qua trinh hoc la qua trinh dua theo hinh anh eta dsi tugng 4 dau vao
x[n] ma "thay gidc” ed quyst dinh:

, l khix € A
slen =
gy lkhix €B

dong thoi cling la qua trinh hinh thanh mat phén cach t6i wu f(x c’). Khi qua

trinh hoc két thic, véi hinh anh cta cac dsi tugng & dau vao, ta cd ddp an
theo sign fix,e*).

Sd do khai trién cia (3-147) nhu & h.3-70.
F'() 1a khéi thyc hién 14y dao ham,

Vi du: J(e) = M{e?},

thi F'(.) = M{2e} duoc thuc hién bang hé sd khuéch dai K =
néu: Jie) = M {]e| },

thi: F'(.) = M{sign e }dugc thyc hién bing role 2 vi tri.

Céac phan tu
khdae 1a cie bo
bién d8i ham
¢ix), khuéch dai I[f?] 1
¢6 he s6 bien dgi | P (%) -
¢,, bd nhan, cac '

bo tich phan gidn cfn-1]
doan.
A ng ér 1’ t Hinh 3-T1,

(3-147) va so db thyc hién (h.3-69), tuong dng véi PERCEPTRON [1, 84)].
Angorit nguyén thiy PERCEPTRON ciia ROSENBLATT 6 dang sau:
c[n] = e[n - 1] + y[nl{yInl - sign cln - 1lp(x[n])e(x[n]) (3-148)
tuong Ung voi so db khéi nhu & h.3-71.
Mady hoc ADALIN (phan t thich nghi tuy&n tinh) la phuong 4n t6i gidn
cta perceptron. O dau vao ciia Adalin 13 vécto:
x{n]= (1, x,[n], ..., xyIn], (3-149)

ma ching sé xdc dinh moi hoan canh c¢é thé vdin = 1, 2, .., 2N, Cac hoan
canh ndy chia lam 2 16p tuong dng vai: y = + 1.
Né&u chon ham x4p xi dang:

(PU(X} =1
p(x) = x,; v=12 ..N.



thi cdc bd bién d6i ham nhidu bién khéng cin nita. Néu dung phi€m ham dang
binh phuong thi rale 2 vi tri nhu @ h.3-71 ciing khéng cin nila va angorit
Adalin nhu sau:
cln] = ¢[n - 1) - y[alyln] - ¢'[n - 1]x[nD)x[n]. (3-150)
S¢ dé thyc hién angorit Adalin nhu ¢ h.3-72. Théng thuong y[n] dude

Yo

N+ 1
Cac dang khdc nhau cia angérit hoc cd thé xem @ bang 4-1 va 4-2 [34].

chon la mét hang y[n] =

Hinh 3-72.

N.4.3.2. Hé tu hoc ‘
I. Piit viin d&

Tu hoe la hoe khéng cd chi din tit ngoai vé dap ing cia hé théng la dung
hay khéng ding khi cé hinh anh dua vaa. Thoat tién, dé nghi ngay 1a diéu
iy khong thé c¢o duge vi hinh 4nh cAn phan loai ¢6 bao nhiéu la dau hiéu khac
nhau, con hé thdéng thi khéng thé quan tadm ddu hidu nao, loai bd nhitng dau
shiéu nao. Lidu hé thong cd thé dodn duge sy phén loai ma ngudi thiét k& nghi
ra chang? Mat khdc ligu sy phan loai ctia hé cd lam cho con ngudi théa mén
khong?

Thuc ra khi nghién citu ky bai todn ta thdy rdng ngusi thit k&€ ngay tut
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dau da gidi quyét nhidu vén d& cho he th8ng rdi. Dau hidu d&€ phan loai trudc
hét la duge xdc dinh tit viéc chon cdc cam bign. Néu cam bign 1a nhitng phan
tit quang dién thi d4u hiéu dé phan loai 1a hinh anh, kich thude chit khéng
phai la mat d¢ hay trong lugng ctia vat. Vay thi trén cd sé& nao xiy dung hé
tu hoc?

Gia thiét rang tap hop nhitng hinh anh X bac gom nhitng tap hdap con X,
tréo nhau tuong dng véi nhitng 16p khéac nhau dac trung bdi vecto x. Diing
py d€ chi xdc su#it xudt hién hinh &nh x tit tap con X, va p{x) = pix/k) -
mat d6 phan bf xac suft cd dieu kién cia vects X bén trong 16p k tudng tng.
Mat do phan bé xac suit cd dieu kién pi(x) ¢ eve dai d "tAm" cha 18p k thudc
tap con X nhu & h.3-73.

Mat dé phan bé xac sudt hén hop:

M
p(x) :I'\ > P {3-151)
(=1
chia dung
toan bo

)
lugng thong ‘f pex

tin vé cdc
tdp con. Bai
todn tu hoc
thutrng dan
dén bai toan
phuc hoi
mat d6 phan

b6 xAc suit
hoén hgp va
xdac dinh cic
"tam", theo
dd xdc dinh bién gidi cia cdc 16p. Trudng hop thuan loi 1a bien gidi ed dang
cdc mat tring. Bai todn sé& don gidn hon néu co trudc nhitng théng tin ban
dau nhu hinh dang cia mat d6 phan b8 ¢d digu kién (nhu phan b3 chuidn
chang han) va chiing khdc nhau § cdc tri s6 trung binh. Vdi digu kién nay co
rat nhigdu phuong phdp phan loai khong cin dén chi dan tir ngoai vao.
Mat do phan b6 hén hgp duge xdc dinh bdi (véi k =2):

pX) = P \pj(x) + P;py(x) (3-152)
va mat phan cach tuong fing véi:

Hinh 3.73,



fix}) = Pp,(x} - Pyp,(x) (3-153)
. >0 x€e A,
vi f(x)
<0 XEA,
Mat do phan bé xdp xi dugc xic dinh béi:
pix,ab) = alpx) + bipx), (3-154)

d day a, b 1a cac vectd thong s6, p(x) va y(x) la cdc ham truc giao. Nhu vay
mat phan cdch xdp xi cing cd duge tit didu kién:

fix,a,b) = a,b p(x) - a,b y(x) (3-155)

Cac vectd a va b cAn xde dinh sao cho 13\(x} tién dan dén p(x).

2. Angdrit tir hoc
Tir cach dat vdn dé trén, chi tiéu chdt lugng duge xdc dinh bai:

Jab) = [ [p(x) - p(x,ab)]%dx » min (3-156)
X

ab
Khi a = a*, b = b* thi phi€m ham trén la cuc tidu,
bigu kién tdi uu theo (3-99) la:
Va J(a,b} = 0
Vh Jab) = 0
Cu thé, theo (3-156) va (3-154) ta co:

v, Jiab) = - 2 f px) [px) - ¢l (X)a - ¢ (x)bldx = 0
x

. e (3-157)
Y, J@b) = - 2 [ ¢(x) [px) - ¢ (x)a - ¢! (x)bldx = 0
hoac: _ _
- M{p&x)} + [f o ptxdxla + [ ¢(x}y'(x) dxlb = 0
X X
. - (3-158)
- M{ypx)} + [f vx) ¢'(x)dxla + [ (x) p'(x) dx]b = 0
Tuong Ung voi p(x} va y(x) 14 cde vectd ham truc giao chuén:
[ e plix)dx = [ py@pTE)dx = 1 (3-159)
ta rut ra: M{pix})} = a + Gb
(3-160)

M{ypx)} = G'a + b
Tit bigu thice thi hai mit ra:
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b = M{pix)} — Gla (3-161"
va thay b vao bi€u thdc thu nhat: -

M{px)] = a + GM{y(x)} - GG'a
=[I- GG'la + GM{yx)}

{3-162)
Tir dd ta xéc dinh: a = UM{p(x)} - G{y(x)}, (3-163)
va tudng tu ta xde dinh:
b = UM{px) - Glpx)}: (3-164)
O day U=1[-GGT", (3-165)
G =

Jeplxdx ; GV = [y ¢ '®dx  (3-166)
Bi€u thue (3-163) va (3-164) sau khi don vé mot phia va ap dung ldy tri
%0 trung binh:

M {a - Ulp(x) - Gy(x)]} = 0,

(3-167)
M {b - UTyx) - Glpx}]} = 0.

(3-168)
Luu y cdc bi€u thuc (3-167) va (3- 168) 1a két qua bién déi caa didu kién

t6i ttu (3-157) do dd ta cd thé xdc dinh angdrit thich nghi theo (3-102):

1
aln} = a[n - 1] - o {a(n - 1] - Ulpxin] - Gy(x[n])]}

(3-169)
1 o i
bin] = bin - 1] -=(b[n - 1] - U'lp(xIn) - G'p(xin])} (3-170)
Sd db thuc hién angérit (3-169) va (3-170) nhu & h.3-74.
Pz U ! i
S ]
fex, abl

P(x)

(s el

Hinh 23.74,




o) day yin] = % theo digu kién t6i uu cha v (3-13"7.

f/(\x,a,b) cd duge ti didu kién (3- 155) trong khi ehi tiéu chat lugng dude
hinh thanh theo mat d¢ phan bs hén hap. t

Angoérit tu hoc khdc angorit hoc (3-147) & ché, thay vi mot vecto angorit,
g day cd mot dap vectd angérit (3-169) va (3- 170) tdc dong thay th&€ nhau
(h.3-74) tuy thude vao ddu cua ham phan cach f(x,a ,b) ma thong =6 a, b sau
mdi lan dua ra hinh anh x sé tién dan dén tri 5§ t8i wu a', b*. Chinh disu
dy bl dap cho sy vang mat cia chi ddn y nhu & he hoe. Mat khde, vai tro 4n
ciia chi din ton tai ngay trong chi tiéu chét lugng dat ra con goi 12 ham phat.
Nhu da thay, mat phar cach dude xde dinh ngay tit ham phat.

Angorit hoe va ty hoc kha phong phu {5, 34, 35] pham vi ung dung cua
chung tuy thudc vao thoi gian "tdp dugt’ cia ching dai hay ngan, muc dé
chinh xéc cla ching khi ¢d tac déng cha nhidu nhu thé nao, mie.dd phie tap
trong thuc hién ra sao. Vi du ghu, d6i vdi cac khdi hién déi ham e(x), mot
mat can co muc dd x4p xI 16t, mat khac can gian don trong thyuc hién.

Néu trude day nhirng may hoc va ty hoc da thye hién duge nhitng chuc
nang qua déi ngac nhién déi véi con nguoi thi ngay nay nguyén tic hoat déng
cua ching duge giai thich qua nhitng trudng hgp riéng cta angorit hoc va tu
hoc. Nhing khd khan van ton tai  ché cd duge moét phudng phap van nang
d€ tim nhitng hinh anh cd ich dé hé c¢6 thé nhan biét dugce.

11.4.3.3. Bai toan nhan dang

1. Khdi niém chung

Nhan dang la bai todn xde dinh déc tinh ctia déi tugng digu khién va cic
dac tinh cua tin hiéu tde dong vao d6i tuong didu khién.

O bai todn tién dinh, tdc dong va dac tinh cta d6i tuong duge xdc dinh
trén co sd khao sat, phan tich hay thuc nghiém. O bai todn ngau nhién, cde
dac tinh théng ké cla tin hiéu tdc déng vao d6i tugng (mat dé phan bs, ham
tuong quan, mat do phé v.v...) dugc x4c dinh trén co sd gia cong s6 lieu thue
nghiém con dac tinh cua d6i tuong digu khi€n (cdc phuong trinh, cde dac tinh
thai gian v.v..) duge xdc dinh theo cdc phuong phap théng ké sau khi da gia
cong s6 liu thyc nghiém.

O cac bai toan thich nghi phuong phap nay khong th€ ap dung vi nd doi
héi nhan dang véi tac dong vao dang dac biét, doi hdi thai gian quan sat va
gia coéng s lidu lau, trong diéu kién cta phdng thi nghiém, trong khi & céc
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hé thich nghi nhitng viéc 4y phai dugce thuc hién trong. digu kién hé dang van
hanh.

Nhan dang cd hai noi dung:

- Xdc dinh cdu trac va théng sd cia d6i tugng, dd 1a bai toan hép den.

- Xde dinh thong s d6i tuong khi céu tric cho truée, dd 1a bai toan hop
xdm. Chi cAn mot lugng théng tin khong lén 1lam ve cdu tric clia d6i tugng
thi bai toan da don gian di rat nhidu. O day ta quan tam dén nhiém vu thu
hai.

Bai todn nhan dang sé duge khado sat theo quan di&m cua bai toan hoc
di néu trén.

2. Xdc dinh diic tinh phi tuyén tinh
O day chi ndi dén cdc khau phi tuyén tinh don thuin, khong cd quén
tinh, trong trudng hop chung cé thé nhisu dau vao va mét diu ra.
Xéc dinh dac tinh cla phan tit phi tuyén
' y = f{x), (3-171)
din dén viéc phuc hoi ham f(x) theo tin hiéu vac x va tin higu ra y.
Ham f(x) cd thé x4p xi bdng tdng hitu han cda cdc ham tuyén tinh c¢Tp(x)
nhu da thuc hién ddi véi hé hoe. Ta co thé xac dinh duge angorit thich nghi
theo ki€u perceptron ma "chi ddn" y la dau ra cia khau phi tuyén tinh can
xét.
Trong nhidu trudng hop, hinh dang cta dac tinh phi tuyén da biét, chi
can xac dinh véetd théng s8 cla nd, ldc biy gis dac tinh xdp xi ¢6 dang:
| fx) = £,(x,0). (3-172)

ma ¢ la vécto théng s6 can tim.
O bude 1 - ham muc tiéu dude xac dinh nhu sau:
Jie} = Mx{ F(y - f,(x, e))} (3-173)
Bude thd 2: Digu kién t6i uu x4c dinh theo (3-173):
VF(Gy - fx,0) = - Py - f,(x,) Vf,x,c) = 0 (3-174)
va budc cudi cliing: Xdc dinh angérit
cin} = e[n - 1] + y[n]F{y[n] - £.(xIn], c[n - 11}
.. V.£,(xn], cn - 1]) | (3-175)
cho truong hgp gian doan, hoac:
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deit)
dt

cho trutng hop angorit lién tuc. .
Su d thuc hién angorit (3-176) nhu & h.3- 75 cing nhu o cac trudng hop

= yit) Fiy(t) - £x78), e(t) V£ x(t), et) /(3-176)

1 .
trén, néu Fly - f (x, ¢)) =3 (y - f,(x, €))* thi F'(.) = 1, duge thuc hién

bang moét khau khuéch dai vOi hé s6 khuéch dai la 1.

r -\76{0(1(:)
fex) L
v / c(l)
il dr o) : Fl) b (t) L
(_
7~

Hinh 3-75.

Néu Fiy- f(x,e) = |y~ (x, ¢},
thi F’(.} = sign(y - £ (, ¢)) dugc thuc hién
bang role 2 vi tri.

Trong trudng hgp gidn don, néu f(x) § = kx
nhu & h.3-76 va ¢d th€ dung mo hinh gian -
don bang mot khau khuéch dai 6 hé s6 K
bién d8i dugc thi K* cd thé nhu ¢ dudng -
diit nét trén h.3-76. Do la truding hop uée
{ong hé s tuyén tinh héa thdng ke ma khi
phan tich théng ké cac hé phi tuyén, khau
phi tuyén dugc thay thé& bang khau tuyén tinh véi disdu kién 1a phai bit mat
do phan b8 cha tin hiéu ditng ¢ dau vao. O day didu do la khong can thiét.

Hinh 3-78.

Angadrit thich nghi u6c lugng hé s6 tuyén tinh héa théng ke la:

dk{t) o
e = p(t) Friy(t) - kit)x(th x{1. (3-177
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3. Nhdn dung cdc dG'i tuong phi tuyén tink

Hanh vi cia céc d8i tugng phi tuyén tinh cé thé mé ta dusi dang:
a. phuong trinh sai phéin phi tuyén tink bac
X[n] = f(x[n - 11, .., x[n - 1]; u[n - 1], ..., u[n - l”) (3-178)
ma x[n] la lm_j‘ng ra, u[n]- lugng vao.
b. hé cdc phuong trinh sai phan phi tuyén tinh bee mot:
x[n] = fix[n - 1], uln - 1] (3-179)
ma x[n] = (xIn], ..., x[n],
uln] = {u[n], ..., u;[nD),
1a cae vecto tin hiéu ra va vao cua d&i tugng.

Cac phuong trinh sai phan nay tudng tng vdi cac déi tugng lién tuc duge
diéu khién bang may tinh hay cde co cdu xung. Véi nhiing didu kién nhit
dinh ching c¢d th€ xem nhu mo ti gan ding csic hé lién tuec.

Ngoai cac phudng trinh dang sai phan hay vi phan, c6 khi cac d8i tuong
phi tuyén tinh duge mé ta bang chudi Volte:

x[n] = mz ki[mJu[n - m] + oi mz k)[m;,m;]l.uln - m”u[n - m,] +

m=0 m=0 my=10
+ WE .. i kJm, ... mJ] uln - m] .. ufn- mJ+ .. (3-180)
mp=0 m,=0

(3-180) co thé xem nhu chubi Volte gan ding n&u thay th& ddu téng bing
tich phan con cdc bién thay thé bang dang lién tuc. Néu chi gidi han vdi thanh
phan thyi nhit, ta ¢d phuong trinh cta hé tuyén tinh.

Nhan dang cac d6i tuong dong hoc la phuc hdi cde phuong trinh cta d6i
t.u.c_mg theo tin hidu vao va ra.
 Ta sg nhan dang d&i tugng phi tuyén tinh mé ta theo (3-179) thuang
duhg vi cd nhidu thuan tién.

M4j thanh phan cta véeto ham f(x, u} duge xdp xi bang mot téng hitu
han:

f’;,_(x, u, ¢ =.§| Cr Puy(,1); ' (3-181)
al=1,2,..,D.

hay dudi dang vécta: .

fix.u,c) _ glxule (3-182)
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ma  gxu) = ||g, &0 || =1 _.,Lv=1.N)
ia ma tran cac ham déc lap tuyén tinh.
Bai toan nhan dang d6i tuong ddn dén bai todn cyc ti€u hda ky vong toan
ciia chénh léch: _
Jiey = M {Fix[n] - fixin - 1], uln - 1Dec}} (3-183)

méa F(.) phai 1a mét ham 16i. Ham F(.) 1a kha vi nén dung angoérit (3-102)
ma gradién cda thuc hién dude xdc dinh boi:

V. F(xIn] - ¢xIn - 1], uln - ilic) =
=- ¢'(x[n - 1Luln - 1DVFx[n] - ¢(x[n - 1], uln - 1e) =0 (3 184)
va angodrit thich nghi co dang:
¢[n] = ¢[n - 1) + y[nl ¢ x[n - 11, uln - 1)VF(x[n] -
- ¢ixin - 1}, uln - 1De[n - 1j (3-185)
Khi n - o, vects ¢ = ¢*. Sg dd uéc lugng vécto t6i wu ¢* va nhan dang
déi tugng fix, u) nhu & h.3-77.

U{f'}'} xfn
vl bl

06! TUONG

¢=T(x[n], u[n] K——

|

¢ [n-1]

Hinh 2-77,
4. Nhin dang 46§ twong tuyén tinh
Vai d6i tugng tuyén tinh, angérit thich nghi sé don gidn hon. Ddi tuong
duge md tA bdi phuong trinh sai phan tuyén tinh dang:
] I
x{n] = ¥ a x[n - m] + 3 b, uln- m), : (3-186)
m=1

m=1
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ma mot s6 hé s6 a_, b = co thé bang khong, Néu dung véctd thong so:

c = ta, aph, ohy, 15- 18T

viv vécto trang thail z thi ham xdp xi cd dang:

f?z,c} = ¢lz, ISR F 7.
va cing nhu trén, sau khi thuc hién cdc bude x4~ . ham muc tieu, xdc
dinh diéu kién t6i uu, ta g angérit nhan di, oo sau:

cin] = e[n - L] + ¢[n]lF'x{n| - ¢'In - .inDhz[n). {3-189
Trong trudng hgp Fiov la ham parabén va 2v|nj = —— |
Hzinl |
thi angébrit (3-189) cd dang:
c[n] = ¢[n - 1] ~ (x[n] - ¢'[n - 11x{n] z[n] (3-190)

+
{| 2[n]

r._

va so dd thuc hién angont 13-190) nhu 6 h.3-78 don gian hon (3-189) va
mang tén la angorit KACZMARZ.

(] m_ x{n]

z{n] | |
i

& !

(=) 2 i

cln-1]

g
=

Bai todan nhan dang, ngoai vdn dé tdéc d6 hai tu va chon ham P, (x), vin
dé quan trong 1a sai s6 cda ude lugng khi ¢d tdc dong ctia nhiéu. Téc dd nhan

Hinh 3-78.

dang va sal s luén lién hé nghich dao.

Bai toan nhan dang va perceptron hoc lién quan chat ché vai nhau. Nhan

212



dang theo phuong phép thich nghi cd th€ giai nhitng bai toan véi mie dé co
duge vé lugng thong tin ban dau khac nhau. Cac angérit thich nghi cd duoc
cd thé duge gidi bang cac cong cu mday tinh s6 hay tuong tu, 4 1a wu viét so
véi phuong phap nhan dang dé€ rut ra cdc "bi€u thic chét" trong khi déi tuong
luon cd thé thay déi,

Cac moé hinh d8i tugng dung & bai toan nhin dang thuc chédt la cac
perceptron, phai chang dd la nhing co cdu d€ nhan dang hop ly nhat.

111.4,3.4. Bai toan loc
1. Khdi niém chung

Théng thuong loc dude hiéu la tach tin hiéu ¢d ich ra khéi nhidu. Theo
nghia r9ng. loc bac gdom c¢a khdi niém vé phat hién, tach rui, phuc hoi va bién
dai tin hiéu vao.

Xaép xi" ngdu nhién

I
|
£ x b J I
|
- e |
Fe) NPRO) N
. o Lsct))| Yo
Hinh 3-7%9.

Sg d6 khoi d h.3-79 phan biét cach giai quyét bai todn hoc theo phuong
phdp thich nghi va phuong phap xdp xi ngiu nhién.

o) day:
s{t) - tin hiéu ed ich.
fity - nhiéu,
@ - ba loe can xie dinh o o
X1 = =it ?':'.
B loe Tasttry 1a bo oo o seoviooadan "\-i{‘. hi 0 tin hidu e6 eh. Chue
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nang cua bd loc ¢d thé nhu sau:

( s(t) - loc nhidu don thuin
st + t) - bai todn ngeai suy - dy doan,
Lis(t)) = ds(t)
8
- uéc lugng dao ham,
dt
t
[ s(t)dt - wéc lugng tich phan,

Né&u tin hiéu c6 ich s(t) biét duge va khéng bign ddi thi viée xay dung b6
loc t8i uu, tach duge nhidu, khéng khd khan. Nhung khi didu kién lam viéc
thay déi thi tinh chét t6i wvu khong con nita. Nhu vay bé loc tdi uu khéng thé
x4c dinh dude, néu lugng théng tin ban ddu vé tin hiéu vao la chua day da.
Chinh vi th& ma bai toan xay dung b loc thich nghi ¢6 kha nang lam viéc
luon & ché& d6 tdi vu khi didu kién lam viéc chua xac dinh (thay ddi tin hiéu
vao hay thay déi cd cdu trice cta bd loc) la can thiét:

Bai toan xdc dinh théng s6 tdi wu cda b loc 14 bai todn ciia Philips, con
bai todn xdc dinh ca cdu tric va théng s6 cha bd loc 1a bai toan ctia Wiener
- Kolmogorof.

2. Ciu triic b¢ lpc thich nghi va angérit 16 ng qudt

Tin hiéu ra ctia b¢ loc thich nghi c6 thé ¢d dang tdng hitu han cia nhitng
ham déc lap tuyén tinh v&i tin hiéu vao (h.3-80)

y©) = ¢Tp(t), (3-191)
va plt) = (p,(t)), ..., pp(t)
trong dd p. () = [ K, (m)x(t - 1)dr, wct) .
0 2O\ oty gt

K(t) = (Kl(t), . KN(t))

pit) = [ K(ox(t - rde
1 .

) Hinh 3-80,
C4u tric cha bd lge thich nghi cd thé thuc

hién theo kigu song song (h.3- 81a) hay néi tiép (h.3-81b). O dd T la cdc khau
tré. Phuong 4n b é cdu tric gian don hon, cdac khau tr€ ed thoi gian tré nhu
nhau duge s dung dé€ cd nhitng tin hiéu cd 4o tré la bdi s6 cia nhau.

214



Chi tiéu chit lugng d6i vdi bai toan loc nhidu don thusn co thé xac dinh
bdi phiém ham:

J(e) = M{(s(t) - e p(t)?}. (3-192)
- /] G
— 27 LEQ’ 2 - Z -
a)
=1 % = % e 71 %
¢, 2 o 4
b) ' =R
Hinh 3-81.

Tin hiéu o6 ich s(t) va nhidu f(t) khong tuong quan nhau nghia la:
Mis(t)f(t)} = 0 (3-193)
Digu kién t6i uu duge xac dinh bai:
V(e = - 2M{s(t) - ¢Tp(tpt)} = 0.
Angdrit thich nghi dang lién tue:

delt) " -
N = T(t)s(t) - ¢ e(t))p(t) {3-194)

fet) (i)

s(t) x{(7)

)

Hinh 3-82.
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Tuong dng vai angorit (3-194) ta ed so db khéi nhu & h.3- 82,

S do khoi ¢ h.3-82 sit dung tin hiéu cd ich s(t) d&€ tao nén sai léch e nén
khang thé& thuc hién duge vi & diu vao cha bd loc, nhidu va tin hiéu cd ich 1a
khong tach bigt duge (vi nguge lai thi d4 khong cAn dé&n bd loc).

3. Loc thich nghi vdi lwong théng tin ban diu vé nhiéu

Tin hiéu & dau vao caa b loc

x(t) = sit) + f(t) (3-195)

gom co tin hiéu cd ich va nhiéu. Né&u cd duge dac tinh théng ké cta nhidu
nhtt trj s0 trung binh vi ham tuong quan tuong dng vdi:

Miftt)} = 0, (3-196)
Re(r) = M{f{t)fit - 1y} (3-187)
Theo (3-195):
sit) = x(t) - {it).
Thay thé€ s{t) vao (3-192) ta co:

J(e} = M{(x(t) - e'p(t) - f1t)? } = min

= M{(x(t) - cle(t)* } + M{f}(t)}} - 2M{(x(t) - e @(tVf(t)}.
Phan tich thanh phan cudi cung cia v& phai phuong trinh trén:

Mix(t) - eTp(thf(t) = M{xW)it)} - M{clp®)fit)) =

= Ryl® + R0 - ¢' [ KGMix(t - nfit) } dr ,
{1
d day  ¢(t) = [ K)x(t - 1)dr, Ry(0) = 0 theo (3-197).
4] ’
T d6 ta rut ra: A Rpe (T
Je) = M{x(t) - elp))-} - —
- R0 + 2¢'r, (3-198)

ma r; = | KinR(rid:.
o -

'Y nghia cua cdc dai lugng rai
rac 1, nhu ¢ h.3-83. Tu (3-198) diéu
kién t6i uu la:

fo

o 2r 3r

Hinh 3-B3.
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Vi) = - 2Mixit) - elpthp®) + 2r = 0. (2-199)

T dé angorit lién tuc cd dang:

de(t N
_j(t—) = T - e pitpit) - rp. (3-200)

Su 46 thuc hién nhu trén h.3-84.

xct) I t)
] K
I

r(ts

Hinh 3-8a.

O day, tin hisu dua vio bd loc 1a tin hiéu do duge khic véi s(t) 1 tin hiéu
co ich khong thé do dude & h.3-82.

4. Loc thich nghi véi thing tin ban diiu vé tin hiéu cé ich
Néu biét dude ham tu tutng quan cta tin hiéu c6 ich:
Rty = M {s(t) sit - 1)}, (3-201)
thi chi tiéu chit lugng cod dang:

Jle) = M{(s(t) - c'p(tn?} = M{s* 1)} + M{leT p(t)]? }- 2M{cip(t) sit)}
Néu da biét: Misi(H)} = R0), '

Phan tich Miclpt)s(t)} = cTUfwK(r) M{x{t - ) sit)}dr.
vi x(t - 1) = st -7) + f
nén Miclpt) s(t)} = c-l-f KR (1) dr = ¢Tr..
Nhu vay: Jie) = M{(e'p(t)?} + R (0) - 2re’. (3-202)

Diéu kién t&i uuw:

217



Vde) = 2M{[cTp(t). @(©)]} - 2r, =70. (3-203)
Cudi cing angorit thich nghi dang lién tﬁc:
de(t) "

So do thue hién angérit (3-204) nhu h.3-85.

gt
el K1) f ) (t)
t - ¢
o) ct) s

Hinh 3-85,

111L4.3.5. Vi du v& mdt hé anten thich nghi

Anten ed chic nang thu tin higdu cd ich trong khong gian cd nhigu ngudn
nhidu khdc nhau. Viéc lgc nhiéu chi cd thé thuc hién dude néu bist trudce
hudng clia ngudn phdt tin hiéu ¢d ich va cha nhidu rdi tit dé chinh dinh lai
luge dd hudng cia anten. Lic d6 di€m cuc dai cta luge db hudng trung vai
hudng cua ngudn tin hiéu 6 ich, di€m cuc ti€u - hudrg clia ngudn nhiéu.

Song phan bd cta ngudn nhidu trong khong gian lai khong bist trude va
thay dd&i, khi d6 phai ding dén anten thich nghi.

Hé anten la mét tdp hop nhidu anten hinh tron nhu & h.3-86.

Cdc tin hiéu thu dugc tu anten sé qua mot khau tré T véi thoi gian tré
bang 1/4 budc song. Sau do tin hiéu duge nhan véi théng s6 chinh dinh ¢,, _,
va c,, trude khi cong chuing lai véi nhau. Angoérit chinh dinh théng s6 la
angdrit hoc Adalin (3-150) ¢ h.3-72. Chi tiéu chat lugng clia hé anten hoc Ia
cue tidu c¢ua sai léch:

1 -
Je) = Mizly, - c'x)?y, (3-205)

d ddy x = (x|, X, ..., Xyy) - vécto cdc tin hidu ra cla anten (anten thu dugc
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tit khong gian) va y, 1a tin hiéu c6 ich (chi d4n trong hé hoc). T d¢ angorit
hoc eta anten nhu sau;
de,(t) i N
vt 7t [y,(t) - }21 ¢, (£)x,(t)] x,(t) (3-206)
v=1,2 .,2N
Vi hudng cta tin hidu cd ich thutng duge xdc dinh trude nén & buéc hoc,
mét ngudtn tin hiéu nhan tao sé duge si dung va phat tin hiéu theo hudng
da bigt. Tham s va hudng cia tin higu nhan tao cang gan véi tin hieu c6 ich
trong khong gian cang t6t. Dau vao ctia Adalin duge néi véi dhu ra ciia anten
{ch€ d6 1) hay dAu ra cia khau tré T" tit ngudn phat tin hieu nhan tao (ché

Hinh 3-88.

do 2). Gid tri ctia T dude chon sao cho ed thé thu duge mot chudi tin hisu
tuong ty nhu tin hiéu cd ich sau nay. Ca hai ch& d6 1 va 2 luan phién nhau
thay d6i, v6i tin s di l6n (khoang thui gian thay phién nhau du nhé) sao
cho trong thdi khodng 4y, hudng va gia tri cuc ti€u ctia céng sudt tin hiéu
nhiéu van khéng thay d8i.

O h.3-87a c6 két qué da dugc mé hinh hda trén may tinh. T la chu ky
tuong ung v8i tan s f,. Nhiéu cé dang hinh sin véi bién dé 0,5 va cong snat
0,125. Céc tan s6 nhidu tuong tdng:

11 £y 0,95 £, f;

02

0,91

o

1,05 £,
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Trén h.3-87b 1a dac tinh bién ddi 4nh hudng cia nhiéu ttheo cong suit
¢ dau ra cha anten) trong qua trinh hoc. Nhu vay hé hoc Adalin cia anten
dd cd thé thich nghi vai diéu kién lam viée trong mdi trudng nhiu va giam
din anh hudng cta ching dé€ ed ché do thu tsi wu.

400 § 00

=300 T= 500 F= 582

Hinh 3-87. _

Thoi gian hoe theo két qua mé hinh hda khoang 400 chu ky vdi tan so
f, tuong ung vai { = 1 MHz va t = 40 ms.

Viée thu nhan tin tifc tit cac hanh tinh trong v tru thudng chiu anh
hudng rdt lén cia nhidu vi
tru. Diéu kién diang nhing
mdy phat cyc lén tir cdc hanh x
tinh d€ gidm anh hudng cua “
nhiéu la khong thé thuc hién
duge. Nhung néu dung mot hé

o

Hank linh

kin theo angorit thich nghi
ma tin hiéu phan hdi tit qua
ddt cd thé khong chiu anh
hudng cta nhidu thi tin higu
thu duge sé co do chinh xic
cao. Angorit thich nghi thuc
hién viéc truyén tin trong vii

Trai Dét

tru cd dang: Hinh 3-e8.
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n]l = ¢ln - 11 - ¢[n] [kiefn - 1] - @) + {[n] ];

trém ot 21 cun ved cau loai trif dnh hudng cda nhidu (tuong \dng véi didu kién
0k ogu; ‘

Mki{c-a) + 0= Mkic- )} =0

trong dd k 14 hé s6 khuéch dai cia efng sudt may phiat tit hanh tinh. ¢ la tin
hiéu phan hoi, phat lén tit mat dit - Sau thdi gian hoc:

¢'(n] = a.

Sd d6 khai cua hé thu phat thue hién viée truyén tin trong vi tru nhu
h.3-89.

fft,p .
k(cfn-]-u)+f ) <[]
- aattl

|

:
t |
: |
t l
| _ I
I T '
| |
| |
l I
i i
d

e
lau pnul May fhu
Hinh 3-89,

ill.4.3.6. Gian doan héa t8i uu

{. Khii niém

Gian doan hda 1a bi€n d8i mot tap cac tri st lien tuc thanh gidn doan.
Gidn doan hda duge diung & nhigu linh vue khdac nhau nhu luu tri va xu ly
théng tin, truyén tin hidu. Qua trinh nay khong thé thiu & cac thiét bi tinh
va kv thuat s6.

Khi diing phuong phdp truyén anh qua dién tin, ta cd ham 2 bi&n can
gian doan hda. O k¥ thuat truyén hinh (ham 3 bién) hinh anh truyen di duge
chia thanh titng dong va tuong Ung vdi ching 132 nhing méu Anh gidn doan.

Truyéan I ndi (ham mét bién) bing didu bisdn ti tin hidu lién tuc sang
ma xung gian doan.

Nhu cau vé céng suit déi véi dong co la lién tuc nhung kich thude déi
vOi dong co phai dudc gidi han theo ting pham vi eéng sudt nhét dinh.
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Tdn thdt nang lugng theo kich
thude cia dong co nhu & h.3-90a.
. Kich thudc 16n hay bé hon dau din
dén t8n hao nang lugng lén.

Nguge lai tén thit nang luong
theo ¢6ng sudt cia déng co cd dang
nhu & h.3-90b, Khéng thé sd dung
dong co qué cong sudt dinh mic
nhung cong sudt st dung cang bé,
tén th&t cang 1én. Do d6 viéc phan
loai dong ¢ theo kich thude nhu thé
nao 1a hop 1y d€ ton that nang lugng
la nho nhat.

Giidn doan hda cé thé xem nhu

a)

}

|

Ao A
Hinh 3-90.

o]

bl

chia khong gian tin hidu lién tuc x thanh cac vung A, khéng chéo nhau
(h.3-91). Tri s6 gidn doan tudng Ung vdi vung 4, ma: c,- la "dai dién" cho
moi tri s6 & viung dy. Gian doan hda cac bién caa ham ludn lam giam lugng
thong tin chuia dung & tin hiéu lién tuc va mang lai sai s6 vi moét tap cdc tri
sé lién tue duge thay thé bang mot tri s6 gian doan duy nhét. Sai s6 nay
tuong ty nhu sai s6 quy tron, ¢ ly thuyst

thong tin goi la nhidu lugng ti hda. Sai

s6 lugng ti hda phu thude hinh dang va

kich thuéic ctia mién A,. Sau khi truyén

tin hiéu gidn doan qua kénh (s8 lugng cde

tri s8 gian doan 4y bi gidi han bdi kha

néng cho di qua cia kénh} ean phuc hbsi

lai tin hiéu lién tuc. Nhu vay chia khéng A

gian 4 ra 4, mién nhu thé& nao d€ nhiéu

lugng ti hda 14 cye ti€u? DS 1a noi dung

clia phuong phap nay.

2. Angorit gidn doan héu 6§ wu

Minh 3-91

Ta ky hiéu x la tin hiéu lién tuc can gidn doan héa cd mat do phéan bo
p(x) ma ta khong bigt duge. Ding ude lugng cha nd: ¢ ¢d trj s6 la hang trong

mién da cho, sao cho

c=c voix €A,

k = 1,2 .., N) (3-207)



* Chi tidu wdc lugng chinh xac 1a tén that trung binh dudi dang phi€ém ham:
N

e = by ) I Fix, ¢ px)dx, (3-208)
S

g day ¢ = {c|, ¢c,, .., ¢y) udc lugng t6i wu ¢ = ¢ cue ti€u hda tén that
trung binh.

Dé dé khao sat, ta gidi han trudng hop mot chidu, mlén A, 12 moét doan
thang trén truc.

Jic) = 3 jF(x e )p(x) dx, (3-209)
k=1 Ay,

va udc lugng ¢, 1a nhiing s6 thue.
Néu diung ham tén thit dang:

F{x) CI\) = F(x - ck)}

N }k
ta cd: Jie) = ? f Fix - ck) pix) dx, (3-210)
ma: e,k =1,2 .., N)
va A,k =0,1,2 .., N.
Diédu kién tdi vu la:
ad Ak \
— =- [ Fix- ¢ px)dx = 0, (3-211)
(JCL Ak“l
8
o = Fldy - ¢ plAd) - FU - ¢, Ppld) = 0 (3-212)
k

véi didu kién (3-212) ta c6: F(A, - ¢,) = F(, - ¢, ,). Néu F la ham d6i xiing,
ta xac dinh duge méi lién hé giita 1, va c,:
G + Ck4

by = ———— . (3-213
2

Gigi han cia khoang cach A, 1a tri s6 trung binh cta . Néu biét dugc
pix) cd thé gidi dugc cac phuong trinh trén, nhung p(x) tdn tai ma khong biét
dude nén ta dung phuong phap angérit,

Tich phan (3-211) c6 gidi han {4, _ |, Ak] cd thé dugc thay thé bdi:

- f Pix- e el -, A pidx = 0, (3-214)
0 .
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» . 3 X E 4 .,
vai AL, A = { 0 x & (4
nhy & h.3-92. . k-t
3-214) v 13-211) tuong duong nhau sau khi
dua vao ham (3-215).
Bigu thic (3-214) chinh l1a k¥ vong toan cia
- F'ix - ¢ nén didu kién tdi vu (3-211) cg thé
viét:
- My {(FP(x - ) elhy _y, A
va angoérit thich nghi giin doan, theo (3-102) 1a

L] Ak)v

1 Ak).
|

—

(3-215)

Ak-f

Hinh 3-92.

1 =10

Ak

(3-216)

cptn] = eln - 11 + y[n]F¢x[n] - ¢yfn - 1] e, _[n - 1], A, [n - 1]

2 = COﬁ.Sf
Aég(” '

Cr [”"’]

" ( ; I—N
Y Tl
- (—‘{?_L[ =1

-

| P

]
- =8— T
(=) A — /lf[n—r] ;
" 2
xln] | Qb '
) (n—!j
(-} , I
. | F () y[n!
) ll: R I
*?— i
((—=) I
I i
i A, Lrn—f}
i Hinh 3-93.
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curng vdi didu kién (3-213)

]
Mn - 1) = Slegfn - 1] + ¢y In - 1], (3-218)
Khi n - w ci[n] = ¢’

“Ag[n] - 4,°
A, va Ay la c6 dinh, so db thuc hién angédrit (3-217) va (3-218) cho trén
h.3-90 da dugc mo ta mot phin,
Déc gia co thé xay dyng angoérit va s¢ db khéi cho truéng hop:
F{x - e} = (x - ck)z,
ote v _q) <x <o, o)

vaeleg g, e Oy ) = o«
O cac tri s& khic cda x.

1.4.3.7 Hé c8 vén
1. Bt vin dé

Khi thu nhan thong tin, gia thiét ching cé d6 chinh xac khac nhau, lam
sao ta cd dude thaong tin chinh xdc. Théong thudng ngudi ta s dung "trung
binh" ctia chiing theo nghia cu thé hay tritu tugng, tiy tinh chat vat Iy caa
théng tin. Mat dai Iugng can do, mudn ¢ tri s§ chinh x4c thuong dude do
nhigu lan va lay trung binh hodc nhitu dung cu do (ma cdi nao chinh xac hon
cai nao ta khong xac dinh duge} duge st dung cliing mét lic va sau do ldy tri
50 trung binh cta ching.

Bay git, néu ta diung mat hé sd cho méi dung cu do va ap dung phudng
phap thich nghi dé xaec dinh cac hé 86 4y, dung cu nao cd d6 chinh xdc cao,
hé s6 dy ldn va nguge lai. Chi tidu chat ldgng la cyc tidu cta sai léch. Do dg
khi qua trinh thich nghi két thic ta cd cdc hé s6 t8i wu ¢,* cho tung dung cu
do, vA tuong ding véi chung, hé cho ta thong tin chinh xac. D¢ 1a bai toan do
chinh xdc bang dung cy do kém chinh xac trong trudng hdp riéng, va truong
hop chung, may "cd van" cho ta thong tin chinh xdc tii nhiing ngudn tin kém
chinh xde.

2. Angorit thich nghi

Cach dat vén dé nhu trén tuong vng voi so do khéi & h.3-94. Dai luong
do dudc cia méi dung cudo la y, (v = 1, 2, ... N). va t8ng cia chung:

N
Z=3 cuv. (3-21%

S
[
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b6 tan (danh gid sai s3) ctia mot 1an do:
o, = M {(y, - Miy n%} (3-220)
Tugng t¢ nhu thé ta cg ‘
do tan N kénh:
of = M{(Z-M{Z})?}

(3-221) il
Bay giv, ta cd thé dat z .
didu kién sau; .

N
Zo=1 (3-222) d /@’ /
e N

Chi tiéu chdt lugng dé xac
dinh hé s6 ¢, = c,” la: Hinh 3-94.

N
Jiey, o) = o0 + -3 e (3-223)
v=1

v=1

Chat lugng duge xac dinh bdi hai thanh phan, Thanh phan thd nhit & vé

phai cia phuong trinh (3-223) xdc dinh sai s§ co ban, thanh phan thd hai

xac dinh sai s6 phy, bdo ddm théa man didu kién (3-222). Sai s6 co ban la
nhd nhét tuong dng vdi do tAn bé nhat cia N kénh do:

N .
ot = 3 ¢l (3-224)

con sai s6 phu bio dam digu kién (3-223) d€ ta cd Z la tuong duong véi tin
hiéu can do. Do dd 1 1a thong s8 phu cin chinh dinh.
Tir (3-223) ta cd dieu kién t3i wu:

(‘JJJ 2

—“—\ = 2ck0k -4 = 0, (3-225)
fjck

dJﬂ

T 1-Sey =0 (3-226)
dA r=|

Tuong ing véi digu kién 61 wu (3-225), (3-226) ta c6 cac angdrit thich
nghi lién tuc:

m = - 7 (12 ¢, g7 - A(t)] (3-227)
dA N

va ‘-‘(? = - }’z(t)(l - E lc]-(t}) (3-228)
r=
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Trong cac bi€u thie trén cAn c¢d cdc angdrit xdc dinh tri s8 trung binh
va phuong sai (bai todn nhan dang dac tinh théng ké cda tin hiéu nghu nhién).

Xdc dinh Ky vong todn
Néu ky hidw m, 14 ky vong todn (tri 8 trung buco cda v ta vidt:

m, = Miy,!| . R B AT
Dén vé mot phia, ta ed:

Mim,-y, t =0 13- Zoilh:

Bi&u thue (3-230) tugng ung vul ien <ién t61 uu nén angorit thich nghi
g6 co dang:

dm, (t) :
1 = - ity [m,{t} - y,(t}] i3-230
t
Angorit (3-231) o6 thé thuc
ﬁ__‘j_q-—ﬁ}:j - /R§C3 hién duge bang cdc phan LU gian
R dan nhu ~uu,
gty gum= My Tit (3-231) ta cd thé viét:
dm,,(t} ) '
4 4 4(t + m,(t) = y.{t),
{3-232)
Hinh 3-95.

ma Ty -
?3“3)

Do 1a mot khau quan tinh ¢ hang s6 thoi gian bién d8i theo quy luat
nghich dao véi y(t) (h.3-95).

Xiic dinh phuong sai

Theo (3-220), (3-229): 0,2 = M{(y, - m,,)?‘}. (3-233)

Don vé mot phia ta co:

M {6, - (y, - m, -} = 0, (3-234)
va angorit thich nghi ¢ dang:
do,*(t) s s _
rroniiali y4(tllo, S(t) - {y, - m,)) (3-2835)
Tit (3-235) ta cd
d(?l,zf t )
T,(t) — 4. m e 13-236)
t



T4(t) =

A4lt)

Sd db thue hién co
cdu xdc dinh phuong
sai nhu d h.3-96. Tra
lai v6i bai toan dat ra,

v
e
—

h-%

] &

két hdp ca angdrit
(3-227), (3-228),
(3-231) va (3-235) ta Hinh 3-94.
cd sg dd thuc hién
angdrit ¢d vdn ndi trén nhy & h.3-97.
Tu diéu kién t6i vu (3-225) ta ed:
A
Oy =
¢ (t)
Tj{'f)
y(—) m
_— lf; ! ! 2
{—=}

lt) A
X _<

- /
- 2
v |

Hinh 3-87.




Nhu vay trong lugng (gia tri) chia thong tin ty 16 nguoe vdi do tan (sai
86).

Két hop voi (3-226) ta cd:

A % 1 - 2 2 1
—_ = ; = y o =
2,5 a2 g 1 K 2 & 1
a” —_
= (I,z k V=1 CT,,Z)
Sai 30 co ban dude xdac dinh bdi (3-224):
N, 1 N 7. 1
o= Yolol = 2 > =
o 4
k=1 N1 k=t gy N1,
(2 5 1 E >
v=1 a,” v=1 g,
Trong trudng hgp théng tin cd sai s§ nhu nhau:
. 2
22 g2 2 o og o g2 =2l s L
T =0 = o =oytaes o =— vig = —
N

IIl.4.3.8. Bai toan quy hoach héa kho tang t6i wu

L. Khii niém

Quy hoach t6i wu kho tang l1a xdc dinh khéi luong san pham, trinh tu
cung cdp va muc d6 dy trif cia kho tang nham théa man nhu cau sép téi sao
cho tén that la it nhat.

Dy trt nhigu thi t6n that do c4t gilt 16n, dyu trit thidu thi dinh tré san
Xudt.

Vi dy, ta ¢é mot kho dé€ chia va xuat hang. Hang dén kho & nhitng thoi
diém gian doan. Sau khi dat hang L don vi thoi gian thi hang sé dén.

Nhu cau v& hang tic la khéi lugng hang can trong mot don vi thai gian
dugc xdc dinh bdi cac digu kién bén ngoai kho tang va khéng phu thuoce khéi
lugng hang trong kho. Khi kho lam viéc thi chi phi bac gém chi phi chusn bi
va két thic cong viée, giv gin kho tang va nhitng tén hao do dit da.

Hiéu gua céng viée cta kho la do didu kién lam viéc cua nd {(nhu cau
hang, thoi gian dat va nhan hang vé kho L, dac di&m vé chi phi trong don vi
thoi gian v.v..) va chinh sach dat hang. Chinh sach dat hang la xdc dinh khoi
Itong hang va thoi di€m dat hang chang han. Vi du lugng hang can dat la g
khi lugng hang trong kho dén mic nguong p (h.3-98). Quy hoach kho tang
trong triudng hgp nay la xa« dinh chinh sach dat hany 'xac dinh cac tri s6 téi
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i i sy ) sac cho
théa man mét echi T
tiéu quy hoach téi uu
nao dg. Thong
thusng nhu cau x(t}
la khong bt truge -~
la mdt qua trinh p—b,

ngau nhién ma dac E | ™~

tinh théng ké cua nd [ ! q

duge xdc dinh bdi cdc I ¢ | L+T

dieu kién bén ngoai o R I -
eu kien bén ngoai - ;

{cong viéc cua cde xt F— 5 ; |

imb
b

nghiép khdce, tinh
hinh  thi trusng

v !

L— |"~—"-—"'|.

Hlnh 3-98.

Chi tiéu quy hoach t6i wu cd th€ dudge chon bing ky vong todn (tri s&
trung binh) cla t8n thdl trong don vi thai gian. Tri s trung binh dugc tinh
khoang thdi gian (v, t, + T] gilta hai lan nhap hang. Vay vécto dat hang la:

c=(p, q} (3-237)

ton nao trong thoi gian [t t, + T] ma t duoce tinh tit thdi di€m hang
nhap vao kho, e6 dang sau:

Fix, e, T (x, )} (3-238)

T la thai gian giita hai lan nhap kho, 1a dai lugng ngiu nhién. Phan bé
ciia T tuy thudc vao vectog dat hang c va phan b6 cia x(t). Cho nén, dang
chung cia chi tiéu quy hoach t&i wu la: _

Jie) = M, {F(x, ¢, T(x, e))}. (3-239)
vi nhidm vu cia bai todn la chon vécta dat hang ¢ = ¢* sao cho J{e)} dat cuc

2. Angirit guy houch (i vu

D& dé hi€u, ta khéo sat trudng hgp cu thé va gian don, d6i vdi dang
chung (3-239).

Nhu cau x(t) 12 mot qua trinh ngﬁu nhién, duge gia thiét la dung, cd ky
vong todn bang r. Hang dugc nhap v6i khéi lugng q xem nhu 13 tie khae,
thdi gian cham sau tir khi d4at dén e hang dén la L; cac hé =4 tan that dn
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dat do: d, va luu kho: h - xi nghiép da biét sau mét thoi kj hoat dong.

D& gian don bai toan, ta gia thiét nhu cau x(t) e quy luat tuyén tinh

nhu d h.3-98

Itt) 1la lugng
hang ¢ thai diém t.
Va cang dé gian don
hon nia bai todn ta
khdo sat trudgng hgp
cdc chu ky nhap
hang vao kho la cd
dinh (T = const).

Nhu vay (3-238)
<6 dang:

F(r, e}, (3-24D)

Ity - Ik, + T

x(t) = (3-240)
T
1’ Ict)

A

c \ <

X |
r
L t
o \ 7 27 3r

Hinh 3-8¢.

4 day c- lugng hang can nhap; r- lugng tiéu thu trung binh trong chu ky T.
Ham ton thdt (3-239) cd dang:

J(e) = [ Fir, ¢) p{riddr = M{F(r, ¢)} - min
R c

(3-242)
p(r) la mat 46 phan b8 cia nhu ciu, ndg
ton tai nhung khong biét duge. Vin d& dat ra hlc-r)
la xac dinh lugng nhap hang t8i vu sao cho tén
that 14 bé nhit. Tén that bao ghm: c
F(r, ¢) = Ry{(T} + R,(T). y -
trong dé R|(T) tén th&t thita do nhap qua @
nhiéu so véi nhu cau:
, hic - ) c=r dir-c)
R(T) = |
0<r
R,(T)- t8n thit do hang thicu, dinh tré
san xudt: <
c=r &)
Ry(D) = |
dir - ¢) c<r - Hinh 3-100.

Nhu & h.3-99, giai doan dau 0 < t < T cd t6n that thigy, giai doan hai:
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T =t «2 @7 cu tdn that tnita va § giai doan cuédi cung 2T < t <3T lugng hang
nbip la 16i vu.

Pay git (3-242) ed dang cu thé€ hon:

c o0 )
Je) =h [ (c- 1) pdr + df (r - ¢) p)dr (3-243)
0 ¢
Digu kien t&i uu:
dJ € »
=h [ p{ridr - d [ p(ridr = 0. (3-244)
dc i ¢
Thém va bat ¢ bi€u thic (3-244) cung mét dai luong:
hj p(r) dr, (3-245)
i
(3-244) co dang:
C w0 - oc
hj ptr)dr + hf p(r)dr = df pir}dr + hfptridr (3-246)
1] C < v
T dd rat ra:
= id + h)f p(r¥dr. (3-247)
i«
vi I pindr =1
]
Do dao: {ridr = (3-248)
g P d+h b po)
Né&u biét duge mat do phan bs pir) I
va cac hé sd h, d cd thé xic dinh duge
lugng nhép t8i vu ¢ = c¢*.

| 3

Né&u thém vao (3-247 dudi ddu P
tich phan mot ham:

_ !
1 r > o
Iir - oy = (3_—249} \ _h

0 r<oe ]| R
t9 co: ; lir - ¢ pinddr - - - h_ | }\ -
" ’ d +h s —- -
{3-250)
Ve irgi cGa (3-250) 12 ky vong toan Winh 3-101.



cuz ham (3-249). Luu ¥ 1a (3-250) xuit phat tir didu kién t6i vu (3-244) nén
(8-250) dua v& dang cAn thiét: '

h .
M{l(r-¢})- —=} =0 3-251)
d+h } (
va ta co angodrit thich nghi dang (3-102):
oln] = eln - 1] - y[n] {L{rn] - cn - 1]) - } (3-252)
d+h
S0 db khai nhu ¢ h.3- 102,
h
Vai lugng hang tiéu thu r & dau vao, vdi sd lieu Y cua xi nghigp
“+

da c¢o, angodrit s& cho ta

lugng hang can nhap t&i h
uu ¢* & mbi lan d& tén that (7]
la nhdéd nhdt. Angérit -
(3-252) la trutng hgp (=}
riéng cta ‘'« hoach hda téi

wu +"eo chi tidu t8ng quat ¢lrn-1]

13-239). Ung v8i chi tiéu - -
téng quat 13-239) ta co Hinh 3-102.
angdrit tong quat uhy sau:

|
_h*‘_

7[n]

sing = e[n - 11 - y[n]V F(xin], cln - 1], Tx[nl, c¢ln - 1)  (3-253)
néu ham F(.) kha vi va angorit co tin hiéu tim:
¢[n] = e[n - 1] - y[n]lV_ . Flxln], eln - 1],
afn] 1 ix[n], e[n - 1], a[n]}) | . (3-254)
néu khong tién xdc .linh VCF(,}. -

Bai to<n quy hoach trong digu kién han ch& nhu ngudn nguyén liéu, nang
hwern,, thoi gian va khong gian 1a nhitng bai toan thudng gap va phue tap khi
giai quyét, phic tap 8 cach dat van d% cua bai toan quy hoach va digu khién
trong diéu kién khéng xac dinh. ‘
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Két ludn

Bigu khi€n t6i uu va thich nghi la nhitng vén de thudng gap trong khoa
hoc k¥ thuat va déi séng.

Trong tap sich nay tdc gia da he thong lai nhiing vdn d& co ban, nhitng
van dé ma rat nhidu cong trinh, sach bao d& cip dén theo nhiéu goe dd va
quan di€m khac nhau.

Ly thuyét va ky thuat ung dung 1a hai mat cta mét sy phat tri€n. Nhitng
nam gan day, tdc d6 phat tri€n nhanh nhyu vi bao cia ky thuat tinh da giai
quyét duge nhidu vin dé ma trude day chi xem la Iy thuyét don thuin, déng
thoi ¢d thé€ dat ra nhitng vdn dé maéi ddi héi sy phat trién hgp téc lién nganh
ctia nhigu linh vue khde nhau.

Nhitng vdn d& co ban cia ly thuyét disu khién tu déng luén phat trién,
trén ca s6 dy nhiéu phuong huéng mdi xuét hign, nhung bai todn va 6n dinh
va chat lugng luon "tré mai khéng gia” (34]

Tap sach chac khong tranh khéi sai sct, tac gia rdt cam on sy gigap d&
vi gdp ¥ cua doc gia,

234



PHU LUC

XdedinhJvai n=1,2 3, 4,5
1 *  b(pbi-p)

J = - poUp dp
27rj je  dipyd{-p}

B(p) = b, p" ' +b,_p" %+ . +b

[2)

dip) =d.p" + d,_p" "' + ... + 4,
b’ b2, + b %d

J = vin=1; J=-— 92 © 2i4in=2
2d,d, 2d,4,d,

b22d<1d1 + (b12 - 2b0b2)d0d3 + b('12d2d3
J = g vdin = 3
24,d,(-d d; + dd;)

by*(-d,’d; + dodydy) + (b - Zbbyd didy + (b - 2bby)d,dad,

J = Z Z
2d:1d4{'dnd3 - d! d-i + dld'.’d“)
b,2(-d,ds? + dydady) .
y v viin = 4
2d,d,{-dd3” - d)%d, + dydydy
L 2 2 2
J = = blm, + (by? - 2bgbyym, + (by? - 2byby + 2 bym, +
5
+ b2 - 2h bamy +h“3m4j vi n =5
O day: m, = - {dam, - dym;);

5

m; = -d.d, + ddy;

mz = -duds +| d1d4;

i

0

3]

A_q = dl,(d]n14 - d3m3 + d5m4].
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