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TOM TAT

Nghién ctru nhdm muc tiéu didu chinh ddng thoi théng sb clia cac bo diéu khién IMC trong hé théng diéu
khién tdng bdng FRIT - mét thuat toan st dung truc tiép di liéu thwe nghiém - cho cac ddi twong tuyén tinh, bat
bién theo thdi gian va la hé pha cwe tidu. Phwong phap yéu cau chi duy nhat mot tap di liéu vao/ra thu thap tir hé
théng ma khéng ddi hdi md hinh toan hoc cta déi twong didu khién. Két qua 1a c6 thé nhan dwoc cac bd diéu
khién v&i thong sb téi wu cho tin hiéu ra mong muén clia hé théng, ddng thi nhan dwgec mé hinh toan hoc cia dbi
twong diéu khién.

Tl khéa: FRIT, diéu khién tang, IMC, di liéu thuc nghiém.
Optimum IMC Controllers in Cascade Control Systems Using FRIT

ABSTRACT

The goal of this study was using a data-driven approach - FRIT, that simultaneously tunes IMC controllers in the
cascade systems, in which the plants are linear, time-invariant and minimum phase. The algorithm does not require
mathematical models of the controlled plants but only a set of input/output data collected from the closed-loop
system. The results are not only optimal IMC controllers for the desired tracking property but also mathematical

models of the actual plants.

Keywords: FRIT, cascade control, IMC, data - driven approach.

1. DAT VAN DE

Hé thong didu khién tdng dude st dung
rong rai trong diéu khién cac qua trinh cong
nghé do c6 kha ning loai bd tac dong cua nhiéu,
cho dap ting nhanh va ting tinh 6n dinh cta hé
thong (Azar & cs., 2014). Théng thudng, cac bo
diéu khién trong hé théng dugc thiét ké& 1an luot,
thiét ké& cho vong diéu khién trong trudc roi dua
trén két qua dé dé thiét k& cho bo diéu khién 6
vong ngoai. Do vay, viéc thiét k& cac bo diéu
khién trong hé théng diéu khién ting thudng
khé khan va tén thoi gian hon so véi thiét ké hé
théng diéu khién vong don.

Mat khac, IMC (Morari & Rafiriou, 1989) la
mét ciu tric diéu khién duge st dung kha phd
bién trong d6 b diéu khién cé chita mé hinh cta
d6i tugng diéu khién. Viéc két hgp cdu tric IMC
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trong hé thong diéu khién tang sé giip hé théng
téng tinh bén viing va linh hoat trong diéu chinh
(Cesca & cs., 2005). Theo nghién ctiu cia Jeng &
cs. (2012), dé thiét k& hé thong, d6i tuong trude
tién duge nhan dang dua vao khai trién chudi
B-spline dap ting qua d6 ctua hé théng. Sau d6
hai b6 diéu khién PID duge xap xi va diéu chinh
tu dong dua trén moé hinh diéu khién IMC. Lee &
cs. (1998) ciing dé xuat thuat toan diéu chinh
dbng thoi cac by diéu khién IMC - PID, dua trén
viée x4p xi dic tinh dong hoc ctia vong diéu khién
trong tién t6i mét md hinh mau, trén co sé d6
diéu chinh bd diéu khién so cap. Tuy nhién, viéc
diéu chinh nay c6 thé gap phai sai s6 do khi x&p
xi bo diéu khién IMC - PID cho vong trong, rat
khé dé c6 thé dat dude chinh x4c mé hinh miu
cho vong nay. Trong nghién ciiu cia Cesca & cs.
(2005), cac tac gia cling dé xuit mot phuong phap



st dung IMC dua trén cadc md hinh cho sin ctaa
ddi tuong, trong d6 hang s6 thdi gian cta bo loc
dude x4c dinh dé dam bao tinh 6n dinh bén viing
cta hé thong.

C6 thé nhan thdy, tit ca cac phuong phap
thiét k& bo diéu khién duge dé xudt trong cac
nghién ctiu trén déu dya trén mé hinh toan hoc
cia d6i tugng diéu khién (model-based
methods), nghia 1a truéc khi thiét k& bo diéu
khién, cAn x4y dung mé hinh toan hoc hoic
nhan dang d6i tugng, day la viéc kha khé khin
trong thuc t€, doi hdi thoi gian va cong stc.
Trong nhiing ndm gan day xuit hién mot huéng
nghién ctiu méi, st dung truc tiép dii liéu thuc
nghiém thu thép ti hé théng dé tdng hop thong
s6 cta bo diéu khién (data-based methods), ma
khong doi héi mé hinh toan hoc cua d6i tugng,
diéu nay gidp tranh dude cac khé khan trong
qué trinh nhan dang déi tugng. C6 thé ké dén
mét s6 phuong phap dién hinh, nhu IFT
(Hjalmarsson & cs., 1998), VRFT (Campi & cs.,
2002), FRIT (Souma & cs., 2004; Kaneko & cs.,
2010) da dugc ap dung hiéu qua cho cac hé
thong diéu khién vong don. Trong nhiing nghién
ctiu gin day, Nguyen & Kaneko dd phat trién
thuat toan FRIT, st dung truc tiép chi duy nhat
mét tap dit liéu vao/ra cta hé thong dé xac dinh
dong thoi thong s6 cua cac bd diéu khién PI
trong hé théng didu khién tdng (Nguyen &
Kaneko, 2015; 2016; Nguyén Thi Hién &
Nguyén Vin Dat, 2016; Nguyén Thi Hién,
2017), ma khong doi héi md hinh toan hoc cua
d6i tugng diéu khién. Trong nghién ctu cua
Nguyén Thi Hién (2017), tac gid da md rong
thuat toan FRIT cho diéu chinh hé théng diéu
khién tang c6 tinh dén tac dong cta nhidu. Tuy
nhién, cac nghién ctu nay chi cho két qua 14 cac
b6 didu khién t6i uu, ma khong cho ra mé hinh
toan hoc ctia d6i tuong diéu khién. Trong thuc
t&, moé hinh toan hoc nhan dudc ctua déi tugng
mang nhiéu § nghia, c6 thé st dung trong cac
bai toan du béo, phat hién, chan doan 15i, hoic
t61 uu héa,... (Kaneko & cs., 2010). Dua trén dac
diém c&u tric bo diéu khién IMC c6 chtia mé
hinh ctia d6i tugng diéu khién, viéc st dung
thuat toan FRIT cho hé thong véi cac bo diéu
khién IMC sé cho két qua khong nhiing 1a bo
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diéu khién t6i uu ma con cho mé hinh toan hoc
cia d6i tugng. Két qua nay da dudc thé hién
trong nghién cu cua Kaneko & cs. (2010) ddi
v6i hé théng diéu khién vong don.

TU nhiing co s6 trén, bai bio dé xuit thuat
toan FRIT cho viéc diéu chinh dong thoi thong
s6 caa cac bo diéu khién IMC trong hé théng
diéu khién tang. Thuat toan khéng doi héi mé
hinh toan hoc ciia d6i tugng diéu khién, chi yéu
cau duy nhat mot tap di liéu vao/ra thu thap tu
hé thong. Két qua sé 1a cac bo diéu khién véi
théng s6 t61 uu cho phép hé théng bam theo mot
mo hinh mau cho truée, déng thoi con cho mo
hinh toan hoc ctia d6i tugng diéu khién.

Mboét s6 ki hiéu: R - tap cac sd thuc; R"-
khoéng gian vector thuc, n chiéu. Mot tin hiéu w
theo thoi gian dude ki hiéu 1a w(t). Tin hiéu ra y
cua hé théng véi ham truyén dat G cé tin hiéu
vao u sé duge viét gon 1a y = Gu. Véi mot day dit
liéu theo thoi gian: w = {w(A), w(2A),...,w(NA)},

dinh nghia: “w”; = ZN:(w(kA))Z.
k=1

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Phuong phap nghién citu

Ké thua va st dung két qua cua cac coéng
trinh nghién ciu truéc d6 vé hé thong diéu
khién tang véi bo diéu khién IMC, bai bao phét
trién thuat toan FRIT, st dung truc tiép mot b
dit liéu thuc nghiém trong diéu chinh théng s6
cta bo diéu khién dé xay dung phuong phap xac
dinh dong thoi thong s6 t6i uu ctia cac bd diéu
khién IMC trong hé théng diéu khién tdng va mé
hinh toan hoc ctia d6i tugng diéu khién.

P& minh hoa va kiém nghiém thuét toan da
x4y dung, bai bao st dung Matlab/Simulink viét
chuong trinh mé phdng véi modt hé théng diéu
khién cu thé.

2.2. D6i tugng va pham vi nghién ctiu

Déi tugng nghién ciu cua bai bao 1a cac bod
diéu khién IMC trong hé théng diéu khién tang
noi tiép v6i hai vong diéu khién. Trong céc hé
théng nay, déi tugng diéu khién duge gia thiét
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14 tuyén tinh, bat bién theo thoi gian (LTI) va la
cac hé pha cuc tiéu (minimum phase), khong
biét truéc md hinh todn hoc (unknown plant).
Pham vi nghién ciiu cia bai bao 1a cac hé théng
diéu khién mot vao - mot ra SISO (single input
- single output), cho phép thu thap dudgc cac tin
hiéu vao/ra. Hé théng dugc gia thiét lam viéc
trong diéu kién ly tudng, khong c6 tac dong cua
nhiéu va cac bd diéu khién trong hé théng cé thé
thay déi dugc cac théng sd.

3.C0 SO LY THUYET

3.1. Hé thong diéu khién tang véi cac bo
diéu khién IMC
Xét hé théng diéu khién tang véi cac bo diéu
khién IMC dudc md ta trong hinh 1 (Cesca &
Marchetti, 2005; Jeng & Lee, 2012), trong d6 P1
va P2 1a ham truyén cta déi tugng diéu khién
trong cac vong, C1 va C2 1a cac bd diéu khién, f’Q
12 m6 hinh ctia déi tugng 6 vong trong va f’B l1a
mo hinh tuong duong ctia ham truyén vong trong
noi tiép véi doi tuong diéu khién ctia vong ngoai.
Cac tin hiéu r, u va y2, y1 lan lugt 14 cac tin hiéu
dat, tin hiéu vao va tin hiéu ra ctia hé théng.
Ham truyén dat ctia vong trong duge xac dinh:
C2P2

=B @

Ham truyén dat f’B 14 m6 hinh tuong duong
cta vong diéu khién trong ndi tiép véi déi tuong
diéu khién ctia vong ngoai:

b _ P

G,P =—F*—=P @
T 14, (R, -B)

Ham truyén dat cta hé théng cho ¢ hinh 1
dugc xac dinh:

G — CICZP2P1
S —01133)(1 +C, (P, -132))+ C,C,PP,
3

3.2. Xay dung bai toan

Gi thict d6i tugng didu khién P, va P, 1a
tuyén tinh, bat bién theo thoi gian va chua biét
mo hinh toan hoc, ngoai trit cAu tric ctia ching
(biét bac cua da thiic ti va da thtc mau). M6
hinh toan hoc f’l va f’2 tuong ing cua ching

dugc tham s6 héa béi vector p, = {ppl} nhu sau:
Ppy

a s“+---+a1s+a0

P (p,) = :
e bs"+--+bs+1

n<y 4)

N

va:

1ok '
ak S+ +a1 s+a0

B,(p,,) = k<l (5

b's' 4+ tb s+l
" T . .
trong do: Pp, :[a“...ao bv“'b1:| c R va

' ' ' ] T k+1+1

N P T

Déi véi vong trong, theo Azar & cs. (2014)
va Lee & cs. (1998), bo diéu khién dugc xay
dung:

C, =B 'F=B(p,) —— ®)
(kzs + 1) ’
trong d6: F = ! 1a bo loc v6i tham
(7\.28 + 1)nz

s6 2, duge diéu chinh dé dat duge du ra mong
mudn, s mii n, dugc lua chon sao cho bo diéu
khién C, 1a kha thi. Nhu vay, c6 thé thay bo
diéu khién vong trong C, phu thudc ca vao
vector pp va Ay nén ta ky hiéu 1a Cy(pp,A,).

U1

Hinh 1. Hé thong diéu khién tang véi cac b diéu khién IMC
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Bo diéu khién C, cta vong ngoai dudc thiét
k& dya trén md hinh tuong duong 13B (ndi tiép

cta vong diéu khién trong véi déi tuong P,). Tu
cac biéu thic (2, 4-6) c6 thé nhan thay PB cling

phu thudc vao pp va A,, do d6 C, cting phu thudc
vao cac tham s6 nay. Gia thiét ring hé théng
dugc thiét k& d€ bam theo mét mé hinh mau

T, =—L cho truéc, b diéu khién C, ctia
(kls + 1) ‘
vong ngoai dude xay dung (Kaneko & cs., 2010):
~ -1
C, (pp’xz) =Py (pp’kz) Td
; a1 ()
= PB (pp’kz) S \n,
(kls + 1)

trong dé n, phai dudc chon sao cho bo diéu
khién C, 1a hgp thtc, thong s A, thé hién chat
lugng mong mudn cta hé théng va dude cho
trude. T bibu thiic (6) va (7), c6 thé thay cac bo
diéu khién C, va C, trong hé théng déu phu
thudc vao pp va A,, dé thuan tién, chung ta dinh

nghia vector p = {ip} , ti d6 ta c6 C,(p) va Cy(p).
2

Hé thong diéu khién tang véi cac bo didu
khién dugc tham s§ hoéa bdi vector p thé hién
trong hinh 2. Cac tin hiéu vao/ra ctia hé théng
cling phu thudc vao p nén ky hiéu ching la u(p)
va yo(p), yi(p) tuong tng. Bai toan dit ra 1a,
bang viéc st dung truc tiép tap dit liéu vaolra
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thu thap dugc ti hé théng, xac dinh bd théng sd
p” sao cho hé thong diéu khién dat duge cac chat
lugng mong muén, thé hién qua tin hiéu ra
yi(p) ctia hé théng kin bam theo tin hiéu ra
mong mudn y, := Tyr. Nghia 14, ham muc tiéu
ctua bai toan:

min J(p) = ()~ T,x| ®)

sé duge t61 uu bang viéc st dung truc tiép
cic dit liéu thuc nghiém thu dugc tit hé thong
kin. Trén thuc t&, viéc t61 uu ham muc tiéu (8)
yéu cau cang it dii liéu cang tot. Thuat toan FRIT
dugc trinh bay dudi day gitp ching ta c6 thé t6i
uu ham muc tiéu (8) bang cach chi st dung duy
nhat mot tap dit liéu vao/ra cia hé thong.

3.3. FRIT (Souma & cs., 2004)

Xét moét hé thong diéu khién kin SISO
(vong don) cho ¢ hinh 3, trong d6: P 14 ham
truyén ctua d6i tuong diéu khién LTI, C 1a bd
diéu khién, r 1a tin hiéu kich thich (tin hiéu
dit), u, y 1an lugt 12 cac tin hiéu vao, ra cia hé
thong. V6i gid thiét nguoi thiét k& khong biét
mé hinh toan hoc cta d6i tugng, bd didu khién
dugdc tham s6 héa béi vector p, vi du, véi bd diéu

Ks+K
—E2 T thi p=| ?|.
S

khién PI, ta cé: C(p) =

1

Khi d6, tin hiéu vao/ra ciia hé thong kin cling sé
phu thudc vao p, tuong tng duge ki hiéu la u(p)
va y(p) (Hinh 3).

L o{Ci(p

Hinh 2. Hé thong diéu khién tang véi cac bo diéu khién duge tham s6 hda

——o— C(p)

y(p)

i~
Y
s
A AN

P >

Hinh 3. Hé thong diéu khién vong don véi bo diéu khién duge tham s6 hda
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Trude tién, gia thiét bo thong s6 ban dau p°
va tién hanh thuc nghiém dé thu thap tap di
liéu vao/ra {u(po)/y(po)} ctia hé théng kin. Bo

diéu khién C(p°) dugc gia thiét 1a c6 thé lam cho
hé théng kin én dinh BIBO (bounded input -
bounded output). St dung tap dii liéu thuc
nghiém nay dé xay dung mot tin hiéu dat “do”
(fictitious reference signal):

t(p) = C(p) " u(p”) +y(p*) €)

Chuing ta c6 thé théy, v6i tin hiéu kich thich
(9), tin hiéu ra cua hé thong kin véi bat ky tham
s0 p nao déu bing véi tin hiéu ra ban dau y(p°)
cta hé thong, véi chd ¥ rang: y(p) = Pu(p)

C()P
y(p) = Lf(p)
14+ C()P (10)
C(P)P 1 0 0 0
=————|——ulp’|+y(p’||=¥(p
1+ C()P | C(o) ()] =1")
T d6 xay dung ham muc tiéu trong mién 3o:
2
min, J, () = [v(6") = T,70)] (11
va xac dinh thoéng s6 t6i uu p° = arg

min,Jp(p) bing cic thuat toan téi vu da biét,
tuong tGng ta c6 bo diéu khién C(p’) i uu.
Nghia 13, hé théng véi b diéu khién C(p”) ¢6 tin
hiéu ra c6 thé bam theo dudng dic tinh mau
Ir cho trudc. Tinh tuong ducng cua cac ham
muc tiéu (8) va (11) da duge chiing minh chi tiét
bdi Souma & cs. (2004). Chd ¥ réng, ham muc
tiéu Jp(p) chi phu thudc vao cac dii liéu ban dau
u(p®)/ y(p®), nén viéc cuc tiéu hoéa Ju(p) co thé
thuc hién off-line bang cac phucng phap tinh
toan to1 uu.

Nhu vay, bing viéc chi st dung mot tap di
liéu vao/ ra {u(po)/y(po)} ctia hé thong kin, ta
c6 thé tim dudc thong s6 t6i uu cua bd diéu
khién, nghia 1a khi st dung bo diéu khién véi
thong s6 nay, dap tng ctia hé théng kin sé dat
dudc cac yéu cAu mong muon.

4. KET QUA NGHIEN CUU
4.1. FRIT véi hé théng didu khién ting
Xét hé thong diéu khién tdng véi cac bo

diéu khién duge tham s6 hoéa 6 hinh 2. Gia thiét
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mot bd thong s6 ban dau p° va tién hanh thuc
nghiém dé thu thap cac di liéu
{u(po),yZ(pO),yl(pO)} ti hé thong, tin hiéu kich
thich ‘a0’ #(p) dugc dé xuat:
#(p) =C,(p) ' C,(p) ' u(p”) - C,(p) ' P,u(p’)
-C,(p) "' Pyup”) + +P,Pu(p”)
+C,(p) "y, (p") - Py, (") +y,(p°)
(12)
Nhan thay, véi tin hiéu kich thich (12), tin
hiéu ra ctua hé thong tng véi bo thong s6 p bat
ky luén luon bang véi tin hiéu ra y,(p°) ting véi
bo thong sd p’ ban dau. That vay, st dung G,,
cho 6 bidu thic (3), ta ludn cé:

¥,(p)=G_(P)p) =y,(") (13)

L L. ” R 1
v61 chu y cac mé1 quan hé: y,(p) :Fyl(p)

1

1 .
va u(p) =—— trong hé théng.
(p) PP y,(p) g hé g

172

Ham muc tiéu dude xac dinh:

3,0) = [, (6" - T, 5 (14)

Thay #(p) rat ra tit biéu thitc (13) vao (14)

. RN © 1 R
ta ¢6 thé viét lai ham muc tiéu:
2

]yl(pO) (15)

J (p)=|1 L,
p=|1-
' G, )
Biéu thtc (15) cho th4y, viéc cuc tiéu héa
ham muc tiéu ciing 12 nhdm diéu chinh dé hé
théng bam theo mét mo6 hinh mau T, cho truée.
Chi y ring viéc t6i vu ham muc tiéu (14) véi tin
hiéu “40” #(p) trong biéu thic (12) chi yéu ciu

mot tap di ligu duy nhat {u(), v,("), ¥, (")

nghia 14 ching ta c6 thé thuc hién t6i uu hoéa
off-line ham muc tiéu (14).

4.2. Su dat dugc dong thdéi moé hinh toan
hoc ctia d6i tugng diéu khién

Xét hé thong diéu khién tang véi cac doi
tugng duge tham s6 héa nhu & hinh 2. Véi cac bo
diéu khién duge xay dung theo (6) va (7), biéu
thiic (3) cho thdy néu ching ta c6 thé diéu chinh
dé dat duge P = 131 va P, =132 thi ham truyén dat



hé théng hién nhién bing véi md hinh mAu:
G, (p) = Ty, chd ¥ ring khi P, =P, thi P, =PF.
Ngudgc lai, néu c6 thé diéu chinh dé hé théng
bam theo md hinh mau: G, (p) = T,, st dung
biéu thiic (6) va (7) ta c6 ham truyén dat cua hé
théng theo biéu thic (16) hay (17).

V6i G, (p) = Ty ta co biéu thic 18.

Biéu thic (18) cho thay, néu ching ta c6 thé
dat duge P, =P thi ciing déng thdi nhan duge
P =P . Tit cic phan tich nay c6 thé rut ra, véi
mé hinh méu T, cho trude, hé théng diéu khién
tang voi cac bo diéu khién duge xay dung bdi cc
biéu thic (6) va (7) sé bAm theo mé hinh mAiu,
nghia 1a G,,(p) = T, khi va chi khi déng thoi dat
duge P =P (p) va P, =P,(p).

Nhu vay, c6 thé thdy viéc st dung thuat
toan FRIT trong diéu chinh t6i uu thong s6 ctua
cac bo diéu khién IMC nhdm bam theo mot mo
hinh mAu T, sé cho k&t qua khéng nhiing 12 cac
b6 diéu khién t6i wu ma con c6 duge md hinh
toan hoc ctia ddi tugng diéu khién.

4.3. Thuat toan

Thuat toan FRIT nham xac dinh théng s6
t61 wu cta cac bo diéu khién IMC trong hé thong
diéu khién ting c6 thé tom luge nhu sau:

Buée 1: Tham s6 héa mé hinh cua déi tugng
diéu khién theo biéu thic (4) va (5). Bo diéu
khién dugc xac dinh theo cac biéu thiic (6) va (7).

Buéc 2: Gia thiét bo thong s6 ban dau p° va
mo hinh mau T, dic trung cho chat luong mong
muén ctua hé thong.

Bo thong s6 p° dugde gia thiét 1a c6 thé lam
hé théng én dinh BIBO.

Buéc 3: Tién hanh lam thuc nghiém va thu

. TE, B, 'FBE,

Nguyén Thi Hién

thap tap cac tin hiéu vao/ra cta hé théng
[ue"),5,(6",3,(M)}

Buéc 4: Xay dung tin hiéu kich thich ao
T(p) theo cong thic (12).

Budc 5: Xay dung ham muc tiéu (14), va
tién hanh cuc tiéu héa off-line theo cic phuong
phap t61 uu da biét (vi du: phuong phap lip
Gauss-Newton) dé xac dinh bd thong s6 téi uu
p". Hé théng véi bo diéu khién C,(p") va Cy(p?) cb
tin hiéu ra c6 thé bam theo dac tinh dau ra T,r
mong mudn. Pong thsi cac moé hinh toan hoc
nhan duge P,(p") va Py(p”) c¢6 thé phan anh dic
tinh dong hoc cta d6i tuong diéu khién, nghia 1a
d6i tugng diéu khién ciing duge nhan dang.

4.4.Vidu

Pé minh hoa cho thuat toan da xdy dung,
ching t6i 4p dung cho hé théng diéu khién tang
v6i cac déi tugng chua biét truéec mé hinh duge

0,8s+1 . 1,58 +0,7
—— — vaP =
28% +3s+1 2s% +2,55+1

M5 hinh ctia chiing dugc tham sé héa bdi:

gia thiét: P, =

2

- s+
po_ PP

2
p,s”+p,s+1

- p.S+p
P2 — 25 6
p,S +pgs+1
co e o . 1 .
Gia thiét su dung bo loc F, = vl
As+1

tham s6 A, c6 thé diéu chinh duge cho vong diéu
khién trong va md hinh miu caa hé théng:

]- ’ 2
T, =—. Néu ching ta c6 thé dat dugc
<ZS+1)
P, =P, cho vong diéu khién trong thi ham

truyén 1313 ¢6 thé dugce tham s6 héa:

a TP, P, "FPP,

" 1+B'F(P,-P,)+ TR P 'FRR -T, ~T,p,"F(P,-P)

(1-T,)P,"P,"FR,P, =(1-T,)(1-F(1-B,"P,))

" (1-1,)(1-F(1-B,"P,))+T,B,"B,"FP,P,

(16)

7

(18)
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60 100

Thoi gian [s]

Hinh 4. Tin hiéu u(p®) thu thap tit hé thong

60 100

Thoi gian [s]

Hinh 5. Tin hiéu y,(p°) thu thap tit hé théng

1,4
1F
=]
0,5 1
0 L
0 30
1,4
1
N
>~
05
0 |
0 30
f) 1 plS+p2

B 2
As+lps”+ps+1
nhu vay vector tham s6 cin xac dinh trong

N < T o
truong hgp nay: p = [pl Py Py P, Ps Py P, pg] .Su

dung bd tham s6 ban dau p®=[222222 2 2],
tién hanh mé phdéng bing Matlab/Simulink dé
thu thap cac tin hiéu vao/ra {u(p?, y.(p°%, v.(p")}
cta hé théng, két qua dugde thé hién trong cac
hinh 4, hinh 5 va hinh 6. Trong hinh 6, tin hiéu
dat r duge biéu dién bang duong ch&m - gach,
tin hiéu ra y,(p°) ciia hé théng ting véi bo thong
s6 ban dau p° va tin hiéu ra mong muén T,r
duge 1an lugt thé hién bing dudng nét lién va
duong ch&m. Hinh 6 cho thay tin hiéu ra cia hé
thong ting v6i bo thong s§ gia thiét ban dau co6
do6 qua diéu chinh, thoi gian qua dd dai va sai
léch kha nhiéu so véi tin hiéu ra mong muon, va
nhu vay viéc diéu chinh théng s& cua bo diéu
khién sao cho hé théng bam theo dudng dic tinh
mau 1a can thiét.
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Ap dung thuat toan FRIT da xay dung cho
hé théng diéu khién tdng thu duge két qua
p'=1[0,818 1,001 2,221 2,745 1,434 0,540 2,156
2,221 2,216]". Véi bd théng s6 nay, hé théng
cho dau ra y,(p’) (dudng nét lién) dugc md ta
trong hinh 7. So sanh véi dac tinh maiu Ty
(dudng ch&m), c6 thé noéi dic tinh dau ra cta hé
thong véi bo thong s6 p”cé thé bam sat theo dic
tinh mong muén, nghia 1& hé théng véi cac bd
diéu khién C,(p") va Cy(p") c6 thé dat dudc cac
yéu cau chat lugng dat ra ciia hé thong.

Mt khac, st dung bd théng s6 p” cho ta mo
hinh toan hoc ctia déi tuong diéu khién:

P 0,818s+1,001

1999218 + 27455 + 1

P 1,434s+ 0,546

2 91565 +2,221s+1




Nguyén Thi Hién

Tin hiéu ra

30

60 100

Thoi gian [s]

Hinh 6. Tin hiéu ra ctia hé théng
(Tin hiéu ra thuc t& y,(p°) (duong nét lién),
tin hiéu ra mong mudn Tyr (duong chdm) va tin hiéu kich thich r (duong chdm - gach))

1.4

Tin hiéu ra
e
Wi

60 100

Thoi gian [s]

Hinh 7. Tin hiéu ra ctia hé thong sau khi diéu chinh
(Tin hiéu ra thuc t& y,(p°) (dudng nét lién), tin hiéu ra mong muén Tyr (dudng cham)
va tin hiéu kich thich r (duong chdm - gach))

So sanh v6i m6 hinh thuc P, va P, (dugc st
dung d€ mé phdéng), ching ta c6 thé thdy mé
hinh toan hoc ctia d8i tugng diéu khién kha gan
v6i mo6 hinh thuc cua déi tugng, nghia 1a déi
tugng diéu khién da duge nhan dang. Hinh 8 va
hinh 9 1an lugt thé hién déc tinh tin s6 cua d6i
tugng thuc P, 3 = 1, 2) va cac md hinh cua
ching, trong d6 dic tinh ctia d6i tuong thuc, mé
hinh t6i uu P,(p’) va mé hinh gia thiét ban dau
E(p0> dudc mé ta bdi cac duong nét lién, duong
cham va dudng nét dat tuong ting. Ching ta c6
thé thay P.(p") c6 dic tinh tan kha gan véi dic
tinh tan ctia doi tuong thuc P, nghia 14 m6 hinh
toan hoc P, (") phén anh t6t dac tinh dong hoc
cua déi tugng thuc.

Két qua trén cho thiy thuat toan dé xuat
d6i v6i hé thong diéu khién tdng khong nhiing

L A [ R A N N A
cho ta cac bo diéu khién t61 uvu ma con cho mo
N 4 N RS .2
hinh toan hoc ctia déi tugng diéu khién.

4.5. Nhan xét

Thuat toan FRIT diéu chinh t6i uu cac bod
diéu khién IMC trong hé théng diéu khién tdng
té ra kha hiéu qua khi chi yéu cau mot tap di
liéu vao/ra ctia hé théng ma khéng doi héi mo
hinh toan hoc cta d6i tugng diéu khién. Két qua
nhan duge 1a cac bo diéu khién véi thong s6 t6i
uu cho tin hiéu ra mong mudén cua hé thong.
Ngoai ra, thuat toan dong thdi cho ta mo6 hinh
toan hoc ciia déi tugng diéu khién. Két qua mé
phéng cho théy, hé théng véi bd diéu khién t6i
uu tim duge ¢6 tin hiéu ra bam sat theo tin hiéu
ra mong mudn va mdé hinh toan hoc ctia do6i
tuong c6 dic tinh dong hoc kha gin véi dac tinh
cta d6i tugng diéu khién. Tuy nhién, ciing cAn
luu ¥ réng:
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Gain (dB)

-45-

Phase (deg)

-90k

) |
102 10" Frequency (rad/sec) " 10'

Hinh 8. Pic tinh tan ctia d6i tuong diéu khién vong ngoai
(P, (dudng nét lién), P (p") (dudng cham) va P (p°) (dudng nét dut))

Gain (dB)

Phase (deg)

451

90k I

I B S
102 10" Frequency (rad/sec) 10" 10°

Hinh 9. Pic tinh tan cta d6i tuong diéu khién vong trong
(P, (dudng nét lién), 132 (p") (duong chadm) va f’z (p°) (dudng nét dtt))

i) Hé théng 6 day gia thiét 1a hoat dong &
diéu kién ly tudng, khéng c6 nhiéu tac dong.
Trong trudng hgp hé théng chiu tac dong cua
nhidu, dé tang do tin cay cta két qua, c6 thé
tién hanh thu thap tap di liéu cta hai lan doc
lap trong cing mot diéu kién (ciing bd théng s6
p%) va st dung ham muc tiéu tuong tng (Campi
& cs., 2002; Kaneko & cs., 2010; Nguyén Thi
Hién, 2017):

T = (v, (007 ~TE™) (3,67 ~T,5p)*)
(19)
trong d6, #(p)* (v6ii=1, 2) la tin hiéu kich
thich 4o ting vé6i mbi lan thu thap di liéu, xac
dinh theo biéu thiic (12).

ii) Viéc xac dinh théng s6 téi uu p” hoan
toan phu thudéc vao tap cac di liéu
{u(po), y,(P°), yl(po)} v6i gid thiét ban dau p°
(do ham muc tiédu 1a phi tuyén), co sé cua viéc
lya chon bd thong s6 p° ciing nhu xem xét anh
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hudng cta bd dit liéu ban dau dén két qua toi uu
ctia bai toan can duge quan tAm nghién ctu.

iii) Thuat toan dé xuit 6 day chi ap dung
doi véi cac doi tugng LTI, khong tré, trong khi
hau hét qua trinh (d61 tugng) trong thuc t& déu
1a cac quéa trinh c6 tré. Viéc mé rong thuat toan
cho cac ddi tugng c6 tré sé dugc nhém tac gia
x4y dung trong cac nghién ctiu tiép theo.

5. KET LUAN

Bang viéc st dung FRIT, thuat toan dung
truc ti€p mot tap di liéu vao/ra cia hé théng dé
diéu chinh théng s6 t61 wu cac b diéu khién, bai
bao da xay dung mot thuit toan cho phép diéu
chinh dong thoi théng s6 cua céc bo diéu khién
IMC trong hé théng diéu khién tang, ma khong
doi héi moé hinh toan hoc ctia dé6i tugng diéu
khién. Hé thong véi cac bo diéu khién dude tong
hop c6 tin hiéu ra bam kha t6t theo dudng dic
tinh mAu. Ngoai cac bd diéu khién t6i wu, thuat



toan con cho phép nhan duge cac mo6 hinh toan
hoc ctia d6i tugng diéu khién, diéu nay mang §
nghia to 16n trong cac bai toan thuc t& nhu: du
béo, phat hién, chidn doan 15i hay t6i uu héa...
Tuy nhién, thuat toan dé xuat 6 diy méi chi ap
dung duge cho d6i tugng LTI va pha cuc tiéu.
Nghién ctu mé réong thuat toan d6i véi cac hé
pha khéng cuc tiéu, hay cac qua trinh c6 tré,
cling nhu xem xét co s6 lua chon bd théng s6 ban
dau sé dugc quan tAm trong cdc nghién ciu
tiép theo.
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