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Chương 3
ĐIỀU KHIỂN TÁCH KÊNH BẰNG PHẢN HỒI TRẠNG THÁI
3.1. Điều khiển phản hồi trạng thái
ở đối tượng điều khiển, các tín hiệu trạng thái x1(t), x2(t), ..., xn(t) được viết chung dạng véctơ x(t) = (x1(t), x2(t), ..., xn(t))T , là thành phần chứa đựng đầy đủ nhất các thông tin chất lượng động học hệ thống. Nó phản ánh nhanh nhất sự ảnh hưởng của những tác động bên ngoài vào hệ thống, kể cả những tác động nhiễu không mong muốn. Bởi vậy, để có thể tạo ra được cho đối tượng một chất lượng mong muốn, ổn định với các tác động nhiễu, cần phải có được một tín hiệu áp đặt ở đầu vào là u (t) phản ứng kịp theo những thay đổi trạng thái của đối tượng.


Hình vẽ trên biểu diễn nguyên tắc điều khiển phản hồi trạng thái. Bộ điều khiển sử dụng tín hiệu trạng thái x(t) của đối tượng để tạo ra được tín hiệu đầu vào u (t) cho đối tượng. Vị trí của bộ điều khiển có thể là ở mạch truyền thẳng (hình 3.1a) hoặc ở mạch hồi tiếp (hình 3.1b).

Hệ thống điều khiển phản hồi trạng thái có khả năng giữ được ổn định chất lượng mong muốn cho đối tượng, mặc dù trong quá trình điều khiển luôn có những tác động nhiễu. Xét phản ứng của người lái xe làm ví dụ, trong đó người lái xe được xem như là bộ điều khiển và chiếc xe là đối tượng điều khiển. Nhiệm vụ của bộ điều khiển là giữ ổn định tốc độ xe và vị trí của xe phải luôn nằm trong phần đường bên phải của vạch phân cách. Như vậy người lái xe (bộ điều khiển) đã:

· Dựa vào khoảng cách của xe với vạch phân cách (trạng thái của đối tượng điều khiển) để đưa ra quyết định phải đánh tay lái sang phải mạnh hay nhẹ.
· Dựa vào tình trạng của mặt đường như lên dốc hay xuống dốc (tác động của tín hiệu nhiễu tới chất lượng hệ thống) để điều chỉnh số và bàn đạp ga. 
3.2. Thuật toán tìm các bộ điều khiển của bài toán tách kênh
Xét đối tượng MIMO tuyến tính có m đầu vào u1​, u2,…um và cũng có m đầu ra y1, y2,…,ym mô tả bởi:
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Để tách kênh, ta phải xác định các bộ điều khiển R và M như ở hình trên mô tả, sao cho đầu ra yi(t) chỉ phụ thuộc vào một tín hiệu đầu vào wi(t) với i = 1,2,..., m. Sự phụ thuộc đó được mô tả trong miền thời gian bởi phương trình vi phân bậc ri hệ số hằng:

a
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(3.1)

Trong đó bi và aik, i = 1, 2,...,m; k = 0,1,...,ri – 1 là các tham số tự do được chọn tuỳ ý theo chất lượng đặt trước của từng kênh. Nói cách khác, nhiệm vụ thiết kế đặt ra ở đây là phải xác định hai bộ điều khiển tĩnh R và M để với nó hệ kín có ma trận truyền đạt dạng đường chéo:


G(s) = 
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Với các phần tử Gi(s) là những hàm truyền đạt:
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(3.2)

có các hệ số bi và aik, i = 1, 2,...,m; k = 0,1,...,ri – 1 cho trước, tương ứng với chất lượng mong muốn của từng kênh.
Trước hết ta bàn đến vấn đề bậc ri, i = 1,2..., m của mô hình (3.1), cũng như của hàm truyền đạt (3.2) cần phải có, tức là xét xem với ri như thế nào thì vế phải của (3.1) chỉ có wi(t) chứ không có các đạo hàm của wi(t).

Để xác định ri cho riêng kênh thứ i ta sử dụng khái niệm bậc tương đối tối thiểu được định nghĩa:

Bậc tương đối tối thiểu r =n-m của hệ SISO có hàm truyền đạt 
G(s) = 
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(m<n)

tương ứng của nó bằng công thức sau:
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Ký hiệu ​ci , i=1,2,..., s là véctơ hàng thứ i của ma trận C, tức là C =
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thì bậc tương đối tối thiểu ri cho kênh thứ i sẽ được xác định theo định lý sau:

Định lý 3.1
Từng phần tử của véctơ hàng (r1,...,rm) gọi là véctơ bậc tương đối tối thiểu của hệ MIMO
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có m tín hiệu vào u (t),..., um(t) và m tín hiệu ra y1(t) , ... , ym(t), mô tả bởi ma trận truyền đạt: 
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sẽ được xác định từ mô hình trạng thái 
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 của nó bằng công thức 
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(3.3)

Trong đó ciT là véctơ hàng thứ i của ma trận C.
Chứng minh:

Sau đây ta sẽ xét bài toán cho hệ MIMO có m tín hiệu vào u1(t), ... , um(t) và m tín hiệu ra y1(t), ... , ym(t) với mô hình trạng thái dạng hợp thức chặt:
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Ta vận dụng định lý 1.2 sau để chứng minh:

Định lý 3.2
Xét hệ SISO tham số hằng với mô hình trạng thái dạng:
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Được viết lại cho phù hợp với tính chất SISO, tức là m = r = 1 như sau:
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Nói cách khác, do có m = r = 1 nên ma trận B trở thành véctơ b , ma trận C thành véctơ hàng cT và ma trận D trở thành số thực d.
Hệ SISO tuyến tính trên có hàm truyền đạt:

G(s) = cT(sI-A)-1b +d







(3.4)

Gọi A (s) là đa thức đặc tính của hệ (đa thức mẫu số) và B (s) là đa thức tử số của G (s), tức là G (s) = 
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. Khi đó, nếu mô hình trạng thái 
[image: image18.wmf]T

dx

Axbu

dt

ycxdu

ì

=+

ï

í

ï

=+

î

 không có biến trạng thái thừa (loại biến trạng thái hoàn toàn suy ra được bằng công thức đại số từ những biến trạng thái còn lại), thì:

A(s) = a0+a1s+...+ansn = det(sI-A)

B(s) = b0+b1s+...+bmsm = 
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det()

T

adj

cAbdsIA

+-


với 
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 là ma trận bù của ma trận (sI-A)

Hàm truyền đạt G (s) luôn hợp thức và nếu mô hình trạng thái 
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 có d =0 thì G (s) còn là hợp thức chặt (bậc của đa thức tử số nhỏ hơn bậc của đa thức mẫu số)

Chứng minh:

Chuyển 2 vế của phương trình thứ nhất của hệ 
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 sang miền phức nhờ toán tử Laplace và để ý rằng các giá trị đầu xi(0), i=1,2,..., n đều bằng 0, sẽ có:

sX(s) = aX(s) +bU(s) 
[image: image23.wmf]Û

X(s) = (sI-A)-1bU(s)

Tương tự, ảnh Laplace của phương trình thứ hai là:

Y(s) = cTX(s)+dU(s)

Với hai kết quả trên ta suy ra được điều phải chứng minh thứ nhất:

Y(s) = [cT(sI-A)-1b+d]U(s)

Tiếp tục, do:
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Với 
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, trong đó ma trận 
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 thu được từ (sI-A) bằng cách bỏ đi hàng thứ j và cột thứ i (bỏ đi hàng và cột chứa phần tử đối xứng với aiJ ), nên:

G(s) = 
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(3.5)

và đó là điều phải chứng minh thứ hai.
Cuối cùng, do 
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có các phần tử là định thức của ma trận (n-1) hàng (n-1) cột lấy từ (sI-A), tức là đa thức có bậc không quá n -1, nên 
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 có bậc cao nhất cũng chỉ là n -1. Bởi vậy từ (3.4) ta suy ra điều phải chứng minh thứ ba. 
Tương tự như hàm truyền đạt cho hệ SISO, ta định nghĩa: ma trận truyền đạt G (s) cho hệ MIMO là loại ma trận thoả mãn:

Y(s) = G(s)U(s) 

Trong đó U(s) là ký hiệu chỉ ảnh Laplace của véctơ tín hiệu vào u(t) và Y(s) là ảnh Laplace của véctơ tín hiệu ra y(t) khi hệ có tất cả các trạng thái đầu vào bằng 0, thì ma trận G (s) cũng được xác định từ mô hình trạng thái của nó như sau:

G(s) = C(sI-A)-1B + D

Vậy với đối tượng MIMO đang xét, ta có ma trận truyền đạt:
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Từng phần tử Gik(s) của ma trận G (s) chính là hàm truyền đạt giữa tín hiệu vào uk(t) và tín hiệu ra yi(t). Nó được xác định theo công thức (3.4) như sau:

Gik(s) = ciT(sI-A)-1bk
trong đó ciT là véctơ hàng thứ i của C và bk là véctơ cột thứ k của B
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Viết lại hệ 
[image: image36.wmf]dx

AxBu

dt

yCx

ì

=+

ï

í

ï

=

î

     thành m hệ MISO con (nhiều đầu vào, một đầu ra) với mô hình trạng thái của từng hệ con như hình 3.1
Hi: 
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(3.6)

Khi đó, trong miền phức, các hệ này cùng có ma trận truyền đạt dạng véctơ hàng:

Yi(s) = (Gi1(s) ... Gim(s))
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Nếu ký hiệu ri1, ... ,rim là các bậc tương đối của các hàm truyền đạt Gi1(s), ... ,Gim(s) của hệ con Hi, xác định theo (1.3)
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và gọi:

ri = min{ri1, ... ,rim}

là bậc tương đối tối thiểu của Hi, ta có thể thấy ngay rằng ri được xác định từ mô hình trạng thái (3.6) của Hi như sau:
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Suy ra điều phải chứng minh. (Định lý 3.1)

Vậy từ đây ta sẽ có từ phương trình mô hình trạng thái với đầu ra thứ i:

yi = ciTx

các quan hệ sau:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image42.wmf]()
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Kết quả trên cho thấy bậc ri của phương trình vi phân (3.1) chỉ có thể là bậc tương đối ri của kênh thứ i. Từ đây ta suy ra được cho (3.1):
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Và 
[image: image50.wmf]1

1

0

()

i

ii

r

TT

rr

k

ii

ik

k

cAABRxacA

-

-

=

-=-

å



[image: image51.wmf]Û



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image52.wmf]1
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(3.7)

Và 
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(3.8)

Viết chung lại cho (3.7) và (3.8) cho tất cả các kênh i = 1,2,..., m ta đi đến :
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(3.9)

Với E = 
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(3.10)

Với:

L = 
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Hai công thức (3.9) và (3.10) chính là lời giải tìm R và M của bài toán tách kênh. Cũng từ hai công thức đó mà ta thấy điều kiện để bài toán có nghiệm là E phải là ma trận không suy biến. 
Vậy thuật toán tìm các bộ điều khiển R và M cho bài toán tách kênh sẽ như sau:

1. Xác định véctơ bậc tương đối tối thiểu (r1, ... ,rm) của đối tượng.
2. Chọn tuỳ ý các tham số bi và aik, i = 1,2, ... ,m, k=0,1, ... , ri-1. Ta cũng có thể chọn chúng theo chất lượng định trước cho từng kênh, chẳng hạn:

a. Chọn aik, i = 1,2, ..., m, k = 0,1, ... ,ri – 1 để có:
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với si1, si2, ... , 
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 là các điểm cực chọn trước cho kênh thứ i.
b. Chọn bi = ai0 để kênh thứ i không có sai lệch tĩnh.
3. Lập các ma trận E, F, L rồi tính M, R theo các công thøc (3.9) vµ (3.10)
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H×nh 3.1b: VÞ trÝ bé ®iÒu khiÓn ®Æt ë  
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H×nh 3.2: M« t¶ thuËt to¸n t¸ch kªnh
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H×nh 3.1a: Bé ®iÒu khiÓn ®Æt ë vÞ trÝ m¹ch truyÒn th¼ng
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H×nh 3.3. Xem hÖ MIMO nh­ c¸c hÖ MISO nèi song song víi nhau
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