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Chương 2: Phân tích độ ổn định của hệ thống LFFC phụ thuộc thời gian

Chương 2: PHÂN TÍCH ĐỘ ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG LFFC PHỤ THUỘC THỜI GIAN
2.1. Giới thiệu
Trong chương này đề cập đến bộ điều khiển LFFC phụ thuộc thời gian và phân tích tính ổn định của hệ thống phụ thuộc vào thời gian. Xác định giá trị nhỏ nhất của độ rộng mạng B-Spline.
2.2. Các giả định

Để có thể phân tích tính ổn định của các thông số trong LFFC chúng ta giả thiết như sau:
1. Đối tượng cần điều khiển là đối tượng (single input - single output ) SISO LTI.
2. Bộ điều khiển phản hồi, C, là tuyến tính, các hằng số thời gian và các thông số được chọn cho vòng phản hồi là ổn định.
3. Luật học rời rạc.
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(2.1)

(với h là thời gian mẫu) được thay thế bởi 1 công thức tương đương dưới dạng liên tục :
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(2.2)
4. Phân bố B-spline giả thiết là đồng dạng.
Giả thiết có N B-pline có phân bố đồng bộ trên phạm vi đầu vào, [0, Tp] (s), như trên hình. băng thông (độ rộng) d(s) của các công thức cơ sở cho các tín hiệu từ 2 tới N–1 được cho bởi quan hệ sau:
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(2.3)
 thành phần B-spline thứ i được định nghĩa như sau:
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         (2.4)


Thành phần thay thế (2.4) trong luật học (2.2) được cho bởi trọng số thích nghi sau:
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(2.5)
Mẫu số của (2.5):
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(2.6)

Sử dụng (2.6), khi đó có thể đơn giản hoá công thức của trọng số trong (2.5) :
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(2.7)
điều này ngụ ý rằng việc học là tuyến tính trong uC(t) và kể từ đây ta sẽ coi vòng lặp thích nghi feed-forward là tuyến tính. khi vòng phản hồi cũng là tuyến tính, phần tín hiệu chủ đạo có thể đạt tới giá trị bằng 0 trong khi phân tích tính ổn định (xem hình 2.1). giá trị mong đợi khi đó là uF​ = 0.

Hệ thống này là ổn định nếu một tín hiệu feed-forward ban đầu được lựa chọn là duy nhất thì sẽ không có kết quả ở đầu ra không giới hạn của đối tượng. tín hiệu feed-forward (ban đầu) được xác định bởi các giá trị (đầu) của trọng số trong 
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Hình 2-1: Chỉ số thời gian của LFFC khi r = 0

mạng B-spline. Khi hệ thống được điều khiển  phản hồi  ổn định đầu ra chỉ có thể vượt quá giới hạn khi tín hiệu feed-forward uF(t) trở nên quá giới hạn. điều này muốn nói rằng ít nhất 1 trọng số đã đạt tới giá trị vô cùng lớn. Do đó, nếu các trọng số đã được thích nghi theo cách giữ nguyên giá trị chặn, hệ thống là ổn định, nếu không hệ thống là không ổn định. Giá trị của các trọng số còn lại bị chặn nếu:

1. Mỗi trọng số thích nghi theo 1 hướng đúng (về phía uF(t) = 0), có nghĩa là:
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(2.8)

2. Các trọng số không thích nghi quá mạnh:
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(2.9)

 
Kết hợp (2.8) và (2.9) ta thu được:
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(2.10)

Lưu ý rằng (2.10) là điều kiện đủ chứ  không phải là điều kiện cần. Vấn đề là chọn băng thông (độ rộng) d và tốc độ học (C phù hợp với (2.10). Để giải quyết vấn đề này, ta giả thiết rằng hình dạng của tín hiệu feed-forward uF(t) là dạng tam giác.  Sự lựa chọn này được thúc đẩy bởi thực tế là các kinh nghiệm đã chỉ ra rằng khi xảy ra hoạt động không ổn định đầu ra của BSN sẽ có dạng tam giác. Ánh xạ vào/ra này có thể thực hiện bằng cách chọn trọng số như wi = g với i = 1, 3, 5… và wi = -g với i = 2,4 6 với g ( R+. xem hình 2.2
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Hình 2.2: Tín hiệu phản hồi đầu vào

Tín hiệu uF(t) có thể được viết dưới dạng chuỗi Furiê:
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(2.11)
với
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(2.12)

Trong miền tần số quan hệ giữa đầu ra của bộ điều khiển feed-forward UF và tín hiệu học UC được cho bởi:

UC = -T UF 




(2.13)

Với T là hàm bù nhạy :
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(2.14)

T khuếch đại biên độ của mỗi thành phần tần số (2.11) bởi 1 hệ số 
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, do đó uC(t) có thể được viết như sau:
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(2.15)

Thay (2.15) vào (2.5) và viết lại công thức:
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(2.16)

Có thể thấy là tất cả các trọng số có cùng giá trị đầu (wi = g với i = 1,3,5.. và 

wi = -g với i = 2,4,6…) là có tính thích nghi như  nhau. Do đó việc học không làm thay đổi về hình dáng của tín hiệu feed-forward. Kể từ đây, với mỗi bước lặp của tín hiệu feed-forward có thể khuếch đại như trong công thức (2.11) và trọng số thích nghi trong (2.16). Trong công thức dưới đây, ta sẽ xét sự thích nghi của các trọng số có giá trị đầu dương wi = a: Với mỗi trường hợp, ta sẽ phân tích dạng tương tự của nó. Thay vào công thức (2.16) với điều kiện ổn định (2.10) được kết quả:
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(2.17)
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(2.18)

bất đẳng thức vế trái của (2.18):
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(2.19)

chứa đựng (C , an , (n. Các giá trị của an và (n phụ thuộc vào giá trị của wn, với wn được xác định bởi cách chọn lựa băng thông B-spline, d xem (2.12). Dù (2.19) có thoả mãn hay không thì nó vẫn phụ thuộc vào sự chọn lựa tỉ lệ học và độ rộng B-spline. Bất đẳng thức vế phải của (2.18):
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(2.20)
chỉ chứa an và (n. Điều này có nghĩa là chỉ vâng chọn d xác định thì (2.20) là thỏa mãn. Tiếp theo, sử dụng d vừa thu được (và wn) ta có thể tính được (C từ (2.19). Theo đó ta sẽ cố gắng tìm ra giá trị nhỏ nhất của d  mà vẫn thoả mãn yêu cầu của công thức (2.20)

2.3. Độ rộng của B-Spline.
     Với một mô hình chính xác của hệ thống P và bộ điều khiển C là sẵn có, giá trị của an và 
[image: image31.wmf]n

j

 có thể được tính toán cho tất cả các tần số. Điều này sẽ cho phép lựa chọn giá tri tối thiểu d sao cho (2.20) thỏa mãn nhờ quá trình tìm kiếm lặp lại đơn giản như sau: 

Thuật toán 2.3.1. (Tính toán giá trị ổn định nhỏ nhất của d dựa trên mô hình chi tiết của hệ thống điều khiển)

1. Chọn một khuôn dạng phân bố B-Spline bao gồm 3 B-Spline: N=3 trong hình 1.13. Bởi vì theo (2.3) trong trường hợp này d=Tp[s], đây là số B-Spline  tối thiểu  có thể lựa chọn  .

2. Xác định an và 
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 . Điều này được thực hiện theo cách thức sau:

Chọn n=1

Tính toán 
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theo (2.12). Sử dụng mô hình của hệ thống và 
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để xác định an và 
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Nếu  
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n
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tiến hành bước 3. Nếu không, tăng n thêm 1 đơn vị và chuyển sang bước 2.2

3. Kiểm ta xem an và 
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đã tìm được trong bước trước  có thảo mãn (2.20) không.Nếu thỏa mãn,chuyển sang bước 4, nếu không chuyển sang bước 6

4. Tăng số lương B-Spline trong phân bố lên 1 đơn vị  N =N+1.

5. Chuyển tới bước 2

6. Giá trị N hiện tại là giá trị nhỏ nhất của  B-Spline mà cho kết quả hoạt động không ổn định. Do đó, số lương lớn nhất B-Spline là N-1 và theo (2.3) ta có: 
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(2.21)

      Tuy nhiên, nhìn chung chỉ phần động lực học của hệ thống ở tần số thấp thỏa mãn. Do đó, thuật toán 2.1 có thể không tin cậy. Để giải quyết vấn đề này chúng ta sẽ tiếp cận theo hướng truyền thống. Đầu tiên, chúng ta viết lại (2.20) dưới dạng:


[image: image39.wmf](

)

0

cos

)

cos(

....

5

,

3

4

1

1

£

+

å

¥

=

m

n

n

n

a

a

j

j


(2.22)

      Tiếp theo, chúng ta xác định giá trị nhỏ nhất của d ( đồng nghĩa với giá trị lớn nhất của 
[image: image40.wmf]1

w

) thỏa mãn phương trình (2.22). Với giả thiết là  an và 
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có các giá trị xấu nhất. Để xem xét trong trường hợp các giá trị xấu nhất này, chúng ta sử dụng một phần giản đồ pha tiêu biểu của  -T (hình 2.3)


Hình 2.3: Đồ thị pha của –T tiêu biểu

Với các giá trị 
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 là pha của –T. Đồ thị tương ứng của 
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được chỉ ra trong hình 2.4 

Hình 2.4: Đồ thị của 
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      Khi chúng ta chọn một giá trị d lớn 
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. Khi chúng ta tăng 
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(tăng d) chúng ta sẽ tiến đến một giá trị mà tại đó 
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do đó a1>0. Phương trình (2.22) có thể không đúng tại điểm này tùy thuộc vào giá trị của 
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 chúng ta có thể tăng thêm giá trị của 
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 mà không vi phạm (2.22). Nói cách khác khi  
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                              chúng ta phải giảm giá trị của 
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. Vì thế tình huống xấu nhất (xem xét theo  độ ổn định) xảy ra khi:
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(2.23)

Theo đó giới hạn trên được cho bởi:

max
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Do vậy, 2.22 được thỏa mãn nếu: 
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(2.25)

Bây giờ, giá trị lớn nhất của 
[image: image71.wmf]1
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mà theo đó (2.25) thỏa mãn có thể tìm được nhờ quá trình tìm kiếm lặp lại sử dụng mô hình hệ thống động học với tần số thấp:

Thuật toán 2.2. (Tính toán  giá trị ổn định nhỏ nhất của d với các giả thiết trên mô hình động học của hệ thống điều khiển)

1. Sử dụng mô hình tần số thấp của hệ thống để tính toán 
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2. Chọn một khuôn dạng phân bố B-Spline bao gồm 3 B-Spline: N=3 trong hình 2.13

3. Tính toán 
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 theo (2.12) với N=1

4. Sử dụng mô hình để xác định a1 và 
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5. Kiểm tra xem an và 
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 có thảo mãn phương trình (2.25) sử dụng kết quả của bước 1. Nếu thỏa mãn chuyển tới bước 6, ngược lại chuyển tới bước 8.

6. Tạo một khuôn dạng phân bố B-Spline bao gồm N+1 B-Spline (hay N:=N+1)

7. Chuyển tới bước 3

8. Giá trị nhỏ nhất d được cho bởi: 
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Để đạt được mục đích xây dựng một chương trình tìm kiếm lặp lại, chúng ta có thể thêm một số giả thiết với a1. Đầu tiên ta viết lại (2.25) dưới dạng:
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(2.26)

Như đã trình bày trong phần trước, tình huống xấu nhất đạt được khi phần thứ 2 bên trái của phương trình 2.26 đạt giá trị lớn nhất :
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  (2.27)

Sử dụng(2.27) ta có thể diễn tả (2.26) dưới dạng:
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                            (2.28)

Bây giờ chúng ta phải xác định giá trị của min(a1). Điều này được thực hiện bằng cách tính toán
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cho tất cả các gái trị có thể của 
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 mà thảo mãn (2.26). Giới hạn trên của các giá trị của 
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 có thể được xác định dưới đây sử dụng kết quả:
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sẽ phải thỏa mãn phương trình (sử dụng (2.26)):
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Giới hạn trên của các giá trị của 
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 là các giá trị tần số 
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 tại đó 
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. Các kết quả này được thể hiện trong: 

                        min(a1) 
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  Trong hình 2.5 giới thiệu một ví dụ về đồ thị Bode của –T. Trong đó tất cả các giá trị 
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 mà theo đó 
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 được đánh bóng.


Hình 2.5: Ví dụ về đồ thị Bode của –T

Thay thế (2.31) trong (2.28) đạt được:
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Phương trình trên có thể được sử dụng để hình thành nên một thuật toán theo đó có thể tìm được giá trị tối thiểu của d:

Thuật toán 2.3 ( Tính toán giá trị ổn định của d với các giả thiết nghiêm ngặt hơn về mô hình động học của hệ thống)

1. Xác định
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 từ mô hình vòng lặp kín

2. Sử dụng đồ thị Bode của mô hình xác định 
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3. Tìm giá trị nhỏ nhất của 
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 mà tại đó
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4. Giá trị nhỏ nhất của độ rộng của mạng B-Spline, dmin được cho bởi: 
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