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Luận văn thạc sỹ

CHƯƠNG III
TỔNG QUAN CÁC HỆ ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG
3.1 CÁC HỆ ĐIỀU KHIỂN KINH ĐIỂN

Trong các hệ thống điều khiển phân cấp hiện đại cũng như các hệ thống điều khiển đa cấp, hệ điều chỉnh tự động là khâu cuối cùng tác động lên đối tượng điều khiển. Chất lượng của các quá trình này ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng của các quá trình công nghệ bao gồm: chất lượng sản phẩm, năng suất lao động và các chỉ tiêu khác của dây chuyền công nghệ…

Chất lượng của hệ thống điều khiển tự động được đánh giá bởi tính ổn định và các chỉ tiêu khác của quá trình xác lập và quá độ. Ổn định mới chỉ là chỉ tiêu nói lên rằng hệ thống có thể làm việc được hay không, còn chất lượng của quá trình quá độ mới nói tới việc hệ thống có được sử dụng hay không. Vì vậy việc nâng cao chất lượng hệ thống điều khiển tự động luôn là đề tài được nhiều tác giả trong và ngoài nước quan tâm.
Lý thuyết điều khiển kinh điển ra đời rất sớm và đã có nhiều đóng góp trong các lĩnh vực của điều khiển học kỹ thuật như: trong lĩnh vực điện, điện tử, quốc phòng, hàng hải…Việc tổng hợp các hệ điều khiển kinh điển có thể chia thành 2 loại: Tổng hợp hệ điều khiển mờ tuyến tính và hệ điều khiển phi tuyến.

3.1.1 Tổng hợp bộ điều khiển tuyến tính


Các bộ điều chỉnh PID tuyến tính (bao gồm P, PI, PD và PID) đã được nghiên cứu và phát triển tới mức hoàn thiện. Để xác định được thông số tối ưu (Kp, Ki, Kd) của PID ta có thể dùng phương pháp môdul tối ưu, phương pháp môdul đối xứng và các phần mềm chuyên dụng (ví dụ MATLAB) để tự động xác định tối ưu các thông số PID. Đặc điểm của phương pháp này là cần phải biết chính xác mô hình của đối tượng.

3.1.2 Tổng hợp bộ điều khiển phi tuyến 


Thực tế các hệ thống và các đối tượng vật lý ít nhiều đều có tính phi tuyến, chúng chỉ tuyến tính trong 1 vùng làm việc nào đó. Vì vậy việc nghiên cứu tổng hợp hệ phi tuyến có ý nghĩa phổ biến và thực tiễn. Các phương pháp phân tích và tổng hợp hệ phi tuyến không tiến bộ nhanh như hệ tuyến tính và hiện nay còn đang trong giai đoạn phát triển. hệ phi tuyến có những đặc điểm riêng khác hẳn hệ tuyến tính, ví dụ tính tạo tần, tính phi tuyến. Vì vậy để phân tích và tổng hợp hệ phi tuyến ta phải dùng các phương pháp gần đúng, các phương pháp gần đúng thường dùng là:


- Phương pháp tuyến tính hoá gần đúng: được áp dụng cho các hệ gần tuyến tính, lúc đó sai lệch so với tuyến tính không quá lớn. Khi hệ thống làm việc ở lân cận một điểm nào đó ta có thể coi vùng làm việc đó của hệ là tuyến tính.

- Phương pháp tuyến tính hoá điều hoà: là phương pháp khảo sát hệ thống trong miền tần số gần giống với tiêu chuẩn Naiquyt, phương pháp này còn được gọi là phương pháp hàm mô tả. Việc dùng hàm mô tả là một cố gắng để mở rộng gần đúng hàm truyền của hệ tuyến tính sang hệ phi tuyến.

Hàm mô tả (hay hệ số khuếch đại phức) của khâu phi tuyến là tỉ số giữa thành cơ bản của đáp ứng đầu ra với kích thích hình sin ở đầu vào. Nếu một hệ có chứa nhiều khâu phi tuyến ta phải gộp tất cả chúng lại để được hàm mô tả tổ hợp.

Phương pháp tuyến tính điều hoà cho phép đưa ra kết quả hợp lý và có thể dùng cho các hệ thống bậc bất kỳ, nhưng vì là phương pháp gần đúng nên ta phải kiểm tra lại độ chính xác bằng các kỹ thuật khác hoặc bằng mô phỏng trên máy tính.

- Phương pháp tuyến tính hoá từng đoạn: Từ đặc tuyến phi tuyến của hệ ta chia thành nhiều đoạn nhỏ, mỗi đoạn nhỏ coi là đoạn thẳng và được mô tả bởi phương trình tuyến tính. Phương pháp này có ưu điểm là tạo ra lời giải tương đối chính xác cho hệ phi tuyến bất kỳ. Phương trình vi phân dẫn ra trên mỗi phân đoạn là tuyến tính và có thể giải được dễ dàng bằng các kỹ thuật tuyến tính thông dụng.

- Phương pháp mặt phẳng pha: Tiện dùng cho các hệ phi tuyến bậc 2

Trong điều khiển kinh điển, sự tác động của máy điều chỉnh được phân thành 2 vùng: vùng tác động lớn và vùng tác động nhỏ. Vùng tác động lớn tồn tại khi hệ thống ở xa trạng thái cân bằng, khi có tác động lớn hệ thống sẽ nhanh chóng dịch chuyển về trạng thái cân bằng, với tốc độ dịch chuyển lớn như vậy hệ thống dễ dàng vượt qua trạng thái cân bằng và gây độ quá điều chỉnh lớn, điều này không mong muốn. Vì vậy khi hệ thống gần đến trạng thái cân bằng, cần phải chuyển sang vùng tác động nhỏ để giảm độ quá điều chỉnh. Xuất phát từ ý tưởng đó các bộ điều chỉnh có cấu trúc thay đổi ra đời phát triển đã đáp ứng phần nào yêu cầu nâng cao chất lượng hệ điều khiển phi tuyến.

Tóm lại trong một thời gian dài kể từ khi ra đời, lý thuyết điều khiển kinh điển đã có nhiều đóng góp để giải quyết hàng loạt bài toán điều khiển đặt ra trong thực tế. Tuy nhiên chất lượng của hệ thống cũng chỉ đạt được ở mức độ khiêm tốn, nhất là đối với hệ phi tuyến. Với sự ra đời của các lý thuyết điều khiển hiện đại như điều khiển thích nghi, điều khiển mờ, mạng nơron…đã tạo điều kiện thuận lợi để các nhà kỹ thuật nghiên cứu ứng dụng nhằm ngày càng nâng cao chất lượng của hệ thống điều khiển tự động, nhất là đối với các hệ thống lớn, hệ có tính phi tuyến mạnh và khó mô hình hoá.

3.2 LOGIC MỜ VÀ ĐIỀU KHIỂN MỜ

3.2.1 Khái quát về lý thuyết điều khiển mờ 

Từ những năm đầu của thập kỷ 90 cho đến nay, hệ điều khiển mờ đã được các nhà khoa học trong nhiều lĩnh vực khoa học quan tâm, nghiên cứu và ứng dụng vào sản xuất.

Tập mờ và logic mờ dựa trên các suy luận của con người với các thông tin không chính xác hoặc không đầy đủ về hệ thống để hiểu biết và điều khiển hệ thống một cách chính xác.

Điều khiển mờ chính là bắt chước cách xử lý thông tin và điều khiển của con người đối với các đối tượng. Do đó điều khiển mờ đã giải quyết thành công các vấn đề điều khiển phức tạp trước đây chưa giải quyết được. 

3.2.2 Định nghĩa tập mờ

Tập mờ là một tập hợp mà mỗi phần tử x của nó được gán một giá trị thực ((x)([0,1] để chỉ thị độ phụ thuộc của x vào tập đã cho. Khi độ phụ thuộc bằng 0 thì phần tử đó sẽ hoàn toàn không phụ thuộc vào tập đã cho, ngược lại với độ phụ thuộc bằng 1, phần tử đó là hoàn toàn thuộc tập đã cho.

Cho tập E, gọi 
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là tập con mờ của E, ký hiệu 
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Trong đó:
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được gọi là hàm liên thuộc của tập mờ 
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với 
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nhận các giá trị trong khoảng [0 ;1]. Về mặt toán học người ta nói rằng hàm liên thuộc 
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đã ánh xạ mỗi một phần tử x trong tập E thành một giá trị liên thuộc liên tục trong khoảng 0 và 1.

Ví dụ một số dạng hàm liên thuộc như hình (1.1).

- Hàm Singleton (còn gọi là hàm Kronecker).

- Hàm hình tam giác.

- Hàm hình thang.

- Hình Gauss.
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Các phép toán trên tập mờ


Cho tập E và 
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, 
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là hai tập mờ con của E, nghĩa là:
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, 
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nhận các giá trị trong khoảng [0;1]
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, 
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nhận các giá trị trong khoảng [0;1]

Các tập mờ cũng có 3 phép toán cơ bản là phép hợp, phép giao và phép bù.

Phép hợp (OR): Hợp của 2 tập mờ 
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và 
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có cùng cơ sở E là một tập mờ cũng xác định trên cơ sở E với hàm liên thuộc :
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(3.2)

Trong đó: 
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Hoặc   
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Phép giao (AND): Giao của 2 tập mờ 
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và 
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có cùng cơ sở E là một tập mờ cũng xác định trên cơ sở E với hàm liên thuộc:
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(3.5)

Trong đó: 
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Hoặc 
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(3.7)
Phép bù (NOT): cho tập mờ 
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, gọi tập tập bù mờ của 
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là 
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 và được định nghĩa bởi:
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(3.8)

Với:
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Đồ thị mô tả các phép toán hợp, giao và bù của hai tập mờ như hình (3.2)
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3.2.3 Biến mờ, hàm biến mờ, biến ngôn ngữ


Cho tập mờ 
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có hàm liên thuộc là 
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hàm liên thuộc này cũng chính là hàm liên thuộc của phần tử x của tập mờ 
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. Lúc này ta dùng các ký hiệu:
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(3.10)


Thì ta gọi 
[image: image33.wmf]a,

 b

%

%

 là các biến mờ.


Cho 
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là một hàm của các biến 
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điều kiện để y được gọi là hàm biến mờ là y chỉ phụ thuộc vào các biến mờ và thoả mãn điều kiện:
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(3.11)


Biến ngôn ngữ là một biến mà có thể gán các giá trị của biến cũng được biểu hiện bằng ngôn ngữ. Ở đây các giá trị của biến được đặc trưng bởi định nghĩa tập mờ  trong miền xác định mà biến được định nghĩa.



Ví dụ tốc độ động cơ có các giá trị ngôn ngữ là: rất chậm, chậm, trung bình, nhanh, rất nhanh ...


3.2.4 Suy luận mờ và luật hợp thành


Suy luận mờ: Suy luận mờ thường được gọi là suy luận xấp xỉ (Fuzzy reasoning or approximate reasoning) là thủ tục suy luận (inference procedure) để suy diễn kết quả từ tập các quy tắc Nếu .... Thì theo một hay nhiều điều kiện.

Mệnh đề hợp thành

Cho hai biến ngôn ngữ ( và (. Nếu biến ( nhận giá trị (mờ) A có hàm liên thuộc (A(x) thì ( nhận giá trị (mờ) B có hàm liên thuộc (B(y) thì hai biểu thức:
( = A ;  ( = B được gọi là hai mệnh đề.

Luật điều khiển: nếu ( =A thì ( = B được gọi là mệnh đề hợp thành. Trong đó ( =A gọi là mệnh đề điều khiển và ( = B gọi là mệnh đề kết luận. Một mệnh đề hợp thành có thể có nhiều mệnh đề điều kiện và nhiều mệnh đề kết luận, các mệnh đề liên kết với nhau bằng toán tử “và”. Dựa vào số mệnh đề điều kiện và số mệnh đề kết luận trong một mệnh đề hợp thành mà ta phân thành các cấu trúc như sau:
- Cấu trúc SISO (một vào, một ra): Chỉ có một mệnh đề điều kiện và một mệnh đề kết luận. Ví dụ: nếu ( =A thì ( = B
- Cấu trúc MISO (nhiều vào, một ra): Có từ hai mệnh đề điều kiện trở lên và một mệnh đề kết luận. Ví dụ: nếu (1 =A1 và (2 =A2 thì ( = B
- Cấu trúc MIMO (nhiều vào, nhiều ra): Có ít nhất hai mệnh đề điều kiện và hai mệnh đề kết luận. Ví dụ: nếu (1 =A1 và (2 =A2 thì (1 = B1 và (2 = B2
Mô tả mệnh đề hợp thành

Xét mệnh đề hợp thành: nếu ( =A thì ( = B, từ một giá trị x0 có độ phụ thuộc (A(x0) đối với tập mờ A của mệnh đề điều kiện ta xác định được hệ số thoả mãn mệnh đề kết luận. Biểu diễn độ thoả mãn mệnh đề kết luận như một tập mờ B’ cùng cơ sở với B thì mệnh đề hợp thành chính là ánh xạ: (A(x0) ( (B’(y). 
Ánh xạ này chỉ ra rằng mệnh đề hợp thành là một tập mà mỗi phần tử là một giá trị ((A(x0), (B’(y)), tức là mỗi phần tử là một tập mờ. Mô tả mệnh đề hợp thành tức là mô tả ánh xạ trên. Ánh  xạ (A(x0)((B’(y) được gọi là hàm liên thuộc của luật hợp thành. Đã có nhiều ý kiến khác nhau về nguyên tắc xây dựng hàm liên thuộc (A(B(x,y) cho mệnh đề hợp thành A(B, trong kỹ thuật điều khiển ta thường sử dụng nguyên tắc của Mamdani “Độ phụ thuộc của kết luận không được lớn hơn độ phụ thuộc của điều kiện”. Từ nguyên tắc Mamdani có hai công thức xác định hàm liên thuộc cho mệnh đề hợp thành A ( B:

1. (A(B(x,y) = MIN {(A(x),(B(y)}   (công thức MIN) 

(3.12)
2. (A(B(x,y) = (A(x)(B(y)              (công thức PROD)

(3.13)
Luật hợp thành mờ

Hàm liên thuộc (A(B(x,y) của mệnh đề hợp thành A(B được kí hiệu là R, tại một giá trị rõ x=x0 là một hàm liên thuộc cho một giá trị mờ nào đó của biến ngôn ngữ (.

Luật hợp thành là tên chung gọi mô hình R biểu diễn (một hay nhiều) hàm liên thuộc (A(B(x,y) cho (một hay nhiều) mệnh đề hợp thành A(B.

Một luật hợp thành chỉ có 1 mệnh đề hợp thành gọi là luật hợp thành đơn, ngược lại có luật hợp thành kép.

Xét luật hợp thành R gồm 3 mệnh đề hợp thành:

R1: Nếu x = A1 Thì y = B1
R2: Nếu x = A2 Thì y = B2
R3: Nếu x = A3 Thì y = B3
Với mỗi giá trị rõ x0 của biến ngôn ngữ đầu vào, ta có 3 tập mờ ứng với 3 mệnh đề hợp thành R1 R2 R3 của luật hợp thành R. Gọi hàm liên thuộc của các tập mờ đầu ra là: 
[image: image37.wmf]123
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 thì giá trị của luật hợp thành R ứng với x0 là tập mờ B’ thu được qua phép hợp 3 tập mờ: B’ = B1’ ( B2’ ( B3’

(3.14)
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Tuỳ theo cách thu nhận các hàm liên thuộc 
[image: image38.wmf]123
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 và phương pháp thực hiện phép phép hợp để nhận tập mờ B’ mà ta có tên gọi các luật hợp thành khác nhau:

- Luật hợp thành MAX-MIN nếu 
[image: image39.wmf]123
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 thu được qua phép lấy Min còn phép hợp thực hiện theo luật Max.

- Luật hợp thành MAX-PROD nếu 
[image: image40.wmf]123
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 thu được qua phépPROD còn phép hợp thực hiện theo luật Max.

- Luật hợp thành SUM-MIN nếu 
[image: image41.wmf]123
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 thu được qua phép lấy Min còn phép hợp thực hiện.

- Luật hợp thành SUM-PROD nếu 
[image: image42.wmf]123
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 thu được qua phép lấy PROD còn phép hợp thực hiện theo Lukasiewicz.

Vậy, để xác định hàm liên thuộc (B’(y) của giá trị đầu ra B’ của luật hợp thành có n mệnh đề hợp thành R1, R2, ... ta thực hiện theo các bước sau:

+ Xác định độ thoả mãn hj.
+ Tính 
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(3.15)
hoặc 
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(3.16)
+ Xác định (B’(y)  bằng cách thực hiện phép hợp các 
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3.2.5 Bộ điều khiển mờ


Sơ đồ chức năng bộ điều khiển mờ cơ bản như hình (3.5), gồm 4 khối là khối mờ hoá (1), khối hợp thành (2), khối luật mờ (3) và khối giải mờ (4).

Khối mờ hoá có nhiệm vụ biến đổi các giá trị rõ đầu vào thành một miền giá trị mờ với hàm liên thuộc đã chọn ứng với biến ngôn ngữ đầu vào đã được định nghĩa.


Khối hợp thành dùng để biến đổi các giá trị mờ hoá của biến  ngôn ngữ đầu vào thành các giá trị mờ của biến ngôn ngữ đầu ra theo các luật hợp thành nào đó.

[image: image152.wmf]x


Khối luật mờ (suy luận mờ) bao gồm tập các luật "Nếu ... Thì" dựa vào các luật mờ cơ sở, được người thiết kế viết ra cho thích hợp với từng biến và giá trị của các biến ngôn ngữ theo quan hệ mờ Vào/Ra. Khối luật mờ và khối hợp thành là phần cốt lõi của bộ điều khiển mờ, vì nó có khả năng mô phỏng những suy đoán của con người để đạt được mục tiêu điều khiển mong muốn nào đó.
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Khối giải mờ biến đổi các giá trị mờ đầu ra thành các giá trị rõ để điều khiển đối tượng. Một bộ điều khiển mờ chỉ gồm 4 khối thành phần như vậy được gọi là bộ điều khiển mờ cơ bản. Trong điều khiển người ta thường sử dụng ba phương pháp giải mờ chính, đó là : 

- Phương pháp điểm cực đại: được thực hiện theo hai bước:

Bước 1: Xác định miền chứa giá trị rõ đầu ra y. Đó là miền mà giá trị rõ đầu ra y có hàm liên thuộc đạt giá trị cực đại (miền G như hình 3.6)
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(3.17)

Bước 2: Xác định y từ miền G theo một trong ba nguyên lý (ví dụ hình 3.6)

* Nguyên lý trung bình: 
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* Nguyên lý cận phải:  
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* Nguyên lý cận trái:  
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- Phương pháp trọng tâm: giá trị rõ đầu ra được lấy theo điểm trọng tâm của hình bao bởi hàm liên thuộc hợp thành và trục hoành (hình 3.7). Lúc này giá trị rõ đầu ra được xác định :
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(3.18)
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- Phương pháp điểm trung bình tâm: Giá trị rõ y là giá trị trung bình các giá trị có độ thỏa mãn cực đại của (B(y) ví dụ theo hình 3.8 ta có giá trị giá trị rõ đầu ra y được xác định:
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(3.19)

Bộ điều khiển mờ động: để mở rộng ứng dụng cho các bài toán điều khiển, người ta thường bổ sung thêm vào bộ điều khiển mờ cơ bản các khâu tích phân, đạo hàm, bộ điều khiển có dạng như hình 3.9 được gọi là bộ điều khiển mờ động.

3.2.6 Hệ điều khiển mờ lai (F-PID) 
Hệ mờ lai viết tắt là F-PID là hệ điều khiển trong đó thiết bị điều khiển gồm 2 thành phần: Thành phần điều khiển kinh điển và thành phần điều khiển mờ.

[image: image156.wmf]1
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Bộ điều khiển F-PID có thể thiết lập dựa trên hai tín hiệu là sai lệch e(t) và đạo hàm của nó e’(t). Bộ điều khiển mờ có đặc tính rất tốt ở vùng sai lệch lớn, ở đó với đặc tính phi tuyến của nó có thể tạo ra phản ứng động rất nhanh. Khi quá trình của hệ tiến gần đến điểm đặt (sai lệch e(t) và đạo hàm của nó e’(t) xấp xỉ bằng 0) vai trò của bộ điều khiển mờ (FLC) bị hạn chế nên bộ điều khiển sẽ làm việc như  một bộ điều chỉnh PID bình thường. Trên hình 3.10 thể hiện ý tưởng thiết lập bộ điều khiển mờ lai F-PID và phân vùng tác động của chúng.
[image: image53]
Sự chuyển đổi giữa các vùng tác động của FLC và PID có thể thực hiện nhờ khoá mờ hoặc dùng chính FLC. Nếu sự chuyển đổi dùng FLC thì ngoài nhiệm vụ là bộ điều chỉnh FLC còn làm nhiệm vụ giám sát hành vi của hệ thống để thực hiện sự chuyển đổi. Việc chuyển đổi tác động giữa FLC và PID có thể thực hiện nhờ luật đơn giản sau:
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     if (e(t)( dương lớn và 
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(3.20)
     if (e(t)( dương nhỏ và 
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(3.21) 

Để thực hiện chuyển đổi mờ giữa các mức FLC và bộ chuyển đổi PID, ta có thể thiết lập nhiều bộ điều chỉnh PIDi (i = 1, 2 ... n) mà mỗi bộ được chọn để tối ưu chất lượng theo một nghĩa nào đó để tạo ra đặc tính tốt trong 1 vùng giới hạn của biến vào (hình 3.11). 

Các bộ điều chỉnh này có chung thông tin ở đầu vào và sự tác động của chúng phụ thuộc vào giá trị đầu vào. Trong trường hợp này, luật chuyển đổi có thể viết theo hệ mờ như sau:

Nếu ( trạng thái của hệ ) là  Ei  thì ( tín hiệu điều khiển ) = ui
Trong đó i = 1, 2,..., n; Ei là biến ngôn ngữ của tín hiệu vào, ui là các hàm với các tham số của tác động điều khiển. Nếu tại mỗi vùng điều chỉnh, tác động điều khiển là do bộ điều chỉnh PIDi với:


[image: image56.wmf]t

PiDi

0

de

ui = Ke + Ke(t)dtK

dt

+

ò

   (i = 1, 2, ... n)


(1.22)

Như vậy, các hệ số của bộ điều chỉnh PIDi mới phụ thuộc các tín hiệu đầu vào, tổng quát hơn là phụ thuộc vào trạng thái của hệ. Nếu coi các hệ số KPi, KDi, và KIi chính là kết quả giải mờ theo phương pháp trung bình trọng tâm từ ba hệ mờ hàm:

( Hệ mờ hàm tính hệ số KP với hệ luật:

Ru(i): if ER is Ep and CER is DEq then KiP =  KPi(.)

(3.23)

( Hệ mờ hàm tính hệ số KD với hệ luật:



Ru(i): if ER is Ep and CER is DEq then KiD =  KDi(.)

(3.24)

( Hệ mờ hàm tính hệ số KI với hệ luật:



Ru(i): if E is Ep and DE is DEq then KiI =  KIi(.)


(3.25)

Khi các hệ số Kpi, KDi và KIi được mờ hoá bởi các tập mờ, có thể xem như hệ lúc đó gồm 3 tập mờ chuẩn đối với các hệ số Kpi, KDi và KIi. Trong trường hợp này, các hệ số của bộ điều chỉnh PID mới có thể tính như sau:
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Trong đó 
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tương ứng là tâm các tập mờ của hệ số Kpi, KDi và KIi được mờ hoá.

Nhận xét: 

Qua nghiên cứu ta thấy rằng bộ điều khiển mờ có tính phi tuyến mạnh, khả năng chống nhiễu cao, nó rất phù hợp với hệ có tính phi tuyến, phụ thuộc thời gian, có tham số rải và thời gian trễ lớn. Hiện nay việc thiết kế bộ điều khiển mờ còn phụ thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm vận hành hệ thống và kiến thức chuyên gia mà chưa có được phương pháp chuẩn hoá đề thiết kế bộ điều khiển mờ.

3.3 ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI
3.3.1 Giới thiệu tổng quan

Lý thuyết điều khiển thích nghi ra đời từ những năm 50 của thế kỷ 20 và đã được hình thành như một môn khoa học, từ tư duy trở thành hiện thực, từ cách giải quyết các vấn đề cơ bản trở thành bài toán tổng quát, từ vấn đề về sự tồn tại và khả năng có thể giải quyết đến những áp dụng định hướng xuất phát từ tính bền vững và chất lượng.

Thích nghi là quá trình thay đổi thông số và cấu trúc hay tác động điều khiển trên cơ sở lượng thông tin có được trong quá trình làm việc nhằm đạt được một trạng thái nhất định (thường là tối ưu) khi thiếu lượng thông tin ban đầu cũng như khi điều kiện làm việc của hệ thống thay đổi.
Nói cánh khác: điều khiển thích nghi là tổng hợp các kỹ thuật nhằm chỉnh định các bộ điều chỉnh trong mạch điều khiển nhằm thực hiện hay duy trì chất lượng của hệ thống ở một mức độ nhất định khi thông số của quá trình điều khiển không biết trước hoặc thay đổi theo thời gian.

Trong vòng 40 năm trở lại đây lý thuyết điều khiển thích nghi đã được hình thành như một môn khoa học, từ tư duy đã trở thành hiện thực, từ cách giải quyết vấn đề cơ bản trở thành bài toán tổng quát.

Cấu trúc cơ bản hệ thống thích nghi được trình bày như hình 3.12.

Hệ thống điều chỉnh theo yêu cầu nào đó thì với các đại lượng vào, phải cho được các đại lượng ra mong muốn. Nhưng do nhiều yếu tố ảnh hưởng như nhiễu, các đại lượng vào quá lớn hay không biết trước, do đó để đạt được theo yêu cầu, hệ thống phải được tự động thích nghi bù sai số. Cơ cấu thích nghi tạo ra tín hiệu thích nghi bằng tín hiệu từ khâu so sánh. Các chỉ tiêu chất lượng theo yêu cầu đặt trước IP*, cho vào khâu so sánh với những giá trị đã được đo lường và tính toán theo các thông số thực trạng của hệ thống điều chỉnh (các tín hiệu của đại lượng vào, đại lượng ra, các nhiễu).
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Mạch vòng thích nghi thông qua cơ cấu thích nghi để điều khiển thông số của hệ thống điều chỉnh, hay thay đổi các đầu vào theo cơ cấu thích hợp để tiêu chuẩn đặt trước IP* và tiêu chuẩn (Index of Performance) có sai lệch nhỏ nhất.
Cấu trúc của hệ thống thích nghi gồm ba khâu cơ bản:

- Đo lường theo tiêu chuẩn IP nào đó.
- Khâu so sánh.
- Cơ cấu thích nghi.

Các tiêu chuẩn IP có thể là: Các chỉ số tĩnh, các chỉ số động, các chỉ số của các thông số, hàm của các biến thông số và các tín hiệu vào.

Cơ cấu thích nghi có thể là:

- Thích nghi thông số. 

- Tổng hợp một tín hiệu bổ sung.

Chiến thuật thích nghi có thể là:

- Tiền định.
- Phỏng đoán (scholastic).
- Tự học.

Hệ thống cần điều khiển sẽ được điều khiển thích nghi ổn định theo thông số nào đó, cho dù tín hiệu vào là không biết trước hay là quá lớn. Hệ điều khiển thích nghi có 3 sơ đồ chính:

- Điều chỉnh hệ số khuếch đại.
- Điều khiền theo mô hình mẫu.
[image: image159.wmf]1

m

- Hệ tự điều chỉnh.
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Các thông số của bộ điều chỉnh được hiệu chỉnh nhờ mạch vòng ngoài dựa trên cơ sở sai số giữa mô hình mẫu ym và quá trình y. Vấn đề là xác định cơ cấu hiệu chỉnh này sao cho ổn định và sai số tiến về bằng 0.

3.3.2 Tổng hợp điều khiển thích nghi trên cơ sở lý thuyết tối ưu cục bộ (Phương pháp Gradient)
Xét hệ thống điều khiển thích nghi như hình vẽ:
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Xét mô hình mẫu cho bởi phương trình:
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Hệ điều khiển cho bởi phương trình:
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Trong đó:

 
ym, ys: Là tín hiệu của mô hình và đối tượng.

 
u: Là tín hiệu vào.
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: Là thông số có thể được điều chỉnh, có thể coi 
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 như có 2 phần. Một phần b0 là chuẩn do cơ cấu thích nghi ở đây ta cần hiệu chỉnh để 
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Hàm mục tiêu của việc điều chỉnh này là hàm cực tiểu (1.3)
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Trong đó:

L((,t): Là dạng bình phương của sai số.

( = ym – ys: Sai số đầu ra giữa các mô hình và hệ thống điều chỉnh, phụ thuộc gián tiếp vào sai lệch
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Áp dụng phương pháp Gradient, ta tìm luật thích nghi cơ bản:
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Trong đó: 
+
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+ K: Hệ số thích nghi có giá trị tương đương.
Tương ứng có tốc độ thay đổi của thông số điều chỉnh 
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(3.30)
Giả thiết quá trình thích nghi chậm, tức là biến đổi trong (IP) được dẫn đến từ sự biến đổi ở 
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Viết lại phương trình ta có:
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(3.31)
Luật thích nghi (3.31) được gọi là luật MIT.
Để xác định cơ cấu thích nghi, ta đạo hàm 
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(3.32)
Thay (3.32) vào (3.31) ta có luật thích nghi là:
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(3.33)
Lấy đạo hàm riêng hai vế của phương trình (3.27) theo b0 ta có:
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(3.34)

Giả thiết là quá trình thích nghi chậm, thông số 
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 biến đổi chậm, phương trình (3.34) lấy gần đúng:
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Viết gọn lại ta được:
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(3.36)
So sánh phương trình (3.36) và (3.26) ta rút ra:
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Thay (3.37) và (3.33) ta có:
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Do đó luật thích nghi là:
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Với 
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Trường hợp tổng quát, ta có mô hình mẫu cho bởi phương trình:
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(3.40)

Đối tượng điều khiển được biểu diễn bởi phương trình:
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(3.41)

Với tiêu chuẩn tối ưu (IP) cho bởi phương trình (3.28) và a0 = 1 ta tìm được luật thích nghi:
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(3.43)
Trong đó kia, kjb là hằng số dương.
Muốn tìm cơ cấu thích nghi, ta xác định các hàm độ nhạy: 
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Theo (3.41), tại thời điểm t = t1, ta thấy:
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(3.44)
Giả thiết tốc độ biến thiên của các hệ số điều chỉnh chậm, từ (3.44) vi phân hai vế theo 
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(3.45)
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(3.46)
Từ đó suy ra hàm truyền của bộ lọc là: 
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(3.47)

Trong trường hợp đơn giản, có thể lấy gần đúng hoá hàm nhạy cảm, nhận được:
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Ví dụ: Xét đối tượng mô tả bởi: 
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; Mô hình mẫu được mô tả bởi phương trình: 
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Tín hiệu điều khiển: 
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Đặt: e = y- ym
Trong đó y là đầu ra của hệ kín, ta có:
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Hàm độ nhạy được xây dựng bởi đạo hàm riêng sai số theo các biến 
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 EMBED Equation.3  [image: image108.wmf]; 
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Các công thức trên không thê sử dụng trực tiếp vì không biết a, b do đó ta sử dụng phương pháp gần đúng. Ta thấy rằng khi s + a + b(2 = s + am thì tham số của hệ thống hoàn toàn giống với mô hình mẫu. Vì vậy coi gần đúng: s + a + b(2 ( s + am. Ta nhận được quy luật điều khiển tham số:
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(3.50)
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[image: image112.wmf]g

 trong (3.50) nói lên tốc độ hội tụ của thuật thích nghi.


Tóm lại:  Phương pháp Gradient giúp ta dễ dàng tìm ra luật điều khiển nhưng chỉ giới hạn ở miền biến thiên thông số trong dải hẹp. Khó khảo sát vùng ổn định của hệ thống, đặc biệt đối với hệ bậc cao thì không thể xác định được vùng ổn định chính xác.

3.3.3 Tổng hợp hệ thống điều khiển thích nghi trên cơ sở ổn định tuyệt đối.

Xét hệ thống điều khiển theo mô hình song song có cấu trúc như hình (3.18)
Mô hình mẫu được mô tả bởi hệ phương trình vi phân:
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(3.51)

Đối tượng điều khiển được mô tả:
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(3.52)

Trong đó: e = Xm - Yp







(3.53)


Tín hiệu điều khiển đưa vào hệ thống được điều khiển:
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(3.54)


Với:



Yp: là véctơ trạng thái của đối tượng điều khiển, bậc mx1.



Xm: là véctơ trạng thái của mô hình bậc nx1.



Um: là véctơ đại lượng vào mô hình bậc mx1.



Up: là véctơ đại lượng vào hệ thống được điều khiển, bậc mx1.



Am, Bm, Ap, Bp, Km, Ku: là các ma trận hằng, có bậc tương ứng.


Giả thiết:


- Các cặp ma trận [Am, Bm] và [Ap, Bp] là ổn định với Am là ma trận Hurwitz.


- Cặp [Ap, Bp] có tính điều khiển.


Bài toán tổng hợp hệ điều khiển thích nghi được đặt ra ở đây là xác định các ma trận Ku, Km sao cho với cặp Am, Ap, Bm, Bp thì các đại lượng trạng thái của hệ thống điều khiển bám theo các đại lượng trạng thái của mô hình.


Theo điều kiện Erzberger, quá trình được điều khiển bám chặt theo mô hình khi và chỉ khi:



e(t) = Xm - Yp = 0






(3.55)




[image: image116.wmf]mp

eXY0

=-=

&&

&
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Có hai sơ đồ thích nghi cơ bản, được chứng minh là tương đương nhau:


Sơ đồ thích nghi thông số: (hình 3.18) Trong sơ đồ này các ma trận KU(t), Kp(t) cần thay đổi để bù đắp lại các biến thiên thông số của hệ thống cần điều khiển.
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Sơ đồ tổng hợp tín hiệu bổ sung Up2 (hình 3.19): Trong sơ đồ này tín hiệu bổ sung Up2(t) được đưa thêm vào hệ điều khiển.
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Xét biểu thức tín hiệu vào:
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Đặt 
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Với: 
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Tương tự đối với Up(t,e).
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Như vậy tín hiệu điều khiển vào (1.32) trở thành:



[image: image124.wmf]pppmmump2

U(t,e)K.YK.XK.XU(t,e)

=-+++




(3.58)

Tín hiệu Up2(t,e) là tín hiệu bổ xung từ mạch vòng thích nghi, được tạo ra thế nào đó để có thể bù đắp được sự biến thiên của thông số, dẫn đến hệ thống bám chặt theo mô hình.

3.3.4 Tổng hợp hệ thống điều khiển thích nghi dùng lý thuyết Lyapunov.
[image: image166.wmf](x)
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Lý thuyết ổn định Lyapunov được tìm ra bởi nhà bác học Nga Lyapunov vào cuối thế kỷ 19. Tư tưởng của phương pháp Lyapunov được xây dựng trên cơ sở bảo tồn năng lượng của một hệ vật lý. Hệ vật lý này có năng lượng toàn bộ ở trạng thái cân bằng bằng 0, ở xung quanh trạng thái cân bằng năng lượng của hệ lớn hơn 0 và có xu thế tiến đến 0. Trạng thái cân bằng được gọi là ổn định nếu ở vùng xung quanh điểm cân bằng của hệ thống, giá trị của hàm giảm dần hoặc không thay đổi.

Để kiểm tính ổn định  của hệ thống của hệ thống tại vị trí Xe, cần phải xác định được hàm năng lượng V(x) - gọi là hàm Lyapunov, phụ thuộc vào trạng thái của hệ thống. Không giảm tổng quát nếu coi Xe là điểm gốc của không gian trạng thái và ở lân cận 0 hàm V(0) xác định dương. Khi đó vectơ:
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luôn hướng ra xa điểm gốc. Do đó nếu vectơ gradV là vectơ 
[image: image126.wmf].
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 (
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 là vectơ tiếp tuyến của quỹ đạo pha của hệ) lập với nhau một góc 
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 thì quỹ đạo pha X(x0,t) luôn có hướng về gốc toạ độ. Điều này tương đương với:
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Gọi sai số giữa đối tượng và mô hình là: e = y - ym. Bài toán đặt ra là cần tìm hàm Lyapunov và cơ cấu thích nghi để sai số tiến đến 0.
Xét hệ bậc nhất được mô tả bởi phương trình:
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Giả thiết mô hình mẫu được mô tả bởi:
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 với am > 0 và tín hiệu được giới hạn.

Tín hiệu điều khiển:
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 là các tham số điều chỉnh.

Sai số: e = y - ym
Đạo hàm phương trình sai số ta có:
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Cần phải cho sai số tiến đến 0 nếu các tham số tiến đến các giá trị:
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Ta tìm cách xây dựng một cơ cấu điều chỉnh thông số để điều chỉnh các tham số 
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tới gía trị mong muốn. Muốn vậy với giả thiết 
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Hàm này sẽ bằng 0 khi sai số e = 0. Và tham số bộ điều chỉnh bằng giá trị đặt. Để hàm này được coi như hàm Lyapunov thì đạo hàm 
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Nếu như các tham số có dạng:
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 (( - tốc độ hội tụ) ta nhận được: 
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Từ định lý Lyapunov, sai số tiến đến gần 0. Tuy nhiên, các tham số cũng cần phải hội tụ dần đến giá trị đặt. Sơ đồ cấu trúc của hệ biểu diễn trên hình (3.21).
[image: image167.wmf]4

m


So sánh với sơ đồ hình (3.17) theo luật MIT ta thấy chúng chỉ khác là không có khâu lọc của tín hiệu uc và y.

Nhận xét:

- Trong cả hai trường hợp, luật điều chỉnh thích nghi các tham số theo Gradient và theo Lyapunov có thể được viết dưới dạng tổng quát:
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(3.59)


với ( là một véctơ tham số.
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đối với luật Lyapunov.
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  đối với luật Gradient.


So với luật Gradient, luật điều chỉnh xây dựng từ lý thuyết Lyapunov đơn giản hơn vì nó không yêu cầu phải lọc tín hiệu.


- Phương pháp hàm Lyapunov có một số ưu điểm trong bài toán ổn định. Bởi vì nó được xây dựng trên cơ sở các hàm đã biết, không đòi hỏi tìm nghiệm bằng các thuật toán phức tạp. Kinh nghiệm trong vấn đề xây dựng hàm Lyapunov là tìm hàm tối ưu cho từng trường hợp cụ thể, tức là tìm hàm cho điều kiện đủ tốt nhất của bài toán ổn định.


- Đối với các hệ có vế phải phụ thuộc thời gian việc xay dựng hàm Lyapunov gặp nhiều khó khăn hơn nhiều so với hệ dừng (không phụ thuộc thời gian).


- Việc xây dựng hàm Lyapunov trong miền cho trước đối với hệ phi tuyến không thể khẳng định đã giải quyết một cách trọn vẹn và đầy đủ. Thực tế cho thấy chưa có một loại hàm Lyapunov nào mang tính tổng quát.

3.3.5 Điều khiển mờ thích nghi.


Bộ điều khiển mờ thích nghi có 2 phương pháp và cấu trúc cơ bản:



   
+ Bộ điều khiển mờ thích nghi theo phương pháp thích  nghi trực tiếp được tổng quát trên sơ đồ hình 3.22

   
+ Bộ điều khiển mờ thích nghi theo phương pháp thích nghi gián tiếp được tổng quát trên sơ đồ hình 3.23
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Điều khiển thích nghi trực tiếp là luật điều khiển được nhận dạng và ước lượng trực tiếp. Điều khiển thích nghi gián tiếp là sử dụng bộ nhận dạng để rút ra đặc tính động học của đối tượng sau đó thông tin này dùng để tính toán tham số bộ điều khiển. Nghĩa là bộ điều khiển được chỉnh định thích nghi tham số và cấu trúc sau khi đã nhận dạng đối tượng.
3.3.6 Phương pháp điều khiển thích nghi theo sai lệch.
Đây là phương pháp điều khiển dựa trên cơ sở tuyến tính hóa lân cận quỹ đạo chuyển động tĩnh cho hệ phương trình vi phân mô tả động lực học. Tín hiệu được tính từ khối phản hồi có luật điều khiển thích nghi có thể là gián tiếp hoặc trực tiếp để các sai số điều khiển tiệm cận về 0. Ưu điểm của phương pháp là đơn giản hóa thiết kế nhờ việc tuyến tính hoá. Tuy nhiên, nó chưa khảo sát hệ khi điều khiển bám quỹ đạo. Đồng thời phương pháp này quan tâm nhiều đến sự tương tác giữa các chuyển động mà chưa chú ý đến sự biến thiên thông số động học của hệ.

3.4 KẾT LUẬN CHƯƠNG 3

Nội dung toàn chương 3 tác giả đã đề cập đến các vấn đề sau:

· Tổng quan về lý thuyết điều khiển kinh điển

· Điều khiển thích nghi và các phương pháp tổng hợp hệ điều khiển thích nghi

· Lý thuyết logic mờ và điều khiển mờ

Nhìn chung thì các lý thuyết điều khiển trên đều có những ưu điểm và có những hạn chế nhất định:

-  Lý thuyết điều khiển kinh điển ra đời sớm, việc tổng hợp bộ điều khiển kinh điển cho hệ tuyến tính đã đạt tới mức độ tương đối hoàn chỉnh với các bộ điều khiển PI, PD, PID và nó đã phát huy tác dụng trong cả thời gian dài. Song đối với hê phi tuyến và hệ có thông số biến đổi thì lý thuyết kinh điển tỏ ra có nhiều hạn chế, việc tổng hợp thường phải dùng các phương pháp gần đúng.


-  Lý thuyết điều khiển thích nghi ra đời từ những năm 50 của thế kỷ 20 và đã được hình thành như một môn khoa học, từ tư duy trở thành hiện thực, từ cách giải quyết những vấn đề cơ bản trở thành bài toán tổng quát, từ vấn đề về sự tồn tại và khả năng có thể giải quyết đến những áp dụng định hướng xuất phát từ tính bền vững và chất lượng. Trong điều khiển thích nghi tác giả quan tâm nhiều tới các hệ thích nghi được xây dựng theo phương pháp Gradient và Lyapunov, nó được dùng làm cơ sở cho việc đề xuất các phương pháp tổng hợp hệ thích nghi mờ sau này.


-  Lý thuyết tập mờ ra đời từ năm 1965 và đã được áp dụng trong nhiều lĩnh vực nhất là trong lĩnh vực điều khiển. Hiện nay điều khiển mờ là một trong các phương pháp điều khiển nổi bật bởi tính linh hoạt và khả năng ứng dụng. Với tốc độ phát triển vượt bậc của tin học đã chắp cánh cho sự phát triển đa dạng và phong phú của điều khiển mờ. Tuy nhiên để tổng hợp được bộ điều khiển mờ theo một logic chặt chẽ và tổng hợp các bộ điều khiển mờ nâng cao như mờ thích nghi, mờ - noron… vẫn còn đang bỏ ngỏ, thu hút sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu.
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Hình 3.20 Minh hoạ phương pháp Lyipunov với việc khảo sát tính ổn định.
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Hình 3.19 Phương pháp tổng hợp tín hiệu bổ sung Up2.
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Hình 3.9 Bộ điều khiển mờ động.
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Hình 3.6  Ví dụ về cách xác định miền G.
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Hình 3.5  Sơ đồ khối chức năng của bộ điều khiển mờ.


















































Hình 3.4  Mô tả hàm liên thuộc của 


    mệnh đề kết luận
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Hình 3.1 Một số dạng hàm liên thuộc.





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Hình thang





Tam giác





Singleton





Hình 3.13  Điều chỉnh hệ số khuếch đại.








  Hình 3.12 Cấu trúc cơ bản của hệ thống thích nghi.
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Hình 3.14 Điều khiển theo mô hình mẫu.
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Hình 3.15  Điều khiển tự chỉnh.








Hình 3.16 Cấu trúc mô hình mẫu song song.
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Hình 3.17  Sơ đồ khối hệ thống điều khiển thích nghi theo mô hình. mẫu bậc nhất.
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   Hình 3.21 Sơ đồ khối hệ MRAS dựa trên lý thuyết Lyapunov cho đối tượng bậc nhất
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Hình 3.3  Mô tả hàm liên thuộc của


   mệnh đề điều kiện
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Hình 3.23 Phương pháp điều khiển thích nghi gián tiếp
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Hình 3.22 Phương pháp điều khiển thích nghi trực tiếp
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Hình 3.11  Vùng  tác động


của các bộ điều khiển.
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Hình 3.10  a) Nguyên lý điều khiển mờ lai; 


                  b) Vùng  tác động của các bộ điều khiển.
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Hình 3.18 Phương pháp thích nghi thông số.
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Trường ĐH Kỹ thuật công nghiệp                 
         Nguyễn Văn Huỳnh
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