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Ldi n6i ddu

Dic6 duec lån xudt bdn thü ba nay våi néi dung vå chdt Izmng töi hdn hai Iån xudt

bdn trztdc (lån dåu lå våo näm 2005), tdc gid Xin duec güi Ibi cåm dn vd nhüng nhén xét,

g6p y cia bgn dec, cdc ben Sinh vién, hec vién cao hec, nghién CL?u Sinh dä gth Cho tdc

Quyén sdch nåy duec viéi ra tit cåc båi gidng trong nhiéu näm cüa tåc gid tgi

Trzt&ng Dgi hec Bdch khoa Hå Néi vé Lyf thuyé't Didu khidn, göm böh phån chinh:

Didu khidn töi zzzz,

Nhén dgng döi tLtgng didu khié'n,

Didu khitn bän vüng vå

Didu khidn thich nghi.

Myc dich cüa tdc gid khi viéi quyén sdch nåy chi ddn gidn lå mong muöh cung cap
cho cdc bgn Sinh vién dang theo hec cdc ngånh Diéu khién tv déng, Do Izd&ng vå Tin hee

cöng nghiép, TV déng höa, thém mét tåi lieu bd tre cho viéc hié
9
u h', hidu sau båi gidng

cüng nhzt hb tre viéc tu hec cåa Sinh vién, hec vién cao hQC, nghién vcüu Sinh thuéc cdc

ngånh lién quan.

Quyén sdch dä dugc viéi våi cdm thöng, Chiu dung rdt to lön cüa gia dinh tåc gid.
Nd cüng dzZdc dzzgc hoån thånh sv cdvü, khuyéh khich vå t.go didu kién thuän lei cåa
cdc Ong nghiép trong Bé mön Didu khidn TV déng, Trubng Dgi hec Bdch khoa, noi tdc
gid dang eöng tåc. Tåc gid Xin dLtQc güi töi gia dinh vå cdc ben Ibi cdm dn chän thånh.

Méc dü dä rdt nö IVc, song chäc khöng thd hhöng cd thié*u söt. Do db tdc gid rdt
mong nhén dugc nhüng göp y SL'ta ddi, bdsung thém cüa bgn dec ddhoån thién. Thugöp

Xin gzh ve:

Trudng Dpi hec Béch khoa Néi
Khoa Dién, Bé mön Di6u khidn TV déng

phuocnd-ac@mail.hut.edu.vn
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1.1 Nhêp môn

1.1.1 Thé nào là bài toén Œiêu khi6n t6i tru tïnh?

1.1.2 Phân loai bài toân t6i
Bài toén t6i 1-11 tuy6n tinh/phi tuy6n
Bài toân cèn t6i ufu (suboptimal)
Bài toén t6i Tu cô ràng buêc/không ràng buêc
Nghiëm t6i Lfu phtfdng/toàn cyc
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1.2.2 Bài toén t6i toàn phüdng

1.2.3 Bài toân t6i hyperbol

1.3 Tim nghiëm bàng phtfdng phép thuyêlt
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1.3.3 Phlfdng phép Lagrange

1.4 Tim nghiëm bàng phtfdng phép
1.4.1 Bài toân t6i tru tuy6n tinh và phüdng phép dan hình (simplex)
1.4.2 Phi.fdng phâp tuy6n tinh h6a tüng doqn

1.4.3 PhtJdng phâp Newton—Raphson

1.5 Tim nghi?rn bàng phTdng phép ht.rdng dê'n ct;re tri
1.5.1 Nguyên IY chung

1.5.2 Xéc Ü!nh btfdc tim t6i tru....
Xéc Œ!nh bàng phüdng phâp giài tich
Xéc Œ!nh bàng phUdng phâp s6
Thuèt toén nhât ét vàng

1.5.3 Phi.fdng phép Gauss—SeideI

1.5.4 Phuang phép gradient.
1.5.5 KY thuat hàm phqt và hàm cfr*n

KY thuêt hàm ph?t
KY thuêt hàm ct-#n

1.6 Mèt SS vi dg üng dyng
1.6.1 Xéc tham s6t6i uru cho bê dieu khidn PID
1.6.2 Nhén d?ng tham s6 mô hinh d6i tuqng tién

tham s6 mô hình không Iiên tec
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1.6.3 Ung dyng vào (flêu khidn bên vüng trong không gian trqng thâi

Phât bidu bài toén

Phtfdng phép Roppenecker
Phüdng phâp Konigorski

1.6.4 Ung dyng vào fflêu khi6n th(ch nghi
Mgc dich cùa diêu khidn thich nghi

Vai trò cùa diêu khidn t6i LNI tïnh trong fflêu khidn thïch nghi

Câu hòi ôn Ep và bài tap

2 Didu khiên tôfi tru dêng
2.1 Nhêp môn

2.1.1 Thé nào là bài toén diêu khiên t6i dêng?

Bài toén t6i Lfu dêng liên tec

Bài toân fflêu khi6n t6i không liên tuc

2.1.2 Phân loqi bài toén t6i ding .

2.2 PhLfdng phâp biê'n phân

2.2.1 Hàm Hamilton, phildng trình Euler—Lagrange và diêu kiën cSn

2.2.2 Bàn thèm vê hàm Hamilton .

2.2.3 Phlfdng trình vi phân Riccati và bê diêu khidn t6i Ifu không difng cho d6i
tifqng tuygn tfnh (trüòng hqp thòi gian hün-l hên)

Phât bidu bài toân và tim nghiëm nhò phLfdng phép bi6n phân

Tim nghiëm t6i tu phüdng trinh vi phân Riccati ..
Thiét ké bê diêu khidn t6i LAI, phàn hôi trqng théi, không düng

2.2.4 Phlfdng trình dai s6 Riccati và bé diêu khidn t6i I-fu tïnh, phàn hôi trêng thâi
cho d6i tuqng tuy6n t(nh (trtròng hqp thòi gian vô han) — BQ diêu khidn LQR

Phât bidu bài toén
Lòi giài cùa bài toân — BQ diêu khidn t6i ufu LQR phàn hôi dUdng

BQ Œiêu khidn t6i Ifu LQR phàn hôi âm

2.3 Nguyên cvc dëi
2.3.1 Diêu khidn d6i tLrqng nüa tuyën t(nh, dâ bi6t trufdc didm trqng thâi dâu và

khoàng thòi gian xày ra qué trình t6i

2.3.2 Diéu khidn t6i Lju tâc dQng nhanh d6i tuqng tuy6n tinh

Nguyên IY cyc
Xây dvng quy trqng théi t6i cm.

D!nh Feldbaum vê sô' làn chuydn ddi giâ tri và y nghïa Üng dgng.

2.3.3 Nguyên IY cyc d?ng tdng quét: Diêu kièn càn, diêu kiën hoành
Diêu kiên cân

Diêu kiën hoành (diêu kiën trgc giao)

Bài toén t6i cé khoàng thòi gian cd dinh và cho trudc

Bài toân t6i tru c6 d6i tuqng không autonom

2.3.4 Vê y nghïa vector bi6n dông trqng théi ....

2.4 Phtrdng phép quy h0ëCh ding (Bellman)

2.4.1 Nëi dung phlfdng phâp
Nguyên IY t6i Lfu cùa Bellman
Hai vòng tinh cùa phlfdng phép: Vông nguqc (ky thuêt nhüng) và vòng xuôi
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2.4.2 Md réng cho tnföng hgp håm myc tiéu khöng & d?ng tdng

2.4.3 Md réng cho trufbng hgp &ldrn cu6i khöng c6 dinh

2.4.4 Md réng cho he lién tyc vå phlfdng trinh Hamilton—Jacobi—Bellman

Cåu håi On tip vå båi tép

3 Diéu khién töi cru ngäu nhién
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Håm mét dé Phd vå ånh Laplace cüa quå trinh ngåu nhién egodic
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Xåc mö hinh håm truyén

3.1.3 Båi toån ffléu'khidn t6i ngäu nhién

3.2 Di6u khién töi ngäu nhién tinh
3.2.1 Nhén d?ng trVc tuyén tham $6 mö hinh khöng lién tyc
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Nh4n d?ng chi déng tham s6 mö hinh AR (Autoregressive)
St dyng thu4t toån Levinson dd tim nghiérn phuong trinh Yule-Walker.
Nhån dqng off-line tham s6 mö hinh MA vå ARMA

3.3 Diéu khidn t6i l.ru ngäu nhién déng
3.3. I Bé lec Wiener

Myc dich cia bé loc
Cåc budc thiét ké

3.3.2 Bé quan såt trqng thåi Kalman (lec Kalman)
Myc dich cüa bé quan såt
Thiét ké bé quan såt trqng thåi cho d6i tugng tuyén tinh

3.3.3 Bé ffléu khién LQG (Linear Quadratic Gaussian)
Néi dung bé &léu khién LQG
Nguyén IY tåch (separation principle)

Cåu håi On tép vå båi tip

4 Di6u khien töi tru RH— (Diéu khidn bén vüng)
Khöng gianshudn Hardy

4.1.1 Khöng gian chuån L2 vå H2 (RH2)

173

.. 174

... 174

.176

. 183

186

186

186

188

191

191

192

195

. 195

199

200

203

203

203



Không gian 1-2

Không gian H2 va RH2
Md rÔng cho ma trân hăm phCIc (hę MIMO)

Câch t(nh chuân bąc hai

4.1.2 Không gian chuân H. va RH

Khăi nięm không gian H.. vă RH

Tinh chuân vô cčng

4.2 Tham só hóa bą diâu khiđn

4.2.1 Hë có căc khâu SISO
Trudng hęp đ6i tușng 15 dn dÎnh

Tručng hęp d6i tLtqng không 6n đinh

Thuât toân tim nghięm phUdng trinh Bezout

T6ng Et: Thuât toân xâc qnh tâp câc bÔ đlëu khidn 6n đ!nh

4.2.2 Hë có•căc khâu MIMO

Khâi nięm hai ma trân nguyën t6 cčng nhau

Phân t(ch ma trąn truyën dął thănh cȘp câc ma trșn nguyën tó cčng nhau

Xâc đ!nh tȘp câc bę diâu khign łam 6n đinh hę th6ng

Thuât toân tim nghięm hë phUdng trinh Bezout

T6ng Et: Thușt toân tham só hóa bę đlëu khi6n dn đ!nh

4.2.3 13ng dyng trong diëu khign 6n (Iłnh nęi

Khâi niëm 6n Ó!nh nÔi

Tinh 6n ó!nh nÔi duęc (internal stabilizable) ... ..

Bô ff16u khign 6n đinh nÔi

4.3 ĐiËu khidn t6i tru RH—

4.3.1 bâi toân đlëu khiËn RH— dign hinh

Bhi toân cân bŽng mô hinh

Bhi toân cyc tidu dę nhąy vói sai lęch mô hinh

Bhi toăn t6i tru RH— mau (standard)

Bhi toân 6n đ!nh bën đng vói sai lęch mô hinh

4.3.2 Trinh tu thi!c hien băi toân t6i tru RH

Buóc 1: Chuygn thânh băi toân cân b5ng mô hinh

Buóc 2: Tim nghięm băi toân cân bhng mô hinh

4.3.3 Khâ năng tÔn tąi nghięm Ciba băi toân cân bŽng mô hinh

4.3.4 Phuong phâp I: Tim nghięm băi toân cân bŽng mô hinh nhč toăn ter Hanke:
vâ đ!nh ły Nehari

Phân tich hărn trong vâ hărn ngoâi

Toân tł Hankel
Đ!nh ły Nehari va nghięm cba băi

Thușt toân xâc đ!nh nghięrn băi toân cân bhng mó hinh

4.3.5 PhUdng phâp 2: Tim nghięm băi toón cân bŽng mô hînh nbč phćp nÔi suy

Nevannlinna—Pick

NȘi suy Nevannlinna—Pick
Tim giâ tri. chăn duói lón nhăt

T6ng Et: Thuët toân tim nghięm bži toân cân bŽng mô hinh

4.3.6 Nghięm En t6i iłu (suboptimal)
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Cäu håi ön tip vä båi tép

5 Diéu khién thich nghi vå bén vüng
5.1 LY Lyapunov

5.1.1 Tiéu chuån dn ff!nh Lyapunov vå IY LaSalle
TIJ tÜBng Chung
Tiéu chudn Lyapunov vå håm Lyapunov
Dinh IY LaSalle

Åp dyng cho he tuyén tinh vå phi.rong trinh Lyapunov
5.1.2 Thiét ké bé &léu khidn GAS nhd håm diéu khién Lyapunov (CLF)

Khåi niérn håm diéu khidn Lyapunov.
Thiét ké håm "u khién Lyapunov cho h? affine
Thiét ké cu6n chiéu (backstepping) håm CLF cho he truyén ngugc
Thiét ké cu6n chiéu (backstepping) håm CLF cho he tam giåc ....
Thiét ké håm CLF cho hé truyén ngugc chät nhö phép ddi bién vi phöi
Thiét ké håm CLF cho he affine—truyén ngugc nhd phép ddi bién vi phöi
Diéu khién tuyén tinh h6a chinh xåc gån &ldrn Wc cho he tam giåc

5.2 Diéu khidn thich nghi tv chinh (STR)
5.2.1 Tdng quåt vé Cd cäu nh#n d?ng tham s6 mö hinh, phlfdng phåp binh phi-fdng

nhö nhät vå mö hinh h6i quy....
Phddng phåp binh phddng nhå nhät
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Xåc cf!nh tham s6 bé ffléu khidn PID theo phlfdng phåp t6i d6i xüng.Xåc tham s6 bé &léu khidn t6i (fu theo nhiéu........
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Thiét ké bé fféu khién phån hdi, tinh, theo nguyén tåc cho trudc didm cuc .....

318

Thiét ké bé diéu khidn déng, phån h6itin hiéu ra cé didm Wc cho trudcThiét ké bé dléu khién v6i mö hinh måu (model following)
Xåc ff!nh tham s6 bé diéu khién khöng lién tyc

5.2.3 St dung mö hinh mau ntuf mét thiét bi theo döi: Diéu khidn th[ch nghi tvchinh trVc tiép
Xåc dinh tryc tiép tham s6 bé diéu khién khöng Iién tycXåc trVc tiép tham s6 bé diéu khidn Iién tuc

5.3 Diéu khidn thich nghi co rnö hinh theo döi (MRAC)
5.3. I Hiéu chinh tham s6 bé diéu khién theo lu#t MITNéi dung phuong phåp

Dånh giå chät lugng cd cäu chinh dinh
5.3.2 Hiéu chinh tham s6 bé diéu khidn nhé Wc tiéu h6a håm myc tiéu hgp thüc(xåc dddng)

5.4 Diéu khidn dn d!nh ISS vå di6u khidn bit d!nh, thich nghi khång nhiäu5.4.1 vän dé

5.4.2 Diéu khién thich nghi d6i tugng phi tuyén co tham s6 hång bät ff!nhPhuong phåp giå dinh rö (certainty equivalence)
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Thiét ké cu6n chiéu (backstepping) bé diéu khidn thfch nghi giå ff!nh rö cho
d6i tt.rgng truyén ngugc

Thiét ké cu6n chiéu (backstepping) bé dléu khidn båm thfch nghi cho d6i

tugng tam giåc c6 tham s6 hång bät dinh

5.4.3 Diéu khidn thfch nghi d6i tugng phi tuyén c6 tham s6 bät phy thuéc thdi

gian
Phuong phåp nén mién häp dän (damping)

Khåi niém dn (T!nh ISS, håm ISS—Lyapunov vå håm ISS—CLF

Phi-fdng phåp &léu khidn ISS thfch nghi khång nhiéu

Thiét ké cu6n chiéu (backstepping) håm ISS—CLF

5.5 dvng phÜdng phåp di6u khidn trtrgt

5.5.1 Xuät phåt didm cüa phLfdng phåp ffléu khién trugt

5.5.2 Thiét ké bé &léu khidn trugt dn (T!nh bén vüng

5.5.3 Thiét ké bé diéu khidn trugt båm bén vüng

5.6 Diéu khidn thfch nghi bü båt dinh

5.6.1 Diéu khidn thich nghi bü bät ff!nh d6i tugng tuyén tinh

Bü bät ff!nh bång phån hdi tin hiéu ra

Bü bät ff!nh bång phån h6i trpng thåi

5.6.2 Diéu khién thich nghi bü bät ff!nh d6i tugng phi tuyén

Diéu khidn tuyén tinh h6a chinh xåc hé c6 mét dau våo

Diéu khidn tuyén tinh h6a chinh xåc he cé nhiéu dau våo .......
Diéu khidn thich nghi bi bät dinh d6i tugng phi tuyén affine

Cäu hdi ön tip vå båi tip

6 Mét khåi niém cd bån cåa diéu khién vä nhüng vän dB bö sung

6.1 Nhüng khåi ni?rn cd bån

6.1.1 Cäu trüc dai s6
Nh6m
Vånh
Truöng.
Khöng gian vector
Da tuyén tinh
Dai s6
Ideale

6.1.2 s6 ma tr4n vå mö hinh he tuyén tinh
Cåc phép t(nh v6i ma tr#n
H?ng cba ma tren
Dinh thüc cüa ma trån
Ma tr4n nghich dåo
Vét Cda ma tr4n
Ma tr4n Iå mét ånh x? tuyén tinh

Phép bién ddi tuong dddng

Giå tri riéng vå vector riéng
Mö hinh trqng thåi he tuyén tinh

6.1.3 Khöng gian*håm s6 vå mö hinh hé phi tuyén

Khöng gian metric
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Khöng gian db
Khöng gian compact
Khöng gian chuån
Khöng gian Banach
Khång gian Hilbert

45

Khöng gian cåc ånh x? lién tyc
Mö hinh trqng thåi he phi tuyén

6.2 1-9 thuyé't håm bién phüc
46

6.2.1 Dinh nghia, khåi niém håm lién tvc, håm giåi tich...
6.22 Håm båo giåc (conform)

6.2.3 Tich phän phüc vå nguyén IY cVc modulus

6.3 LY thuy6t dn dinh Kharitonov 47
6.3.1 Néi dung IY Kharitonov
6.3.2 Thiét ké bé &léu khidn dn bén vüng cho d6i tugng tuyén tinh cé tham s6

bät ffnh

6.4 Üng dgng hlnh hec vi phån våo di6u khidn
6.4.1 Hé affine

6.4.2 Cåc phép tinh Cd bån

47

48

håm cüa håm vö hudng (d?0 håm Lie) 48
Phép nhån Lie, hay håm cüa vector håm.. .
Håm md réng (distribution)

6.4.3 Phép ddi bién vi phöi dua affine vé dqng chuan .
Nguyén Chung
(Jng dvng trong thiét ké bé ffléu khidn hai cäp

Tåi lieu tham khåo
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