Nguyén Thu Ha, Nguyén Hoai Nam, Nguyén Doan Phuéc

PIEU KHIEN HOC LAP

NHA XUAT BAN BACH KHOA HA NOI



Ban quyén thudc vé Trudng Dai hoc Bach khoa Ha Noi.

Moi hinh thirc xuét ban, sao chép ma khéng c6 sw cho phép béng van ban cta Trudng
la vi pham phap luat.

Authors:  Nguyen Thu Ha, Nguyen Hoai Nam, Nguyen Doan Phuoc
Department of Automatic Control, Hanoi University of Science and Technology.

Title: Iterative learning control

This book aims to provide basic knowledges and conceptual methods for solving practical
control problems based on iterative learning approach. Some detailed explanations and
numerical examples are also given in the book to illustrate this control concept.

This book is written for control engineering students and master students as a course and
self study textbook belonging to the intelligent control discipline at the Hanoi University of
Science and Technology (HUST).

Bién muc trén xuit ban pham cla Thu vién Quéc gia Viét Nam

Nguyén Thu Ha

Diéu khién hoc 1&p = lterative learning control / Nguyén Thu Ha, Nguy&n Hoai Nam,
Nguyén Doan Phudc. - H. : Bach khoa Ha Néi, 2021. - 176tr. : hinh v&, bang ; 21cm

1. Diéu khién hoc 2. Phwong phap l&p 3. Gido trinh
629.80711 - dc23

BKMO0153p-CIP



L&i néi dau

Gan déy néi lén manh xu hudng diéu khién théng minh, dugc hidu la
nhiing phuong phdp diéu khién xdy dung dua trén co sé suy ludn ciia thé gidi
tw nhién, két hop vdi nén ting ly thuyét diéu khién truyén thong, thay vi chi
tip trung vao phuong phdp truyén théng vdi phdn phdn tich va thiét ké bo
diéu khién dva chii yéu vao mé hinh todn hoc mé td doi tuong didu khién. Mot
ddc diém dé nhdn biét ctia cdc phuong phdp diéu khién thong minh la ching it
phu thudc, thdm chi gén nhw khong s dung tdi moé hinh todn mé td tinh chdt
déng hoc cia doi tuong cho viéc thiét ké bé diéu khién. Bdi vdy, viéc cip nhdt
va dua ddn cdec phuong phdp diéu khién thong minh vao chuong trinh gido
duc dai hoc cho phit hop vdi xu thé “4.0” hién nay la cén thiét.

Diéu khién thong minh xudt hién dwdi nhiéu hinh thdi khdc nhau, gém cé
diéu khién mo, diéu khién bang mang neural, didu khién hoc c¢é gidm sdt va
khong c6 giam sdt, diéu khién hoc lap, diéu khién hoc tang cuong, hoc sGu. O
cubn gido trinh nay, ching toi gidi han chi trinh bay riéng phdn néi dung
“Piéu khién hoc lip” ctia moén hoc “Piéu khién thong minh’.

Y tudng vé didu khién hoc lgp lan ddu tién duge trink bay bdi Uchima
ndm 1978 dudi tén “diéu khién thong qua phép thi (trial)”. Cdu tric cia né
don gidn c6 thé néi la bdt ngo va gan nhu dp dung dwde mét cdch hidu qud cho
I0p réng cdc thiét bi cong nghiép lam viéc theo chu trinh tudn hoan, ddc biét la
cdc robot cong nghiép, dd gay dn tuong manh vdi cong dong khoa hoc thé gidi.
Tuy nhién, mdc du ra doi sém, nhung vi dude cong bo bang tiéng Nhdat, nén &
thud ban ddu, né chua dén ngay duge tdi cong dong cdc nha khoa hoc trén thé
gidi. Chi mai sau khi c6 cdc bdn cong bé nghién citu md réng ciia né boi
Arimoto, Furuta, Kawamura xudt bdn bang tiéng Anh, thé gidi mdi biét tdi
phuong phdp diéu khién ‘thong minh” nay. Ké ti d6, né cé bude phdt trién vuot
bdc, cd vé s6 luong cdc nghién ciu ly thuyét duge cong bo'lan cdc patent vé gidi
phdp tng dung thue té ciia né. Gop phan vao sy phdt trién, hoan thién phuong
phdp diéu khién nay con la nhitng két qud ctia nhiéu nhém nghién ciu vé Ky
thudt didu khién va Ty dong héa tai nhiéu truong dai hoc & chéu Au (Italy,
Thuy Dién, Ha Lan v.v.), chdu A (Han Quoéc, Nhdt Banv.v.) va My.
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Cdc trao luu nghién citu wng dung cua didu khién hoc ldp trén thé gidi
nhw duge chi ra ¢ trén cho thdy sy cén thiét phdi dua nhanh phdn moén hoc
nay vao chuong trinh dao tao ¢ Pai hoc Bdch khoa Ha Néi vé diéu khién thong
minh, dé chinh la dong luc dé chiing toi viét cudn gido trinh nay cho mén hoc
¢6 md s6 hoc phén EE4451.

Mét déng luc niza giup ching téi viét cuén sdch nay la mong muén cung
cdp cho cdc ban sinh vién dang theo hoc nganh Ky thudt diéu khién va Tu
dong héa thém mot tai lieu bo tro cho viéc hidu ky, hiéu sdu bai gidng vé Diéu
khién théng minh, cing nhw hé tro viéc tw hoc ciia sinh vién, hoc vién cao hoc,
nghién cttu sinh thudc cdc nganh lién quan.

Cuén gido trinh da duoc hoan thanh vdi sy dong vién, khuyén khich cia
tdp thé cdn b6 Bé mon Diéu khién Tu dong, Vién Dién, Pai hoc Bdch khoa Ha
Nbéi. Chiing téi chén thanh cdm on.

Mdc di da rdt né luc, song cuén sdch khong thé trdanh khéi thidu sét.
Do dé, chiing t6i rdét mong nhdn duwdc nhitng gop v sva déi, b6 sung thém ciia
ban doc dé sdch dudc hoan thién trong nhitng lan xudt ban sau. Thu gop ¥ xin
Ui vé:

Dai hoc Bach khoa Ha Noi
Vién Dién, B mén Diéu khién Tu dong
C9-P.318, S& 1 Dai C& Viét, Hai Ba Trung, Ha Néi
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Nhirng ghi chi can thiét

Sau day 14 mot s6 giai thich vé cac ky hiéu dudc st dung trong gido trinh

dé viéc tu hoc duge thuan tién.

1)

2)

3)

4)

5)

Déi tugng diéu khién cta didu khién hoc lip 14 cac qué trinh, cac hé théng
lam viéc theo mé, ttc 1a c6 chu trinh lam viéc tuan hoan véi chu ky T c&
dinh cho truée. Trong gido trinh nay, bién thsi gian ¢ s& dude st dung dé
chi thoi diém tuong d6i ciia hé trong mot chu ky. Nhu vay, bién thdi gian ¢
nay s& luén thuodc khoang [0,7T] va duge st dung lai trong moi chu ky.
Thoi diém lam viéc thuc (tuyét d6i) trén truc thoi gian cta hé, tinh tir goc
0, ky hiéu béi ¢,, s& dugc xac dinh ti ¢ va s6 thi ty & ctia chu ky nhu sau:

t.=kT+t, k=01, ... va 0<¢<T.

Vi bd diéu khién hoc lap chinh dinh lai tin hiéu diéu khién cho chu ky tiép
theo dua trén cac dit liéu vao ra do duge ctia hé ¢ chu ky hién tai bang
cach thiz dung mot cong thic hoc va chinh dinh chon trude, sau dé kiém
tra hiéu qua ctia phép thi d6, nén chi s6 chu ky % cling con duge goi la chi
s6 cta ldn thi. Trong mot 1an thi & sé& c6 nhiéu budc thi, tuong Gng véi
chu ky trich mau va duge ky hiéu béi ¢ hoic .

Chi nhiing chu ky lam viéc ma & dé cé su tham gia cta viéc chinh dinh lai
tin hiéu diéu khién méi dude goi 12 lén thi.

Trong gido trinh, céng thitc hoc va chinh dinh nhiéu khi con duge goi la
ham hoc va chinh dinh, hay don gian chi 12 ham hoc. Déi ltic né con duge
goi 12 qud trinh hoc va chinh dinh néu duge két hgp thém viéc xét tinh hoi
tu ma n6é mang lai.

Tuong ting v6i khai niém vé thdi gian tuong d6i va tuyét déi ¢, £, nhu trén,
ciing nhu chi s6 £ clia 14n thit (va ¢ ctia buée thi) va ciing 14 s6 thi tu chu
ky lam viéc, thi gia tri tin hiéu x (¢,) & mot thoi diém tuyét dsi ¢, trén truc

thoi gian sé& duge biéu dién théng qua thdi diém tuong d6i £ nhu sau:

x(t,) = x(kT +1t) = x,(t) .



6)

7

8)

9)

Quaé trinh chinh dinh lai tin hiéu diéu khién thudc chu ky lam viéc thi &
(con goi 1a 14n thi thit k) sé khong dude thuc hién lién tuc trén thoi gian
0 <t < T, ma la rdi rac & nhiing thoi diém cach déu nhau mét khoang
cach Ty (goi 1a chu ky cap nhat hay trich mau). Tuong tng, viéc thu thap
dit lidu dau ra hay trang thai ctia hé thong cling sé dugc thuc hién rdi rac
& cac thoi diém nay. Trong gido trinh, chu ky cap nhat T, luén dugc chon
1a uwéc s6 caa T.

Ky hiéu thoi diém tin hiéu dudc cap nhat 13 7 thi trong mot chu ky né sé
dugc cap nhat M =T/T, lan. Gia tri tin hi¢u x(¢,) 6 thoi diém cap nhat ¢
thude chu ky (1an tht) thi & sé duge ky hiéu ngin gon bing s6 thi tu cia
thoi diém d6 nhu sau:

x,(r) v61 7=0,1, ... ,M .
Luu y: Bién 7 1a bién thoi gian, song & cong thic trén, né lai c6 nghia cha
chi s6 ctia thoi diém cap nhat. Diéu nay thoat ddu c6 vé b4t tién, song néu
thong nhat raing ¢ va 77, 1a giong nhau, tic 1a c¢6 72 7T, thi sé khong
phai st dung qua nhiéu ky hiéu.
Tuong tu, gia tri tin hiéu x(¢,) thudc thoi diém i trong khoang [0, 7T,] cua
1an thi thi & sé duge ky hiéu ngén gon 1a

%, (iT,) & x, () v6i i=0,1, ... ,N va N e[0,M].

Khi N =M thi hai ky hiéu x,(i), x,(r) 1a tuong duong.

10) Do bd diéu khién hoc lap do tin hiéu trang thai, tin hiéu diu ra cta hé

lién tuc tai cac thdi diém rdi rac, réi cap nhat, tinh toan ra gia tri tin hiéu
diéu khién dé tac dong ngugc vao hé théng ciing & cac thoi diém roi rac,
nén né 1a mot bo didu khién s6. Hé théng c6 bo didu khién 1a s6 con d6i
tugng diéu khién 14 lién tuc thi dude goi 1a sampled data.



1 THIET KE BO PIEU KHIEN

Két qua danh gia cuéi cung cho 16i gidi ciia mot bai toan diéu khién tu
dong ludn 1a chét lugng diéu khién cla hé théng d6, ring né phai thda man
dudc cac yéu cau dit ra ma thuc t&€ doi hdi, trong d6 kha ning (vector) cac tin
hiéu d4u ra ctia hé bam 6n dinh theo dugc (vector) quy dao miu cho trude 1a
then chét. Hinh 1.1 mé ta hé théng diéu khién nay, ¢ d6 dsi tugng didu khién
la cht thé khach quan (khach thé), con bo didu khién, 16i giai clia bai toan
diéu khién, 1a cht thé cht quan (cht thé). Cac (vector) tin hiéu trong hinh
dude hiéu la:

- r=(n, ...y )T 12 vector cac tin hiéu dit ma dau ra ctia hé cin phai
bam theo;

- u=(uy, ... u, )T 14 vector cac tin hiéu didu khién (ddu vao) cta d6i
tugng;

- y= (yl, e s Ym )T 14 vector cac tin hiéu dau ra cia hé va ciing 1a dau ra

cua ddi tuong;
T .
- n :(nl, ,np) 1a vector cac tin hiéu nhiéu tac dong (khéng mong

muén vao hé (461 tugng diéu khién).

i . 2

B diéu »| DOi tugng = B diéu »| D3i tugng J .
khién diéu khién |" khién diéu khién

ll

L
—>

Hinh 1.1: C4u tric vong hd va vong kin (c6 phan héi) clia mot hé théng diéu khién.

Né&u mot hé théng ma 6 d6 bé diéu khién (két qua bai toan diéu khién), dé
tao ra duge u, cAn phai c¢6 thém tin hiéu didu ra y nhu & hinh 1.1, thi hé
théng dé dude goi 14 hé kin, hay hé cé phan hdi, ngudc lai, né dude goi 1a hé hd.
(hé khéong c6 phan hoi).



Hién nay cé rat nhiéu phuong phap phuc vu cho viéc tim 10i gidi caa bai
toan diéu khién néu trén, song phén 16n ching déu yéu ciu phai c6 mé hinh
toan mo ta du chinh xac d6i tugng diéu khién. Tuy nhién, do yé&u t& khach
quan, yéu cdu nay khéng phai lic nao ciing dap tng duge. Nguyén nhén c6 thé
1a do ching ta, ngudi gidi quyét bai toan diéu khién, chua hiéu ddy du vé dsi
tugng didu khién, hodc néu c6 hidu diy du thi cting chua c6 dude cac cong cu
toan — 1y biu dién duge su hiu biét d6. Chinh vi thé méi sinh ra cac chuyén
nganh con, chuyén biét trong diéu khién nhu diéu khién bén viing, diéu khién
thich nghi v.v. cho bai toan ma & d6 mé hinh toan khéong thé mé ta dude du
chinh xac d6i tugng.

Diéu khién hoc lap (iterative learning control) 13 mot trong s6 it céc
phuong phap thist k& bo didu khién ma khong cAn dén mé hinh toan cta déi
tugng diéu khién. B6i vy, né thoat ra duge nhuge diém néu trén ctia cac
phuong phap truyén thong. Trong nhiéu trudng hop @ing dung, khi ma é dé
mot minh b6 diéu khién hoc lap khéng thé gidi quyét dude cac nhiém vu diéu
khién dat ra, ngudi ta c6 thé két hgp thém véi né nhiing bd diéu khién truyén
théng [1] — [10].

Diéu khién hoc lip duge gidi thidu 14n dau tién & tai liéu [1], sau dudgc
hoan thién, md rong véi [2], [3], [4] cho hé tuyén tinh va [6], [7], [8], [9] cho hé
phi tuyén. Mot tém tét so lude nhung kha diy da vé nguyén ly diéu khién hoc
lap nay va cac phuong phap thiét k& bo diéu khién ctia né duge trinh bay
trong tai liéu [10], [11].

Bo diéu khién hoc lap nay cé tén goi 1a “hoc”, vi thay cho mé hinh toan,
né 14y théng tin dong hoc ctia d6i tugng diéu khién qua cac 1an “thd” rdi “chinh
stta” tin hiéu diéu khién nhim lam gidm sai léch bam (sau mot s6 14n “tht” va
“chinh stta” hitu han), cho téi khi ¢6 duge vector tin hiéu diéu khién cudi cing
théa méan chit lugng yéu cdu, duge hiéu 1a tin hiéu diéu khién ma véi né, dap
tng dudc yéu cAu dit ra vé sai léch bam theo nghia:

|r -]~ 0 hotie [r-y] < @1

v6i mot chuéin tin hiéu nao d6, chng han nhu chuén bac p, chudn Euclid,
chuén ham mi, chudn v cing v.v., trong d6 ¢ 1a mot sd thuc duong di nhd
cho trude. Ciing chi sau khi c¢6 duge chat lugng (1.1), tin hiéu diéu khién cusi
ciing tim dude méi thuc su du diéu kién dé 4p dung vao thuc t&. Vi 16 d6 ma



)

phuong phap nay c6 tén goi 1a “lap” (iterative). Day ciing 1a diém khac biét so
v6i nhiing thuat toan diéu khién “hdi quy” (recursive), 14 phuong thic ma & d6
nhiing k&t qua trung gian ciing van c¢6 thé tam dung @€ diéu khién.

1.1 Nguyén tac hoc va chinh dinh

111 Hoc tir dir liéu qua khir dé chinh dinh lai tin hiéu diéu khién

Hinh 1.2 mé t& qua trinh hoc va chinh dinh tin hiéu diéu khién t di liéu
qué khti cia hé théng trong mot chu ky lam viéc 0<¢ < T cua hé.

u,(t)

lan thd tha £ (va ! : | |
cling 1a chu ky lam ' | i ot

viéc thi &) i i : :

e () | b

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1
Lot

1 1

[] []

1 1

Lo

1 1

14n thi thi k+1 (va | |

ciing 1a chu ky lam | | . |
viéc th k+1) | : : . ot

a0} 14

| | | Lo

1 1 1
| 6 oy

-1 T T+1 T+2 T

Hinh 1.2: Minh hoa quy tac chinh dinh tin hiéu diéu khién théng qua “hoc”
tir cac dir liéu quéa khit cla hé théng.





