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Tém tit

Sw phdt trién ciia cdc phwong phdp tri tué nhdn
tao trong thdp nién vira qua dda tgo ra mot xu
hieong méi trong linh vue diéu khién. P6 la su
chuyén dich tir cdc phwong phdp diéu khién dia
trén mé hinh sang cdc phirong phdp diéu khién
dua trén dir lidu. Vin dé lom nhdt can giai quyét
doi véi cdc phwong phap diéu khién dwa trén div
liéu la viéc ching minh dwoc tinh an toan (thong
qua tinh on dinh ciia hé thong) va théa man cdc
rang bugc vé trang thdiva tin hiéu diéu khién. Mot
phirong phdp tiép can dé gidi quyét van dé on dinh
cua huéng diéu khién dua trén dir liéu la sir dung
b6 dé ciia Willems va cong su. Dua trén cdc két
quda dé, bai bao ndy dé xudt mét phwong phép diéu
khién t6i wu dva trén dir ligu cho truong hop hé
tuyén tinh dimg trong dé mé hinh todn ciia hé
chira biét va hé phai théa man cdac diéu kién gidi
han cua trang thdi va tin hiéu déau vao véi hé diéu
khién. Cu thé, bai toan dwoc dwa vé hé cdc bat
ddng thire ma trdgn (LMI), va hé nay gidi dwoc
bang cdc phwong phdp sé hién hanh. Phwong
phap diéu khién nay dwgc minh hoa bang vi dy mé
phong thuc hién trén Matlab.

Tix khéa: Piéu khién toi wu, diéu khién hé tuyén
tinh dimg, LMI, diéu khién cé rang budc, diéu
khién dya trén dir liu.

Abstract

The development of Artificial Intelligence over the
last decade has shifted the research directions in
control engineering field, from model-based
approach to data-driven approach. The crucial
question the needs to be answered in the latter
approach is to guarantee the provability safety
and stability of the closed-loop systems as well as
the states and input constraints. The controller
design method using Willems’ lemma has been

showed to guarantee stability for the data-driven
control systems. This paper proposed an extension
of the results to the case of optimal control
problem under the states and input constraints.
Specifically, the problem is formulated as Linear
Matrix Inequalities (LMIs), which can be solved
by current available toolboxes. The proposed
method is illustrated by a numerical example
simulated in Matlab.

Keywords: Optimal control, LTI Systems, LMI,
Control with constraints, Data-driven Control.

1. Mé dau

V6i su phat trién cia tri tué nhén tao trong thap ky
vira qua, cac huong nghién ciru méi trong linh vuc
diéu khién di chuyén dich tir hudéng st dung cac
phuong phap diéu khién dya trén mo hinh (model-
based) sang hudng nghién ctru st dung cac phuong
phap dua trén dit liéu. Phuong phéap diéu khién diwa
trén mo hinh da phd bién ddi voi nganh diéu khién ty
ddng va cho tdi nay, hdu hét cac phuong phap diéu
khién 14 dya trén mé hinh. M6 hinh cua d6i twong diéu
khién thuong duoc xay dung dua trén viéc ap dung
cac dinh luat vat Iy, vi vay n6 doi hoi mot sy hiéu biét
nhét dinh vé d6i tuong diéu khién, va thuong duogc
thuc hién boi cac chuyén gia vé ddi twong d6. Nhung
trong thuc té, cach 1am nay khong phai bao gio ciing
dé dang, vi du nhu trong trudng hop hé c6 cac phan tir
khong xac dinh 16 rang, hodc hé qua phuec tap thi viéc
mo hinh hoa dya trén cac dinh luét vat 1y thuong bat
kha thi. Nguoc lai, voi cach tiép can dua trén dir liéu,
n6i chung ngudi thiét ké bo diéu khién khong can phai
¢6 kién thire vé& dbi twong diéu khién ma chi can thu
thap dir li€u tin hi¢u vao va tin hiu ra cua déi tuong.

Phuong phap thiét ké dya trén dit lidu thyc ra da
xudt hién tir 1au. Vi du hai phuong phap c¢6 dién dé
chinh dinh bé diéu khién PID cua Ziegler-Nichols (vi
du xem [9]) hoan toan khong dua vao mé hinh toan
d6i twgng diéu khién ma chi dya vao dap tng dau ra

SO 70 (04-2022)



TAP CHi ISSN: 1859-316X
KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

KHOA HOC - CONG NGHE

-JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND 'IECHN(I.OGVJ

clia di twong. Vi sy phét trién cta cac phuong phép
tri tué nhan tao, cac phuong phap dua trén dir li€u
trong diéu khién ngay nay co thé ké dén nhu phuong
phép hoc tang cuong (Reinforcemnt Learning) [5] hay
phuong phdp GP (Gaussian Process) [4]. Pa c6 nhiing
nghién ciru cho thay, trong viéc diéu khién hé thdng
trong cong nghiép, c6 khi dén 80% thoi gian va cong
strc 1a dung dé xay dung mé hinh ddi twong diéu khién
([8]). Vi véy, xu hudng xdy dung phuong phap diéu
khién dya trén dir liéu 1a can thiét va hia hen giai
quyét dugc nhiéu van dé cap thiét.

Tuy nhién, nhugc diém cua cac phuong phap diéu
khién duya trén dir lidu 1a viéc chung minh tinh an toan
ctia h¢ théng diéu khién thuong kho khan. Pay ciing
chinh 14 vu diém ctia phuong phap diéu khién dua trén
md hinh so véi phuong phap dua trén dir liéu. Khi da
¢6 md hinh toan cia ddi tugng diéu khién, vé mit ly
thuyét, ngudi ta c6 thé chimg minh duoc tinh 6n dinh
cuia hé kin véi mot quy luat diéu khién. Tuy nhién véi
céc hé diéu khién co cac thanh phan dya trén dir liéu,
viéc 1am nay, du 1a chimg minh trén 1y thuyét, thuong
rat kho. Dé khic phuc nhugc diém nay, mot cach tiép
can duoc dé xuét 1a st dung bd dé chirng minh béi
Willems va cdng su [2], sau d6 dugc mo rong bai [1].
Nbi dung cta bd d& Willems néi rang moi quy dao cia
mot hé tuyén tinh bt ky déu co thé duoc tao ra boi to
hop tuyén tinh ctia hitu han cac quy dao ciia hé do véi
diéu kién cac quy dao do6 dugc sinh ra khi hé duogc
kich thich ddy du. Dya trén bd dé nay, cac cong trinh
nghién ctru dd xay dung phuong phap thiét ké b diéu
khién 6n dinh dya trén dir liéu cho hé tuyén tinh bing
cach dua vé dang hé bat déng thirc ma tran (LMI) dé
giai, cho trudng hop hé 1y tudng va hé cé nhiéu. Tuy
nhién chua bai bdo nao nghién ctru vé hé diéu khién
6n dinh cho hé ¢ trang thai va tin hiéu dAu vao bi gidi
han st dung phuong phap LMI dya trén dit liéu phat
trién tir bai bao [1] mac di trong thyc té, cac hé thong
diéu khién luén c6 nhiing giéi han cua tin hiéu diéu
khién hay trang thai.

Bai bao nay 1a budc ddu mo rong két qua nghién
ctru cta [1] cho diéu khién hé t6i wu trong d6 trang
thai va tin hiéu diéu khién cta hé théa man cac diéu
kién gidi han cho trudc. Cac diéu kién gidi han dugc
gia thiét rang c6 thé dugc miéu ta dudi dang da dién
(polytope). Cach mé ta nay hoan toan gan véi thuc té,
vi du tin hiéu diéu khién hodc bién trang thai luén nam
trong gidi han cyc tiéu va cuc dai cho trudce. Bai toan
dugc dua vé dang tim mot ellipsoid ndm trong da dién
d6, sau d6 dwa vé dang LMI dé giai. Péng gop chinh
cua bai bao la chirng minh hai dinh ly duwoc trinh bay
trong Muc 4, qua dé dwa ra cach tong hop bo diéu
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khién t6i wu dua trén dir liéu cho hé c6 rang bugc.

Céu tric bai bao gom cac phan: Muyc 2 tong két
céc két qua nghién ctru da co va duoc sur dung dé
chtng minh céc két qua nghién ctru chinh. Myc 3 néu
ra van dé can giai quyét va cac gia thiét lién quan. Muc
4 trinh bay két qua nghién ctru chinh. Myc 5 trinh bay
vi du mé phong trén Matlab. Cubi cung, két luan va
céc hudng nghién ciru tiép theo duge trinh bay trong
Muc 6.
2. Cac két qua nghién ciru hién c6

Trong myc nay, ching t6i trinh bay ngan gon bd
dé Willems [2] va cac két qua da co tir cong trinh [1]
¢6 lién quan dén bai bao nay. Xét tin hiduz: Z — R”
va ching taky hiéu zy gy = [2(k), ..., z(k + T)]"
ddng thoi dinh nghia ma tran Hankel tuong tng voi
tin hiéu trén nhu sau:

z(4) z(i+1) zZ(i+ N —1)
2(i+1)  z2(i+2) z(i+ N)
Zij.n = : : :
2i+5—1) z(i+j) z(i+j+N—2)

Khi j=1, chung ta don gian ky hi€u nhu sau:
Zin=1[z@) zG+1) ..z(t+N-D]"

Chu y rang chung ta ap dung cach ky hiéu nay cho
tin hiéu diéu khién u(k) va trang thai x(k) ctia hé trong
phan tiép theo cua bai bao. Xét hé tuyén tinh dimg
diéu khién duoc va quan sat duoc c6 dang:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k), (1)

Trong d6: Vector trang thai x va tin hiéu diéu
khién u 14n luot co chiéu 13 n va m. Dinh nghia vé tin
hiéu kich thich du d6i v6i hé (1) dwoc néu nhu sau:

Dinh nghia 1: Tin hiéu zjyr_13 € R” dugc goi
1a kich thich du bac L khi va chi khi ma tran:

z(0) z(1) 2(T— L)
z(1) 2(2) z2(T—L+1)
Z0,L,T—L+1 = . . :
z(L; 1) z(L) z(T'f 1)
¢6 hang (rank) 1a rL.

B6 dé Willems ¢ ndi dung nhu sau:
B6 dé 1 [2]: Gia thiét tin higu diéu khién ug[or_q]
1a kich thich da bac n+t¢, thi:
a. Hang ctia ma tran:

1'&111{{% =n+tm. @
Xor—t+1

b. Tén tai 9 € R" """ sao cho:
|:u[[),t—'lq _ Ut r—t41 3)
= X g.
Tlo,t—1] 0,t,T—t+1

Chii y rang ky hiéu tin hiéu v6i chir  nhd Uygor
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nhu trong bo dé 1 ham ¥ rang day 1a tin hiéu thir, ding
kich thich ddi tuong diéu khién dé thu dugc bo dir lidu
tin hiéu vao U va trang thai trong tmg X (vi gia thiét hé
quan sat dugc hoan toan nén tin hiéu ra ¢ day la trang
thai cia hé). Y nghia ciia ménh dé (b) cia bd dé
Willems 14, chi can thu thap dir liéu mot quy dao sinh
ra boi hé tuyén tinh (1) khi dugc kich thich du thi tat ca
cac quy dao twong lai ctia hé thong nay s& dugc bicu
dién thong qua to hop tuyén tinh ciia quy dao da thu
thap d6. Chu y rang, ménh d& (a) ciia bo dé 1 khi ap
dung cho trudng hop =1 thi trong duong voi:

Uo,r 4
rank =t =n+m.
ran ﬁ mn m

Dua vao y tudng nay, cong trinh [1] d phat trién
phuong phap thiét ké bo diéu khién on dinh dwa vao
dir liéu cho h¢ (1) khi ma tran A va B khong duogc biét
trude. Xét hé (1) duoc didu khién bang bo diéu khién
phan hoi trang thai:

u = Kx. ®)

Bé deé 2 [1]: Gia thiét diéu kién (4) dwoc thoa man,
hé kin cua déi twong didu khién (1) véi tin hiéu diéu
khién (5) dugc biéu dién boi:

x(k +1) = Xy +Gpx(k), (6)
trong 46 G, € RT*™ thoa man:

K| Uz @)
|:I:| - Xﬂ,T Gka

va u(k) = Uy 7Gx (k) ®)

Y nghia ctia b6 dé 2 1a ma tran phan hdi can tim K
trong bo diéu khién (5) co thé duoc biéu dién thong
qua cac dir liéu cia mét quy dao hitu han cua dédi
tuong diéu khién (1) khi dugc kich thich du qua
phuong trinh (7). Dong thoi, phuong trinh (7) va (8)
ciing cho thay rang, thay vi tim ma tran K dé xay dung
b6 diéu khién phan héi trang thai 6n dinh (5), ching
ta c6 thé tim dwoc bo didu khién twong duong bang
cach tim ma tran G, trong phuong trinh (8).

Trong k¥ thuét bién d6i dé ching minh tinh xéac
dinh duong ctia ma tran, chiing ta st dung b dé phd
bién sau day, c6 thé tim thay trong cac tai liéu co ban
vé& LML, vi duy trong tai liéu [3].

B4 dé 3 [3]: Xétma tran X = | ;T g]

Néu A nghich ddo duoc thi:
X>0«= A>0,C-BTA'B>0.

Néu C nghich dao duoc thi:
X>0« C>0,A-BC™'BT >0.
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3. M6 hinh ddi twong va bai toan cin giai

Phan ny sé trinh bay bai toan ma chiing ta nghién
clru trong bai bao nay. Déi tugng didu khién 1a hé
tuyén tinh dimg dugc mé ta trong phuong trinh (1),
trong d6 ma tran A va B khong dugc biét trude. D6i
tuong duogc gia thiét 1a diéu khién duoc va quan sat
dugc. Trang thai cia hé va tin hiéu diéu khién phai
thoa man diéu kién rang budc cho trude = € X' va
u € U, trong do:

X={zeR" ¢ o<1i,=1,...,7}

U={ueR":d; u<li,=1,..,m}

véi: ¢, € RY™; d; € R™™  la cdc hing sb.
Diéu kién rang budc ndy co thé viét dudi dang

W ={[xT uT]"T € R"™™:c;x + d;u < 1}. 9)

Chung ta can tim b diéu khién phan hdi (5) dé
t6i wu phiém ham muc tiéu (dong thoi thoa man diéu
kién rang budc (9)):

JEOU) = ) xT (0)Qx(K) + u (k) Ru(k)
k

(10)
trong d6 ma tran Q va R 1a cac ma tran xac dinh duong.
Nhu vy, bai toan dugc nghién clru trong bai bao nay
khac bai toan trong [1] & hai diém: tht nhét, day 14 bai
toan diéu khién toi wru v6i phiém ham muc tiéu (10);
thir hai, ddy 13 bai toan diéu khién c6 rang budc, miéu
ta boi tap (9). Chung ta gia thiét ring, chung ta kich
thich hé bang tin hiéu kich thich dit Ugzjoz1) v6i bac
n+1 va thu duoc bo dir liéu trong tng. Vi gia thiét
nay, diéu kién (4) dugc thoa man.

4. Piéu khién t6i wu véi LMI dya trén dir liéu
Phén nay s& trinh bay cac két qua chinh cua bai
bao qua hai dinh 1y sau day.
Dinh Iy 1: Xét hé (1) véi cac gia thiét trong Muyc
3 duge thoa man. Néu ton taimatran 0 < N = NT €
R™™ va Y € R™™ vahingsd @ € R* sao cho:

N=XorY
N XirY  YTM[SY? ()
VTX N 0 >0
SY2.Y 0 ol

Trong d6: S = diag(R, Q),
X_(L,T)=[xd (1) xd(2)

va:
. | Uor
_ﬂ-_[,j, = X(],T

thivéi P=aN™ va K = Uy;YN72,

. x_d(T) ],
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i) B diéu khién phan hoi trang thai (5) s& 6n dinh
tiém céan hé kin.

ii) Dong thoi, V = xT(k)Px(k) 1a chan trén cta
phiém ham muc tiéu (10) tai mdi thoi diém k.

Chitng minh: Ta lan lugt chimg minh hai ¥ cta
dinh ly:

i) Xét ham Lyapunov cho hé kin vé&i ddi tugng didu
khién (1) v&i bo diéu khién phan hoi (5) co dang
V(k) = xT(k)Px(k). Vi ma trdin R va Q xac dinh
duong nén hé kin s& on dinh khi:

Vik+1)—V(k) < —xT(k)Qx(k)
—uT (k)Ru(k) Vk
(12)

Chu y rang, sir dung (6) tir bd dé 2, vé trai cuia bat
dang thuc (12) twong duong véi:

V(k +1) = V(k) = x"(k)(GEXT+PX11G — P)x(k)

Dé bién ddi vé phai cua (12), chung ta sir dung (7)
nhu sau:

[ﬁgfﬂ - m (k) = MyGra(k) (13)

Vi vay, vé phai cia (12) tré thanh:

—x" (k) Qx (k) — u” (k)Ru(k)

= —xT(k)GIMISM ;G\, x(k)

voi S=diag(R,Q). Nhu vy, vi (12) diing véi moi k

nén (12) twong duong véi
GIXT PXy 7Gx — P + GRMiSMyG, < 0

Str dung phép ddi bién trong dinh 1y 1 véi P =
aN~'  voi didu kién raing 0 < N = NT € R™",
ddng thoi Y = G N, ta thu dugc

YTXT N2 X, 7Y — N + a” ' YTMISM,Y < 0

Str dung bién doi Schur (b6 d& 3) cho bat dang thirc
trén ta s€ thu duogc (11). Nhu vay, khi (11) théa man
dan dén (12) dugc thoa man, tic la hé 6n dinh tiém
can.

ii) Chiing ta cong hai vé ctia (12) tir k dén vo cing
s€ thu duoc:
V(o) — V(k) < — Z %™ (k) Qx (k) + uT (k) Ru(k)

k

So sanh v6i (10) ta thdy vé phai cua bat dang thire
nay la -J(x,u). O vé trai, vi hé 6n dinh tiém can theo
chirng minh & muc i) nén V(c0)=0. Vay -V(k) < -
J(x,u) hay phiém ham muc tiéu luén bi chan trén béi
V(k) v6i moi k.

Dinh ly 1 1a tién dé dé xay dung bo didu khién t5i
wu 6n dinh tiém can cho hé, dugc néu trong dinh 1y 2
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dudi day. Tuy nhién, vin dé thoa min céc rang budc
cho tin hiéu dau véao va cac trang thai chua dugc xét
dén. Dé dam bao cac rang budc cua tin hiéu vao va
trang thai dwoc thoa mén, ching ta cin bd dé sau déy.
Bé dé 4 [3]: Ellipsoid dugc mo ta boi:
E(a) = {xeR™:x"Px < a}
s& nam trong da dién:
W={xeR"w;x <1,i=1,..,1}
khivachikhi w;(aP D! <1,i=1,..,r.

Dinh 1y 2 sau day néu ra cach tong hop bo didu
khién t6i wu thoa man cac didu kién rang budc cua tin
hiéu vao va bién trang thai, dong thoi chig minh tinh
6n dinh cua hé kin.

Dinh Iy 2: Xét hé (1) thoa man cac gia thiét néu
trong muc 3. B diéu khién phan hoi trang thai (5) thu
dugc bang cach giai bai toan tdi wu trong Béng 1,
trong 46 K = Uy YN~! va P = aN~! s& 6n dinh
tiém céan hé kin. Déng thoi a 1a chan trén cua phiém
ham muyc tiéu J trong (10).

Bing 1. Di¥ liéu dé thiét ké bj diéu khién trong vi du

U X
0,4427 5,0000 5,0000
0,1067 3,7500 24,8505
0,9619 2,7830 21,3512
0,0046 2,0612 15,3859
0,7749 1,5273 11,9903
1,1308 8,2508
min fa%
0<N=NTeRnxn YERT*n a0
1 al (k)] (14)
k) N |70
N = Xo1Y,
o (15)
N XizY YT M/ SV
YTX/ - N 0 >0,
SYAMY 0 ol | (16)
1 [!’LL C; } M, d }/-
TArT 4. a7 N Z U’
{Y M][d; e N | (17)
i=1,...r

Chirng minh: Diéu kién (15) va (16) cta bai toan
td1 wu (14-17) 1a diéu kién dé 6n dinh tiém can hé kin
nhu da néu trong Pinh 1y 1. Diéu kién (14)va (17) lién
quan dén viéc thoa man diéu kién rang budc (9) va
duoc chiing minh nhu sau:

Str dung (13) va bo diéu khién (5), tap (9) c6 thé
viét lai dudi dang nhu sau:

W ={xeR"w;x <1,i=1,..,1} (18)

Trong d6: w; = [d; ¢;]M4G). Hién nhién rang
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W < W. Mit khac, 4p dung bién déi Schur (bd dé 3)
cho (13), chung ta thu duge 1 — a™xT(k)Px(k) >
0 hay V(k) = x"(k)Px(k) < a. Chu ¥ ring, phép
dbi bién P = aN~! di duoc sir dung.

Nhu vay, (14) thiét lap a 1a chan trén cho ham
Lyapunov da chon. Bay gio, chiing ta cin dam bao ring
ellipsoid tao boi ham Lyapunov da chon luén nam trong
da dién (18), khi do6 cac diéu kién rang budc luén dugc
thoa man. Didu nay dugc thuc hién bi’mg cach van dung
b6 dé 4. Pidu kién nay tuong duong véi:

wi(@P Nl <1,i=1,..,r (19)

Trong d6: w; = [d; c¢;]M4Gy. Ap dung bién d6i
Shur (b6 d& 3) két hop v6i phép dbi bién P = aN ™1,
ta thu dugc (17). Nhu vy bo didu khién (5) v6i K tim
dugc tir giai bai toan tdi wu s& 6n dinh tiém can hé kin
va dam bao thoa man cac diéu kién rang bugc.

Ddng thoi, theo Pinh 1y 1, J(x,u) < V(k), va theo
chung minh ¢ trén V(k) < a nén a la chan trén
ctia phiém ham (10).

Nhdn xét: Tir chimg minh trén ta thdy, a 1a chin
trén cua phiém ham muc tiéu. Khi ta cuc tiéu héa a
bang giai bai toan tdi wu, ta ddng thoi cuc tiéu hoa
phiém ham muc tiéu J & phwong trinh (10).

5. Vi du va két qua md phong
~x2

Hinh 1. Két qua mé phong cdc trang thdi

va tin hi¢u diéu khién ciia hé

Trong phan nay mot vi du s& dugc trinh bay dé
minh hoa phuong phap thiét ké bo diéu khién di trinh
bay & trén. M6 hinh st dung dé mo phong 1a hé CSTR
don gian, tuyén tinh hoa xung quanh mot diém lam
viéc ([6]) c6 dang (1), trong do6:
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—0.0014
0.11885

_ [0.7514

A= 4.932

Chiing ta kich thich hé bang tin higu kich thich du
voi T=5. Chung ta thu dwoc dit ligu:

Chung ta khong sir dung mé hinh A, B dé thiét ké
b diéu khién ma sir dung bang dir liéu 1. Giai bai toan
trong Pinh 1y 2 bang toolbox CVX [7] véi diéu kién
rang budc |u| < 10, |x,[< 2.5 voi diéu kién dau
x=[1.5,2] thu dugc K =[ 5.7331 -0.4938]. Ding bo
diéu khién thu dugc d¢é mé phong két qua nhu trén
Hinh 1, ta thay tin hiéu diéu khién va bién trang thai
déu nam trong gidi han dé ra.
6. Két luin

Bai bao da xay dung mot phuong phap diéu khién
t6i wu co rang budc cho hé tuyén tinh dimg ma mé
hinh toan chua biét rd, chi dua trén dit liéu cua hé khi
duoc kich thich du, béng cach dua vé dang LMI dé
giai bang cac phuong phap. Phuong phap ching toi
xay dung da dugc chirng minh chat ché béng todn hoc
va minh hoa qua mét vi du mo phong don gian.

Bai bao 1a budc dau ctia cic nghién ciru mé rong
sau nay, cho huéng nghién clru ctia bai bao cling nhu
1a hudng tiép can diéu khién dya trén dit liéu noi
chung. Chiing ta c6 thé dugc mo rong bai toan khi hé
thdng c6 nhiéu do hoc sai 1éch mé hinh (bai toan diéu
khién bén viing) va bai toan diéu khién thich nghi cho
hé kin véi dir liéu thu thap online.
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