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Tom tat

Bai bdo trinh bay phirong phdp diéu khién dir bao
MPC thich nghi - bén vitng cho mé hinh hé phi
tuyén trong dé khdu phi tuyén khdng biét truéc
théa man diéu kién lién tuc Lipschitz. MPC la
phirong phdp diéu khién dira vao mé hinh cuia hé.
Vi thé, néu md hinh hé khong biét rd sé anh huong
dén chdt lwong diéu khién, thdm chi khong thé tim
dwoc 10i gidi. Y tweng chinh cia phirong phap la
dya vao di liéu thu duoc trong qua trinh vgn hanh
va diéu kién lién tuc Lipschitz cia ham phi tuyén
chira biét, chung ta c6 thé xay dung dwoc ham
chan trén va ham chén duwdi ciia ham chua biét
nay, qua dé sai sé ciia ham xdap xi va ham sé thuc
té dwroc ching minh luén nam trong mgt khodang
xdc dinh dwoc. Dya vao khoang bj chan duwroc xac
dinh nay, bai todn diéu khién duwoc dira vé phwong
phdp diéu khién bén viing TubeMPC va hoan toan
c6 thé tim dueoc 161 gidi.

Tir khda: MPC - B¢ diéu khién dir bao, diéu khién
phi tuyén, LMI, diéu khién toi uu, diéu khién thich
nghi, TubeMPC, tinh lién tuc Lipschitz.
Abstract

This paper proposes a method to design an
adaptive-robust model predictive controller for
nonlinear systems in which the unknown
nonlinearity is assumed to be Lipschitz
continuous. MPC is a model-based control
strategy, which means the control performance
can be severely affected by the uncertainties
inside the system. The key idea is that by using the
data collected during the operation, we can
establish upper bound and lower bound functions
of the unknown nonlinearities, which can provide
a computable bound for the unknown
nonlinearities. With this information, we can
formulate the problem into a TubeMPC, which
can be solved by current available methods.
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1. Mé& dau

biéu khién du bdo MPC (Model Predictive
Control) ([1, 3, 4, 5]) d4 ngay cang trd nén phd bién
trong nghién ctru ciing nhu trong thuc té nho vao tinh
rru viét ciia N so Véi cac phuong phap diéu khién
duong dai khac, do cho phép dua vao qua trinh tim
1oi giai bai toan diéu khién cac gioi han cua hé théng.
Y tuong co ban cua diéu khién du bao MPC 1a & mdi
budc tinh, bo didu khién MPC giai mot bai toan tdi
uu va tim duogc loi giai (u(0), u(l),..., uh)), sau do
chi sir dung tin hiéu u(0) dé diéu khién dbi twong.
Tiép theo, trang thai x(k) cua hé dwoc cap nhat va quéa
trinh nay lap lai. MPC ap dung hiéu qua cho ca hé
tuyén tinh va phi tuyén. Trong khi loi giai cho bai
to4n MPC va&i hé tuyén tinh hau nhu di tron ven,
MPC cho hé phi tuyén van dang duoc nghién ciu
hién nay.

Mot van dé trong céac bai toan diéu khién la cac
tham s trong bai toan thuong khong biét rd. Viec
khong chic chin nay dong thoi 1am ting d6 phuc tap
cho viéc tim 1oi giai cho bai toan diéu khién phi
tuyén néi chung. Mot cach tiép can véi hé phi tuyén
c6 tham sb khong tuong minh 1a s dung phuong
phap diéu khién bén viing. Van dé diéu khién dy bao
MPC véi truong hop nay da duoc nghién ciau dudi
nhiéu cach tiép can khac nhau, bao gém phuong
phap TubeMPC, Worst-case hodc Scenerio-based
MPC ([1, 3, 4, 5]). Tuy nhién, tit ca cac phuong phap
diéu khién bén vimg néi chung déu din dén
conservatism, tirc 1a chung ta luén wdc lugng ngudng
gia tri an toan cao hon can thiét do khong du thong
tin, khién cho tap xac dinh cua 15i giai bi thu hep,
tham chi khong tim dwoc 15i giai, trong khi thyc té
161 giai cho bai toan van ton tai véi gié tri wéc lugng
tot hon.

Mot hudng di méi trong didu khién bén viing do
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Ia cap nhat céc gia tri can giéi han cua cac tham s
khong twong minh trong qué trinh diéu khién, vi trong
qué trinh diéu khién ching ta s& thu thap duoc thém
thong tin vé hé thong hon. Sir dung cac thong tin d6
dé tinh toan lai cac wéc lugng ban dau, qua d6 giam
conservatism cua bai toan. Cach tiép can do duoc goi
1 thich nghi (adaptive), hodc mot tir phé bién hon &
thoi diém hién tai 1a “hoc* (learning).

Trong bai bao nay, dbi tugng diéu khién duoc
nghién cau 1a mot hé diéu khién phi tuyén bao gém
mot hé tuyén tinh ndi vai mot ham phi tuyén khong
nhé (memoryless), trong d6 ham phi tuyén nay khong
biét trudc, chi biét dugc hing sé Lipschitz cua ham sé
nay. Can tim tin hiéu diéu khién dé t5i wvu ham muc
tiéu nang lugng khi dua hé vé vi tri 0 va dam bao hé
6n dinh, ddng thoi tin hiéu diéu khién va cac trang théi
ctia hé phai nam trong giGi han ky thuat cho phép. D
¢6 nhitng nghién ctru trude day vé ap dung MPC cho
hé phi tuyén tuong tu, vi du [3, 4]. Nhimg phuong
phap nay dam bao tinh bén vitng cho hé du khdng biét
rd ham phi tuyén. Tuy nhién, han ché ctua phuong
phép nay 1a vi dugc xdy dung dya trén LMIs (Linear
Matrix Inequalities), trong d6 bai toan dwgc dua vé
tim mot elipsoid nam trong mot polytope tao ra bai
céc constraints (gisi han) chu khdng giai thang bai
toan NLP (Nonlinear Programming), nén dan dén
conservatism. Trong phuong phap dugc dé xuat dudi
day, thong tin duoc st dung dé xay dung ham s6 chan
trén va chan dudi cua ham phi tuyén nham giam phan
khéong tudng minh xubng, ddng thoi bai toan ciing
dugc dua vé dang NLP, qua d6 giam conservatism.

Tiép theo bai bao duoc bd cuc nhu sau: Phan 2
trinh bay rd van d& can duoc giai quyét dudi dang toan
hoc. Phan 3 va 4 trinh bay y tuéng va phuong phép.
Phan 5 trinh bay vi du minh hoa va cé4c két qua md
phong. Cudi cung, phan 6 1a két luan va dinh hudng
nghién ctu tiép theo.

2. Van deé can giai quyét

Hé phi tuyén duoc xem xét trong bai bao nay la
hé phi tuyén phd bién, vi du nhu hé théng tay may
robot linh hoat (xem [9]), dugc m0 ta boi phuong
trinh:

x(k +1) = Ax(K)+Gy(z(k))+Bu(k),
2(K)=Hx(K) @)

Trong d6 x, u lan lugt 1a vector bién trang thai va
tin hiéu diéu khién. A, B 1a ma tran trang thai va ma
tran tin hiéu vao, cé chiéun x nvan x m. GvaH
14 ma tran hing da biét va ham sé y(z):R — R la
khau phi tuyén khong biét r, gia thiét rang chi co
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hang sb Lipschitz L =0 cia ham phi tuyén da biét
truge, ¢o nghia 1a véi moi z,z, ta ludn co:
||V(Zl) - V(Zz)” < L||Z1 - ZZ||V211Z2 € R(2a)
Va:
7(0)=0 (2b)
Yéu cau cua bai toan 1a tin hiéu diéu khién va
trang thai ciia hé ludn phai nam trong gii han cho
trudc, gia thiét rang hai tap gigi han X va U nay déu
la tap 16i:
x(K) € X,u(k) eU,vk =0 (3)
Gia thiét moi trang thai caa hé x(k) déu quan sat
duoc va hé diéu khién duge hoan toan. Bai toan dat ra
la tim tin hiéu diéu khién u dé t6i uu niang luong tiéu
thu cua hé, hay néi cach khéc Ia phiém ham muc tiéu
J dai dién cho nang lugng cua hé dat gia tri nho nhit.

3. Sir dung dix liéu dé xay dung ham chin trén
va ham chian duéi

Phan nay s& trinh bay cach xay dung ham chan
trén va ham chan du6i cho ham phi tuyén y(z) chua
biét. Gia thiét trong qua trinh van hanh, ching ta thu
duoc cac dir liéu twong ung cua ham sé y(z) dudi
dang bosé (z;,y;) Véi i=1,...,1, goilatap di liéu
D. Gia thiét nay thuc hién dwoc vi theo gia thiét moi
trang thai cia hé x(k) déu quan sat dwgc & trén thi
tai mdi thoi diém k, ta ludn xac dinh dugc z(k) va
giatri y(2) tir (1). Bong thoi gia thiét bo qua sai léch
do do dac va thu thap di liu. Khéng 1am mat tinh
tong quat, ta xét véi bo dir liéu trong d6 z > 0.
Trudng hop z < 0 thyc hién tuong tu. Gia thiét bo
dit liéu dugc sip xép theo thirty 0 < z; < z, < -+ 2.
Goi ham y va y la ham chan trén va ham chan
dudgi cua ham phi tuyén y(z) chua biét, duoc xay
dyng dwa vao gia thiét vé hing sé Lipschitz (2) nhu
sau. Xét tai diém (z;,y;), Vi ham sé y(z) di qua
diém nay nén ham sé dé bat buoc phai nam trong
viing mau tring nhu trén Hinh 1. Tap hop tit ca cac
diém ma ham sé y(z) phai di qua, ta s& thiy bat
budc ham sé nay phai nim trong mién nam giira hai
ham s lién tuc ¢ dang ring cua nhu trén Hinh Ic.
Vi cé&c gid tri (z;,y;) xac dinh trong khoang tur
[0,2;] nénham chan trén va chan duéi hoan toan xac
dinh duoc trong mién nay. Ky hiéu:

=erngHZi+1—21HVi e[12,3..,i-1]

Theo ky hiéu nay ta co:
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d <dv|a) < ma|a |

Vi cach xay dung hai ham chan trén va chan dudéi
7 V& ¥ nhu trén, hiéu s gitra hai ham nay ludn nay

luon bi chan bei: W7 (2)-y(2)|<2Ld <W

véi W=2Ld . Néu ta chon mot ham ¥ nam giira hai

ham chan trén va chin dudi, tac la

7(2) <7(2) <7 (2), thi hién nhién ta s& co:

17@)-r@)| < W (4)

Va W hoan toan xac dinh dugc. Nhu vay, thay vi
can ham sé y(z), ma ta khong biét, dé tinh toan tin
hiéu diéu khién, ta c6 thé chon mot ham 7 bét ky
nam gitra hai ham sb chan trén va chin duéi dé dua
vao bo diéu khién, dua vé bai toan MPC bén viing
vé6i sai s6 cua ham phi tuyén 1a W uéc lugng dugc.
Tiép theo s& trinh bay phuong phap diéu khién
TubeMPC 4p dung cho truong hop bai toan nay.

Y@

Vi LA
Zk

4

Hinh 1a. Néu ta biér diém (z, y,) ciia ham sé chuea biét,
diéu kign lién tuc Lipschitz véi hang sé Lipschitz L cho ta
biét rang ham sé chi c6 thé ndm trong mién c6 mau
tring, khong thé ndm trong mién ¢6 mau xanh. Ranh
gidi mién mau xanh dgm cé hé sé géc L

~

Hinh 1b. Néu ta biét thém d@iém (z).41, Yie+1) Ciia ham sé
chea biét, tiép tuc 4p dung diéu kign lién tuc Lipschitz
cho ta biét rang ham sé chi c6 thé nam trong mién cé

mau trdng, khong thé ndm trong mién c6 mau xanh
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Hinh 1c. Khi ta c6 thém nhiéu diém khac, mién ma ham
s6 ¢6 thé ton tai (ving mau tridng) hep lai, bi chdn béi
hai ham lién tuc c6 dang ring cwa mau héong va mau

xanh ld nhw trén hinh vé. Higu sé ciia hai ham nay xac

dinh dwoc qua cong thac (4)

4. TubeMPC cho bai toan diéu khién bén virng

Y tuong cua bai toan diéu khién TubeMPC la do
dbi tuong didu khién thyc té c6 nhitng sai s6 khong
biét, chi biét dugc cac chan trén cua cac sai sé do,
trong khi phuong phap MPC can phai ¢ mot md hinh
tuong minh cua ddi tugng. Giai phép cia phuong
phap TubeMPC la ta chon mot mé hinh d6i twong trén
danh nghia (nominal system) va xay dung b¢ diéu
khién MPC duya trén mo hinh danh nghia nay, dong
thoi dam bao rang sai s6 giita trang thai cia mo hinh
danh nghia so v&i trang thai md hinh thyc té luén nam
trong mét giGi han cho phép. Tudng tuwgng hinh hoc
gidng nhu ta giir sai s& e(t) nam trong mot dng
(tube), do6 1a 1y do vi sao goi 1a TubeMPC. Sau day ta
s& xét mo hinh déi twong danh nghia nhu sau:

X(k+1) = AX(kK) +Gy(Z(k)) + BU(k),
Z(k) = HX(K)

Trong d6, cac ma tran A, B, C, G, H la c&c ma tran
trong mé hinh ddi tugng thyc té (1), chi c6 ham phi
tuyén 7 la khac voi md hinh thuc té. Sy khac biét do
dan dén trang thai cua hé danh nghia % khéc véi
trang thai x cua hé thyc té. Phiém ham muyc tiéu va
ham két thuc dwoc dinh nghia:

E(X) = X"PX
F(X, 0) ==X Q%+ 'R0

Trong d6 Q, R, P 1a cdc ma tran xac dinh duong c6
kich thudc twong (rng. Bai ton tbi wu can giai cho mdi
budace tinh Ia;

(®)

min Z':: F (X(k), G(K)) + E(X(k+ N)) ®
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X(k +1) = AX(k) + Gy(H X(k)) + Ba(k),
(k) e X ©R(k),i(k) eU ©K,R(k),
¥(k+N)eE ©6R(k+N)

Ky hiéu © la phép trir Minkowski gitra hai tap.
Néu so sanh cac diéu kién rang buoc caa hé thuc té
trong (3) véi hé danh nghia trong (6) sé thay tap xac
dinh cta hé danh nghia hep hon do phai trir di cac tap
R(k). Tap R(k) xuat hién do phai tinh dén sai léch
W cuia ham phi tuyén. Cuy thé, néu ching ta cho phép
trang thadi % cua hé danh nghia thudc tap X, khi ¥ &
bién cua X, do sai s6 tao nén bai tinh khdng chinh xac
cua ham phi tuyén 7, ching ta khdng thé chac chin
rang trang thai thuc t& x van thudc tap X. Vi vay, tap
R(k) phai dugc tinh todn sao cho khéng chi ¢ thoi
diém k hién tai, ma tit ca céc trang thai tr k dén
k + N, néu (6) thoa man thi chac chén trang thai thuc
té x s& thuoc tap X. Dé tinh toan tap R(k) va dam
bao sai s6 gitra hé danh nghia va hé thuc té lubn hitu
han, chiing ta xét sai s6 cua trang thai giira hai hé:

e(k) = x(k) — %(k) (7)
Tin hiéu diéu khién cho hé c6 dang:
u(k) = (k) + K.e(k) (8)

Trong d6 thanh phan @ dugc tinh toan tir bo diéu
khién MPC danh cho hé danh nghia, thanh phan con
lai @& 6n dinh hé sai s6 véi K, 1a tham sb chon duoc.
Hé sai s6 thu duoc khi sir dung tin hiéu diéu khién (8)
cho hé (6), va trir hé (1) cho hé (6) ta co:

e(k +1) = (A + BK,)e(k) + Gd(k),

Trong d6, d(k) = y(z(k)) — #(Z(k)) 9)

Tiép theo sé& trinh bay tiéu chi chon tham sb K,
cho hé (9). Chay rang d(k) bi chan boi:
lly@ —7@DI| < |ly(@ —y@I| + |ly(® - #(@I| (10)

S6 hang du tién trong vé trai dugc chan bai (st
dung tinh lién tuc Lipschitz ¢ (2)):

[l¥(@ —y@DI| < L||z - Z|| < L||H|||lx — || = LI|H|||le]|

Va sb hang thir hai cua (10) bi chan bai (4). Tt do,
ta c6 chan trén cua tin hiéu d(k):

[ld()|| < L|lek)|| + W (11)

v6i L = L||H||. Nhu vay, néu xét hé sai s6 (9) nhur
mot hé co trang thai 1a e(k) va tin hiéu nhiéu 1a
d(k) va d(k) bi chan bai (11), cau hoi dat ra lam
thé nao dé chon duoc K, sao cho e(k) khdng tién
dén vo cung (khi @6, sai léch gitra trang thai hé thyuc
té va hé danh nghia 1a rat I6n). Bong thoi, khi da chon
dugc K, dé e(k) hituhan, 1am thé nao dé tinh dugc
gia tri cuc dai cua e(k) khi do, vi tir gia tri cuc dali
cua e(k) taco thé tinh dugc gia tri cuc dai cho phép
cua X theo quan hé (7), hay noi cach khac chinh la
tinh tap R (k). Bai todn nay chinh 1a bai toéan tinh tap
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bt bién (invariant set) trong diéu khién phi tuyén ([2]).
Mot cach dé giai bai toan nay 1a dwa bai toan vé LMI
dé tinh ra mot xap xi ngoai (outer approximation) cia
tap nay dudi dang ellipsoid nhu dé cap trong [8]. Cu
thé bai toan duoc dua vé tim gidtri Q>0 va 0 dé
hé LMI sau day c6 nghiém:

750 * Kk %
0 nl * *
A+BO G Q | =0
VorlQe o o0 I
uW+t,<1, W=2W? (12)
Khi d6 K, dwoc xac dinh bang cong thic:
K, =0q7! (13)

Vi bai toan d3 dugc dua hoan toan vé bai toan
Tube MPC tiéu chuan duoc dé cap trong [6] nén dan
dén két qua sau.

Xét doi twong diéu khién (1) théa man diéu kién
(2). Néu bai toan téi wu (6) ton tai loi gidi (k) thi
hé thong thuec té (1) dwoc diéu khién béi tin hiéu (8)
sé théa man diéu kién (3) vé gidi han cua trang thai
va tin hiéu diéu khién ([6]).

Vi bai toan di duge dua hoan toan vé bai toan
Tube MPC tiéu chuin duoc dé cap trong [6] nén
két qua nay duogc truc tiép co dugc tir cac két qua
trong [6].

5. Vi du va két qua md phéng

mg

Hinh 2. M hinh tay may robot

Trong phan ndy mot vi du s& duoc trinh bay dé
minh hoa phuong phap thiét ké bo diéu khién dy bao
bén vimg d trinh bay & trén. Xét dbi twong diéu khién
2 mot tay may robot ([9]) (Hinh 2) dugc md ta boi
phuong trinh toan nhu sau:

x,(k + 1) = x;,(k) + 0.05 x, (k)

x,(k + 1) = —2,43%, (k) — 0,9375x, (k) + 2.43x,(k) + 1,08u(k)
x3(k + 1) = x5 (k) + 0,05x, (k)

x4(k + 1) = 0,975x, (k) — 0,835x5(k) + x4,(k) — 0.1665g (x3(k))

Trong d6 ham sb g(z) 1a ham phi tuyén, c6 dang:

g(z) = 0,25(z + sin(z))

Nhu vay ham g(x) ludn nim giita mién 0 <
g(2) < 0.5z, théa mén diéu kién (2) vai L=0,5.

Trang thai ban dau cua hé tai xo=(1;0,2;0;0). Yéu

SO 65 (01-2021)
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cau diéu khién vé gbc toa do véi:

lul < 1,5, x| <m/2,|x3]l <m/2

Phiém ham muc tiéu c6 Q= 0,01diag(1;0,1;1;0,1),
R=0,01. Dit liéu duoc gia thiét c6 san tir cac lan hoat
dong trusc. Giai hé LMI (12,13) ta thu duoc K, =
[—4,8;—1,2; 2,6; —0.5].

Céc tap gisi han trong (6) duoc tinh bang toolbox
MPT3 (https://www.mpt3.org/) trén nén Matlab. Bai
toan bén vilmg MPC (6) duoc giai bang toolbox do-
mpc (www.do-mpc.com) trén nén Python.

Két qua md phong dugc thé hién trén Hinh 3 cho
thay tin hiéu diéu khién u luén nam trong gigi han cho
phép tir -1,5 dén 1,5 va cac rang budc vé giéi han ddi
Vi trang thai x; va x3 déu dugc thoa man.

Nhu vy phuong phap diéu khién dugc dé xuat
giai quyét hoan toan dugc bai toan diéu khién dé ra.

States
11
=0 x1
il L
0 1 2 3 4 5 6 7
time [s]
States
10
9 0 x2]
-10 : . 4
0 1 2 3 4 5 6 7
time [s]
’ States
Q 0 x3
0 1 2 3 4 5 6 74
time [s]
States
5
i 0 x4
0 1 2 3 4 5 6 7
time [s]

Control inputs

time [s]

Hinh 3. Két qud mo phéng cac trang thai va tin higu
diéu khién ciia hg

6. Két luan

Bai bao di trinh bay mot phuong phap diéu khién
du béo thich nghi - bén virng danh cho hé phi tuyén
c6 ham s6 phi tuyén chua biét véi gia thiét ham sé
d6 lién tyc Lipschitz véi hiang sé L dudi cac diéu kién
rang buoc vé trang théi va tin hiéu diéu khién. Vi
phwong phap diéu khién du bao MPC phu thudc vao
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mo hinh d6i twong nén viéc tan dung céc dit liéu thu
dugc trong qué trinh van hanh dé hoc thém vé md
hinh ciia hé gop phan nang cao chat lugng diéu khién.
Bing cac chirng minh toan hoc rd rang va vi du minh
hoa duoc md phong, bai bao di cho thiy phuwong
phap thiét ké bo diéu khién giai quyét dugc bai toan
dé ra. Bai bao la budc dau cua cac nghién ciau mo
rong sau nay. Mot huéng nghién ctu kha di c6 thé
dugc ma rong ra cho bai toan khi cac dit liéu do dac
khdng chinh xéac, c6 kém theo nhiéu do. Viéc khong
bo qua sai s6 do dac s& gop phan cai thién hon nita
chét lugng diéu khién.
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