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1. Tóm tắt nội dung luận án
Tính toán phân số (fractional calculus) và các ứng dụng của nó là vấn đề mới thu hút nhiều nhà nghiên cứu từ nhiều lĩnh vực khác nhau. Trong lĩnh vực điều khiển, tích phân và đạo hàm bậc phân số được ứng dụng trong bộ điều khiển PID cổ điển và mở rộng nó thành bộ điều khiển PID tổng quát với bậc của đạo hàm và tích phân là số thực. Nhiều công trình nghiên cứu đã đề xuất bộ điều khiển bậc phân số này nhưng chủ yếu cho hệ đơn biến. Trong khi đó, các quá trình công nghiệp hầu hết là hệ đa biến phức tạp vì sự ảnh hưởng lẫn nhau giữa các biến có trong hệ thống. Do đó, điều khiển những hệ thống này là bài toán phức tạp vì khó có thể hiệu chỉnh từng vòng điều khiển độc lập. Nhiều cấu trúc cũng như các phương pháp điều khiển khác nhau đã được đề xuất, nhưng đây vẫn là bài toán mở cần tập trung nghiên cứu. Trong luận án này tác giả đề xuất các giải pháp khác nhau để giải quyết bài toán hệ đa biến sử dụng bộ điều khiển bậc phân số. Các nội dung nghiên cứu được tóm tắt như sau:

· Phân tích sự cần thiết của bậc phân số trong việc mô tả đặc tính động học của một số phương trình nổi tiếng. Từ đó lý giải sự cần thiết của tính toán phân số trong lĩnh vực điều khiển. Nghiên cứu ảnh hưởng của đạo hàm và tích phân bậc phân số lên tín hiệu điều khiển trong cấu trúc bộ điều khiển hồi tiếp truyền thống. Các kết quả mô phỏng đều cho thấy bộ điều khiển bậc phân số làm cho tín hiệu điều khiển linh động, ít bị ảnh hưởng bởi nhiễu và cũng làm cho toàn bộ hệ thống điều khiển bền vững hơn.

· Nghiên cứu kỹ thuật phân ly cho hệ đa biến, từ đó đề xuất cấu trúc điều khiển mới trong đó kết hợp cả kỹ thuật phân ly đơn giản hóa và bộ dự báo Smith đa biến nhằm đối phó với các khâu trễ hiện hữu trong các hệ thống thật. Tác giả đề xuất sử dụng giải thuật tối ưu hóa bày đàn (PSO) trong việc rút gọn và đơn giản hóa các hàm truyền thành phần của ma trận phân ly cũng như ma trận tương đương của hệ thống sau khi phân ly.
· Đề xuất bộ điều khiển phân số và các phương pháp hiệu chỉnh thông số tương ứng cho các bộ điều khiển đa biến. Cụ thể, tác giả đề xuất 2 phương pháp hiệu chỉnh: cho hệ bậc thấp (2×2) sử dụng cấu trúc mô hình nội (IMC) và với hệ bậc cao (3×3 và 4×4) sử dụng tối ưu hóa bày đàn đa mục tiêu (MOPSO) với hàm mục tiêu đảm bảo các tiêu chí đáp ứng của hệ điều khiển đồng phải có sự ổn định bền vững của hệ thống. Các phương pháp thiết kế đề xuất được nghiên cứu mô phỏng sử dụng các mô hình chuẩn trong lĩnh vực điều khiển quá trình và đồng thời so sánh với các phương pháp khác đã được công bố. Tiêu chí ổn định bền vững của hệ thống điều khiển được phân tích và đánh giá thông qua cấu trúc M-Δ với sai số nhân đầu ra (multiplicative output uncertainty).
· Bên cạnh đó, khả năng ứng dụng thực tế của bộ điều khiển đề xuất cũng như điều khiển bậc phân số cũng được làm rõ bằng thực nghiệm sử dụng hệ bốn bồn nước liên kết (quadruple tank). Phương pháp bình phương tối thiểu trong nhận dạng hệ đơn biến được mở rộng sang nhận dạng hệ đa biến và ứng dụng để nhận dạng và mô hình hóa hệ bồn nước, từ đó áp dụng các phương pháp đề xuất để tìm thông số bộ điều khiển tương ứng. Bộ điều khiển tìm được được áp dụng điều khiển trực tiếp hệ thống thật ở chế độ thời gian thực của Matlab (Real Time Window Target). Kết quả thực nghiệm chứng tỏ phương pháp điều khiển bậc phân số có thể áp dụng vào điều khiển vào các ứng dụng trong thực tế.
2. Những đóng góp mới của đề tài

- Tác giả đã thành công đề xuất sử dụng giải thuật PSO trong việc rút gọn và đơn giản hóa các hàm truyền thành phần của ma trận phân ly cũng như ma trận sau khi phân ly. Việc này nhằm đơn giản hóa việc tính toán khi bậc của hệ tăng cao. Các kết quả mô phỏng đạt được minh chứng phương pháp đề xuất cho kết quả xấp xỉ tốt hơn hẳn các phương pháp của các công bố trước.


- Đề xuất cấu trúc điều khiển mới cho hệ đa biến trong đó kết hợp kỹ thuật phân ly đơn giản hóa và bộ dự báo Smith. Mặc dù cấu trúc bộ điều khiển tương đối phức tạp, nhưng hiệu quả mang lại tốt hơn khi so sánh với các phương pháp khác. Đề xuất bộ điều khiển phân số và các phương pháp hiệu chỉnh thông số cho các bộ điều khiển đa biến. Tác giả đề xuất 2 phương pháp cụ thể:
· Với hệ đa biến bậc thấp (2×2), sử dụng cấu trúc mô hình nội (IMC) với cấu trúc bộ điều khiển phân số đề xuất. Để tìm các thông số của bộ điều khiển tác giả tinh chỉnh thời hằng đáp ứng mong muốn để thõa hiệp giữa đáp ứng giá trị đặt thay đổi (servomechanism problem) và đáp ứng của nhiễu quá trình tác động vào hệ thống (regulator problem).

· Với hệ đa biến bậc cao (3×3 và 4×4), sử dụng tối ưu hóa bày đàn đa mục tiêu (MOPSO) để tìm thông số điều khiển với hàm mục tiêu cực tiểu sai số cả khi giá trị đặt thay đổi và nhiễu thay đổi. Các nghiệm khả dĩ của bài toán tối ưu sẽ hội tụ trên đường Pareto, và từ đó sẽ chọn nghiệm (thông số điều khiển) phù hợp thông qua giá trị của hàm độ nhạy cực đại Ms nhằm đảm bảo ổn định bền vững của các vòng điều khiển.

- Nghiên cứu phương pháp nhận dạng cho hệ đa biến bằng cách sử dụng kỹ thuật phân ly ma trận (MFD) để chuyển đổi hệ MIMO thành hệ nhiều ngõ vào, một ngõ ra (MISO). Từ đó có thể áp dụng kỹ thuật nhận dạng phổ biến của hệ đơn biến là bình phương cực tiểu (least squares method) để nhận dạng hệ đa biến. Ứng dụng phương pháp đề xuất nhận dạng mô hình bốn bồn nước liên kết (quadruple tank). Phương pháp điều khiển đề xuất được kiểm chứng trên mô hình thực nghiệm với ma trận hàm truyền 2×2. Kết quả điều khiển chứng tỏ khả năng ứng dụng của điều khiển bậc phân số cũng như các phương pháp đề xuất.
