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MỞ ðẦU 

1. Giới thiệu 

 ðiều khiển dự báo dựa trên mô hình (Model Predictive Control - 

MPC), hay còn thường ñược gọi ngắn gọn là ñiều khiển dự báo, ra ñời vào 

cuối thập niên 70 và ñầu thập niên 80 của thế kỉ trước, là một xu hướng ñiều 

khiển ñược ưa chuộng. Trong hai thập kỷ trở lại ñây, ñiều khiển dự báo ñã có 

những bước phát triển rất ñáng kể, ñóng góp khá nhiều các phương pháp về 

mặt học thuật cũng như ñẩy mạnh khả năng ứng dụng của MPC trong thực tế, 

ñiều ñó ñược thể hiện trong các tài liệu [13], [14], [15], [27], [68] với hơn 

3000 ứng dụng vào ñiều khiển quá trình, ñiều khiển các hệ cơ, ñiều khiển 

robot, ñiều khiển các hệ bay... Bản chất của ñiều khiển dự báo là sử dụng mô 

hình tường minh của ñối tượng ñể tính toán tối ưu các biến ñược ñiều khiển 

thông qua các phương pháp tối ưu hóa. ðể thiết kế, cài ñặt bộ ñiều khiển dự 

báo cho một ñối tượng cụ thể, cần thực hiện 3 công việc chính ñó là: 

� Xây dựng mô hình dự báo; 

� Xác ñịnh hàm mục tiêu và các ñiều kiện ràng buộc; 

� Giải bài toán tối ưu. 

ðối với hệ tuyến tính việc thực hiện các công việc này khá dễ dàng do ñã 

có những nghiên cứu tương ñối hoàn chỉnh. Song, ñối với hệ phi tuyến, việc 

thực hiện các công việc này còn gặp nhiều khó khăn, ñặc biệt là việc xây 

dựng mô hình dự báo phi tuyến và tìm thuật toán nghiệm toàn cục của bài 

toán quy hoạch phi tuyến. Vì vậy, xu hướng nghiên cứu hiện nay của MPC là 

khai thác, áp dụng bộ ñiều khiển này ñể ñiều khiển các ñối tượng thực tế có 

tính phi tuyến mạnh, thời gian ñáp ứng nhanh, các yêu cầu về ñiều kiện bị 

chặn nghiêm ngặt... mà các bộ ñiều khiển dự báo tuyến tính truyền thống như 

GPC, DMC... khó thực hiện ñược. 
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2. Tính cấp thiết của luận án 

ðiều khiển dự báo dựa trên mô hình cho hệ tuyến tính ñã ñược phát 

triển, chấp nhận và ứng dụng cho các ngành công nghiệp quá trình và một số 

lĩnh vực khác. Tuy nhiên ñối với quá trình phi tuyến (ñối tượng ñiều khiển phi 

tuyến) ñặc biệt là vừa phi tuyến và vừa có nhiễu thì các phương pháp MPC áp 

dụng cho hệ tuyến tính hoàn toàn không sử dụng ñược. Có hai vấn ñề khó 

khăn chính ñối với ñiều khiển dự báo dựa trên mô hình phi tuyến ñó là:  

� Nhận dạng ñối tượng ñiều khiển hay xây dựng mô hình dự báo sao cho 

ñạt ñược mức ñộ chính xác cao nhất ñể xác ñịnh ñược giá trị ñầu ra 

tương lai và giá trị ñó ít bị ảnh hưởng bởi nhiễu quá trình, và 

� Giải một bài toán tối ưu phi tuyến với rất nhiều ràng buộc. 

Bài toán tối ưu hóa với các ñiều kiện ràng buộc ñôi khi không tìm ñược 

lời giải, những trường hợp như vậy thuật toán ñiều khiển trở nên không khả 

thi. Trong trường hợp này cần loại bớt hoặc giới hạn các ñiều kiện ràng buộc 

ñể thuật toán có thể tìm ñược lời giải phù hợp, tạo ra tính khả thi cho bài toán 

tối ưu. Ở MPC, việc làm này thường ñược gọi là tạo ra tính khả thi 

(feasibility) cho bài toán. 

Tóm lại, vì không có một giải pháp mang tính tổng quát cho nên trong 

các nghiên cứu thường dùng các phương pháp quy hoạch phi tuyến phổ biến 

như SQP (Sequential Quadratic programming), giải thuật di truyền (Genetic 

Algorithms - GA), v.v. Do vậy khối lượng tính toán của NMPC sử dụng 

phương pháp số cũng nặng hơn nhiều so với MPC tuyến tính, và thậm chí nó 

còn tăng theo cấp số nhân khi ta tăng tầm dự báo.   

Nếu sử dụng mô hình dự báo phi tuyến thì với bài toán nhận dạng cho hệ 

phi tuyến, ñặc biệt là cho hệ phi tuyến có tham số bất ñịnh sẽ gặp rất nhiều 

khó khăn, thậm chí khi giả thiết chúng ta có mô hình dự báo phi tuyến cho ñối 

tượng thì khi thực hiện giải bài toán tối ưu ñể tìm tín hiệu ñiều khiển dự báo 
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lại gặp khó khăn hơn nữa vì lại tiếp tục phải ñụng chạm ñến vấn ñề giải bài 

toán tối ưu phi tuyến với nhiều ràng buộc và hạn chế, do ñó cần phải trả lời 

cho các câu hỏi sau ñây: 

� Bài toán tối ưu phi tuyến ñó có giải ñược không? Hiện nay cũng chưa có 

phương pháp giải bài toán tối ưu phi tuyến tổng quát, hiện tại mới chỉ có 

phương pháp ñiều khiển tối ưu là quy hoạch ñộng Bellman, nguyên lý 

cực ñại của Pontragin, phương pháp biến phân.  

� Tầm dự báo của bộ ñiều khiển dự báo là bao nhiêu ñể hệ thống kín còn 

ñảm bảo tính ổn ñịnh? 

� Tính ổn ñịnh của hệ kín ra sao khi cửa sổ dự báo tiến ñến vô cùng? 

� Hệ thống kín có ñảm bảo về thời gian tính toán ñể thỏa mãn tính thời 

gian thực trong ñiều khiển công nghiệp? 

Từ các phân tích ở trên, ta thấy rằng ñối với ñiều khiển dự báo hệ phi 

tuyến nói chung còn rất nhiều vấn ñề cần ñược tiếp tục nghiên cứu, hoàn 

thiện. Một số trong các vấn ñề ñó là: 

- Xây dựng mô hình dự báo phản ánh trung thực ñối tượng phi tuyến. 

Khi mô hình dự báo càng gần với mô hình ñối tượng thì kết quả dự báo càng 

sát và chất lượng bộ ñiều khiển càng cao. ðiều này rất dễ thực hiện ñối với 

ñối tượng tuyến tính, nhưng ñối với hệ phi tuyến vẫn còn ñang là bài toán mở; 

- Chọn phiếm hàm mục tiêu phù hợp cho từng ñối tượng, ñặc biệt khi các 

mục tiêu ñối nghịch nhau cần phải có giải pháp "thỏa hiệp" giữa các mục tiêu 

ñể chọn ñược phiếm hàm mục tiêu phù hợp nhất; 

- Tìm ra các phương pháp mới giải bài toán tối ưu phi tuyến và cài ñặt 

chúng vào bộ ñiều khiển dự báo.   
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3. Mục tiêu của luận án 

Mục tiêu của luận án là nghiên cứu ñề xuất thuật toán mới giải bài toán 

tối ưu trong hệ thống ñiều khiển dự báo phi tuyến MIMO. 

Mục tiêu cụ thể của luận án là:  

- Nghiên cứu phương pháp luận nhằm xây dựng bộ ñiều khiển dự báo 

cho hệ phi tuyến (nói chung) và hệ song tuyến (nói riêng).  

- ðề xuất thuật toán mới giải bài toán tối ưu trong hệ MPC phi tuyến. 

Trong ñó: khối tối ưu hóa xây dựng trên nền quy hoạch phi tuyến ñược áp 

dụng cho mô hình không liên tục của ñối tượng. ðề xuất một khối tối ưu hóa 

áp dụng phương pháp biến phân ñể áp dụng cho mô hình liên tục. Cả hai khối 

tối ưu hóa này ñược mở rộng sang ñiều khiển tối ưu bám các quỹ ñạo ñặt cho 

trước, chứ không ñơn thuần là ñiều khiển ổn ñịnh. ðưa ra các thuật toán ñiều 

khiển cho một lớp các ñối tượng phi tuyến. 

- Khảo sát hệ thống TRMS và cài ñặt thuật toán ñiều khiển dự báo trên 

ñây vào ñối tượng cụ thể là hệ TRMS và mô phỏng kiểm chứng.  

4. ðối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu  

- ðối tượng nghiên cứu: Hệ thống ñiều khiển dự báo theo mô hình phi tuyến, 

các thuật toán giải bài toán tối ưu trong ñiều khiển dự báo phi tuyến; hệ thống 

Twin Rotor Mimo System (TRMS). 

- Phạm vi nghiên cứu:  

 + Nghiên cứu, thiết kế bộ ñiều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ phi 

tuyến bám theo tín hiệu ñầu ra mẫu với cửa sổ dự báo hữu hạn sử dụng thuật 

toán SQP ñể giải bài toán tối ưu.  

 + Nghiên cứu, thiết kế bộ ñiều khiển dự báo phản hồi trạng thái ñể tín hiệu 

ra bám theo tín hiệu ñầu ra mẫu cho hệ phi tuyến liên tục với cửa sổ dự báo vô 

hạn sử dụng phương pháp biến phân (ðK tối ưu) ñể giải bài toán tối ưu. 
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 + Mô phỏng và thực nghiệm kiểm chứng kết quả nghiên cứu lý thuyết trên 

ñối tượng TRMS (chưa kể ñến tác ñộng của nhiễu và xử lý tác ñộng xen kênh). 

- Phương pháp nghiên cứu:  

 + Nghiên cứu lý thuyết: Phân tích, ñánh giá các nghiên cứu ñã ñược 

công bố trên các bài báo, tạp chí, các tài liệu tham khảo về ñiều khiển dự báo 

cho hệ phi tuyến; Các phương pháp giải bài toán tối ưu trong ñiều khiển dự 

báo. Nghiên cứu, thiết kế bộ ñiều khiển dự báo phản hồi trạng thái bám tín 

hiệu ñầu ra mẫu cho hệ phi tuyến không liên tục và liên tục khi cửa sổ dự báo 

hữu hạn và vô hạn. 

 + Mô phỏng trên Matlab - Simulink ñể kiểm chứng lại lý thuyết. 

 + Thực nghiệm trên hệ thống phi tuyến ñể kiểm chứng kết quả 

nghiên cứu lý thuyết. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

5.1. Ý nghĩa khoa học 

Luận án ñưa ra phương pháp luận và ñề xuất 1 thuật toán mới trong 

chiến lược tối ưu hóa bộ ñiều khiển dự báo hệ phi tuyến MIMO, góp phần bổ 

sung, làm phong phú thêm khối kiến thức về ñiều khiển hệ phi tuyến.  

5.2. Ý nghĩa thực tiễn  

 - Thuật toán mới ñề xuất ñã ñược kiểm nghiệm qua mô phỏng và thực 

nghiệm trên hệ thống thực, qua ñó khẳng ñịnh tính khả thi của thuật toán mà 

luận án ñề xuất. 

 - Kết quả nghiên cứu của luận án ñã giảm ñược thời gian tính toán khi 

giải bài toán tối ưu trong chiến lược tối ưu hóa của ñiều khiển dự báo ñã 

khẳng ñịnh tính khả thi của bộ ñiều khiển sử dụng trong các hệ thống công 

nghiệp.  
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 - Kết quả nghiên cứu của luận án sẽ là tài liệu tham khảo cho sinh viên 

ngành ñiều khiển và tự ñộng hóa, học viên cao học và các nghiên cứu sinh 

quan tâm nghiên cứu về thiết kế bộ ñiều khiển dự báo cho hệ phi tuyến. Có 

khả năng bổ sung phần cài ñặt thuật toán về bộ ñiều khiển dự báo cho cho hệ 

phi tuyến khi cửa sổ dự báo tiến ra vô cùng trong toolbox của Matlab – 

Simulink.   

6. Bố cục luận án 

Ngoài phần mở ñầu và kết luận, nội dung chính của luận án ñược trình 

bày trong 4 chương: 

Chương 1: Tổng quan về các phương pháp ñiều khiển dự báo cho hệ phi 

tuyến. Nội dung chương này tổng hợp các nghiên cứu về ñiều khiển dự báo cho 

hệ phi tuyến. Trước tiên, chỉ ra các tác giả ñã xây dựng mô hình dự báo cho hệ 

phi tuyến dựa trên các phương pháp khác nhau, nhận xét ñánh giá kết quả của 

các mô hình. Tiếp theo, tập trung chủ yếu vào những công trình ñã công bố về 

các phương pháp ñiều khiển dự báo cho hệ phi tuyến. Sau ñó, tác giả ñề cập 

ñến các phương pháp giải bài toán tối ưu cho cả hệ phi tuyến không bị ràng 

buộc và hệ phi tuyến bị ràng buộc. Phân tích, nhận ñịnh và rút ra ý nghĩa về lý 

luận cũng như thực tiễn của các công trình ñó. Cuối cùng, ñưa ra các vấn ñề 

cần tiếp tục nghiên cứu và ñề xuất hướng nghiên cứu của luận án căn cứ vào 

những vấn ñề còn mở chưa ñược khai thác trong các công trình ñó.  

Chương 2: Trong nội dung chương này tác giả ñã ñưa ra cấu trúc và 

nguyên lý làm việc của ñiều khiển dự báo phi tuyến, hoàn thiện các bước giải 

bài toán tối ưu trong ñiều khiển dự báo hệ phi tuyến trên nền quy hoạch phi 

tuyến thông qua thuật toán 2.1.  

Chương 3: Xây dựng phương pháp luận về thiết kế bộ ñiều khiển dự 

báo cho hệ phi tuyến. Tác giả ñề xuất một phương pháp ñiều khiển dự báo 

mới cho hệ phi tuyến liên tục khi cửa sổ dự báo tiến ra vô hạn dựa trên nền 
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phương pháp biến phân (ñiều khiển tối ưu) ñảm bảo cho hệ bám ổn ñịnh toàn 

cục và cải thiện ñáng kể thời gian tính toán thể hiện trong thuật toán 3.1.  

Chương 4: Trên cơ sở lý luận ñã ñề xuất ở chương 2 và chương 3, ñể 

kiểm chứng các kết quả nghiên cứu lý thuyết tác giả ñã thiết kế ñiều khiển dự 

báo cho hệ TRMS thông qua mô phỏng. Trước tiên, luận án ñã cài ñặt bộ ñiều 

khiển dự báo cho ñối tượng TRMS sử dụng phương pháp SQP giải bài toán 

tối ưu nhằm thu ñược các kết quả cần thiết ñể so sánh với việc cài ñặt bộ ñiều 

khiển dự báo cho ñối tượng này khi sử dụng phương pháp biến phân là những 

ñề xuất mới của luận án. Tiếp ñó, chứng minh khả năng ứng dụng của lý 

thuyết ñã ñề xuất trong luận án tác giả tiến hành kết nối và ñiều khiển ñối 

tượng TRMS thực thông qua card chuyển ñổi DSP1103  tại phòng thí nghiệm 

ðiện - ðiện tử trường ðại học Kỹ thuật Công nghiệp ðại học Thái Nguyên. 

Thông qua việc sử dụng bộ lọc Kalman mở rộng ñể quan sát các tham số 

trạng thái của hệ thống, luận án ñưa ra ở chương này các kết quả thực nghiệm 

trên ñối tượng TRMS thực.  
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ ðIỀU KHIỂN DỰ BÁO CHO HỆ PHI TUYẾN 

ðặt vấn ñề: ðiều khiển dự báo dựa trên mô hình phi tuyến (Nonlinear 

Model Predictive Control - NMPC) trong thời gian qua ñã thu hút những 

nghiên cứu của nhiều tác giả trong và ngoài nước [8], [13], [14], [27], [29], 

[30], [35], [36], [37], [39], [46], [47], [56], [61], [63], [64], [65], [68], [71], 

[72]. Ngày nay các nghiên cứu về NMPC tập trung chính vào tính ổn ñịnh, 

tính bền vững trong khi các vấn ñề về thời gian tính toán lại chưa ñược quan 

tâm ñúng mức. 

ðể phân tích tính toán bài toán ñiều khiển dự báo cho hệ phi tuyến 

(NMPC), việc kết hợp trực tiếp một quá trình phi tuyến và một cấu trúc của 

MPC tuyến tính sẽ dẫn ñến bài toán tối ưu quy hoạch phi tuyến không lồi 

(non-convex) mà bài toán này ñể giải ñược cần phải có những ràng buộc về 

mặt thời gian lấy mẫu rất chặt chẽ. Trong MPC, thuật toán tối ưu hóa ñược áp 

dụng ñể tính toán chuỗi tín hiệu ñiều khiển tương lai trong phạm vi ñiều khiển 

sao cho cực tiểu hóa ñược hàm mục tiêu ñiều khiển theo các ràng buộc ñã 

cho. ðối với bài toán tối ưu hóa tuyến tính là bài toán tối ưu hóa lồi, thời gian 

hội tụ của thuật toán nhanh và luôn tìm ñược lời giải tối ưu toàn cục. Một mô 

hình tuyến tính với ràng buộc tuyến tính và hàm mục tiêu chuẩn bậc hai thì 

việc tìm lời giải cho bài toán tối ưu hóa thường dùng là thuật toán QP 

(Quadratic programming), nếu hàm mục tiêu là chuẩn bậc 1 hoặc chuẩn vô 

cùng thì thuật toán ñược dùng là LP (Linear programming). Khi ñối tượng 

ñiều khiển là phi tuyến, bài toán tối ưu hóa là bài toán không lồi, việc ñi tìm 

lời giải rất dễ rơi vào trường hợp tối ưu cục bộ, do ñó việc lựa chọn thuật toán 

ñiều khiển rất quan trọng. Với hệ thống phi tuyến, thuật toán quy hoạch phi 

tuyến thường dùng là các phương pháp phân nhánh và giới hạn (Branch and 

Bound), hay SQP (Sequential Quadratic Programming), trust region, hoặc các 

phương pháp Newton, phương pháp Levenberg - Marquardt, khi không có 



9 

 

ñiều kiện ràng buộc. Tuy nhiên trong số tất cả những phương pháp quy hoạch 

phi tuyến kể trên, không có một phương pháp nào có thể ñảm bảo chắc chắn 

là nghiệm tối ưu tìm ñược sẽ là nghiệm toàn cục, nếu như bài toán tối ưu ñó 

không lồi. Bởi vậy xu hướng tiếp theo ñể có thể ñảm bảo chắc chắn cho tính 

toàn cục của nghiệm tìm ñược là sử dụng các phương pháp của ñiều khiển tối 

ưu, chẳng hạn như nguyên lý cực ñại của Pontragin, phương pháp quy hoạch 

ñộng của Bellman và phương pháp biến phân. Song cho tới nay kết quả 

nghiên cứu theo xu hướng này là chưa nhiều, nhất là khi có thêm ñiều kiện 

ràng buộc. 

1.1. Tổng quan các công trình nghiên cứu về ñiều khiển dự báo hệ phi tuyến 

trên thế giới 

ðiều khiển dự báo dựa trên mô hình (Model Predictive Control - MPC) 

ra ñời từ cuối thập niên 70 và ñầu thập niên 80 của thế kỉ trước và từ ñó có 

những phát triển ñáng kể. ðây là một cách tiếp cận ñiều khiển mà sử dụng mô 

hình tường minh của ñối tượng ñể tính toán tối ưu các biến ñiều khiển thông 

qua việc sử dụng các phương pháp tối ưu hóa (Optimization). MPC tuyến tính 

và ñiều khiển ma trận ñộng (DMC) ñã rất phổ biến trong hai thập niên này. 

Mặc dù hầu hết các quá trình thực tế ñều phi tuyến, song ña số các kỹ thuật 

MPC ñược ứng dụng trong các quá trình công nghiệp ñều là các mô hình 

tuyến tính vì một trong các lí do sau: 

� Các mô hình tuyến tính triển khai nhanh và dễ dàng so với mô hình 

phi tuyến. 

� Tính ổn ñịnh và bền vững ñang còn là thử thách ñối với các mô hình 

phi tuyến. 

Một số các mô hình phi tuyến và ñiều kiện ràng buộc ñòi hỏi phải giải bài 

toán tối ưu phi tuyến không lồi nên việc giải rất phức tạp. 
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Trong nhiều trường hợp mô hình tuyến tính cũng ñưa ra các kết quả thỏa 

ñáng (ñủ dùng trong công nghiệp). 

Khoảng hơn hai thập niên trước ñây, ñiều khiển dự báo chủ yếu ñược 

khai thác và ứng dụng vào ñiều khiển các ñối tượng tuyến tính không có ràng 

buộc hoặc ràng buộc tuyến tính. Những năm gần ñây, ñiều khiển dự báo (MPC) 

là một trong các kỹ thuật tính toán ñiều khiển tối ưu hiện ñại, ñang phát triển 

mạnh cả lĩnh vực lý thuyết và ứng dụng, và ñã có ñược vị trí quan trọng trong 

lĩnh vực ñiều khiển nói chung và trong ñiều khiển các quá trình công nghiệp 

nói riêng là do MPC có những ưu ñiểm nổi bật như [9], [33], [51]: 

• Phù hợp với một lớp rất rộng các bài toán ñiều khiển, từ quá trình có 

hằng số thời gian lớn và thời gian trễ lớn, ñến những hệ phi tuyến biến 

ñổi nhanh, 

• Áp dụng ñược cho các quá trình có số lượng lớn các biến ñiều khiển và 

biến ñược ñiều khiển, 

• Dễ dàng ñáp ứng ñược các bài toán ñiều khiển có ràng buộc cả về trạng 

thái và tín hiệu ñiều khiển, 

• Các ñối tượng ñiều khiển thay ñổi và sự cố thiết bị, 

• Là bài toán dựa trên nền tối ưu nên có khả năng nâng cao tính bền vững 

của hệ thống ñối với sai lệch mô hình và nhiễu. 

Ban ñầu MPC chủ yếu chỉ ñược áp dụng cho hệ tuyến tính, biến ñổi 

chậm. Song do sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ thông tin ñã cải thiện 

ñáng kể tốc ñộ tính toán của máy tính nên ñã khắc phục hạn chế về khối 

lượng tính toán lớn, và từ ñó mở rộng phạm vi ứng dụng cho cả những ñối 

tượng biến ñổi nhanh, phi tuyến, có khối lượng tính toán rất lớn. 

ðiều khiển dự báo dựa trên mô hình là sự kết hợp của một số lĩnh vực 

ñã ñược phát triển trong lĩnh vực ñiều khiển, ñiển hình ñó là hai lĩnh vực ñiều 
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khiển tối ưu và nhận dạng hệ thống. Ngay như tên của nó “ñiều khiển dự báo 

dựa trên mô hình” có nghĩa là trong ñó cần phải sử dụng một mô hình dự báo 

ñể ước lượng (dự báo) các giá trị ñầu ra trong tương lai ñể phục vụ cho bài 

toán ñiều khiển. ðiều khiển dự báo dựa trên mô hình có thể thỏa mãn ñược 

các ñiều kiện ràng buộc về mặt vật lý của quá trình (như ñộ mở van, các hạn 

chế của cơ cấu chấp hành, các giới hạn của tín hiệu ñiều khiển v.v) trong thiết 

kế bộ ñiều khiển và chuyển bài toán thiết kế bộ ñiều khiển thành một bài toán 

tối ưu. Theo thống kê của tác giả trong [49] ñã có hơn 3000 ứng dụng của 

MPC ñã ñược thương mại hóa trong các lĩnh vực khác nhau bao gồm: công 

nghệ lọc hóa dầu, công nghệ chế biến thực phẩm, công nghệ ô tô, công nghệ 

không gian, công nghệ bột giấy và giấy v.v [48]. 

Với những lí do trên ñây việc ứng dụng các kỹ thuật ñiều khiển dự báo 

dựa trên mô hình phi tuyến trong thực tế vẫn ñang còn nhiều hạn chế. Vì vậy 

tiềm năng nghiên cứu và ứng dụng của kỹ thuật này thực sự rất lớn [17]. 

Hầu hết các ñối tượng cần ñiều khiển trong thực tế ñều phi tuyến, ñể 

ñiều khiển ñối tượng phi tuyến, việc trước tiên phải xây dựng mô hình, các 

mô hình phi tuyến cần phải tiến hành mô hình hóa bằng cách sử dụng giải tích 

xấp xỉ [13], [14], [27], [29], [37], [56], [63], [68], [72] hoặc trí tuệ nhân tạo 

dựa trên kinh nghiệm [11], [31], [62] như mạng nơron và wavelet. Mỗi một 

lớp mô hình có những ưu, nhược ñiểm riêng. Nhiều trường hợp các mô hình 

phi tuyến có thể ñược biểu diễn trọn vẹn khi sử dụng mô hình tuyến tính 

nhiều biến [13], [18], [29], [56] hoặc mô hình tuyến tính thích nghi [29], [37], 

[63], [72]. ðể mô hình hóa một hệ thống sử dụng kỹ thuật mô hình hóa nhiều 

biến (ña mô hình) thì miền ñiều khiển của hệ thống tuyến tính phải ñược tách 

ra thành một số miền con và thực hiện tuyến tính hóa trong mỗi miền con ñó. 

Vì vậy, dựa trên ñiểm làm việc hiện tại của hệ thống, mô hình tuyến tính ñược 

sử dụng ñể dự báo ñầu ra của quá trình. Ví dụ: Aufderheide (2001) ñã ñề xuất 

mô hình ñiều khiển dự báo với thời gian trễ chủ yếu dựa trên chiến lược mô 
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hình nhiều ñầu vào cho một lớp các mô hình bậc nhất có trễ [13], [14]. Một 

chiến lược ñiều khiển thích nghi ña mô hình ñối với ñiều khiển ma trận ñộng 

học nhiều biến ñã ñược ñề cập trong [27]. Tác giả này so sánh các ñầu ra của 

bộ ñiều khiển DMC tuyến tính nhiều vào ứng với mô hình ñáp ứng bước của 

chúng. Wan và Kothare (2004) ñã ñề cập ñến sơ ñồ ñiều khiển dự báo phản 

hồi ñầu ra ổn ñịnh cho các hệ thống phi tuyến bị ràng buộc [68]. Các tác giả 

này ñã ñưa ra một tập hợp các bộ ñiều khiển dự báo phản hồi ñầu ra ñịa 

phương với các miền ước lượng của chúng ổn ñịnh trong miền ñiều khiển 

mong muốn và ñã cài ñặt trực tuyến thành sơ ñồ MPC ñơn giản. Một phương 

pháp xấp xỉ thích nghi mô hình nhiều ñầu vào ñã ñược ñưa ra trong khung 

chương trình ñiều khiển dự báo theo mô hình ñể tính toán sự biến ñổi và ñiều 

khiển các ràng buộc [56]. Trong trường hợp các hệ thống bậc cao với nhiều 

ñầu vào thì rất khó tìm ra mô hình tuyến tính trên toàn miền ñiều khiển. Vì 

vậy, ñối với các hệ thống phi tuyến mạnh và cửa sổ dự báo rộng thì việc tuyến 

tính hóa mô hình MPC nhiều ñầu vào sử dụng một lớp mô hình tuyến tính 

trong suốt phạm vi dự báo vẫn không thể ñảm bảo. 

 Mặt khác, phương pháp mô hình hóa tuyến tính thích nghi ñể cập nhật 

mô hình tuyến tính theo dữ liệu ño ñược hoặc tuyến tính hóa mô hình ñối 

tượng phi tuyến cũng ñược một số tác giả ñề cập ñến. Ví dụ ñiều khiển dự báo 

theo mô hình tuyến tính thích nghi ñược ñưa ra ñể cập nhật trực tuyến mô 

hình tuyến tính dựa trên dữ liệu ño ñược ñể ñiều khiển ñối tượng bất ñịnh 

[29], [37]. Zhang và Zhang (2006) ñề xuất một phương pháp, sử dụng giả 

ñịnh từng phần bắt nguồn từ ñộng học tuyến tính một hệ phi tuyến tại mỗi 

bước ñiều khiển hàm dự báo ñể tạo thuận lợi cho phương pháp tối ưu bình 

phương cực tiểu tuyến tính [72]. Trong [63], tác giả so sánh các tham số ước 

lượng và thuật toán MPC thông qua sử dụng các hệ thống rời rạc hóa tuyến 

tính. Li và Biegler (1989) ñã ñề xuất chiến lược ñiều khiển Newton nhiều 

bước ñối với các quá trình phi tuyến bị ràng buộc trong ñó mô hình phi tuyến 
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ñược tuyến tính hóa xung quanh ñiểm làm việc và giải bài toán tối ưu toàn 

phương trên cửa sổ dự báo [38]. Họ ñã mở rộng phương pháp ñề xuất trong 

khoảng làm việc ưu tiên [38] ñể ñặt chỉ số ñặc tính vào bên trong dạng số gia 

ñiều khiển và thực hiện một số thay ñổi như mở rộng cửa sổ dự báo ñến ∞ [22]. 

 Trong [16], tác giả ñã chỉ ra với hàm mục tiêu có cửa sổ dự báo hữu 

hạn thì sự ổn ñịnh vòng kín của MPC nói chung không ñược ñảm bảo. Vì vậy, 

các nghiên cứu tiếp theo cần phải thực hiện là hàm mục tiêu có cửa sổ dự báo 

tiến ra vô cùng hoặc thỏa mãn các ñiều kiện ràng buộc. Trong ñiều khiển dự 

báo thì phương pháp ràng buộc ñiểm cuối ñã ñược ñề xuất rộng rãi ñể xét ổn 

ñịnh cho cả các hệ thống MPC tuyến tính và phi tuyến, cả hệ rời rạc và hệ liên 

tục. Bằng việc bổ sung thêm hàm phạt vào hàm mục tiêu, Bitmead (1990) ñã 

ñưa ra ñiều khiển dự báo ổn ñịnh cho các hệ thống tuyến tính không bị ràng 

buộc [16].  

 Rawlings và Muske (1993) ñã ñưa ra bộ ñiều khiển có phạm vi dự báo 

vô hạn ñể xét tính ổn ñịnh của các ñối tượng tuyến tính ổn ñịnh và bất ñịnh 

[57]. Một sơ ñồ mà cửa sổ dự báo gần như vô hạn ñược ñưa ra ñể ñảm bảo ổn 

ñịnh bộ ñiều khiển dự báo phi tuyến bất ñịnh với các ràng buộc ñầu vào. 

Scokaert (1999) ñã nghiên cứu tỉ mỉ các ñiều kiện dưới ñể các bộ ñiều khiển 

dự báo theo mô hình cận tối ưu ñược ổn ñịnh [58]. Các ñặc tính bền vững của 

bộ ñiều khiển dịch dần về tương lai phi tuyến với các ràng buộc ñiểm cuối ñã 

ñược nghiên cứu tỉ mỉ với mong muốn khuếch ñại và bổ sung thêm nhiễu. 

Michalska và Mayne (1993) ñã ñưa ra bộ ñiều khiển dịch dần về tương lai chế 

ñộ kép cho một lớp rộng các hệ thống phi tuyến với các ràng buộc ñiều khiển, 

ràng buộc trạng thái và sai số mô hình [44]. Một nghiên cứu ñầy ñủ về cả 

MPC tuyến tính và MPC phi tuyến khi tập trung vào các ñiều kiện ñủ ñể ñảm 

bảo ổn ñịnh và bền vững [43]. Bài báo xét ñến cả sự ổn ñịnh và tính bền vững 

của kỹ thuật MPC phi tuyến có thể thấy trong [20]. Jadbabaie (2001) ñưa ra 

MPC phi tuyến ổn ñịnh sử dụng ñiều khiển tối ưu với cửa sổ dự báo hữu hạn 
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không bị ràng buộc [33]. Phương pháp xấp xỉ cuối của cửa sổ dự báo vô hạn 

cost - to - go sử dụng hàm Lyapounov ñiều khiển tương thích. 

 Các tác giả Poignet và Gautier (2000) ñã ñưa ra MPC phi tuyến cho 

máy ñiều khiển robot và thí nghiệm với mô hình ñộng học tuyến tính hóa và 

tối ưu hóa [47]. Wroblewski (2004) ñã áp dụng MPC ñể ñiều khiển máy ñiều 

khiển 6 bậc tự do ñể thử nghiệm giảm sai số ở cuối phạm vi dự báo tốt hơn là 

tìm giải pháp tối ưu ñể giảm khối lượng tính toán [71]. Một sự xấp xỉ MPC 

phi tuyến cũng ñược ñưa ra ñể ñiều khiển nhiều máy bay tự lái trong môi 

trường phức tạp; Việc xấp xỉ này phối hợp với sự ổn ñịnh của ñộng học máy 

bay và sự phát sinh quỹ ñạo phân tán qua việc kết hợp chức năng tiềm tàng 

[61]. Mô hình hóa, ñiều khiển và ra quyết ñịnh ñối với các robot bay ñược 

thảo luận [29], trong ñó các tác giả ñã thiết kế ñiều khiển bám sử dụng MPC 

phi tuyến. Trong [65], tác giả ñề cập việc ứng dụng MPC cho bộ dẫn ñộng 

song song. Trong những nghiên cứu ñó, một chiến lược ðKDB dựa trên mô 

hình ñộng học ñơn giản ñược cài ñặt. Kawati (2002) ñã sử dụng sự xấp xỉ 

RHC (Receding Horizon Control) phi tuyến ñiều khiển sự truyền ñộng robot 

[36]. Ở tài liệu này các tác giả ñã ñưa ra sơ ñồ RHC ổn ñịnh dựa trên hàm 

Lyapunov ñiều khiển và luật ñiều khiển phản hồi tương ứng. Gu (2005) cũng 

sử dụng bộ ñiều khiển RHC ñể ñiều chỉnh robot di ñộng không holonôm [30]. 

Trong nghiên cứu này sự ổn ñịnh của RHC ñược ñảm bảo bằng việc thêm vào 

hàm phạt trạng thái cuối của  hàm mục tiêu và dải (phạm vi) trạng thái cuối 

của các ràng buộc tối ưu hóa. Sự ñịa phương hóa và ñiều hướng của truyền 

ñộng robot sử dụng kỹ thuật NMPC (Nonlinear Model Prediction Control) 

ñược ñưa ra trong [19].  

Tác giả Akbar Rahideha, b, *, M. Hasan Shaheedb (2012) ñã sử dụng 

sự biến ñổi MPC Newton ñược ñưa ra ñể ñiều khiển hệ thống phi tuyến bị 

ràng buộc MIMO [55]. ðây là một biến thể của tác giả Li và Biegler (1989) 

trong  [38]. Sự khác biệt giữa nghiên cứu này và nghiên cứu gốc là cách lập 
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công thức (cách trình bày). Li và Biegler miêu tả phần ñầu vào của hàm mục 

tiêu dựa trên sự khác nhau giữa quỹ ñạo ñầu vào hiện thời và xung quanh 

ñiểm làm việc. Ở ñây Akbar Rahideha, b, *, M. Hasan Shaheedb sử dụng ñầu 

vào khác nhau giữa hai lần lấy mẫu liên tiếp trong suốt phạm vi ñiều khiển. 

Nếu tất cả các biến trạng thái của hệ thống ñều ño ñược hoặc quan sát  ñược 

thì phải sử dụng MPC phản hồi trạng thái. Tuy nhiên, MPC phi tuyến phản 

hồi ñầu ra có thể ñạt ñược khi liên kết với MPC phi tuyến phản hồi trạng thái 

và một bộ quan sát trạng thái [21], [28], [32]. Sự ổn ñịnh, sự bền vững và ñặc 

tính của MPC phi tuyến phản hồi ñầu ra ñã ñược nghiên cứu trong [32], 

nhưng trong tài liệu này sự ổn ñịnh của MPC phi tuyến phản hồi ñầu ra ñược 

ñưa vào bên trong phép tính. Kothare và Morari (2000) ñã sử dụng thêm các 

ñiều kiện ràng buộc trạng thái (còn gọi là ràng buộc rút gọn - contractive 

constraint), ñể chứng minh ñặc tính ổn ñịnh mạnh xung quanh ñiểm làm việc 

của MPC ñối với các hệ thống phi tuyến bị ràng buộc [21]. 

O’Brien (2006) ñã sử dụng mô hình trạng thái phụ thuộc ñể thiết kế bộ ñiều 

khiển dự báo theo mô hình cho hệ thống nước thải [46]. Dựa trên mô hình 

không gian trạng thái phụ thuộc trạng thái (state - dependent state-space 

model), xây dựng mô hình thời gian biến ñổi tuyến tính sử dụng quỹ ñạo 

tương lai xác ñịnh thông qua bộ ñiều khiển dự báo. Một sơ ñồ Newton ñể giải 

quyết việc xấp xỉ trực tuyến các bài toán tối ưu hóa cho ñiều khiển phản hồi 

tối ưu ñược ñưa ra trong [23]. Thông qua việc xấp xỉ ñiều khiển phản hồi tối 

ưu chính xác thì ảnh hưởng của nhiễu tác ñộng nhanh có thể ñạt ñược. Diehl 

(2005) ñã nghiên cứu về phương pháp Newton ñể tối ưu hóa trực tuyến trong 

NMPC ñược gọi là sơ ñồ lặp thời gian thực, chỉ với 1 vòng lặp ñã ñưa ra ñược 

quy tắc mã hóa nén thời gian trích mẫu ñể có ñược thuật toán tối ưu hóa trực 

tuyến nhanh [24]. 

Hơn nữa, một số các mô hình ñược xây dựng trong lĩnh vực ñiều khiển 

bền vững. MPC bền vững ñược nghiên cứu toàn diện trong các tài liệu [34], 
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[43]. Một nghiên cứu dựa trên sự bền vững vốn có của MPC trong [43], trong 

ñó bỏ qua ñộ bất ñịnh ñã ñược Nicolao và Magni thực hiện lần lượt trong 

trường hợp MPC cho hệ thống có thời gian gián ñoạn và thời gian liên tục. 

MPC min - max ñã ñược ñề xuất trong một số các công trình, trong [42], tác 

giả  khẳng ñịnh vòng hở min - max ñược bảo toàn thực sự và vì thế mà một 

phương án phản hồi MPC ñược ñề xuất trong [19], [26], [40], [58], [67]. 

Cuzzola (2002) ñã cải tiến luật ñiều khiển phản hồi trạng thái nhằm cực tiểu 

hóa hàm mục tiêu với cửa sổ dự báo vô hạn phụ thuộc vào các ñiều kiện ràng 

buộc sử dụng hàm Lyapunov ứng với từng ñáp ứng tại mỗi ñỉnh khác nhau 

của ña diện bất ñịnh thay vì dùng hàm Lyapunov ñơn [19]. Trong [40], Mao 

(2003) ñã khắc phục lỗi của [19] và hoàn thiện nghiên cứu này. Một sự cải 

tiến khác dựa trên nghiên cứu của [19] ñược ñưa ra trong [26] bằng cách bổ 

sung thêm N khoảng dịch chuyển ñiều khiển tự do trước luật phản hồi tuyến 

tính. Khái niệm ellipsoid bất biến ổn ñịnh tiệm cận ñược dùng ñể phát triển 

mô hình MPC bị ràng buộc bền vững. Phương pháp ñưa ra một chuỗi các luật 

ñiều khiển tường minh (explicit) ứng với một chuỗi ellipsoid bất biến ổn ñịnh 

tiệm cận có cấu trúc ngoại tuyến, trong không gian trạng thái ở tài liệu [67]. 

Scokaert và Mayne (1998) ñã phác họa chi tiết cách xây dựng MPC min - 

max, trong ñó giới thiệu khái niệm phản hồi (presenting feedback) trong khi 

tiến hành ñiều khiển [48]. Wang và Rawlings (2004) ñã bổ sung thêm phương 

pháp MPC bền vững ñể ñảm bảo ổn ñịnh và offset - free ñiểm ñặt bám trong 

sự hiện diện của mô hình bất ñịnh [69]. Bộ ñiều chỉnh bền vững sử dụng một 

quỹ ñạo tự do ñể dự báo mô hình bất ñịnh thời gian biến ñổi. 

MPC phản hồi ñầu ra bền vững gần ñây cũng ñược nghiên cứu trong 

các công trình [25], [42], [66]. Wan và Kothare (2002) ñã phát triển MPC 

phản hồi ñầu ra ngoại tuyến, trước tiên là một bộ MPC phản hồi trạng thái bị 

ràng buộc bền vững ngoại tuyến và một bộ ước lượng trạng thái ñược thiết kế 

ñộc lập rồi sau ñó phối hợp sự ổn ñịnh bền vững của bộ ñiều khiển và phân 
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tích hàm ước lượng [66]. Nếu sự ổn ñịnh bền vững không thảo mãn, việc thiết 

kế bộ ñiều khiển và hàm ước lượng ñược lặp lại thông qua một bộ tham số 

mới ñể thu ñược kết quả thỏa mãn. MPC phản hồi ñầu ra bền vững của các hệ 

thống bị ràng buộc, tuyến tính và thời gian rời rạc trong bề mặt trạng thái biên 

và các nhiễu ñầu ra ñược ñưa ra bởi Mayne trong [42]. Phương pháp này bao 

gồm sự ước lượng trạng thái Lueberger ổn ñịnh trong ñó các sai lệch của nó 

ñược giới hạn bởi một tập hợp bất biến và một sự ổn ñịnh bền vững MPC. 

Trong [25], Ding (2007) ñã ñưa ra phương pháp tổng hợp MPC bền vững 

phản hồi ñầu ra cho các hệ thống ñược miêu tả bởi siêu diện, nhiễu trạng thái 

ñược giới hạn và ño ñược nhiễu. Một chuỗi luật phản hồi ñầu ra ñược gọi là 

ngoại tuyến dựa trên bộ ước lượng trạng thái thông qua việc giải bài toán tối 

ưu LMI. Ở mỗi một bước, luật phản hồi ñầu ra tiện dụng ñược lựa chọn trực 

tuyến từ những chuỗi này. Lưu ý rằng hầu hết các phương pháp MPC phản 

hồi ñầu ra bền vững ñều khó thực hiện trong các hệ ñiều khiển thời gian thực. 

Tác giả Akbar Rahideh (2009) của luận án [10] ñã ñề cập tương ñối ñầy 

ñủ và chi tiết về hệ phi tuyến TRMS, tác giả của luận án này ñã tiến hành xây 

dựng mô hình toán ñối tượng phi tuyến TRMS theo mô hình hộp trắng dựa 

trên nền phương pháp Newton và Lagrange ñể xây dựng mô hình toán một 

bậc tự do theo phương dọc và một bậc tự do theo phương ngang từ ñó xây 

dựng mô hình hai bậc tự do của ñối tượng và so sánh hai mô hình này với 

nhau cho kết quả sai lệch rất nhỏ. Xây dựng mô hình toán của ñối tượng theo 

mô hình hộp xám và cả mô hình hộp ñen (ñây là ñóng góp chính của luận án); 

Khi xây dựng mô hình theo mô hình hộp xám tác giả này ñã sử dụng giải 

thuật di truyền ñể tính toán tối ưu các tham số trong quá trình nhận dạng; Sử 

dụng phương pháp xấp xỉ mạng nơron ñể xây dựng mô hình hộp ñen; nội 

dung luận án này cũng xét ñến tính ổn ñịnh của ñối tượng phi tuyến TRMS 

dựa theo phương pháp ràng buộc ñiểm cuối; xây dựng bộ ñiều khiển dự báo 

cho ñối tượng này với cửa sổ dự báo hữu hạn; cũng trong luận án này còn ñưa 
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ra việc xây dựng bộ ñiều khiển dự báo phản hồi ñầu ra ñể ñiều khiển hệ phi 

tuyến TRMS. Ngoài ra luận án ñó cũng ñề cập ñến bộ quan sát trạng thái 

thông qua EKF (Extended Kalman Filter) và UKF (Unscented Kalman Filter). 

Từ việc tiếp cận, ñến nghiên cứu các kết quả ñưa ra trong luận án này, phân 

tích các vấn ñề còn chưa ñược khai thác của luận án, tôi nhận thấy, khi xây 

dựng bộ ñiều khiển dự báo ñể ñiều khiển ñối tượng phi tuyến TRMS trong 

luận án trên còn giới hạn ở phạm vi nghiên cứu cụ thể sau: 

• ðã sử dụng các ñịnh luật cân bằng của Newton và Lagrange ñể xây 

dựng mô hình toán cho ñối tượng phi tuyến TRMS một bậc tự do theo 

phương dọc, một bậc tự do theo phương ngang và hai bậc tự do, trong 

ñó có ñề cập ñến hầu hết các lực tác ñộng ñến hệ thống.  

• Mới sử dụng duy nhất phương pháp SQP giải bài toán tối ưu ñể tìm giá 

trị cực tiểu của hàm mục tiêu. ðây là một trong các phương pháp thuộc 

quy hoạch phi tuyến ñể giải bài toán tối ưu. 

• Xét tính ổn ñịnh của hệ thống phi tuyến TRMS dựa trên phương pháp 

ràng buộc ñiểm cuối, ñưa ra hàm phạt nhưng chưa chỉ ra quy luật tìm 

hàm phạt ñó như thế nào. 

• Cửa sổ dự báo hữu hạn ( 20=
p

N ; 15=cN ). 

Trong ñiều khiển dự báo một trong hai công việc vô cùng quan trọng là 

phải giải bài toán tối ưu phi tuyến với các ràng buộc. Ở hầu hết các công trình 

nghiên cứu về ñiều khiển tối ưu cho hệ phi tuyến các tác giả ñã sử dụng 2 chiến 

lược giải bài toán tối ưu cơ bản là: quy hoạch phi tuyến và ñiều khiển tối ưu.  

1.2. Các phương pháp quy hoạch phi tuyến 

 Nội dung chi tiết của các phương pháp quy hoạch phi tuyến ñược ñề 

cập chi tiết trong các tài liệu [3], [5]. Các phương pháp cơ bản  như sau: 
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1.2.1. Phi tuyến không bị ràng buộc  

1.2.1.1. Các phương pháp Line search gồm: PP Gadient, PP Newton-

Raphson (Quasi Newton), PP Gauss – Newton  

+ Ưu ñiểm: ñơn giản, dễ cài ñặt... 

+ Nhược ñiểm: có thể tìm ñược nghiệm tối ưu ñịa phương, không tìm ñược 

nghiệm tối ưu toàn cục. 

1.2.1.2. Tìm không theo hướng gồm: Phương pháp Levenberg – 

marquardt, Phương pháp miền tin cậy  

+ Ưu ñiểm: ñơn giản, dễ cài ñặt... 

+ Nhược ñiểm: có thể tìm ñược nghiệm tối ưu ñịa phương, không tìm ñược 

nghiệm tối ưu toàn cục. 

1.2.2. Bài toán tối ưu hóa phi tuyến bị ràng buộc gồm: Kỹ thuật hàm phạt 

và hàm chặn, Phương pháp SQP [3], [5[ và GA [2] 

+ Ưu ñiểm: Dễ dàng xử lý ñược các ñiều kiện ràng buộc, kể cả các ñiều 

kiện ràng buộc về giá trị tín hiệu ñiều khiển, về số gia của tín hiệu ñiều 

khiển và về biến trạng thái của hệ thống. 

+ Nhược ñiểm: Chỉ áp dụng ñược cho bộ ñiều khiển ñược xây dựng từ mô 

hình không liên tục của ñối tượng; Chỉ sử dụng ñược với cửa sổ dự báo hữu 

hạn, do ñó ñể ñảm bảo ñược chất lượng ổn ñịnh hoặc bám ổn ñịnh theo giá 

trị ñặt trước cần phải chọn ñược một hàm phạt thích hợp. 

1.3. Các phương pháp ñiều khiển tối ưu  

Các phương pháp ñiều khiển tối ưu gồm: Phương pháp biến phân, nguyên 

lý cực ñại, phương pháp quy hoạch ñộng  

+ Ưu ñiểm: Dễ dàng áp dụng ñược cho hệ phi tuyến liên tục và không dừng 

chứ không chỉ riêng hệ song tuyến; áp dụng ñược với cửa sổ dự báo vô hạn 

nên không cần có thêm hàm phạt, vốn rất khó, thậm chí chưa có gợi ý hữu ích 
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nào cho việc xác ñịnh chúng. Thời gian tính toán khi giải bài toán tối ưu 

trong chiến lược tối ưu hóa ñược cải thiện ñáng kể. 

+ Nhược ñiểm: Khó xử lý các ñiều kiện ràng buộc phức tạp. 

1.4. Các công trình nghiên cứu về ñiều khiển dự báo hệ phi tuyến trong nước 

 Trên thế giới ñiều khiển dự báo ñã ñược rất nhiều các tác giả quan tâm 

nghiên cứu. Ở Việt Nam, vấn ñề này cũng ñược một số học giả tiếp cận, 

nghiên cứu trong khoảng hơn một thập niên trở lại ñây. Các kết quả nghiên 

cứu chủ yếu là các luận văn thạc sĩ của các học viên cao học thuộc ðại học 

Bách Khoa Hà Nội, ðại học Bách Khoa Thành phố Hồ Chí Minh, ðại học Kỹ 

Thuật Công nghiệp Thái Nguyên. Cùng với xu hướng phát triển của thế giới, 

ở trong nước việc nghiên cứu về ñiều khiển dự báo hệ tuyến tính như GPC, 

DMC... ñã ñược thực hiện tương ñối trọn vẹn. ðến nay, ñiều khiển dự báo hệ 

phi tuyến ñã và ñang ñược nghiên cứu bởi nhiều nhà khoa học, các nghiên 

cứu sinh và các học viên cao học tại các trường ðại học, các Viện nghiên 

cứu... Một số những công trình nghiên cứu cụ thể như sau:    

 Trong tài liệu [1], tác giả của luận án này ñã xây dựng bộ ñiều khiển dự 

báo phản hồi ñầu ra theo nguyên lý tách cho hệ phi tuyến. Nội dung của luận 

án này ñã có những ñóng góp cơ bản: 

- ðưa ra tiêu chuẩn ổn ñịnh của hệ ðKDB phản hồi trạng thái cho hệ phi 

tuyến mà ở ñó hàm mục tiêu có cấu trúc biến ñổi theo cửa sổ dự báo trên trục 

thời gian; 

- Xây dựng bộ ñiều khiển dự báo phản hồi trạng thái cho hệ phi tuyến và ñiều 

kiện ñể hệ kín thu ñược là ổn ñịnh tiệm cận; 

- Xây dựng thuật toán quan sát trạng thái tối ưu cho hệ phi tuyến và ñiều kiện 

ñể bộ quan sát ñó trở thành bộ quan sát có khoảng thời gian sát hữu hạn; 

- ðưa ra ñiều kiện ñủ ñể hệ phi tuyến là quan sát ñều và xây dựng thuật toán 

quan sát trạng thái tối ưu cho hệ phi tuyến; 



21 

 

- ðưa ra ñiều kiện ñủ ñể bộ ñiều khiển dự báo phản hồi ñầu ra, xây dựng trên 

nền nguyên lý tách, làm hệ phi tuyến nói chung và hệ phi tuyến nói riêng là 

ổn ñịnh tiệm cận. 

 Trong tài liệu này không tập trung vào việc nghiên cứu về chiến lược tối 

ưu hóa trong ñiều khiển dự báo mà chủ yếu ñề cập ñến việc xây dựng bộ ñiều 

khiển dự báo phản hồi ñầu ra theo nguyên lý tách cho hệ phi tuyến ñể xét tính 

ổn ñịnh tiệm cận của hệ do ñó chưa ñề cập ñến tính bám ổn ñịnh của hệ thống 

ñiều khiển dự báo cho hệ phi tuyến, và mô hình ñối tượng mà tác giả này sử 

dụng vẫn là mô hình không liên tục.  

 Trong tài liệu [6], tác giả của luận án này ñã thực hiện xây dựng mô hình 

thích nghi tham số trực tuyến trên cơ sở ước lượng tham số mô hình mờ cho 

ñối tượng phi tuyến có thành phần bất ñịnh là hàm số. Luận án này cũng ñã 

phát biểu và chứng minh tính ổn ñịnh cho hệ kín khi sử dụng bộ ñiều khiển 

thiết kế bằng giải thuật dự báo thích nghi. Luận án này cũng không nghiên 

cứu chiến lược tối ưu hóa trong ñiều khiển dự báo mà ñi sâu vào việc xây 

dựng mô hình.   

1.5. Những vấn ñề cần tiếp tục nghiên cứu về ñiều khiển dự báo cho hệ phi 

tuyến và hướng nghiên cứu của luận án 

 Thông qua việc giới thiệu và ñánh giá về các công trình ñã nghiên cứu 

về ñiều khiển dự báo cho hệ phi tuyến; ñưa ra các phương pháp giải bài toán 

tối ưu trong ñiều khiển dự báo là quy hoạch phi tuyến và ñiều khiển tối ưu 

trong mục 1.2 và mục 1.3 ta thấy rằng mỗi phương pháp có ưu, nhược ñiểm 

riêng. Mặc dầu ñã ñạt ñược những kết quả ñáng kể cả trong lý thuyết và ứng 

dụng thực tiễn, song ñiều khiển dự báo (ñặc biệt ñối với ñiều khiển dự báo hệ 

phi tuyến) vẫn còn một số vấn ñề tồn tại cần ñược tiếp tục nghiên cứu hoàn 

thiện, ñó là: 
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- Nâng cao ñộ chính xác của mô hình dự báo, các mô hình dự báo trong 

các công trình ñã công bố tuy ñã kể ñến tính phi tuyến nhưng ñã bỏ qua (hoặc 

chưa kể ñến) tính chất vật lý của ñối tượng ñiều khiển như biến dạng ñàn hồi 

của vật liệu, ma sát giữa các bộ phận tiếp xúc, ñộ dơ của cơ cấu truyền ñộng 

như bánh răng, trục vít, bánh vít, ñai truyền, v.v... 

 - Chưa có công trình nào ñề cập ñến việc chọn và thỏa hiệp giữa các 

phiếm hàm mục tiêu ñối nghịch nhau khi thực hiện thuật toán tối ưu hóa trong 

ñiều khiển dự báo phi tuyến. 

 - Tìm ra thuật toán mới ñể giải bài toán tối ưu nhằm cải thiện tốc ñộ 

tính toán và nâng cao ñộ chính xác, tính ổn ñịnh, mở rộng tầm dự báo của 

ñiều khiển dự báo phi tuyến, ñặc biệt ñối với hệ phi tuyến. 

Hướng nghiên cứu của luận án 

Dựa trên các phân tích và nghiên cứu của các bài báo, các công trình ñã 

công bố trong và ngoài nước, ñặc biệt dựa vào tài liệu [10], tác giả nhận thấy: 

Từ trước ñến nay, trong ñiều khiển dự báo người ta bắt buộc phải sử dụng mô 

hình không liên tục của ñối tượng cũng như cửa sổ dự báo hữu hạn, vì chỉ như 

vậy mới có thể áp dụng ñược các phương pháp tối ưu hóa (nghĩa là giải bài 

toán tối ưu bằng các phương pháp quy hoạch phi tuyến). Trong nội dung của 

luận án này tác giả ñề xuất thuật toán sử dụng trực tiếp mô hình liên tục vào 

ñiều khiển dự báo và nghiệm tối ưu trong cửa sổ dự báo hiện tại ñược tìm 

theo phương pháp biến phân của ñiều khiển tối ưu thay vì các phương pháp 

tối ưu hóa nên cửa sổ dự báo mở rộng ñến vô cùng. Vì vậy, tác giả ñã ñề xuất 

hướng nghiên cứu của luận án là: 

Nghiên cứu, xâ y dựng thuật toán mới giải bài toán tối ưu của chiến lược 

tối ưu hóa trong ñiều khiển dự báo phi tuyến với mục ñích mở rộng cửa sổ dự 

báo ñến vô cùng nhằm nâng cao tính ổn ñịnh và chính xác của hệ thống. 
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ðồng thời rút ngắn thời gian tính toán khi giải bài toán tối ưu so với các 

phương pháp ñã ñề cập trước ñó. 

1.6. Kết luận chương 1 

 Chương 1 của luận án ñã tập trung nghiên cứu vấn ñề tổng quan về ñiều 

khiển dự báo cho hệ phi tuyến, ñề cập và phân tích các công trình, bài báo của 

các tác giả trong và ngoài nước xung quanh vấn ñề này. Cũng trong chương 

này tác giả ñã thống kê các phương pháp giải bài toán tối ưu trong ñiều khiển 

dự báo áp dụng cho cả hệ phi tuyến không bị ràng buộc và hệ phi tuyến bị 

ràng buộc, nêu ra những ưu, nhược ñiểm của mỗi phương pháp ñó. Căn cứ 

vào việc phân tích, tổng hợp và nghiên cứu khá kỹ lưỡng những vấn ñề mà 

các nhà nghiên cứu ñã ñưa ra, cuối chương tác giả ñã ñưa ra những vấn ñề cần 

tiếp tục nghiên cứu về ñiều khiển dự báo cho hệ phi tuyến và hướng nghiên 

cứu của luận án. 
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Equation Chapter (Next) Section 1CHƯƠNG 2 

  ðIỀU KHIỂN DỰ BÁO HỆ PHI TUYẾN TRÊN NỀN CÁC PHƯƠNG 

PHÁP QUY HOẠCH PHI TUYẾN 

Trong chương này luận án sẽ trình bày cấu trúc ñiều khiển dự báo chủ 

ñạo hiện nay ñang ñược áp dụng cho hệ phi tuyến nói chung và hệ song tuyến 

nói riêng, vì nó gần như ñáp ứng ñược các yêu cầu ràng buộc của bài toán 

ñiều khiển. Các bộ ñiều khiển dự báo ñược luận án trình bày ở mục 2.2 ñã ñáp 

ứng ñược những ñiều kiện bị chặn của bài toán ñiều khiển, song lại bị hạn chế 

về tốc ñộ tính toán, khó áp dụng vào ñiều khiển thời gian thực, và quan trọng 

nhất là hạn chế về tính hữu hạn của cửa sổ dự báo 
pN . Do tính hữu hạn này 

của cửa sổ dự báo mà khả năng ổn ñịnh hệ thống của bộ ñiều khiển là chưa 

ñược ñảm bảo, nếu như không sử dụng thêm kỹ thuật hàm phạt cho ñiểm 

trạng thái cuối. Hơn thế nữa, tất cả các bộ ñiều khiển dự báo này ñều làm việc 

trên miền thời gian không liên tục, trong khi ñối tượng thực tế lại luôn tồn tại 

ở dạng liên tục theo thời gian. 

2.1. Nguyên lý làm việc của ñiều khiển dự báo phi tuyến 

Hình 2.1a) biểu diễn cấu trúc cơ bản của một hệ thống ñiều khiển dự báo. 
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1. Thứ nhất, xây dựng mô hình ñối tượng dự báo các ñầu ra tương lai cho 

một phạm vi (tầm) xác ñịnh trước, gọi là tầm dự báo 
p

N , ở mỗi thời ñiểm 

lấy mẫu k . Những ñầu ra dự báo này, ký hiệu bởi 

ˆ( ), 1,2,   ,+ = K pk i k i Ny , tính từ thời ñiểm k , sẽ phụ thuộc vào tín hiệu 

ñiều khiển tương lai ( ),  1,2,   , 1+ = −K pk i k i Nu  và 

( ) ( | )+ = + ck i k k N ku u , trong ñó > ci N  với 
cN  là tầm (phạm vi, giới 

hạn) ñiều khiển. 

2. Thứ hai, các tín hiệu ñiều khiển tương lai ñược tính toán tối ưu ñể có ñầu 

ra y  của quá trình bám quỹ ñạo ñặt 
refy  khi mà bản thân tín hiệu ñặt hoặc 

ñầu ra quá trình ñều ñược xấp xỉ. Hàm mục tiêu thường sử dụng là hàm 

toàn phương sai lệch giữa tín hiệu ñầu ra dự báo và quỹ ñạo tham chiếu dự 

báo. Trong mọi trường hợp mục tiêu ñiều khiển là cực tiểu hóa hoặc cực 

ñại hóa hàm mục tiêu. 

3. Thứ ba, dựa trên khái niệm chiến lược dịch dần về tương lai, phần ñầu tiên 

của tín hiệu ñiều khiển, ( )k ku , ñược gửi tới quá trình, các thành phần 

chính của tín hiệu ñiều khiển ñược ñưa ra trong [17]. 

Ba nguyên lý làm việc trên luôn ñược thực hiện lặp ñể dịch dần về tương 

lai, tức là tại thời ñiểm k  hiện tại, sau khi ñã có tín hiệu ñiều khiển tối ưu 

( )k ku  ñưa vào ñiều khiển ñối tượng trong khoảng thời gian 

( 1)≤ < +kT t k T , với T  là bước dịch chuyển của khoảng cửa sổ ñiều khiển 

cN  và cũng là chu kỳ trích mẫu tín hiệu, cửa sổ ñiều khiển cùng cửa sổ dự 

báo ñược dịch về tương lai tới thời ñiểm 1+k , lúc này ñã trở thành thời ñiểm 

hiện tại. Khi ñó ba nguyên lý trên lại ñược thực hiện lại ñể có ( 1 1)+ +k ku , 

như ñược mô tả ở hình 2.1b). 

Trong mục này, luận án sẽ trình bày các bước thực hiện ba nguyên lý 

làm việc trên của ñiều khiển dự báo dưới dạng tổng quan cho hệ song tuyến 

ñể từ ñó tiến tới việc thực hiện thiết kế cụ thể và chi tiết các bộ ñiều khiển dự 

báo khác nhau cho hệ song tuyến TRMS, ñối tượng ứng dụng chính của luận 

án (sẽ ñược trình bày cụ thể trong chương 4). 
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2.1.1. Cấu trúc bộ ñiều khiển dự báo 

Hình 2.1 cho thấy trong một bộ ñiều khiển dự báo luôn có ba khối chính. 

ðó là các khối mô hình dự báo, khối hàm mục tiêu và khối tối ưu hóa. Trong 

khi khối mô hình dự báo ñược xác ñịnh ngay từ mô hình ñối tượng ñiều khiển 

thì hai khối còn lại là khối hàm mục tiêu và tối ưu hóa giữ vai trò quyết ñịnh 

chính, mang tính chủ quan, về chất lượng của hệ thống. Hai khối này cũng là 

các thành phần cơ bản ñể phân biệt những bộ ñiều khiển dự báo khác nhau, áp 

dụng cho cùng một ñối tượng ñiều khiển. 

Khối mô hình dự báo 

ðây là khối có chức năng sử dụng mô hình mô tả ñối tượng ñể dự báo 

các tín hiệu ñầu ra trong tương lai của nó. Hãy xét một ñối tượng, hay quá 

trình phi tuyến, có mô hình toán dạng không liên tục như sau: 

 1 ( , )

( )
+ =


=

k k k

k k

x f x u

y g x
                                               Equation Section (Next)(2.1) 

trong ñó: 

 ( )1 2( ), ( ),   , ( )= K
T

k n
x kT x kT x kTx  là vector của n  giá trị trạng thái của 

hệ tính tại thời ñiểm 
,  0,1,  = = Kt kT k , với T  là chu kỳ 

trích mẫu tín hiệu, 

 ( )1 2( ), ( ),   , ( )= K
T

k m
u kT u kT u kTu là vector của ≤m n  giá trị tín  

  hiệu ñiều khiển (tín hiệu ñầu vào), 

 ( )1 2( ), ( ),   , ( )= K
T

k r
y kT y kT y kTy là vector của ≤r m  giá trị tín  

  hiệu ñáp ứng (tín hiệu ñầu ra). 

Nếu sử dụng ngay mô hình (2.1) của ñối tượng làm mô hình dự báo, thì 

trong cửa sổ dự báo hiện tại 1,2,   ,= K pi N  ta sẽ có các tín hiệu ñầu ra dự báo 

ñược như sau: 
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( )

( )

( )( )

( ) ( ) ( )

( ( 1 ), ( 1 ))

( ( 2 ), ( 2 ), ( 1 )

( (  ( ( ( ), ( )), ( 1 )),   ), ( ))

( (  ( ( , ( )), ( 1 )),   ), ( ))

++ = = +

= + − + −

= + − + − + −

= + +

= + +

)

M

K K

K K

k i

k

k i k k i k

k i k k i k

k i k k i k k i k

k k k k k k k i k

k k k k k i k

y g x g x

g f x u

g f f x u u

g f f x u u u

g f f x u u u (2.2) 

 Nhưng do giá trị trạng thái 
kx  ở thời ñiểm k  hiện tại ñược giả thiết là ñã 

ño ñược, nên thực chất ( )+
)
k i ky  ở công thức (2.2) chỉ còn là hàm phụ thuộc 

theo: 

 ( )( ), ( 1 ),   , ( 1 )= + + −K
p

col k k k k k N kU u u u                               (2.3) 

Do ñó ta có thể viết nó ngắn gọn lại thành: 

 ( ) ( ),  0,1,   ,+ = =
)

K
i p

k i k i NUy p                                                   (2.4) 

là ký hiệu của hàm dự báo (predictive function) tại thời ñiểm +k i , trong ñó: 

 0 ( ) ( )= kUp g x  

Khối hàm mục tiêu 

Với mục ñích là ñể tín hiệu ra 
ky  của hệ bám theo ñược tín hiệu mẫu 

refy  nên trong ñiều khiển dự báo, người ta thường sử dụng hàm mục tiêu có 

chứa thành phần sai lệch: 

 ( )( ) ( )+ = + − +
)

k i ref
k i T k i ke y y  

 Do 
ref
y  là cho trước nên ( )( )+

ref
k i Ty  cũng là ñã biết. Bởi vậy sai lệch 

trên thực chất là hàm của U  cho bởi (2.3), tức là: 

 ( )+ +=
k i k i

Ue e  

Khi ñó, nếu sử dụng hàm mục tiêu có cấu trúc toàn phương: 

 ( )
1 22

1 0
( ) ( ) ( ) ( )

−

+
= =

= + + + +∑ ∑
p c

N N

i k i j p
i j

J q r k j k s k N kU Ue u x                (2.5) 
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trong ñó ,  i jq r  là những hằng số dương (ñược gọi là trọng số), và 

( )( )+
p

s k N kx  là hàm phạt ñiểm cuối, thì hiển nhiên cùng với mô hình dự 

báo (2.4) cho tín hiệu ra, và: 

( )

( )

( )

( ) ( 1 ), ( 1 )

( ( 2 ), ( 2 ), ( 1 )

  ( ( , ( )), ( 1 )),   ), ( 1 )

+ = + − + −

= + − + − + −

= + + −

M

K K

p p p

p p p

k p

k N k k N k k N k

k N k k N k k N k

k k k k k N k

x f x u

f f x u u

f f x u u u (2.6) 

hàm mục tiêu trên trở thành hàm chỉ còn phụ thuộc vào vector U  cho bởi (2.3). 

Gọi *
U  là nghiệm của: 

 *( ) min ( )
∈

=
U

J J
U

U U                                                                              (2.7) 

với U  là tập ràng buộc của các tín hiệu ñiều khiển, thì ứng với giá trị tối ưu 

tìm ñược: 

 ( )* * * *( ), ( 1 ),   , ( 1 )= + + −K
p

k k k k k N kU u u u  

ta sẽ có tổng các sai lệch dự báo ,  1,2,   , 1+ = −K
k i p

i Ne  là nhỏ nhất. 

Khối tối ưu hóa 

Nhiệm vụ của khối này là thực thi bài toán (2.7), tức là tìm nghiệm tối 

ưu của: 

 * arg min ( )
∈

=
U
J

U

U U                                                                               (2.8) 

Sau khi tìm ñược nghiệm tối ưu: 

 ( )* * * *( ), ( 1 ),   , ( 1 )= + + −K
p

col k k k k k N kU u u u                         (2.9) 

giá trị ñầu tiên trong nó là: 

 * *( )=
k

k ku u  

sẽ ñược ñưa vào ñiều khiển ñối tượng trong ñúng khoảng thời gian trích mẫu 

và cũng là khoảng dịch chuyển của cửa sổ dự báo ( 1)≤ < +kT t k T . 
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2.1.2. Kỹ thuật cài ñặt bộ ñiều khiển dự báo trên nền các phương pháp quy 

hoạch phi tuyến 

Có rất nhiều các phương pháp tối ưu hóa phục vụ việc cài ñặt thuật toán 

tìm nghiệm tối ưu cho bài toán (2.8) của bộ ñiều khiển dự báo. Chẳng hạn: 

1. Với bài toán (2.8) không bị ràng buộc ( = pmN
U R ), ta có thể sử dụng các 

thuật toán như Gradient, Newton hay Quasi Newton, Gauss - Newton, 

Levenberg - Marquardt …. 

2. Khi có thêm ñiều kiện ràng buộc ( ⊂ pmN
U R ), những thuật toán thích hợp 

sẽ là kỹ thuật hàm chặn, hàm phạt, hay QP (quadratic programming) hoặc 

SQP (sequential quadratic programming) hay giải thuật di truyền (Genetic 

Algorithm) … 

 Tất cả những thuật toán này, có tên thường gọi chung là quy hoạch phi 

tuyến, ñã ñược trình bày chi tiết trong các tài liệu [5], [45]. Tuy nhiên trong 

ñiều khiển dự báo, khi phải xử lý các ñiều kiện ràng buộc kèm theo, thì những 

phương pháp quy hoạch phi tuyến thường ñược sử dụng ñể tìm nghiệm bài 

toán tối ưu (2.8) có thể kể ñến là: 

a. Phương pháp QP 

b. Phương pháp SQP 

c. Phương pháp ñiểm bên trong (interior point) 

Cài ñặt với phương pháp QP (Quadratic Programming) 

ðây là phương pháp ñược áp dụng cho bài toán tối ưu (2.8) mà ở ñó hàm 

mục tiêu ( )J U  có dạng toàn phương và ñiều kiện ràng buộc U  ñược mô tả 

bằng phương trình và bất phương trình tuyến tính: 

 

{
}

/

/

1
( ) min

2

  ,  1,2,   ,

                            ,  1,   ,

 
∈

= +

= ∈ = =

≤ = +

→

K

K

p

T T

U

mN T

i i

T

j j

J A

U d i r

d j r r

U
U U U U

U U

U

R

b

c

c

                                  (2.10) 

QP là phương pháp lặp tìm nghiệm qua nhiều bước. Tại mỗi bước tính, 

phương pháp dựa vào ñịnh lý Karush - Kuhn - Tucker ñể thay thế miền các 
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ñiều kiện ràng buộc cho ở trên thành miền con mô tả bởi các phương trình 

tuyến tính, ñược gọi là tập tích cực (active set). Chi tiết các bước tính của 

phương pháp này có thể ñược tìm thấy trong những tài liệu tham khảo như [5] 

và [45]. 

Cài ñặt với phương pháp SQP (Sequential Quadratic Programming) 

Phương pháp SQP là sự mở rộng của QP ñể có thể tìm nghiệm của bài 

toán tối ưu phi tuyến bị ràng buộc U : 

 

{
}

/

/

* arg min ( )

  ( ) 0,  1,2,   ,

                            ( ) 0,  1,   ,

∈
=

= ∈ = =

≤ = +

K

K

p

U

mN

i

j

J

U g i r

g j r r

U
U U

U U

U

R

                                 (2.11) 

tức là bài toán tối ưu hóa mà ở ñó có cả hàm mục tiêu ( )J U  và các hàm mô tả 

ñiều kiện ràng buộc ( ),  1,2,   ,= K
i
g i rU  ñều là những hàm phi tuyến. 

Tư tưởng chính của SQP là từng bước chuyển bài toán tối ưu phi tuyến 

(2.11) về dạng toàn phương có ñiều kiện ràng buộc là tuyến tính (2.10) rồi sau 

ñó áp dụng phương pháp QP. Công cụ chuyển từng bước (2.11) về dạng 

(2.10) trong mỗi bước tính lặp là khai triển chuỗi Taylor. 

Giả sử tại vòng lặp thứ k  ñã có nghiệm trung gian 
kU . ðể tìm lượng 

hiệu chỉnh h  vào 
kU  sao cho ở bước tiếp theo với 1+ = + ∈k k UU U h  có 

1( ) ( )+ <k kJ JU U , người ta khai triển Taylor hàm 1( )+kJ U  thành: 

 

2

1 2

2

2

( ) 1 ( )
( ) ( )

2

1 ( ) ( )
( )      

2

+

∂ ∂
= + +

∂ ∂

∂ ∂
= + + = =

∂ ∂

Tk k
k k

T T T k k
k k k k k

J J
J J

J J
J A A

U U
U U

U U

U U
U

U U

h h h

b h h h bvíi  vµ 

 

cũng như các hàm ( ),  1,2,   ,= Kig i rU  thành: 

 
( )

( ) ( )
∂

= + = − +
∂

Ti k
i i k i i

g
g g d

U
U U

U
h c h  

với ( )= −i i kd g U  và 
( )∂

=
∂

T i k
i

g U

U
c . 
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 Khi ñó bài toán tối ưu hóa phi tuyến (2.11) ở bước tính lặp thứ k  ñã 

ñược chuyển về dạng toàn phương với các ñiều kiện ràng buộc là tuyến tính 

như ở (2.10) ñể tìm h . 

2.2. Áp dụng vào ñiều khiển dự báo lớp hệ song tuyến 

Mục này sẽ trình bày các nghiên cứu của luận án về việc xây dựng bộ 

ñiều khiển dự báo phi tuyến (Nonlinear Model Predictive Control - NMPC) 

phản hồi trạng thái ñầy ñủ ñể ñiều khiển ñối tượng song tuyến bằng việc sử 

dụng các phương pháp quy hoạch phi tuyến. 

 

            
refy  

 

 

 

 

 

        Hình 2.2. Sơ ñồ khối của MPC ñể ñiều khiển hệ song tuyến 

 

Thông thường, sử dụng các phương pháp MPC tuyến tính khi mà mô 

hình ñối tượng và các ñiều kiện ràng buộc là tuyến tính, thuật toán ñiều khiển 

trở nên ñơn giản, bài toán tối ưu (2.8) luôn cho ra nghiệm toàn cục, và ñiều 

này hoàn toàn không phụ thuộc vào thuật toán tối ưu hóa ñược lựa chọn ñể cài 

ñặt. Do ñó MPC tuyến tính ñã trở nên hấp dẫn với chiến lược ñiều khiển phản 

hồi, ñặc biệt ñối với các quá trình tuyến tính. Chính vì lý do này mà ñối với hệ 

song tuyến, thủa ban ñầu người ta ñã xấp xỉ mô hình của nó xung quanh các 

ñiểm cân bằng ñể ứng dụng ñược những phương pháp ñiều khiển MPC tuyến 

tính phản hồi ñầu ra, chẳng hạn như các phương pháp MAC (Model 

Algorithmic), DMC (Dynamic Matrix Control), GPC (Generalized Predictive 

Control) …, hoặc phản hồi trạng thái tuyến tính. 

Tuy nhiên, các mô hình tuyến tính là chưa ñủ ñể miêu tả ñặc tính ñộng 

học quá trình khi yêu cầu sản phẩm chất lượng cao, tăng năng xuất, các quy 

 

k
y

 

( )+
)
k i ky

k
u  

kx

Hệ song tuyến 
(ðối tượng 
ñiều khiển) 

Mô hình 
không liên 
tục của hệ 

Hàm mục 
tiêu và thuật 
toán tối ưu 

hóa 

Mô hình 
dự báo 
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ñịnh môi trường chặt chẽ và yêu cầu về tính kinh tế trong các quá trình công 

nghiệp... ñòi hỏi các hệ thống phải hoạt ñộng khép kín trong phạm vi cho 

phép, vì thế các mô hình phi tuyến ñược sử dụng. ðối với hệ song tuyến cũng 

vậy, hiện nay ñã có một vài bộ ñiều khiển dự báo ñược xây dựng ngay từ mô 

hình phi tuyến của ñối tượng mà không phải thông qua tuyến tính hóa xấp xỉ. 

Những bộ ñiều khiển dự báo phi tuyến này chủ yếu ñược phân biệt với nhau ở 

phương pháp cài ñặt thuật toán quy hoạch phi tuyến (nonlinear programming) 

thực hiện bài toán tối ưu hóa (2.8). Sơ ñồ khối của MPC nói chung ñể ñiều 

khiển ñối tượng song tuyến ñược biểu diễn trong hình 2.2. 

2.2.1. Thuật toán ñiều khiển dự báo phi tuyến cho hệ song tuyến 

Xét mô hình hệ song tuyến dưới dạng liên tục như sau: 

 
( ) ( ) ,  ,  

( ) ,  

 = + ∈ ∈


= ∈

&
n m

m

A B

C

R R

R

x x x x u x u

y x x y
                                             (2.12) 

Nếu viết lại mô hình ñó bằng cách trích mẫu tín hiệu với chu kỳ trích 

mẫu aT  và sử dụng phép xấp xỉ cho công thức tính ñạo hàm: 

 1 ,  ( ),  ( ),  ( )+ −
≈ = = =k k

k a k a k a

a

d
kT kT kT

dt T

x x x
x x u u y y                    (2.13) 

ta sẽ ñược mô hình không liên tục: 

 1 ( ) ( )

( )
+ = +


=

k k k k k

k k k

A B

C

x x x x u

y x x
                                                               (2.14) 

trong ñó: 

 ( ) ( ),  ( ) ( ),  ( ) ( )= + = =
k a k k a k k k

I T A T B CA B Cx x x x x x                    (2.15) 

Từ ñây ta có ñược mô hình dự báo cho hệ song tuyến trong toàn bộ cửa 

sổ dự báo hiện tại ), + p
k k N  như sau: 

 
( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

+ + = + + + + +


+ = + +

k i k k i k i k k i k i k

k i k k i k i k

A B

C

x x u

y x
                   (2.16) 

Ở công thức (2.16), ta ñã sử dụng các ký hiệu: 
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( ) ( )

( )

( ) ( ) ,  ( ) ( )

( ) ( )

+ = + + = +

+ = +

k i k i k k i k i k

k i k i k

A A B B

C C

x x

x
 

cũng như nhất quán sử dụng ký kiệu: 

 ( ),  ( )+ +k i k k i kx u  và ( )+k i ky  

thay vì ,  ,  + + +k i k i k ix u y  khi 1≥i  nhằm ñể nhấn mạnh rằng chúng là những giá 

trị dự báo tại thời ñiểm +k i  trong tương lai ñược tính từ thời ñiểm hiện tại 

k . Nói cách khác, ñây là những giá trị chưa có từ ñối tượng. 

Khối mô hình dự báo 

Giả sử tất cả các biến trạng thái ( )=
k

k kx x  của hệ thống ñều có thể ño 

ñược hoặc quan sát ñược ở thời ñiểm hiện tại k . Khi ñó, tương tự như ñã thực 

hiện tổng quát ở (2.2) và (2.6), các biến trạng thái ( )+k i kx  và ñầu ra 

( )+
)
k i ky  tương lai thuộc cửa sổ dự báo ), + p

k k N  với các biến trạng thái 

hiện thời phụ thuộc giá trị các ñầu vào tương lai có thể biểu diễn dưới dạng 

hàm phụ thuộc ( ),  0,1,   , 1+ = −K
p

k i k i Nu  của cửa sổ dự báo ñó, nhờ phép 

tính biểu diễn truy hồi thông qua mô hình dự báo (2.16) như sau: 

( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 2 ) ( 1) ( 1 ) ( 1) ( 1 )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1 )

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1 )

+ = +

+ = + + + + +

= + + + + +  

= + + + + + +

k k k k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k

A B

A B

A A B B

A A A B B

x x u

x x u

x u u

x u u

 (2.17) 

 M  

và 

 

( ) ( 1)  ( 1) ( ) ( )

      ( 1)  ( 1) ( ) ( )

      ( 1)  ( 2) ( 1) ( 1 )

      

      ( 1) ( 2) ( 2 )

      ( 1) ( 1 )

+ = + − + +

+ + − + +

+ + − + + + +

+ + − + − + − +

+ + − + −

L

L

L

M

p p

p

p

p p p

p p

k N k k N k k k k

k N k k k k

k N k k k k

k N k N k N k

k N k N k

A A A

A A B

A A B

A B

B

x x

u

u

u

u

  (2.18) 
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ðể ngắn gọn trong trình bày, ta sẽ sử dụng ký hiệu: 

 

( ) ( 1)  ( )

( ),  
=

= + + − +

= + ≥∏

L
j

i

j

l i

k j k j k i

k l j i

A A A A

A  

 Khi ñó, các phương trình (2.17) trên trở thành: 
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 Suy ra: 

 

1 1
1

1 1

1
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(2.19) 

và: 
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+

+ +
+

+ + +

)

)

MM
)

L

L

M M O M

L

p

p p

k
k

k
k

k N
p p k

k
k

k N k N

p k p k p

kk k

kk k
k k

k N k k N

k k

k k k k

k N k k N k k N

C A

C A

C A

C B

C A B C B

C A B C A B C B

y

y
x

y

( 1)

 
 
 
 
 
 + − pk N

U

 

 Ký hiệu: 
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1

1

( 1)

( 1)
( )

( )

+

+ −

 +
 

+ 
=  
 
 + 

M

p

k

k

k

k

k N

p k

k

k
M

k N

U

C A

C A

C A

 

( )

1
1

1 1
1 2

( 1) ( ) 0 0

( 2) ( ) ( 2) ( ) 0
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)

( 1 ), ( 2 ),   , ( )

+
+

+ − + −

+ +

+ 
 

+ + =  
 
 + + + + − 

= + + +

L

L

M M O M

L

) ) )
K

p p

k
k

k N k N

p k p k p p

p

k k

k k k k
N

k N k k N k k N k N

col k k k k k N k

U

Y

C B

C A B C B

C A B C A B C B

y y y

 

ta sẽ ñược: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )== + +
k

M k k N M NY U U U� U U U�x x  (2.20) 

và ñây chính là dãy các giá trị ñầu ra dự báo có ñược trong cửa sổ dự báo hiện 

tại ), + p
k k N . Do trạng thái ( )=

k
k kx x  của hệ thống tại thời ñiểm k  là ñã 

có nhờ ño bằng cảm biến hoặc quan sát ñược nên Y  chỉ còn phụ thuộc U . 

Xây dựng hàm mục tiêu 

Nếu thay quan hệ ñã có ở công thức (2.17): 

( )

1 1
1

1
1

1 1 1
1 1

( ) ( ) ( ) ( )   

( 2) ( 2 ) ( 1) ( 1 )

( ) ( ),   , ( 2), ( 1)

+ − + −

+

+ −

+ −

+ − + − + −

+ + −

+ = + + +

+ + − + − + + − + −

= + + − + −

L

K

p p

p

p

p p p

p

k N k N

p k k

k N

p p p pk N

k N k N k N

k k p pk N

k N k k k k k k

k N k N k k N k N k

k k k k N k N U

A A B

A B B

A A B A B B

x x u

u u

x

 

vào công thức hàm phạt ( )( )+
p

s k N kx , thì do ( )=
k

k kx x  ñược giả thiết là 

ñã biết thông qua ño ñạc bằng cảm biến hoặc quan sát, nên: 

 ( )( ) ( )+ =
p

s k N k s Ux  

sẽ chỉ còn phụ thuộc theo U . Bởi vậy khi sử dụng thêm các ký hiệu: 
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( ) ( ) ( )( )( 1) , ( 2) ,   , ( )

( )

( )

= + + +

=

=

Kref ref ref ref p

i

j

col k T k T k N T

Q diag q

R diag r

Y y y y

 

thì hàm mục tiêu (2.5) tương ứng cho hệ sẽ là: 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 22

1 0
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

           ( )

−

+
= =

= + + + +∑ ∑

= − − + +

   = − + − + +   

+ +

p c
N N

i k i j p
i j

T T

ref ref

T

ref k ref k

T

J q r k j k s k N k

Q R s

M N Q M N

R s

U U

Y Y Y Y U U U

Y U U U Y U U U

U U U

e u x

x x

(2.21) 

2.2.2. ðKDB trên nền tối ưu hóa theo sai lệch tín hiệu ñiều khiển 

Mô hình dự báo theo sai lệch tín hiệu ñiều khiển 

Như ñã nói ở phần trên, tại mục 2.1.2, ta có khá nhiều phương án thực 

thi bài toán tìm nghiệm tối ưu: 

 * arg min ( )
∈

=
U
J

U

U U  

Song ở dạng bài toán tối ưu mà ñiều kiện ràng buộc ñối với tín hiệu ñiều 

khiển ku  của hệ song tuyến thường ñược biểu diễn dưới dạng ràng buộc của 

sai lệch: 

 1−∆ = −
k k k
u u u  

thì khi ñó cần thiết phải viết lại hàm mục tiêu (2.21) theo sai lệch tín hiệu ñiều 

khiển ∆
k
u . 

ðể thực hiện ñược ñiều này, trước tiên ta cần viết lại mô hình (2.14) ñã 

cho của hệ song tuyến thành: 
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[ ]

( )

( )

( )

1

1

1
1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) , ( ) ( )

 , 

( ) ( ) , 

+ −

−

−

−

−

= + = + + ∆

 
= + ∆ 

 

 
= + ∆ = Θ + ∆ 

 

 
= = Θ  

 

k i k k k k k k k k k

k

k k k k

k

k

k k k k

k

k

k k k k

k

I

A B A B

A B B

C C

x x x x u x x x u u

x
x x x u

u

x
u u u u

u

x
y x x x

u

 

trong ñó Θ  là ma trận có tất cả các phần tử ñều bằng 0, và I  là ma trận ñơn 

vị có số chiều ×m m  phù hợp kích thước của 
ku . Nếu ñịnh nghĩa tiếp vector 

trạng thái mới: 

 
1−

 
=  
 

) k

k

k

x
x

u
 

cũng như các ma trận: 

 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ,  ( )

( ) ( ) , 

k k k

k k

k k

I I

   
= =   

Θ   

= Θ

A B B
A B

C C

) )) )

) )

x x x
x x

x x

 

thì mô hình (2.14) của hệ song tuyến sẽ có dạng tương ñương như sau: 

 1 ( ) ( ) ,  ,  

( ) ,  

+

+
 = + ∆ ∈ ∆ ∈


= ∈

) )) ) ) ) )

) ) )

n m m

k k k k k k k

m

k k k k

A B

C

R R

R

x x x x u x u

y x x y
                      (2.22) 

nhưng lúc này tín hiệu ñiều khiển lại là sai lệch ∆ ku . 

Cùng với mô hình tương ñương (2.22), nhưng bây giờ ñược viết theo sai lệch 

tín hiệu ñiều khiển ∆ ku , ta lại có các công thức dự báo trạng thái ( )+
)
k i kx  
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và ñầu ra ( )+
)
k i ky  hoàn toàn tương tự như (2.17) và (2.19)

1

( ) ( 1)  ( 1) ( ) ( )

      ( 1)  ( 1) ( ) ( )

      ( 1)  ( 2) ( 1) ( 1 )

      

      ( 1) ( 2) ( 2 ) ( 1) ( 1 )

( )+ −

+ = + − + +

+ + − + ∆ +

+ + − + + ∆ + +

+ + − + − + − + + − ∆ + −

= +

) ) )) )
L

) ) )
L

) ) )
L

M
) ) )

) ))k i
k k

k i k k i k k k k

k i k k k k

k i k k k k

k i k i k i k k i k i k

k k

A A A

A A B

A A B

A B B

A A

x x

u

u

u u

x 1
1 ( ) ( )   ( 1) ( 1 )+ −

+ ∆ + + + − ∆ + −
) )

L
k i k k k k i k i kB Bu u  

                                                                                                           (2.23) 

với: 

 1,2,   ,= K pi N ,  ( ) ( 1)  ( )= + + − +
) ) ) )

L
j

i k j k j k iA A A A  khi ≥j i  

và: 

 1 1
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )  

                   ( 1) ( 1 ) ,  1,2,   ,

+ − + −

+
+ = + + ∆ +

+ + − ∆ + − =

) )) ))
L

)
K

k j k j

k k

p

k j k k j k k k k k

k j k j k j N

C A A B

B

y x u

u

 

Từ (2.23), suy ra ñược dãy giá trị ñầu ra dự báo trong toàn bộ cửa sổ dự 

báo hiện tại là: 

 ( ) ( )= +
) ) )) ) ))

kM NY U U U�x  

trong ñó: 

 

( )

( ) 2

( 1 ), ( 2 ),   , ( )

( ), ( 1 ),   , ( 1 )

( )

=

= + + +

∆ ∆ + ∆ + − ∈

=

)

)

) ) )
K

K
p

p

N

p

k

col k k k k k N k

col k k k k k N k

k k

Y

U

�

R

y y y

u u u

x x
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và:

1

1

1
1

1
1

( 1)

( 1)
( ) ,  ( ) ( 1)  ( ) khi 

( )

( 1) ( ) 0 0

( 2) ( ) ( 2) ( ) 0
( )

( ) ( ) ( )

+

+ −

+
+

+ −

+ +

 +
 

+ 
= = + + − + ≥ 
 
 + 

+

+ +
=

+ +

)

)

))

))
) ) ) ))

L
M

))

) )
L

)) ) ) )
) L

M M O M
) )) ) )

p

p

k
k

k
k j

i

k N

p k

k
k

k N

p k p k

k

k
M k j k j k i j i

k N

k k

k k k k
N

k N k k N

U

U

C A

C A
A A A A

C A

C B

C A B C B

C A B C A
1

2 ( ) ( ) ( 1)
+ −

 
 
 
 
 
 + + − 

) ) )
L

pk N

p pk k N k N

�

B C B

                                                                                                         (2.24) 

Tương ứng, hàm mục tiêu (2.21) nay cũng ñược ñổi thành: 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

           ( )

   = − + − + +   

+ +

) ) ) ) ) ) )

) ) )

) ) ) )T

ref k ref k

T

J M N Q M N

R s

U Y U U U Y U U U

U U U

x x

 (2.25) 

trong ñó: 

( ) ( ) ( )( )
( )

( )1 1 1
1 1

( 1) , ( 2) ,   , ( )

( ) ( )

( ),   , ( 2), ( 1)
+ − + − + −

+ + −

= + + +

= +

 = + + − + −
 

)

)

K

)

) )) ) ))
K

p p p

p

ref ref ref ref p

p

k N k N k N

k k k p pk N

col k T k T k N T

s s k N k

s k k N k N

Y

U

U �A A B A B B

y y y

x

x  

                                                                                                         (2.26) 

Như vậy vấn ñề còn lại của ñiều khiển dự báo hệ song tuyến là xác ñịnh 

nghiệm tối ưu * ∈
)

UU  của hàm mục tiêu (2.25), trong ñó U  là tập các ñiều 

kiện ràng buộc của bài toán ñiều khiển. 

Các ñiều kiện ràng buộc 

Một cách tổng quát thì tín hiệu ñiều khiển * ∈
)

UU  của hàm mục tiêu 

(2.25) cho hệ song tuyến cần phải thỏa mãn các ñiều kiện ràng buộc sau: 

 min max( | ) ,  1,2,   ,≤ + ≤ = …
l l l p
y y k i k y i N                                         (2.27) 

 min max( 1| ) ,  1,2,   ,≤ + − ≤ = …l l l cu u k i k u i N                                    (2.28) 

 min max( 1| ) ,  1,2,   ,∆ ≤ ∆ + − ≤ ∆ = …l l l cu u k i k i N                              (2.29) 
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trong ñó 1,2,   ,= Kl m  là chỉ số các phần tử của vector 

( | ),  ( | )+ +k i k k i ky u  và ( | )∆ +k i ku  tại thời ñiểm +k i  trong tương lai 

thuộc cửa sổ dự báo thứ k . 

Nhưng vì ở bài toán tối ưu: 

 * arg min ( )
∈

= )

) )

U
J

U

U U                                                                         (2.30) 

của ñiều khiển dự báo, ta chỉ quan tâm tới tập U gồm các ñiều kiện ràng buộc 

về tín hiệu ñiều khiển: 

 ( )( ), ( 1 ),   , ( 1 )= ∆ ∆ + ∆ + −
)

K
p

col k k k k k N kU u u u  

nên cần thiết phải chuyển ñổi những ñiều kiện ràng buộc trạng thái (2.27), 

(2.28) thành ràng buộc về tín hiệu ñiều khiển. 

Công thức dự báo trạng thái (2.23) sẽ giúp ta chuyển ñược ñiều kiện ràng 

buộc trạng thái thành ñiều kiện ràng buộc tín hiệu ñiều khiển U
)
. Từ (2.23) ta có: 

( )

1 1
1

1 1
1

1

( ) ( ) ( ) ( )   ( 1) ( 1 )

( ) ( ) ,  , ( 1),0,  ,0

( )

+ − + −

+

+ − + −

+

+ −

+ = + ∆ + + + − ∆ + −

= + + −

= +

)

)

) ) ) )) )
L

) ) ) ))
K K

) )

k i k i

k k

k i k i

k k

k i

k i

k i k k k k k k k i k i k

k k k k i

k k

U

U

A A B B

A A B B

A F

x x u u

x

x

                                                                                                        (2.31) 

trong ñó: 

 ( )1
1 ( ) ,  , ( 1),0,  ,0+ −

+= + −
) ) )

K K
k i

i k k k iF A B B  

Ký hiệu ( )
)T
j ia , ( )

)
T

j if , 1,2,   ,= Kj n  là các vector hàng của 1
1

+ −

+

)
k i

kA  và 

iF  thì từ (2.31) ta có: 

 ( ) ( ) ( )+ = +
))) )) T T

j j k jx k i k i i Ua x f                                                        (2.32) 

trong ñó ( )
)
k kx  ở công thức (2.31) nay ñược viết lại thành 

)
kx  trong công 

thức (2.32) ñể nhấn mạnh rằng ñó là giá trị ñã có (ño ñược bằng cảm biến 

hoặc quan sát ñược). 

Vậy ñiều kiện ràng buộc (2.27) và (2.28) là tương ñương với: 

 min max( ) ( ) ,  1,2  ,    1,2,   ,≤ + ≤ = = …
))) )

K
T T

l l k l l py i i y l m i NUa x f vµ  



41 

 

và: 

 min max( ) ( ) ,  1,2  ,    1,2,   ,≤ + ≤ = = …
))) )

K
T T

l l k l j cu i i u l m i NUa x f vµ  

Suy ra bài toán tối ưu (2.30) có tập ràng buộc U  là: 

{ 2 min max

min max

min

   ( 1| ) ,  1,   ,    1,   ,

                            ( ) ( ) ,  1,   ,    1,   ,

                            ( ) (

= ∈ ∆ ≤ ∆ + − ≤ ∆ = = …

≤ + ≤ = = …

≤ +

)

)

K

)) )
K

)) )

pN

l l l p

T T

l l k l l p

T T

l l k l

U u u k i k u l m i N

y i i y l m i N

u i

U

U

R

a x f

a x f

vµ

vµ

}max) ,  1,   ,    1,   ,  ≤ = = …
)

Kl ci u l m i NU vµ  

                                                                                                        (2.33) 
Thuật toán ñiều khiển hệ song tuyến 

Với mô hình hệ song tuyến gồm các ma trận ( ), ( ), ( )A B Cx x x  như ñã 

ñưa ra trong công thức (2.12), thì khi chuyển sang mô hình không liên tục 

bằng cách sử dụng phép xấp xỉ (2.13) với T  là chu kỳ trích mẫu và cũng là 

khoảng dịch chuyển cửa cửa sổ dự báo, cũng như 

( ),  ( ),  ( )= = =k k kkT kT kTx x u u y y , ta sẽ ñược mô hình không liên tục 

tương ứng (2.14) với quan hệ giữa các ma trận ( ), ( ), ( )A B Cx x x  và 

( ), ( ), ( )k k kA B Cx x x  cho bởi (2.15). 

Vậy, phương pháp ñiều khiển hệ song tuyến trên nền quy hoạch phi 

tuyến có các bước ñược trình bày ở thuật toán sau: 

Thuật toán 2.1: ðiều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ song tuyến bám 

theo tín hiệu ñầu ra mẫu với cửa sổ dự báo hữu hạn. 

1. Chọn hàm phạt ( )( )+
)

p
s k N kx , cửa sổ dự báo 

p
N , cửa sổ ñiều khiển cN  

và hai ma trận trọng số ,Q R  ñối xứng xác ñịnh dương. Chọn chu kỳ trích 

mẫu T . Gán 0=k  và 1 (0,0)− = Tu . 

2. ðo ( )=
k

k kx x . Xác ñịnh 1( , )−=
)
k k kcolx x u , các ma trận 

( ),  ( ),  ( )
) ) )) ) )

k k kA B Cx x x  từ mô hình không liên tục (2.14) của hệ song tuyến 

theo [51], ( ),  ( )
) )) )

M NU U  theo (2.24) và ( ),  
)

ref
s U Y  theo (2.26). 

3. Xây dựng hàm mục tiêu ( )
)

J U  theo (2.25) và tập ràng buộc U  theo (2.33). 
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4. Tìm nghiệm *
)
U  của bài toán tối ưu (2.30) nhờ các phương pháp quy hoạch 

phi tuyến, chẳng hạn như phương pháp SQP hoặc interior point [5]. 

5. ðưa ( ) *
1  , 0 ,  , 0−= +

)
K

k k
I Uu u  vào ñiều khiển hệ song tuyến trong 

khoảng thời gian ( 1)≤ < +kT t k T , trong ñó I  là ma trận ñơn vị. Gán 

: 1= +k k  và quay về 2. 

Sẽ có khá nhiều phương án khác nhau phục vụ việc cài ñặt thuật toán 

trên và chúng ñược phân biệt với nhau ở việc lựa chọn phương pháp quy 

hoạch phi tuyến cụ thể ñể tìm nghiệm tối ưu *
)
U  cho bài toán tối ưu có ràng 

buộc U (2.25), tức là thực hiện bước thứ 4 của thuật toán trên. ðây là bài toán 

tối ưu phi tuyến có ràng buộc, nên những phương pháp tương thích sẽ là SQP, 

hình chiếu gradient, kỹ thuật hàm chặn, hàm phạt, giải thuật di truyền… Tuy 

nhiên, sau này luận án sẽ chỉ nhất quán chỉ sử dụng SQP. 

2.3. Kết luận chương 2 

Trong chương 2 luận án ñã trình bày phương pháp ñiều khiển dự báo cho 

hệ phi tuyến cũng như những kỹ thuật cài ñặt bộ ñiều khiển này. Chi tiết hơn 

nữa, luận án cũng ñã thể hiện cụ thể phương pháp ñiều khiển dự báo cho hệ 

song tuyến dưới dạng thuật toán 2.1. Ngoài ra, trong chương 2 luận án cũng 

ñã xây dựng ñược mô hình dự báo (2.22) có khả năng tích hợp ñược ñiều kiện 

ràng buộc về số gia (vận tốc) của tín hiệu ñiều khiển. 

Bộ ñiều khiển dự báo ñược trình bày ở chương 2 có những ưu nhược 

ñiểm sau: 

− Bộ ñiều khiển ñược  xây dựng từ mô hình không liên tục của ñối tượng 

ñiều khiển. 

− Chỉ sử dụng ñược với cửa sổ dự báo hữu hạn, do ñó ñể ñảm bảo ñược 

chất lượng ổn ñịnh hoặc bám ổn ñịnh theo giá trị ñặt trước cần phải chọn 

ñược một hàm phạt thích hợp. 

− Dễ dàng xử lý ñược các ñiều kiện ràng buộc kèm theo, kể cả các ñiều 

kiện ràng buộc về giá trị tín hiệu ñiều khiển, về số gia của tín hiệu ñiều 

khiển và về biến trạng thái của hệ thống. 
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CHƯƠNG 3 

ðỀ XUẤT MỘT PHƯƠNG PHÁP MỚI ðỂ ðIỀU KHIỂN DỰ BÁO HỆ 

PHI TUYẾN LIÊN TỤC TRÊN NỀN BIẾN PHÂN 

 

Kết luận của chương 2 ñã cho thấy ưu nhược ñiểm của phương pháp ñiều 

khiển dự báo áp dụng cho hệ phi tuyến. Bên cạnh khả năng dễ xử lý các ñiều 

kiện ràng buộc nhờ việc áp dụng phương pháp quy hoạch phi tuyến thì một số 

nhược ñiểm cố hữu của nó là: 

- Chỉ xây dựng ñược trên mô hình không liên tục của hệ, trong khi ñại ña 

số ñối tượng ñiều khiển ñều mô tả bởi mô hình liên tục. Tất nhiên từ mô hình 

liên tục ta cũng có thể có ñược mô hình không liên tục tương ứng bằng cách 

sử dụng phép xấp xỉ: 

  1+ −
≈& k k

aT

x x
x                                             Equation Section (Next)(3.1) 

cho phép tính vi phân, với ( )=k akTx x  và 
aT  là chu kỳ trích mẫu tín hiệu, 

song việc xấp xỉ này tất nhiên sẽ kéo theo một sai lệch nhỏ trong mô hình 

không liên tục thu ñược, do ñó phần nào cũng sẽ ảnh hưởng tới chất lượng 

ñiều khiển. 

 - Cửa sổ dự báo phải luôn là một số N  hữu hạn. ðiều này làm cho 

nghiệm *
U  của bài toán tối ưu (2.8) tìm ñược nhờ các phương pháp quy 

hoạch phi tuyến chưa chắc ñã là nghiệm toàn cục và bộ ñiều khiển dự báo 

cũng chưa chắc ñã làm hệ ổn ñịnh, hay bám ổn ñịnh theo quỹ ñạo mẫu cho 

trước, ñặc biệt là với hệ phi tuyến. Giải pháp khắc phục thường sử dụng ở ñây 

là sử dụng hàm phạt ( )s U . Song việc chọn hàm phạt như thế nào cho bài toán 

ñiều khiển dự báo phi tuyến thì cho tới tận bây giờ vẫn chưa có câu trả lời. 

Từ ñây, ñể khắc phục hai nhược ñiểm cố hữu trên của ñiều khiển dự báo 

xây dựng trên nền các phương pháp quy hoạch phi tuyến, trong chương này 

luận án sẽ ñề xuất một phương pháp ñiều khiển dự báo mới, không sử dụng 

phương pháp quy hoạch phi tuyến cho việc tối ưu hóa mà thay vào ñó là 

phương pháp biến phân (variation) của ñiều khiển tối ưu, và hơn thế nữa 
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phương pháp ñề xuất này của luận án còn áp dụng ñược trực tiếp cho mô hình 

liên tục của ñối tượng ñiều khiển: 

 
( , )

( , )

=


=

&x f x u

y h x u
                                                                                   (3.2) 

với cửa sổ dự báo là vô hạn, thay vì hữu hạn. ðiều này luôn ñảm bảo ñược 

tính ổn ñịnh, hay tính bám ổn ñịnh theo quỹ ñạo mẫu cho trước, mà không 

cần sử dụng hàm phạt. 

3.1. Nội dung cơ bản của phương pháp biến phân 

Bài toán ñiều khiển tối ưu cho ñối tượng ñiều khiển mô tả bởi mô hình 

liên tục (3.2) ñược hiểu là phải xác ñịnh ñược tín hiệu ñiều khiển tối ưu 
*( ),  0 ≤ ≤t t Tu  thỏa mãn ñiều kiện ràng buộc ∈Uu  ñể ñưa hệ ñi từ ñiểm 

trạng thái ñầu 0 (0)=x x  tới ñiểm trạng thái cuối ( )=T Tx x  trong khoảng thời 

gian T , gọi là khoảng thời gian xảy ra quá trình tối ưu, sao cho chi phí (cost) 

của quá trình chuyển ñổi trạng thái ñó, tính theo: 

 
0

( ) ( , )∫=
T

J dtu g x u                                                                           (3.3) 

ñạt giá trị nhỏ nhất. Hàm chi phí (3.3) thường ñược gọi là hàm mục tiêu của 

bài toán ñiều khiển tối ưu. 

Bài toán ñiều khiển tối ưu trên còn ñược phân chia thành nhiều bài toán 

con. Nguyên tắc của sự phân loại này là: 

− ðiểm trạng thái ñầu hoặc cuối 0 ,  Tx x  là cho trước hoặc là những ñiểm 

trạng thái bất kỳ. 

− Khoảng thời gian xảy ra quá trình tối ưu T  là cố ñịnh cho trước hoặc 

không cho trước. 

− ðiều kiện ràng buộc U  là tập hở hoặc tập ñóng. 

Với bài toán ñiều khiển tối ưu hệ liên tục (3.2) mà ở ñó có 0x  cho trước, 

T  cũng cho trước và U  là tập hở (hoặc trùng với toàn bộ không gian ñiều 

khiển, tức là bài toán không bị ràng buộc) thì phương pháp thích hợp nhất là 

phương pháp biến phân. Hơn thế nữa, trong trường hợp ñiểm trạng thái cuối 
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T
x  là bất kỳ thì nghiệm tìm ñược theo phương pháp biến phân sẽ có dạng phụ 

thuộc trạng thái *( ),  0 ≤ ≤t Tu x , hay nó cũng chính là một bộ ñiều khiển 

phản hồi trạng thái tối ưu. Bởi vậy, ñể phân biệt với nghiệm tối ưu phụ thuộc 

thời gian *( )tu , ở trường hợp này người ta thường gọi *( )u x  là nghiệm tối ưu 

on-line (trực tuyến). 

3.1.1. Nguyên lý biến phân 

Nguyên lý biến phân ñược phát biểu như sau [5]: Nếu *u  là nghiệm bài 

toán tối ưu có 0x  cho trước, T  cũng cho trước và U  là tập hở, thì nghiệm ñó 

phải thỏa mãn: 

 
*

∂
=

∂
0T

H

uu
                                                                                      (3.4) 

(ñạo hàm tại ñiểm tối ưu) trong ñó: 

− ∂ ∂u  là ký hiệu ñạo hàm Jacobi của một hàm nhiều biến. 

− (0,   ,0)=0 K
T  

− ( , ) ( , )= −TH p f x u g x u , có tên là hàm Hamilton, với p  là vector biến 

ñồng trạng thái (costates), thỏa mãn quan hệ Euler - Lagrange: 

 
∂ 

= − 
∂ 

&

T
H

p
x

                                                                                    (3.5) 

và ñiều kiện biên ( ) = 0Tp  khi ñiểm trạng thái cuối là bất kỳ. 

Dựa vào nguyên lý biến phân trên, nghiệm *u  của bài toán tối ưu liên 

tục sẽ ñược xác ñịnh qua các bước như sau [5]: 

1. Từ ñiều kiện (3.4) xác ñịnh quan hệ phải có ( , )u x p  cho tín hiệu ñiều 

khiển tối ưu. 

2. Thay quan hệ tìm ñược này vào hệ ñã cho ( , )=&x f x u  và phương trình 

Euler-Lagrange (3.5) sẽ ñược hệ phương trình vi phân bậc nhất của hai 

biến số ,  x p  và tìm nghiệm hệ phương trình vi phân ñó ứng với các ñiều 

kiện biên 0 (0)=x x , ( )=
T

Tx x  nếu ñiểm cuối là cho trước hoặc ( ) = 0Tp  

nếu ñiểm cuối là bất kỳ. 
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3. Thay ngược nghiệm ( ),  ( )t tx p  tìm ñược vào quan hệ ( , )u x p  ñã có từ 

bước 1 ñể ñược nghiệm tối ưu *( )tu  của bài toán. 

3.1.2. Bộ ñiều khiển LQR (Linear Quadratic Regulator) 

Có thể thấy việc áp dụng nguyên lý 3 bước nêu trên của phương pháp 

biến phân là hoàn toàn không ñơn giản cho hệ phi tuyến vì cho tới nay ta vẫn 

chưa có ñược phương pháp tìm nghiệm tường minh của hệ phương trình vi 

phân phi tuyến (bước 2). Bởi vậy người ta thường chỉ áp dụng cho bài toán có 

hệ (3.2) ở dạng tuyến tính tham số hằng (linear): 

 = +& A Bx x u                                                                                       (3.6) 

có = ∞T  (khoảng thời gian xảy ra quá trình tối ưu cho trước là vô cùng), hàm 

mục tiêu (3.3) ở dạng toàn phương (quadratic): 

 ( )
0

( )
∞

∫= +T TJ Q R dtu x x u u                                                                 (3.7) 

và ñiểm cuối 
Tx  là bất kỳ, trong ñó Q  là ma trận ñối xứng bán xác ñịnh dương 

( 0= ≥TQ Q ), R  là ma trận ñối xứng xác ñịnh dương ( 0= >TR R ) cho trước. 

Ở trường hợp ñặc biệt này, nghiệm tối ưu *u  tìm ñược theo phương pháp 

biến phân sẽ có dạng on - line [5]: 

 * 1 T

LQR
R B L R−= − = −u x x   với 1−= T

LQR
R R B L                                  (3.8) 

trong ñó L  là nghiệm ñối xứng bán xác ñịnh dương của phương trình ñại 

số Riccati: 

 1− − − =T TLBR B L A L LA Q                                                                (3.9) 

Lúc này 
LQR

R  cho bởi công thức (3.8) sẽ ñược gọi là bộ ñiều khiển (regulator) 

phản hồi trạng thái tối ưu. 

3.1.3. ðiều kiện ñủ cho tính ổn ñịnh của hệ LQR 

Hệ LQR ñược hiểu là hệ kín gồm ñối tượng tuyến tính tham số hằng 

(3.6) và bộ ñiều khiển phản hồi trạng thái (3.8), như ñược mô tả ở hình 3.1. 

Do bài toán tối ưu này có ñiểm cuối 
Tx  là bất kỳ nên chưa thể khẳng ñịnh 
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ñược hệ LQR ñó là ñã ổn ñịnh, tức là chưa thể khẳng ñịnh ñược là ở hệ LQR 

cũng sẽ có: 

 lim ( )
→∞

= = 0T
t

tx x  

Tuy nhiên, nếu một trong các ñiều kiện nêu sau ñây ñược thỏa mãn (ñiều 

kiện ñủ), thì ta luôn khẳng ñịnh ñược hệ LQR là ổn ñịnh [5]: 

− Bài toán có 0= >TQ Q , tức là ma trận Q  là xác ñịnh dương chứ không 

chỉ là bán xác ñịnh dương. 

− Nghiệm L  tìm ñược của phương trình Riccati (3.9) là xác ñịnh dương 

(chứ không chỉ là bán xác ñịnh dương) 

− Cặp ma trận ( , )AQ  là quan sát ñược. 

 

 

 

 

  Hình 3.1. Hệ kín với bộ ñiều khiển phản hồi trạng thái tối ưu LQR 

3.1.4. Áp dụng nguyên tắc ñiều khiển LQR ñể ñiều khiển tối ưu hệ tuyến 

tính bám ổn ñịnh theo giá trị ñầu ra cho trước 

ðể tạo ñược khả năng sử dụng bộ ñiều khiển LQR như trên vào bài toán 

ñiều khiển dự báo hệ song tuyến bám theo ñược giá trị ñầu ra cho trước, sẽ 

ñược trình bày ngay ở mục 3.2 sau ñây, trong mục nhỏ này luận án sẽ tiến 

hành biến ñổi một chút ít bộ ñiều khiển LQR (3.8) ñể có thể áp dụng ñược 

vào bài toán ñiều khiển tối ưu hệ tuyến tính tham số hằng: 

 
= +


= +

& A B

C D

x x u

y x u
                                                                                 (3.10) 

sao cho ñầu ra y của nó bám theo ñược giá trị ñầu ra mẫu 
r
y  cho trước. Sau 

ñây bài toán này sẽ ñược luận án gọi là bài toán ñiều khiển bám tối ưu. 

Trước tiên, do không phải bài toán ñiều khiển bám nào cũng có nghiệm, 

nên ta cần có các giả thiết sau cho bài toán ñiều khiển bám tối ưu: 

xu  
r
y Hệ liên 

tục tuyến 
tính 

Bộ ñiều 
khiển tối 
ưu LQR 
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− Bài toán bám tối ưu hệ tuyến tính tham số hằng (3.10) có nghiệm 
eu  ở 

chế ñộ xác lập, trong ñó ký hiệu chỉ số e  ñể nói rằng ñó là tín hiệu mà 

với nó có ñược →
r

y y , 

− Khi hệ ñã bám theo ñược giá trị mẫu 
ry , tức là khi ñã có = ry y , thì hệ 

sẽ xác lập với trạng thái xác lập là 
ex . 

Với hai giả thiết nêu trên, hiển nhiên phải có: 

 
= = +


= +

0 &
e e e

r e e

A B

C D

x x u

y x u
                                                                       (3.11) 

và ñiều này tương ñương với: 

 
0

e

r e

A B

C D

    
=    
    

x

y u
  ⇔  

1
0e

e r

A B

C D

−
    

=    
    

x

u y
                         (3.12) 

Tiếp theo ta ñặt biến mới: 

 = −
e

x xδδδδ  và = −
e

u uρρρρ  

thì khi trừ từng vế của (3.10) và (3.11) cho nhau, sẽ ñược (gọi là hệ sai số): 

 = +& A Bδ δ ρδ δ ρδ δ ρδ δ ρ                                                                                   (3.13) 

và bài toán ñiều khiển bám theo giá trị ñặt 
ry  ở ñầu ra cho hệ tuyến tính tham 

số hằng ban ñầu là (3.10) nay ñã trở thành bài toán ñiều khiển ổn ñịnh cho hệ 

sai số (3.13). 

Áp dụng phương pháp ñiều khiển LQR cho hệ sai số ứng với hàm mục tiêu: 

 ( )
0

( )
∞

∫= +T TJ Q R dtρ δ δ ρ ρρ δ δ ρ ρρ δ δ ρ ρρ δ δ ρ ρ                                                            (3.14) 

có ,Q R  ñều là hai ma trận ñối xứng xác ñịnh dương, ta sẽ ñược: 

 * 1−= − TR B Lρ δρ δρ δρ δ   với 1−= T

LQR
R R B L                                              (3.15) 

trong ñó 0= >TL L  là nghiệm ñối xứng xác ñịnh dương của phương trình 

Riccati (3.9). Tất nhiên bộ ñiều khiển LQR (3.15) này sẽ làm ổn ñịnh hệ sai 

số (3.13), vì ở ñây có Q  là ma trận xác ñịnh dương. 
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Từ bộ ñiều khiển LQR (3.15) của hệ sai số (3.13) ta cũng suy ra ñược bộ 

ñiều khiển bám tối ưu theo giá trị ñầu ra ñặt trước 
ry  cho hệ tuyến tính tham 

số hằng ban ñầu (3.10) như sau: 

 * 1 ( )−= − −T

e eR B Lu u x x                                                                  (3.16) 

3.2. Phương pháp ñề xuất ñể ñiều khiển dự báo với cửa sổ dự báo vô hạn cho 

hệ song tuyến liên tục không dừng, bám theo ñược giá trị ñầu ra cho trước  

Dựa trên phương pháp ñiều khiển xây dựng trên nền biến phân ñã ñược 

luận án giới thiệu ở mục 3.1.4, ñể ñiều khiển bám ổn ñịnh hệ tuyến tính tham 

số hằng mô tả bởi (3.10), sau ñây luận án sẽ mở rộng tiếp thành một ñề xuất 

phương pháp ñiều khiển dự báo cho bài toán ñiều khiển bám ổn ñịnh theo quỹ 

ñạo tín hiệu ñầu ra mẫu cho hệ song tuyến liên tục, thay vì chỉ ñiều khiển ổn 

ñịnh, và sử dụng trực tiếp mô hình liên tục ñó trong mô hình dự báo, thay vì 

sử dụng mô hình xấp xỉ không liên tục của nó. 

3.2.1. Tư tưởng chính của phương pháp 

Xét hệ song tuyến MIMO, không dừng, có số tín hiệu ñầu vào bằng số 

các tín hiệu ñầu ra, mô tả bởi mô hình liên tục: 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , )

= +


= +

& A t B t

C t D t

x x x x u

y x x x u
  (3.17) 

trong ñó ∈ m
Ru  là vector của m  tín hiệu ñầu vào, ∈ m

Ry  là vector của m  

các tín hiệu ñầu ra và ∈ n
Rx  là vector của n  biến trạng thái trong hệ. Các ma 

trận ( , ),  ( , ),  ( , )A t B t C tx x x  và ( , )D tx  ñều có những phần tử là hàm số phụ 

thuộc biến trạng thái x  cũng như thời gian t . Bài toán ñiều khiển ñặt ra ở ñây 

là xác ñịnh bộ ñiều khiển phản hồi trạng thái sao cho tín hiệu ñầu ra y  của hệ 

bám theo ñược giá trị ñầu ra mong muốn 
r
y  cho trước. 

Giả sử tất cả các ma trận ( , ),  ( , ),  ( , ),  ( , )A t B t C t D tx x x x  là liên tục theo 

x  và t . Khi ñó, ở thời ñiểm 
k
t  hiện tại và trong khoảng thời gian 

≤ < +
k k k
t t t T  ñủ nhỏ, hệ song tuyến (3.17) sẽ xấp xỉ ñược bởi mô hình tuyến 

tính tham số hằng: 
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 :
= +


= +

&
k k

k

k k

A B
H

C D

x x u

y x u
  (3.18) 

trong ñó: 

( , ) ,  ( , ) ,  ( , ) ,  ( , )≈ ≈ ≈ ≈k k k kA t A B t B C t C D t Dx x x x  khi ≤ < +k k kt t t T  (3.19) 

 Việc xấp xỉ trên là hoàn toàn chấp nhận ñược do từ giả thiết về tính liên 

tục của các ma trận tham số mô hình (3.17) luôn có: 

 
0 0 0 0

lim ( , ) ,  lim ( , ) ,  lim ( , ) ,  lim ( , )
→ → → →

= = = =
k k k k

k k k k
T T T T

A t A B t B C t C D t Dx x x x  

và 
k

T  là thời gian tính toán cần thiết cho một vòng lặp của bộ ñiều khiển dự 

báo, nên rất nhỏ ñối với card DSP1103 mà tác giả sử dụng khi tiến hành thực 

nghiệm thì 70kT ns= . Nó cũng sẽ chính là khoảng dịch chuyển của cửa sổ dự 

báo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Hình 3.2. Mô tả tư tưởng của phương pháp 

 

Nhờ việc xấp xỉ mô hình song tuyến liên tục không dừng (3.17) thành vô 

số mô hình LTI (3.18) ứng với 0,1,= Kk  nên bài toán ñiều khiển bám giá trị 

ñầu ra mẫu 
r
y  của hệ song tuyến (3.17) trở thành bài toán bám tín hiệu ra 

mẫu 
r
y  cho tất cả vô số hệ LTI (3.18). Và như vậy, các bước ñiều khiển trong 

một vòng lặp sẽ là: 

 

t  kt  1+kt  

k
T  

[ ], [ ]
e e
k kx u  

[ 1], [ 1]+ +e ek kx u  

Cửa sổ dự báo vô hạn 

Ở thời ñiểm hiện tại hệ ñược 

xấp xỉ bởi mô hình LTI kH . 

Ở thời ñiểm tiếp theo hệ 

ñược xấp xỉ bởi mô hình LTI 

1kH + . 
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Tư tưởng của phương pháp ñược ñề xuất: 

1. Tại thời ñiểm hiện tại 
kt  ño giá trị ( ) =k ktx x  và xác ñịnh các ma trận hằng 

của mô hình LTI (3.18) gồm , , ,k k k kA B C D  theo các công thức: 

( , ),  ( , ),  ( , ),  ( , )= = = =k k k k k k k k k k k kA A t B B t C C t D D tx x x x              (3.20) 

2. Xác ñịnh tín hiệu ñiều khiển ( )tu  ñể hệ LTI (3.18) bám theo ñược giá trị 

tín hiệu ñầu ra mẫu ry . 

3. ðưa ( )tu  vừa tìm ñược vào ñiều khiển hệ song tuyến (3.17) rồi quay về 

bước 1 ñể thực hiện vòng lặp mới tại thời ñiểm tiếp theo là 1+kt  

3.2.2. Xây dựng thuật toán ñiều khiển 

Như vậy, ở thời ñiểm hiện tại kt  hệ song tuyến liên tục không dừng 

(3.17) ñã ñược xấp xỉ bởi mô hình LTI (3.18) và tất nhiên mô hình xấp xỉ này 

cũng sẽ chỉ ñược sử dụng trong khoảng thời gian 1+≤ <
k k
t t t  của một vòng 

lặp,  như mô tả ở hình 3.2, trong ñó 1k k kt t T+ = +  với 
kT  là thời gian tính toán 

cần thiết cho một vòng lặp. Như vậy 
kT  sẽ là vô cùng nhỏ và việc xấp xỉ mô 

hình song tuyến (3.17) với tính liên tục của các ma trận ( , ),  ( , )A t B tx x , 

( , ),  ( , )C t D tx x  thành mô hình LTI (3.18) trong khoảng thời gian 1+≤ <k kt t t  

là hoàn toàn chấp nhận ñược. 

Gọi 
r
y  là tín hiệu ñầu ra mẫu mà hệ LTI (3.18) cần phải bám theo. ðây 

cũng chính là bài toán ñã ñược trình bày ở mục 3.1.4 trước ñây. Do ñó nếu ký 

hiệu [ ],  [ ]e ek kx u  là giá trị trạng thái và ñiều khiển của hệ LTI (3.18) ở chế ñộ 

xác lập, tức là khi hệ ñã bám theo ñược giá trị ñầu ra mẫu ry , thì những giá trị 

xác lập này phải thỏa mãn: 

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]

= +


= +

0
k e k e

r k e k e

A k B k

C k D k

x u

y x u
                                                                   (3.21) 

Từ ñây ta suy ra ñược hệ gồm +n m  phương trình cho +n m  ẩn số 

( )[ ], [ ]
e e
k kx u  như sau: 

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]

+   
=   

+   

0k e k e

k e k e r

A k B k

C k D k

x u

x u y
  ⇔  

[ ]

[ ]

    
=    

    

0k k e

k k e r

A B k

C D k

x

u y
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⇔ 
1

[ ]

[ ]

−
     

=     
     

0e k k

e k k r

k A B

k C D

x

u y
                                                         (3.22) 

và ñó cũng là hệ phương trình cho phép xác ñịnh các giá trị xác lập 

( )[ ], [ ]
e e
k kx u  của hệ từ tín hiệu ñầu ra mẫu 

r
y . 

Lại ñặt các biến mới giống như ñã làm ở mục 3.1.4: 

 [ ]= −
e
kx xδδδδ  và [ ]= −

e
ku uρρρρ  

thì do ( )[ ], [ ]
e e
k kx u  là những vector hằng số, ta sẽ có từ (3.18) và (3.21) mô 

hình hệ sai số như sau: 

 = +&
k kA Bδ δ ρδ δ ρδ δ ρδ δ ρ                                                                              (3.23) 

Như vậy, bài toán ñiều khiển hệ (3.18) bám theo giá trị ñầu ra mẫu ry  ñã 

ñược chuyển thành bài toán ñiều khiển ổn ñịnh hệ sai số (3.23). ðể thiết kế bộ 

ñiều khiển dự báo cho hệ tuyến tính liên tục (3.23) có ñược chất lượng ổn 

ñịnh tối ưu, ta sẽ áp dụng phương pháp ñiều khiển tối ưu LQR cho bước dịch 

chuyển cửa sổ dự báo thứ k  với ñộ rộng của cửa sổ dự báo là vô hạn, ñược 

ñánh giá bởi hàm mục tiêu mô tả sai số dự báo ở thời tương lai như sau: 

 ( )1
( ) min

2

∞

= + →∫
k

T T

k k k
t

J Q R dtρ δ δ ρ ρρ δ δ ρ ρρ δ δ ρ ρρ δ δ ρ ρ                                         (3.24) 

trong ñó ,  
k k

Q R  là hai ma trận ñối xứng xác ñịnh dương tùy chọn, thay ñổi 

ñược theo từng bước dịch chuyển của cửa sổ dự báo. Việc tùy chọn hai ma 

trận ,  k kQ R  này sẽ là một cơ hội ñể sau này thuật toán còn có khả năng thỏa 

mãn thêm ñiều kiện ràng buộc. 

Áp dụng phương pháp biến phân ñể tìm nghiệm *ρρρρ  của bài toán tối ưu ở 

quá trình quá ñộ, mô tả bởi (3.23), (3.24), ta sẽ có (xem lại mục 3.1.2): 

 1− − − =T T

k k k k k k k k k kL B R B L L A A L Q                                                     (3.25) 

và ( )* 1 1 [ ]− −= − = − −T T

k k k k k k e
R B L R B L kx xρ δρ δρ δρ δ  

Từ ñây ta cũng ñến ñược tín hiệu ñiều khiển cho hệ song tuyến liên tục 

và không dừng (3.17) ban ñầu tại cửa sổ dự báo hiện tại: 
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 ( )

* *

1

( ) [ ] ( )

[ ] [ ]−

= +

= − −

e

T

e k k k e

t k t

k R B L k

u u

u x x

ρρρρ

                                                (3.26) 

và tất nhiên tín hiệu ñiều khiển này chỉ sử dụng ñược trong ñúng khoảng thời 

gian hiện tại là 1+≤ <k kt t t . 

Tổng kết lại thì bộ ñiều khiển dự báo với cửa sổ dự báo vô hạn, áp dụng 

cho hệ song tuyến liên tục không dừng (3.17), làm việc theo thuật toán ñề 

xuất ở trên sẽ gồm các bước lặp như sau: 

Thuật toán 3.1: ðiều khiển dự báo phản hồi trạng thái ñể tín hiệu ra bám 

theo tín hiệu ñầu ra mẫu cho hệ song tuyến liên tục với cửa sổ dự 

báo vô hạn. 

1. Chọn quy luật thay ñổi các ma trận trọng số ,k kQ R  ñối xứng xác ñịnh 

dương. Gán 0 0=t  và 0=k . 

2. ðo ( )=
k k

tx x  và tính xấp xỉ các ma trận hằng , , ,
k k k k

A B C D  của mô hình 

LTI (3.18) từ ( , ), ( , ), ( , ), ( , )A t B t C t D tx x x x  theo công thức (3.20). 

3. Xác ñịnh ( )[ ], [ ]
e e
k kx u  từ 

ry  theo (3.22). 

4. Tìm 
k

L  là nghiệm ñối xứng, bán xác ñịnh dương của phương trình ñại số 

Riccati (3.25). Tính *u  theo (3.26). 

5. ðưa *u  vào ñiều khiển ñối tượng song tuyến liên tục không dừng  (3.17) 

rồi gán : 1= +k k  và quay về 2. 

Với thuật toán chi tiết như trình bày trên ñây thì khoảng thời gian kT  cho việc 

xấp xỉ (3.17) thành (3.18) chính là khoảng thời gian cần thiết ñề thực hiện các 

phép tính từ bước 2 ñến bước 5. 

3.2.3. Khả năng xử lý ñiều kiện ràng buộc 

Trong thuật toán trên có hai ma trận tham số ,k kQ R  là tùy chọn. Ta có 

thể chọn chúng thay ñổi theo sự dịch chuyển của cửa sổ dự báo, tức là theo 
,  0,1,  = Kkt k  sao cho nghiệm bài toán còn có thể thỏa mãn thêm ñược ñiều 

kiện ràng buộc: 

 ≤ Ω∈Rρρρρ                                                                                   (3.27) 
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với Ω  là giá trị chặn trên cho trước, trong khi chất lượng [ ]= − → 0
e
kx xδδδδ  

vẫn ñược ñảm bảo. 

Theo nguyên lý thay ñổi ,k kQ R  giới thiệu ở tài liệu [1] thì: 

− Khi kR  càng lớn, ñiều kiện ràng buộc (3.27) càng dễ ñược thỏa mãn. 

− Khi kQ  càng lớn, càng dễ ñạt ñược chất lượng [ ]= − → 0
e
kx xδδδδ . 

Không bao giờ cả hai ma trận tham số ,
k k

Q R  cùng ñược tăng hoặc giảm 

tại một bước dịch chuyển của cửa sổ dự báo. 

Như vậy, theo nguyên lý này ta có thể xác ñịnh quy luật thay ñổi ,k kQ R  

là giảm dần 
k

R  (sau khi ñiều kiện ràng buộc (3.27) ñã ñược thỏa mãn), hoặc 

tăng dần 
k

Q  cùng với k , tức là cùng với sự dịch chuyển của cửa sổ dự báo. 

Ngoài ra, ñể cài ñặt thuật toán, ta cần ñến phương pháp giải phương trình 

ñại số Riccati (3.25). Một số phương pháp tìm nghiệm 
kL  hữu ích cho 

phương trình Riccati này ñã ñược giới thiệu ở tài liệu [5]. 

3.2.4. Chứng minh tính bám ổn ñịnh của phương pháp ñược ñề xuất 

Hình 3.3 minh họa hệ ñiều khiển dự báo với bộ ñiều khiển làm việc theo 

thuật toán 3.1 vừa ñề xuất. 

Hệ kín này làm việc theo nguyên lý phản hồi trạng thái và hiển nhiên 

không phải là hệ rời rạc, vì ở ñó có *( ),  ( )t tx u  là vector các hàm liên tục. 

Trong mỗi một cửa sổ ñiều khiển với ñộ rộng vô hạn [ ],∞k , tín hiệu *( )tu  

ñược ñưa vào ñiều khiển ñối tượng trong ñúng một khoảng thời gian tính toán 

của một vòng lặp 1+≤ <k kt t t . Bởi vậy ta có thể ký hiệu *( )k tu  thay vì *( )tu . 

Trong suốt quá trình ñiều khiển, tín hiệu ñiều khiển ( )tu  sẽ chính là dãy ghép 

nối các tín hiệu liên tục *( ),  0,1,  = Kk t ku  này. Vì vậy hệ kín ñó là thuộc 

nhóm hệ thống dữ liệu mẫu (sampled data systems) [4]. 

Khi áp dụng phương pháp biến phân của ñiều khiển tối ưu, trong hình 

3.3, khi dùng cửa sổ dự báo vô hạn chúng ta cảm thấy mất ñi mô hình dự báo 

nhưng phương pháp này vẫn ñược gọi là ñiều khiển dự báo vì nó vẫn thực 

hiện ñược việc cực tiểu hóa sai lệch dự báo từ thời ñiểm hiện tại cho ñến vô 
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cùng ở tương lai và nguyên tắc dịch cửa sổ dự báo cũ vẫn ñược giữ nguyên ở 

phương pháp ñề xuất này theo nguyên lý Receding Horizon Control (chiến 

lược ñiều khiển dịch dần về tương lai) nên thực chất vẫn là ñiều khiển dự báo. 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.3. ðiều khiển dự báo hệ song tuyến liên tục với cửa sổ dự báo vô hạn 

Về tính ổn ñịnh của hệ kín trong hình 3.3, ta có phát biểu sau: 

ðịnh lý 3.1: Nếu các ma trận , ,  0,1,  = Kk kQ R k  là ñối xứng xác ñịnh 

dương và: 

 
 
 

k k

k k

A B

C D
                                                                                (3.28) 

không suy biến thì ở hệ ñiều khiển dự báo cho trong hình 3.3 sẽ có 

→
r

y y . 

Chứng minh: 

Hiển nhiên, với giả thiết  (3.28) thì sẽ ñủ nếu ta chứng minh ñược ( )tδδδδ  

là bị chặn và có ( ) → 0tδδδδ , trong ñó ( )tδδδδ  là quỹ ñạo sai lệch trạng thái trên 

toàn bộ trục thời gian, có ñược nhờ ghép tất cả các quỹ ñạo thành phần trong 

từng cửa sổ dự báo (hình 3.3). 

Xét cửa sổ dự báo thứ kt  bất kỳ. Do ,k kQ R  là ñối ứng xác ñịnh dương, 

nên hệ kín với mô hình sai lệch: 

 ( )1−= − =
)

& T

k k k k k kA B R B L Aδ δ δδ δ δδ δ δδ δ δ   ứng với 1+≤ <k kt t t  có: 

 1−= −
)

T

k k k k k kA A B R B L  

là ổn ñịnh. Bởi vậy 
)

kA  là ma trận Hurwitz [4]. 

k
y

x

k
x

y

[ ]
e
kx

*u  

[ ]
e
ku

*ρρρρ

( )tδδδδ
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Hơn nữa, hệ trên có quỹ ñạo trạng thái trong toàn bộ khoảng thời gian là: 

 ( )( ) −=
)

k kA t t

kt eδ δδ δδ δδ δ , trong ñó ( )=
k k

tδ δδ δδ δδ δ  

Bởi vậy ta suy ra ñược với mọi 0≥t : 

 

1 1

( )

( ) ( )
1 1 1 1

1

1 0
0

( )

exp ( ) ( )

exp ( ) ( )

− −

−

− −

− − − −

−

+
=

=

 = = − + − 

 = − + −∑  

)

) ) ) )

M

) )

k k

k k k k k

A t t

k

A t t A t t

k k k k k k k

k

k k i i i
i

t e

e e A t t A t t

A t t A t t

δ δδ δδ δδ δ

δ δδ δδ δδ δ

δδδδ

 

Ngoài ra, vì 1 0+ − >i it t  và tất cả các ma trận: 

 ( )−
)

k kA t t  và 1( )+ −
)

i i iA t t  với 0,1,   , 1= −Ki k  

là Hurwitz, tức là: 

 limexp ( ) ,k k
t

A t t k
→∞

− = Θ  ∀
)

  (ma trận có tất cả các phần tử bằng 0) 

cũng như: 

 
1

1
0

exp ( )
k

i i i
i

A t t
−

+
=

−∑
)

 là hữu hạn 

nên: 

 lim ( ) 0
→∞

=
t

tδδδδ  

và ñó chính là ñiều phải chứng minh.                                                      ■ 

3.2.5. Khả năng áp dụng cho hệ phi tuyến affine không dừng 

Phương pháp ñiều khiển dự báo ñề xuất ở trên cùng với thuật toán 3.1 

cho hệ song tuyến liên tục, không dừng cũng hoàn toàn áp dụng ñược cho cả 

những hệ phi tuyến affine không dừng, mô tả bởi: 

 ( , ) ( , )= +& t B tx f x x u  

nếu như ở ñó có vector hàm ( , )tf x  liên tục theo t  và khi 0→x  thì ( )f x  

cũng tiến về 0 với tốc ñộ nhanh hơn 0→x . Thật vậy, với giả thiết nêu trên thì: 

 2

( , )
( , ) ( , )= =

Tt
t A t
f x x

f x x x x
x

  trong ñó 2

( , )
( , ) =

Tt
A t

f x x
x

x
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tức là hệ song tuyến tương ñương: 

 ( , ) ( , )= +& A t B tx x x x u  

cũng sẽ có ma trận ( , )A tx  là liên tục theo x . 

3.3. Kết luận chương 3 

Toàn bộ nội dung chương 3 là ñề xuất mới của luận án về phương pháp 

ñiều khiển dự báo cho hệ phi tuyến liên tục không dừng nói chung và cho hệ 

song tuyến liên tục không dừng nói riêng. Phương pháp ñề xuất này ñược xây 

dựng trên nền phương pháp biến phân của ñiều khiển tối ưu và áp dụng ñược 

cho cả bài toán ñiều khiển ổn ñịnh cũng như bài toán ñiều khiển bám ổn ñịnh 

theo giá trị mẫu cho trước ở ñầu ra. Nó cũng ñã ñược luận án thể hiện chi tiết 

dưới dạng thuật toán 3.1 cũng như ở ñịnh lý 3.1 cho sự khẳng ñịnh về chất 

lượng bám ổn ñịnh của hệ kín thu ñược. 

Phương pháp ñề xuất này của luận án có những ưu nhược ñiểm sau: 

− Dễ dàng áp dụng ñược cho hệ phi tuyến liên tục và không dừng chứ không 

chỉ riêng hệ song tuyến. 

− Phương pháp ñề xuất sử dụng cửa sổ dự báo vô hạn nên không cần có 

thêm hàm phạt, vốn rất khó, thậm chí chưa có gợi ý hữu ích nào cho việc 

xác ñịnh chúng. 

− Khó xử lý các ñiều kiện ràng buộc phức tạp. Hiện nay phương pháp ñề 

xuất này của luận án mới chỉ có khả năng xử lý ñược các ñiều kiện ràng 

buộc về giá trị của tín hiệu ñiều khiển thông qua chỉnh ñịnh hai ma trận 

tham số ,k kQ R  trong các hàm mục tiêu mô tả sai lệch bám cho bởi công 

thức (3.24). 
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CHƯƠNG 4 

THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG CHẤT LƯỢNG PHƯƠNG PHÁP ðÃ 

ðỀ XUẤT TRÊN ðỐI TƯỢNG TRMS 

ðể kiểm chứng chất lượng bộ ñiều khiển dự báo do luận án ñề xuất, trình 

bày ở thuật toán 3.1, sau ñây luận án sẽ áp dụng ñể ñiều khiển hệ TRMS và 

so sánh kết quả khi hệ ñược ñiều khiển với bộ ñiều khiển dự báo làm việc trên 

nền quy hoạch phi tuyến, tức là khi hệ ñược ñiều khiển theo thuật toán 2.1. 

Công việc so sánh kết quả này sẽ ñược thực hiện bằng cả 2 cách: 

− nhờ mô phỏng trên MatLab, và 

− thực nghiệm trên bàn thí nghiệm vật lý hệ TRMS có tại Phòng thí nghiệm 

ðiện - ðiện tử, trường ðại học Kỹ thuật Công nghiệp. 

4.1. Mô hình toán của hệ TRMS 

Mô hình toán hệ TRMS ñã ñược rất nhiều tài liệu cung cấp, chẳng hạn như 

[9], [10], [12], [41], [51], [52], [53], [54], [60], và cũng có nhiều cách khác nhau 

ñể xây dựng các mô hình ñó. Chúng chủ yếu dựa theo hai hướng chính: 

− Thứ nhất là sử dụng các ñịnh luật cân bằng của Newton (khi ñó mô hình 

thu ñược có tên gọi là mô hình tựa Newton). 

− Thứ hai là sử dụng công thức cân bằng năng lượng của Lagrange. 

4.1.1. Mô tả vật lý hệ TRMS 

Hệ thống hai cánh quạt nhiều vào nhiều ra (TRMS) là một hệ thống có 2 

bậc tự do ñể ñiều chỉnh tầm (góc chao dọc) và hướng (góc ñảo lái) của cánh 

tay ñòn, như mô tả ở hình 4.1 a, b. 
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 Rotor ®u«i
Hép b¶o vÖ

Rotor chÝnh

Hép b¶o vÖ

Chèt quay

§èi träng

Trô

TRMS 33-220

C¸nh tay ®ßn tù do

 

Hình 4.1. a, b. Cấu hình vật lý hệ TRMS 

Hệ TRMS bao gồm 2 cánh quạt hướng vuông góc và ñược nối với nhau 

bằng một cánh tay ñòn (gọi là cánh tay ñòn tự do), cánh tay ñòn tự do ñược 

nối với một trụ thông qua khớp quay, cánh tay ñòn có thể quay tự do theo mặt 

phẳng ñứng (tầm, góc chao dọc) và mặt phẳng nằm ngang (hướng, góc ñảo 

lái). Việc ñiều chỉnh góc chao dọc ñược thực hiện bởi cánh quạt 1, ñiều chỉnh 

hướng ñược thực hiện bởi cánh quạt 2. Hai cánh quạt này ñược ñiều khiển bởi 

hai ñộng cơ một chiều kích từ ñộc lập. Các ñộng cơ ñiện ñược cấp ñiện thông 

qua bộ biến ñổi ñiện tử công suất, tốc ñộ các cánh quạt ñược ñiều chỉnh bằng 

cách thay ñổi ñiện áp ñặt vào ñộng cơ. Ngoài ra hệ thống còn ñược trang bị 

một ñối trọng gắn vào cánh tay ñòn, ñối trọng dùng ñể cân bằng mô men ñộng 

học ở trạng thái ổn ñịnh. Việc ñiều chỉnh góc tầm và góc hướng của hệ TRMS 

có tác ñộng xen kênh lẫn nhau. Xét trên một số phương diện, hoạt ñộng của 

TRMS giống như máy bay. 

4.1.2. Mô hình tựa Newton 

 Tác giả Akbar Rahideh (2009) của luận án [10] ñã xây dựng mô hình 

toán hệ TRMS theo cả hai phương pháp: sử dụng các ñịnh luật cân bằng của 

Newton và sử dụng công thức cân bằng năng lượng của Lagrange. Trong 
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luận án này, tôi sử dụng mô hình ñược xây dựng theo các ñịnh luật cân bằng 

của Newton. Mô hình toán ñối tượng TRMS gồm 6 biến trạng thái ñược ñưa 

ra như sau: 

2
1

6

2 7 3
2 2

2 2

2
4

( ) ( )
( )

( ) cos ( ) ( )

cos sin

cos

cos sin
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d
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Equation Section (Next)        (4.1) 

Trong ñó: 

/v hU U : ðiện áp ðCMC cánh quạt chính/ñuôi (V ) 

r r/
m t

B B : Hệ số ma sát nhớt của ðCMC chính và ðCMC ñuôi ( 2kgm s ) 

/av ahR R : ðiện trở phần ứng của ðCMC cánh quạt chính/ñuôi (Ω ) 

,
av ah
k k : Các hệ số dương (Nm AWb ) 

/ϕ ϕv h : Từ thông của ðCMC cánh quạt chính/ñuôi (Wb ) 

/ω ω
v h

: Vận tốc góc của ðCMC cánh quạt chính/ñuôi (rad s ) 

/mr trJ J : Mômen quán tính của ðCMC chính/ñuôi ( 2kgm s ) 

 g : Gia tốc trọng trường ( 2m s ) 

 
v

J : Mômen quán tính của trục ngang (trục hoành) ( 2kgm ) 
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gk : Hệ số con quay 

 
ml : Chiều dài của phần chính của cánh tay ñòn (m ) 

 
t
l : Chiều dài của phần ñuôi của cánh tay ñòn (m ) 

 Ωv
: Vận tốc góc của cánh tay ñòn TRMS trong mặt phẳng thẳng 

ñứng (rad s ) 

 α
v
: Vị trí theo phương thẳng ñứng của cánh tay ñòn TRMS (rad ) 

 ,m tγ γ : là các hệ số biến dạng của chiều dài cánh tay ñòn chính và ñuôi (hai 

hệ số này có giải biến thiên từ 0.9 ñến 1). Trường hợp cả hai hệ số này bằng 

1 thì mô hình sẽ tương ñương với giả thiết là vật liệu tuyệt ñối cứng. 

 
h

S : Vận tốc góc của cánh tay ñòn TRMS trong mặt phẳng ngang mà 

không bị ảnh hưởng bởi cánh quạt chính (rad s ) 

 vS : Vận tốc góc của cánh tay ñòn TRMS trong mặt phẳng thẳng ñứng 

mà không bị ảnh hưởng bởi cánh quạt ñuôi (rad s ) 

 αh : Vị trí theo phương ngang của cánh tay ñòn TRMS (rad ) 

 Ω
h
: Vận tốc góc của cánh tay ñòn TRMS trong mặt phẳng ngang (rad s ) 

Các giá trị: 

, , , , , , , , , , , , , , , ,ϕ ϕ
ah ah ah h tr tr t m av av av v mr mr m

R L k J B l D E F k R L k J B l   

, , , , , , ,
g v t
k g A B C H J k   là những hằng số dương và  các hàm số: 

1( )ω
h

f , 2( )ω
h

f , 7 ( )Ω
h

f , 3( )α
h

f , 5( )ω
v

f , 9( )Ω
v

f là các hàm phi tuyến phụ thuộc 

vào các biến ωh , Ωh , αh , ωv , và Ωv . 

Bảng 4.1 ñưa ra các tham số của ñối tượng như sau  
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Bảng 4.1. Các tham số hệ thống 

Tham số Giá trị Tham số  Giá trị 

( )tl m  0.282 ( )ΩaR  8 

( )
m
l m  0.246 ( )

a
L mH  0.86 

( )
b
l m  0.290 ( )ϕ

a
k Nm A  0.0202 

( )cbl m  0.276 2( )mrJ gcm  1272 

( )msr m  0.155 2( )trJ gcm  248 

( )
ts
r m  0.100 2( )trB kgm s  2.3×10-5 

( )
tr

m kg  0.221 2( )mrB kgm s  4.5×10-5 

( )
mr

m kg  0.236 
th
k  3.6×10-7 

( )cbm kg  0.068 
tvk  8.7×10-7 

( )tm kg  0.015 
fhp
k  1.84×10-6 

( )
m

m kg  0.014 
fhnk  2.20×10-7 

( )
b

m kg  0.022 
fvpk  1.62×10-5 

( )
ts

m kg  0.119 
fvnk  1.08×10-5 

( )msm kg  0.219 
tk  2.6×10-5 

kg  0.2 
mk  2×10-4 
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  Phương trình không gian trạng thái phi tuyến trên ñây của hệ TRMS có 

thể biểu diễn lại ñược dưới dạng phi tuyến chuẩn như ñã cho ở công thức 

(2.12) là: 

 
( ) ( )

( )

= +


=

& A B

C

x x x x u

y x x
                                                                    (4.2) 

trong ñó: 
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                                                                                                     (4.3) 
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2

0

0 0

0 0
( )

0
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0 0

ϕ

ϕ

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
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B
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 
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và 2 2
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Tác giả sử dụng mô hình toán học ở trên ñể cài ñặt thuật toán ñiều 

khiển dự báo trên nền qui hoạch phi tuyến và thuật toán ñiều khiển dự báo 

bám ổn ñịnh ñể ñiều khiển hệ thống TRMS nhằm kiểm nghiệm các thuật toán 

ñã xây dựng ở chương 2 và chương 3.   

4.2. Thiết kế bộ ñiều khiển dự báo trên nền quy hoạch phi tuyến 

4.2.1. Thiết kế và cài ñặt bộ ñiều khiển dự báo cho hệ TRMS 

ðối tượng hai cánh quạt nhiều ñầu vào nhiều ñầu ra (TRMS) là hệ thống 

thí nghiệm về khí ñộng lực học có ñặc tính phi tuyến cao, gồm hai ñầu vào, 

hai ñầu ra và 6 tham số trạng thái. Trên thế giới hệ thống này ñã và ñang ñược 

nghiên cứu, ứng dụng thử nghiệm ñể ñánh giá và thực hiện các kỹ thuật ñiều 

khiển tiên tiến. Tuy nhiên, ở Việt Nam thì TRMS mới ñược lắp ñặt tại một số 

phòng thí nghiệm của các trường ðại học nhưng hầu như chưa ñược sử dụng 

ñể kiểm nghiệm các thuật toán ñiều khiển mới.  

TRMS là một hệ phi tuyến khá ñiển hình nên luận án sử dụng hệ thống 

này ñể kiểm chứng các kết quả nghiên cứu lý thuyết trong chương 2 và 

chương 3. Dựa trên mô hình toán học của TRMS trong mục 4.2 luận án sẽ 

trình bày một số bộ ñiều khiển dự báo, áp dụng cho hệ TRMS, mô phỏng và 

ñánh giá chất lượng của các bộ ñiều khiển dự báo ñó. Sau ñây luận án sẽ trình 

bày kết quả mô phỏng của phương án cài ñặt cụ thể là sử dụng SQP, công bố 

ở công trình 2.  

ðể cài ñặt thuật toán ñiều khiển dự báo 2.1 ñã trình bày ở chương 2 

trong trường hợp có các ñiều kiện ràng buộc: 

  min max( | ) ,  1,2,   ,≤ + ≤ = …
j j j p
y y k i k y i N                                        (4.5) 
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 min max( 1| ) ,  1,2,   ,≤ + − ≤ = …
j j j c

u u k i k u i N                                   (4.6) 

 min max( 1| ) ,  1,2,   ,∆ ≤ ∆ + − ≤ ∆ = …
j j j c

u u k i k i N                              (4.7) 

trong ñó 1,2=j  là chỉ số các phần tử của vector ( | ),  ( | )+ +k i k k i ky u  và 

( | )∆ +k i ku  tại thời ñiểm +k i  trong tương lai thuộc cửa sổ dự báo thứ k , mà cụ 

thể là: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2

( | ) ( | ) ,  ( | ) (( ) ) ,  (( ) )

( | ) ( | ) , ( | ) (( ) ) , (( ) )

( | ) ( | ) , ( | ) (( ) ) , (( ) )

α α+ = + + = + +

+ = + + = + +

∆ + = ∆ + ∆ + = ∆ + ∆ +

T T

h v

T T

h v

T T

h v

y k i k y k i k y k i k k i T k i T

k i k u k i k u k i k U k i T U k i T

k i k u k i k u k i k U k i T U k i T

u

u

 

ta cần biến ñổi các ñiều kiện ràng buộc này về dạng chung như ñã trình bày 

tại công thức (2.33). 

Do 1 α=
h

y  là phần tử thứ 3, 2 α=
v

y  là phần tử thứ 6 và hai phần tử của 

u  chính là các tín hiệu ñiều khiển trạng thái 
)
x  của mô hình (2.22), nên hai 

ñiều kiện ràng buộc (2.27), (2.28)  liên quan ñến ràng buộc vector trạng thái 
)
x . ðiều kiện (2.29) còn lại liên quan ñến vector ñiều khiển ∆u . Bởi vậy 

công thức (2.33) mô tả ñiều kiện ràng buộc của hệ TRMS sẽ là: 

{ 2 min max

min max

min max

   ( 1 | ) ,  1,2,   ,

                            ( ) ( ) ,  3,6   1,2,   ,

                            ( ) ( ) ,  7

= ∈ ∆ ≤ ∆ + − ≤ ∆ = …

≤ + ≤ = = …

≤ + ≤ =

)

)

)

)) )

)) )

pN

j j j c

T T

j j k j j p

T T

j j k j j

U u u k i k i N

y i i y j i N

u i i u j

U

U

U

R

a x f

a x f

vµ

},8   1,2,   ,  = … ci Nvµ  

                                                                                                      (4.8) 

4.2.2. Mô phỏng trên MatLab 

Hình 4.2 biểu diễn cấu trúc khi cài ñặt thuật toán xây dựng trên nền quy 

hoạch phi tuyến ñã trình bày ở mục 2.2. ðể tìm nghiệm tối ưu cho bài toán 

(2.30), tác giả sử dụng phương pháp SQP. Chi tiết code chương trình sẽ ñược 

ñưa ra trong phần phụ lục của luận án. 
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Hình 4.2. Cấu trúc bộ ðKDB áp dụng cho thuật toán SQP  

a. Cài ñặt bộ ñiều khiển với thuật toán SQP 

Khi cài ñặt bộ ñiều khiển dự báo với thuật toán SQP cho ñối tượng 

TRMS ứng với hàm mục tiêu ( )
)

J U  cho bởi (2.25) cùng các ñiều kiện ràng 

buộc U ñưa ra trong các công thức từ (4.5) ñến (4.7), nay ñược viết chung lại 

thành (4.8), theo sơ ñồ cấu trúc trong hình 4.2 sử dụng thuật toán 2.1, ta thu 

ñược các kết quả mô phỏng ứng với những dạng tín hiệu ñặt khác nhau như 

trong hình vẽ từ 4.3 ñến 4.6. Code chương trình ñưa ra trong phụ lục 1 của 

luận án. 
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Hình 4.3. ðáp ứng của góc chao dọc khi tín hiệu ñặt là xung vuông 

MÔ HÌNH DỰ BÁO 
MÔ HÌNH 

 MẪU 

HÀM MỤC TIÊU 
VÀ TỐI ƯU HÓA 

ðỐI TƯỢNG 

MPC 
yñặt(k) 

y(k) u(k) 

ym(k) 

+ 
- 



67 

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Thoi gian (s)

G
oc
 d
ao

 la
i -
 A
lp
ha

lh
(r
ad

)

 

  Hình 4.4. ðáp ứng của góc ñảo lái khi tín hiệu ñặt là xung vuông 
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  Hình 4.5. ðáp ứng của góc chao dọc khi tín hiệu ñặt là substep 



68 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-1

-0.5

0

0.5

1

Thoi gian (s)

G
oc
 d
ao

 la
i -
 A
lp
ha

h 
(r
ad

)

 

  Hình 4.6. ðáp ứng của góc ñảo lái khi tín hiệu ñặt là substep 

Nhận xét, ñánh giá các kết quả mô phỏng: Dựa trên các kết quả mô phỏng với thời 

gian mô phỏng là 200 giây cho thấy khi dùng bộ ñiều khiển dự báo ñể ñiều khiển ñối tượng 

TRMS sử dụng thuật toán SQP thì ñáp ứng ñầu ra của góc ñảo lái và góc chao dọc bám 

theo quỹ ñạo ñặt. Ngay khi thay ñổi tín hiệu ñặt của góc ñảo lái αh
ở giây thứ 25, giây thứ 

50... trong hình 4.4 thì góc chao dọc αv  trong hình 4.3 cũng bị thay ñổi theo và ngược lại. 

Và sau ñó các ñầu ra lại bám theo các tín hiệu ñặt ñầu vào. Tuy nhiên, khi thay ñổi biên ñộ 

tín hiệu ñặt càng lớn (cụ thể từ 0.6 rad xuống -0.6 rad hình 4.4) thì ñộ quá ñiều chỉnh của 

cả góc ñảo lái và góc chao dọc càng cao, còn khi thay ñổi biên ñộ tín hiệu ñặt ở giây thứ 60 

của góc chao dọc trong hình 4.5 nhỏ (từ 0.4 rad xuống 0.2 rad) thì ñộ quá ñiều chỉnh của 

góc ñảo lái cũng rất nhỏ. Kết quả ñó cho ta thấy rất rõ tác ñộng xen kênh của cánh quạt 

chính và cánh quạt ñuôi thông qua góc chao dọc và góc ñảo lái (ñiều này hoàn toàn phù 

hợp với thực tế là khi thay ñổi tốc ñộ của cánh quạt chính càng lớn thì mức ñộ ảnh hưởng 

ñến cánh quạt ñuôi càng nhiều và ngược lại). Tính ổn ñịnh của hệ thống ñược xét 

theo tiêu chuẩn tích phân bình phương sai lệch, giá trị ñó trong khoảng từ 

0.08 ñến 0.561 tùy theo giá trị tín hiệu ñặt. 

Tính ổn ñịnh của hệ thống ñược xét theo tiêu chuẩn tích phân bình 

phương sai lệch, giá trị ñó trong khoảng từ 0.15 ñến 0.806 tùy theo giá trị tín 

hiệu ñặt. 
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4.3. Thiết kế bộ ñiều khiển dự báo trên nền biến phân (phương pháp ñiều 

khiển ñược luận án ñề xuất) 

4.3.1. Thiết kế và cài ñặt bộ ñiều khiển 

Phương pháp ñiều khiển dự báo hệ TRMS trình bày ở mục 4.2.1, bên 

cạnh việc ñã giải quyết ñược trọn vẹn bài toán tối ưu với tất cả những ñiều 

kiện ràng buộc nêu trong (4.8), song vẫn bộc lộ một số nhược ñiểm, bao gồm: 

• Bắt buộc phải sử dụng dạng mô hình xấp xỉ không liên tục của ñối tượng 

ñiều khiển; 

• Thời gian tính toán rất lâu; 

• Chất lượng ổn ñịnh của hệ phụ thuộc vào hàm phạt ( ( ))+
c

s x k N k  ñược 

chọn, trong khi vẫn chưa có ñược một quy tắc chọn hàm phạt tối ưu; 

• Vẫn tồn tại sai lệch bám khi các tín hiệu ñặt 
refy  biến ñổi nhanh. 

ðể khắc phục các nhược ñiểm trên, trong mục này luận án sẽ ñề xuất 

một phương pháp ñiều khiển dự báo khác. Phương pháp mở rộng này sử dụng 

trực tiếp mô hình liên tục của hệ TRMS, và khoảng dự báo có ñộ rộng vô hạn 

nên luôn ñảm bảo ñược tính bám ổn ñịnh cho hệ mà không cần sử dụng tới 

hàm phạt. Hơn thế nữa, phương pháp ñề xuất này ñược xây dựng trên nền lý 

thuyết ñiều khiển tối ưu, thay vì tối ưu hóa, nên thời gian tính ñược rút ngắn 

ñáng kể. 

Với thuật toán 3.1 ñề xuất trong mục 3.2.2, ta có sơ ñồ cấu trúc bộ ñiều 

khiển dự báo phản hồi trạng thái ñể tín hiệu ra bám theo tín hiệu ñầu ra mẫu 
cho hệ TRMS như hình 4.7. Chi tiết code chương trình sẽ ñược ñưa ra trong 
phần phụ lục của luận án.  
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Hình 4.7. Sơ ñồ cấu trúc bộ ðKDB phản hồi trạng thái ñể tín hiệu ra bám 

theo tín hiệu ñầu ra mẫu cho hệ TRMS 

4.3.2. Mô phỏng trên MatLab và so sánh, ñánh giá chất lượng 

Mô phỏng trên matlab 

Sử dụng thuật toán 3.1 ñưa ra trong mục 3.2.2, cài ñặt thuật toán cho ñối 

tượng TRMS theo sơ ñồ cấu trúc trong hình 4.7 với các thông số ,
k k

Q R  và 

chu kì trích mẫu T  như sau: 

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

10 0 0 0 1000000 0 0 0
0.1,  ,  

0 10 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1000000

k kT R Q

 
 
 
  

= = =   
   

 
  
 

 

Tác giả thu ñược các kết quả mô phỏng ñưa ra trong các hình từ 4.8 ñến 

4.11 

MÔ HÌNH DỰ BÁO 
MÔ HÌNH 

 MẪU 

HÀM MỤC TIÊU 
VÀ TỐI ƯU HÓA 

ðỐI TƯỢNG 

QUAN SÁT TRẠNG 
THÁI 

MPC 
yñặt(k) 

y(k) u(k) 

ym(k) 

+ 
- 
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    Hình 4.8. ðáp ứng ñầu ra góc ñảo lái khi tín hiệu ñặt là xung vuông 
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Hình 4.9. ðáp ứng ñầu ra góc chao dọc khi tín hiệu ñặt là xung vuông 
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Hình 4.10. ðáp ứng ñầu ra góc ñảo lái khi tín hiệu ñặt là substep 
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Hình 4.11. ðáp ứng ñầu ra góc chao dọc khi tín hiệu ñặt là substep 

Nhận xét, ñánh giá các kết quả mô phỏng:  

Với các kết quả mô phỏng ñưa ra trong hình 4.8 và 4.9 lần lượt là ñáp 

ứng của góc ñảo lái và ñáp ứng của góc chao dọc khi tín hiệu ñặt là xung 

vuông ta thấy sau khoảng 8 giây ñáp ứng ñầu ra của cả 2 góc bám ổn ñịnh 

theo tín hiệu ñặt cho trước. Ở ñây khi thay ñổi giá trị tín hiệu ñặt của cả góc 

ñảo lái và góc chao dọc thì ñáp ứng ñầu ra bị biến ñổi, chứng tỏ hệ TRMS có 

tác ñộng xen kênh giữa hai kênh dọc và ngang (ñiều này hoàn toàn phù hợp 

với thực tế là khi tốc ñộ của cánh quạt chính thay ñổi ñột ngột thì tốc ñộ của 

cánh quạt ñuôi cũng bị thay ñổi theo và ngược lại). Trong trường hợp cả hai 

cánh quạt cùng thay ñổi tốc ñộ thì mức ñộ ảnh hưởng lẫn nhau càng lớn thể 

hiện rất rõ trên hình vẽ ở các thời ñiểm mô phỏng tại giây thứ 0, giây thứ 50, 

giây thứ 100 và giây thứ 150. 

Tương tự như vậy trong hình 4.10 và 4.11 cũng cho ta thấy khi tín hiệu 

ñặt là substep thì ñầu ra cũng luôn bám theo tín hiệu ñặt ñầu vào. Tại giây mô 

phỏng thứ 10, giây thứ 120 và giây thứ 150 khi tín hiệu ñặt của cả góc ñảo lái 

và góc chao dọc thay ñổi từ 0 rad lên 0.6 rad và từ 0.6 rad xuống -0.2 rad thì 

ñáp ứng ñầu ra ảnh hưởng xen kênh lẫn nhau rất rõ rệt, còn tại các thời gian 

mô phỏng ở giây thứ 40 hoặc 80 khi thay ñổi tín hiệu ñặt ở cả 2 góc nhỏ (từ 

0.6 rad xuống 0.2 rad hoặc từ 0.2 rad xuống 0 rad) thì tác ñộng xen kênh cũng 

nhỏ.Từ các kết quả mô phỏng trên ñây ñã chứng minh tính ñúng ñắn mà luận 
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án ñã ñề xuất ở thuật toán 3.1 trong mục 3.2.2 khi áp dụng phương pháp biến 

phân ñể ñiều khiển bám ổn ñịnh cho hệ phi tuyến liên tục (cụ thể ở ñây là ñối 

tượng TRMS). 

Tính ổn ñịnh của hệ thống ñược xét theo tiêu chuẩn tích phân bình 

phương sai lệch, giá trị ñó trong khoảng từ 0.08 ñến 0.561 tùy theo giá trị tín 

hiệu ñặt. 

So sánh và ñánh giá chất lượng 

Ưu, nhược ñiểm của các phương pháp tối ưu dùng quy hoạch phi tuyến 

Ưu ñiểm: thoả mãn các ñiều kiện ràng buộc (kể cả ràng buộc trạng thái 

và ràng buộc ñầu vào, ràng buộc ñầu ra) trọn vẹn. 

Nhược ñiểm: Thời gian tính toán lâu, khó ñưa vào cài ñặt, ứng dụng 

trong thực tế. 

ðể khắc phục những hạn chế của các phương pháp tối ưu quy hoạch phi 

tuyến luận án ñề xuất sử dụng phương pháp biến phân. 

Ưu, nhược ñiểm của phương pháp biến phân 

Ưu ñiểm: Thời gian tính toán nhanh, dễ dàng cài ñặt, ứng dụng vào thực 

tế, dùng ñược với cửa sổ dự báo vô hạn, tính ổn ñịnh gần như ñược ñảm bảo 

chắc chắn.  

Nhược ñiểm: Chưa xử lý ñược trực tiếp các ñiều kiện ràng buộc phức tạp.  

ðể khắc phục hạn chế của phương pháp biến phân luận án ñề xuất quy 

luật thay ñổi các ma trận trọng số ,
k k

Q R  trong hàm mục tiêu thì các ðKRB 

ñược thảo mãn.  

Bảng 4.1 ñánh giá thời gian tính toán khi sử dụng các phương pháp tối 

ưu khác nhau trong quy hoạch phi tuyến và phương pháp biến phân. 
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Bảng 4.1. So sánh thời gian tính toán của bộ ñiều khiển dự báo ñề xuất trong 

luận án so với những bộ ñiều khiển dự báo khác ñược xây dựng trên nền quy 

hoạch phi tuyến. 

STT Phương pháp (Thuật toán) 
Thời gian 

mô phỏng 

Thời gian chạy 

thực của máy tính 

1 SQP (ñể giải bài toán tối ưu) 200  giây 10 phút 

2 
Biến phân (giải bài toán tối ưu và ñiều 

khiển bám ổn ñịnh) 
200  giây 6 phút 

 

Ngoài ra, sử dụng thuật toán ñiều khiển dự báo mà luận án ñề xuất (thuật 

toán 3.1), khi so sánh với những bộ ñiều khiển dự báo thực hiện trên nền quy 

hoạch phi tuyến ñã trình bày ở mục 4.2.1, thì bên cạnh ưu ñiểm là bộ ñiều khiển 

dự báo ñề xuất của luận án ñã sử dụng trực tiếp mô hình liên tục của ñối tượng, 

do ñó sẽ mang tính sát với thực tế ứng dụng cao hơn, nó còn mang lại thời gian 

thực hiện cũng nhanh hơn. Bảng 4.1 trên thống kê thời gian tính toán của bộ ñiều 

khiển dự báo mà luận án ñề xuất, so với những bộ ñiều khiển dự báo khác ñược 

xây dựng trên nền quy hoạch phi tuyến, ñã xác nhận kết luận này. 

4.4. Thí nghiệm trên mô hình vật lý của hệ TRMS 

Trong phần này sẽ ñề cập việc xây dựng bộ lọc Kalman mở rộng ñể 

ước lượng các thông số trạng thái của hệ thống TRMS và sử dụng bộ ước 

lượng này ñể tiến hành thử nghiệm trên hệ thống thực nhằm kiểm tra thuật 

toán ñiều khiển ñề xuất ở chương 2 và chương 3. 

 Hầu hết các phương pháp ñiều khiển hiện ñại trong ñó có ñiều khiển dự 

báo ñều cần phải ño ñược hoặc quan sát ñược các vectơ trạng thái của mô 

hình ñối tượng. Tuy nhiên, ñối với hệ thống thực thường không ño ñược ñầy 
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ñủ các biến trạng thái. Khi ñó, ta phải sử dụng bộ quan sát trạng thái ñể ước 

lượng vectơ trạng thái của mô hình ñối tượng. Một trong những giải pháp hữu 

hiệu ñể ước lượng trạng thái của hệ thống là sử dụng bộ lọc Kalman (cho hệ 

thống tuyến tính) và lọc Kalman mở rộng (EKF) cho hệ thống phi tuyến.  

Trong hệ thống TRMS có 6 biến trạng thái ( )ω α ω αh h h v v vS S . 

Trong ñó ta chỉ ño ñược 2 biến là góc ñảo lái ( )α
h

và góc chao dọc ( )α
v

 còn 

các biến trạng thái khác không ño ñược. Vì vậy, ñể thu ñược các biến trạng 

thái ở mỗi lần lặp của thuật toán ñiều khiển cần phải sử dụng một bộ quan sát 

trạng thái.  

4.4.1. Cài ñặt bộ quan sát Kalman 

Ước lượng các thông số trạng thái một ñối tượng là dựa vào các thông số 

ño ñược ở ñầu vào và ñầu ra của chúng ở mỗi thời ñiểm mà suy diễn (ước 

lượng) các thông số trạng thái khác (không ño ñược) của chúng.  

Giả sử một hệ phi tuyến có mô hình không gian trạng thái:  

 
( 1) ( ( ), ( )) ( )

( ) ( ( )) ( )

+ = +

= +

x k f x k u k w k

y k h x k v k
                                                        (4.9) 

 Lưu ñồ thuật toán lọc Kalman mở rộng ñể ước lượng trạng thái ñối 

tượng (4.9) ñược biểu diễn ở Hình 4.12.  

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.12. Lưu ñồ của phương pháp quan sát Kalman mở rộng 

Trạng thái khởi ñộng, ˆ( 1 1)− −x  và  

hiệp phương sai ( 1)−P và ñặt k := 0 

ðặt  ñầu vào hiện thời và các vectơ ñầu ra  

của ñối tượng ( )u k  và ( )y k  

Dự báo 

Dự báo trạng thái và hiệp phương sai sai lệch 

ˆ ( 1 1), ( )

ˆ ˆ( 1) ( ( 1 1), ( ))

( )

( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

− −

− = − −

∂
=

∂

= − +

x k k u k

T

x k k f x k k u k

f
A k

x

M k A k P k A k Q k

 

ðưa trạng thái ˆ( )x k k  tới bộ ñiều khiển  

1k k= +
 
 

Hiệu chỉnh 

ˆ ( 1))( )
−

∂
=

∂ x k k

h
C k

x  

Tính hệ số Kalman 
1'( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

−
 = + 

T TL k M k C k C k M k C k R k
 

Cập nhật ước lượng trạng thái 

( )'ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) = − + − − x k k x k k L k y k h x k k
 

Cập nhật hiệp phương sai sai lệch 
'( ) ( ( ) ( )) ( )P k I L k C k M k= −
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trong ñó ( )w k và ( )v k  là nhiễu trắng với các ma trận hiệp phương sai ( )Q k  và 

( )R k . Phương trình không gian trạng thái phi tuyến có thể ñược xấp xỉ bởi 

phương trình không gian trạng thái phụ thuộc trạng thái dưới ñây: 

 
( 1) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( )

+ = + +

= +

x k A x k x k B x k u k w k

y k C x k x k v k
                                  (4.10) 

 Sự ước lượng các biến trạng thái tối ưu có thể ñạt ñược khi sử dụng các 

phương trình lặp dưới ñây. 

Giai ñoạn dự báo 

 ˆ ˆ( 1) ( ( 1 1), ( ))− = − −x k k f x k k u k                                                     (4.11) 

 ˆ ˆ( ) ( ( 1)) ( 1) ( ( 1)) ( )= − − − +TM k A x k k P k A x k k Q k                         (4.12) 

trong ñó, ˆ( 1)−x k k là trạng thái dự báo và ( )M k  là hiệp phương sai của sai số 

dự báo. 

Giai ñoạn hiệu chỉnh hoặc cập nhật 

1' ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( 1)) ( ( 1)) ( ) ( ( 1)) ( )
−

 = − − − + 
T TL k M k C x k k C x k k M k C x k k R k  (4.13) 

'ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ( 1))= − + − −  x k k x k k L k y k h x k k                                      (4.14) 

( )' ˆ( ) ( ) ( ( 1)) ( )= − −P k I L k C x k k M k                                                       (4.15) 

trong ñó, '( )L k là khuếch ñại Kalman, ˆ( )x k k  là ước lượng trạng thái cập nhật, 

và ( )P k là hiệp phương sai của sai số cập nhật. Mã nguồn của các bộ lọc có 

thể xem trong phụ lục của luận án. 

Kiểm tra bộ quan sát (ước lượng) trạng thái 

Trong mục này, tác giả sử dụng phương pháp mô phỏng trên phần mềm 

Matlab-Simulink ñể kiểm tra ñộ chính xác của thuật toán ước lượng trạng thái 

ñã trình bày ở mục 4.4.1. Sơ ñồ mô phỏng kiểm tra bộ quan sát trạng thái 
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ñược chỉ ra trong Hình 4.13. Trong ñó khối mô hình TRMS ñược xây dựng từ 

biểu thức (4.1), các ñầu vào và 2 ñầu ra của mô hình (góc tầm và góc hướng) 

ñược ñưa vào khối quan sát trạng thái, các ñầu ra của khối quan sát trạng thái 

chính là các trạng thái cần ước lượng của TRMS. Các trạng thái ước lượng 

ñược so sánh với các trạng thái của mô hình. Các kết quả mô phỏng ñược chỉ 

ra trên các hình từ Hình 4.14 ñến Hình 4.19. Trong ñó: 

• Hình 4.14. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra của 

mô hình của biến trạng thái thứ nhất (Ω
h
) 

• Hình 4. 15. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra của 

mô hình của biến trạng thái thứ hai ( hS ) 

• Hình 4.16. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra của 

mô hình của biến trạng thái thứ ba (αh ) 

• Hình 4.17. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra của 

mô hình của biến trạng thái thứ tư (Ωv
) 

• Hình 4.18. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra của 

mô hình của biến trạng thái thứ năm (
v

S ) 

• Hình 4.19. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra của 

mô hình của biến trạng thái thứ sáu (α
v
) 
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Hình 4.13. Sơ ñồ mô phỏng kiểm tra bộ quan sát trạng thái 
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Hình 4.14. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra 

của mô hình của biến trạng thái thứ nhất (Ω
h
) 
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Hình 4.15. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra 

của mô hình của biến trạng thái thứ hai ( hS ) 
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Hình 4.16. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra 

của mô hình của biến trạng thái thứ ba (αh ) 
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Hình 4.17. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra 

của mô hình của biến trạng thái thứ tư (Ωv
) 
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Hình 4.18. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra 

của mô hình của biến trạng thái thứ năm ( vS ) 
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Hình 4.19. ðáp ứng ñầu ra bộ quan sát trạng thái so với ñáp ứng ñầu ra 

của mô hình của biến trạng thái thứ sáu (αv ) 

Nhận xét: 

 Từ các kết quả mô phỏng ở trên ta thấy rằng các biến trạng thái của bộ ước 

lượng trạng thái gần trùng khít với các trạng thái của mô hình hệ thống TRMS (sai 

số lớn nhất chỉ cỡ 0,05% ở các bước ban ñầu). Do ñó ta có thể sử dụng bộ quan 

sát này tiến hành thực nghiệm ñiều khiển dự báo cho hệ thống TRMS.  

4.4.2. Các kết quả thực nghiệm 

ðể kiểm tra bằng thực nghiệm thuật toán ñiều khiển dự báo tối ưu hóa 

trên nền qui hoạch phi tuyến và thuật toán ñiều  khiển dự báo bám ổn ñịnh 

theo tín hiệu mẫu ở ñầu ra, tác giả ñã tiến hành thí nghiệm cho hệ thống 

TRMS tại phòng thí nghiệm ðiện - ðiện tử trường ðại học Kỹ thuật Công 

nghiệp - ðHTN (Hình 4.20). Việc ghép nối hệ thống với máy tính thông qua 

CARD ghép nối DSP1103, sử dụng công cụ Real-time Workshop của 

Matlab/Simulink. Tín hiệu ñầu ra là góc ñảo lái và góc chao dọc ñược ño bởi 

Encorder, các trạng thái khác thu ñược thông qua bộ quan sát trạng thái ñề 

cập ở mục 4.4.1 
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Hình 4.20. Hình ảnh thí nghiệm ñiều khiển hệ thống TRMS 

Giới thiệu CARD ñiều khiển dSPACE1103 

Bộ DSP – DS1103 là sản phẩm xử lý tín hiệu số do hãng dSPACE 

(ðức) sản xuất, ñược tích hợp thao tác trên phần cứng (card DS1103), phần 

mềm (ControlDesk và Simulink) tạo thành một bộ ñiều khiển, tính toán tốc ñộ 

cao trong mô phỏng thời gian thực và thao tác trực tiếp hệ thống. Trong thực 

tế, DSP1103 ñược ứng dụng trong các lĩnh vực: 

+ ðiều khiển robot. 

+ ðiều khiển ñộng cơ truyền ñộng 

+ ðiều khiển các cấu trúc mềm 
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+ ... 

Các hệ thống ñiều khiển thường ñược thiết kế và mô phỏng trên phần 

mềm Matlab/Simulink trước khi ñược cài ñặt vào các bộ vi xử lý, vi ñiều 

khiển hoặc các bộ ñiều khiển công nghiệp. Quá trình mô phỏng sẽ cho biết 

quy luật ñáp ứng ñầu ra hoặc quy luật của sai số khi thay ñổi ñầu vào và các 

tham số bộ ñiều khiển. Tuy nhiên, ñối với nhiều hệ thống phức tạp thì việc lập 

trình cài ñặt các thuật toán ñiều khiển không hề ñơn giản và tốn nhiều thời 

gian. Vì thế, năm 1991 công ty dSPACE ở ðức (sau ñó mở rộng sang Mỹ) ñã 

bắt ñầu nghiên cứu một bộ ñiều khiển cho phép người sử dụng có thể dịch và 

cài ñặt trực tiếp các thuật toán từ Matlab/Simulink xuống bộ ñiều khiển chỉ 

thông qua một thao tác kích chuột, bộ ñiều khiển này có tên là dSPACE, với 2 

phiên bản dSPACE1103 và dSPACE1104. Các bộ ñiều khiển dSPACE thực 

chất là sự tích hợp của các chíp ñiều khiển tốc ñộ cao DSP, phần mềm và các 

giao diện vào ra ñơn giản, giúp cho nó có thể dịch và chạy chương trình trực 

tiếp từ Matlab/Simulink. Bộ ñiều khiển dSPACE1103 là phiên bản mới nhất 

của dSPACE, có bộ vi xử lý lên ñến 1 GB và tần số Bus là 133 MHz. Nó có 

thể cung cấp một lượng lớn các giao diện vào ra, giúp cho việc ñiều khiển các 

hệ thống phức tạp ñược thực hiện một cách ñơn giản. Bộ ñiều khiển 

dSPACE1103 ñược ñưa ra trong hình 4.21 
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Hình 4.21. Bộ ñiều khiển dSPACE1103 

Các tài nguyên của bộ ñiều khiển dSPACE1103 ñược liệt kê như sau: 

+ Có 20 ñầu vào tương tự ADC với chân cắm trực tiếp trên vỏ hộp ñiều 

khiển và có thể mở rộng thêm 16 ADC khác. Những ADC này có thể ñọc giá 

trị ño từ cảm biến trong hệ thống ñiều khiển. 

+ Có 8 ñầu ra tương tự DAC với chân cắm trực tiếp trên vỏ hộp ñiều 

khiển. ðầu ra của những DAC này là ñiện áp ñưa tới bộ khuếch ñại công suất 

(Driver) ñể ñiều khiển ñộng cơ. 

+ Có 7 encoder cắm trực tiếp trên vỏ hộp ñiều khiển ñể ño vị trí của 

trục ñộng cơ. 

+ Số lượng ñầu ra số (Digital I/O) cố ñịnh là 32 và có thể mở rộng thêm 

18 Digital I/O khác (những I/O này bị chia sẻ tài nguyên với các giao diện 

khác, nghĩa là nó có thể sử dụng làm I/O, ADC, PWM hoặc ngắt). 

+ Có 4 PWM một pha và 1 PWM ba pha, những PWM cũng có thể sử 

dụng ñể ñiều khiển ñộng cơ. Như vậy với 8 DAC và 4 PWM, dSPACE1103 

có thể ñiều khiển tới 12 ñộng cơ. 
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+ Với 4 ngắt ngoài (External intertupt) có thể ñược sử dụng ñể tạo thêm 

4 encoder. 

+ Với 3 bộ ñịnh thời gian (Timer) có thể kết hợp với các I/O ñể tạo 

thêm nhiều giao ñiện encoder khác. 

+ Với 2 cổng RS232 và 2 cổng RS422, dSPACE1103 có thể giao tiếp 

với máy tính và các bộ ñiều khiển khác một cách dễ dàng. 

 ði kèm với bộ ñiều khiển dSPADE là một phần mềm ñiều khiển và 

giám sát ControlDesk. Phần mềm này chạy trên máy tính bàn hoặc máy tính 

xách tay ñể giao tiếp với bộ ñiều khiển dSPACE thông qua card PCI. ðây là 

phần mềm rất ñơn giản vì người sử dụng chỉ việc dùng chuột gắp các khối cần 

thiết ñể hiển thị và thay ñổi các biến trong thuật toán ñiều khiển. Phần mềm 

ControlDesk khi dùng với phiên bản dSPACE1103 thì các biến của chương 

trình ñiều khiển ñược lưu vào một file trong cùng thư mục làm việc sau khi 

dịch chương trình từ Matlab/Simulink xuống dSPACE. File này có thể ñược 

mở bằng phần mềm ControlDesk ñể giao tiếp với bộ ñiều khiển dSPACE. 

Phần mềm ControlDesk ñược ñưa ra trong hình 4.22. 

 

Hình 4.22. Phần mềm giám sát và ñiều khiển ControlDesk 
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Phần mềm ControlDesk cung cấp các khối ñồ họa ñể hiển thị và thay 

ñổi giá trị của biến ñiều khiển dưới dSPACE. Các khối ñồ họa này có thể là 

ñồng hồ hiển thị, thanh trượt, ñồ thị, ..., ñược gắn với các biến ñiều khiển 

thông qua một hành ñộng gắp và thả chuột. Nói chung, phần mềm 

ControlDesk ñã làm ñơn giản hóa mọi thao tác của người sử dụng, giúp cho 

việc tiếp cận và làm việc với nó ñược dễ dàng. 

 Như vậy, với bộ ñiều khiển dSPACE và phần mềm ControlDesk, người 

sử dụng không cần viết code, mà chủ yếu sử dụng chuột ñể thiết kế, ñiều 

khiển và giám sát hoạt ñộng của hệ thống.  

Các kết quả thực nghiệm ñược biểu diễn trên các hình từ Hình 4.23 ñến 

Hình 4.26. Trong ñó: 

� Hình 4.23 là ñáp ứng ñầu ra của góc chao dọc ứng với lượng ñặt khác nhau 

khi sử dụng bộ ñiều khiển dự báo tối ưu hóa trên nền qui hoạch phi tuyến; 

�  Hình 4.24 là ñáp ứng ñầu ra của góc ñảo lái ứng với lượng ñặt khác nhau 

khi sử dụng bộ ñiều khiển dự báo tối ưu hóa trên nền qui hoạch phi tuyến; 

� Hình 4.25 là ñáp ứng ñầu ra của góc chao dọc ứng với lượng ñặt khác nhau 

khi sử dụng bộ ñiều khiển dự báo bám ổn ñịnh theo tín hiệu mẫu ở ñầu ra; 

� Hình 4.26 là ñáp ứng ñầu ra của góc ñảo lái ứng với lượng ñặt khác nhau 

khi sử dụng bộ ñiều khiển dự báo bám ổn ñịnh theo tín hiệu mẫu ở ñầu ra. 
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Hình 4.23. ðáp ứng ñầu ra của góc chao dọc khi sử dụng bộ ñiều khiển dự 

báo tối ưu hóa trên nền qui hoạch phi tuyến 
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Hình 4.24. ðáp ứng ñầu ra của góc ñảo lái khi sử dụng bộ ñiều khiển dự báo 

tối ưu hóa trên nền qui hoạch phi tuyến 

Nhận xét, ñánh giá các kết quả thực nghiệm khi sử dụng thuật toán SQP: 

Kết quả thực nghiệm ñưa ra trong hình 4.23 và 4.24 cho thấy tuy số lần 

dao ñộng nhiều hơn khi mô phỏng, và ñộ quá ñiều chỉnh của góc ñảo lái ở 

giây thứ 39 hơi lớn khi thay ñổi biên ñộ tín hiệu ñặt lớn (từ 2.5 rad xuống 0 

rad) nhưng ñáp ứng ñầu ra của góc chao dọc và góc ñảo lái vẫn bám theo tín 

hiệu ñặt.  

Tính ổn ñịnh của hệ thống ñược xét theo tiêu chuẩn tích phân bình 

phương sai lệch, giá trị ñó khoảng từ 0.83.   
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Hình 4.25. ðáp ứng ñầu ra của góc chao dọc khi sử dụng bộ ñiều khiển dự 

báo bám ổn ñịnh theo tín hiệu mẫu ở ñầu ra  
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Hình 4.26. ðáp ứng ñầu ra của góc ñảo lái khi sử dụng bộ ñiều khiển dự báo 

bám ổn ñịnh theo tín hiệu mẫu ở ñầu ra  

Nhận xét, ñánh giá các kết quả thực nghiệm khi sử dụng phương pháp 

biến phân:  

Các kết quả thu ñược thực nghiệm khi sử dụng phương pháp biến phân 

ñược ñưa ra trong hình 4.25 và hình 4.26 cho thấy các ñặc tuyến ñộng của hệ 

thống bám sát các tín hiệu ñặt. Tính ổn ñịnh của hệ thống ñược xét theo tiêu 

chuẩn tích phân bình phương sai lệch, giá trị ñó khoảng từ 0.86.   

Vậy, kết quả thực nghiệm cũng ñã khẳng ñịnh tính ñúng ñắn của 2 thuật 

toán mà luận án ñề xuất và tính khả thi của chúng khi áp dụng ñiều khiển các 

hệ thống thực.  
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4.5.  Kết luận chương 4 

Chương 4 của luận án ñã ñề cập tới những vấn ñề cơ bản sau: 

 Một là, sử dụng mô hình toán (4.1) và áp dụng thuật toán 2.1 ñể cài ñặt 

bộ ñiều khiển dự báo cho hệ TRMS với cửa sổ dự báo hữu hạn thông qua 

phương pháp SQP ñể giải bài toán tối ưu trong chiến lược tối ưu hóa của ñiều 

khiển dự báo. 

 Hai là, sử dụng mô hình toán (4.1) và dùng thuật toán 3.1 ñể cài ñặt bộ 

ñiều khiển dự báo cho hệ TRMS với cửa sổ dự báo vô hạn qua việc sử dụng 

phương pháp biến phân ñể giải bài toán tối ưu trong chiến lược tối ưu hóa của 

ñiều khiển dự báo. 

 Ba là, ñã xây dựng thuật toán ước lượng trạng thái cho hệ thống TRMS 

và sử dụng chúng ñể kiểm chứng thuật toán ñiều khiển dự báo trên nền qui 

hoạch phi tuyến và thuật toán ñiều khiển dự báo bám ổn ñịnh theo tín hiệu 

mẫu ở ñầu ra trên hệ thống thực tại phòng thí nghiệm ñiện, ñiện tử - trường 

ðại học KTCN - ðại học Thái Nguyên. 

Các kết quả mô phỏng và thực nghiệm ñược ñưa ra ñã chứng minh tính 

ứng dụng và chính xác của các thuật toán mà luận án ñã ñề xuất. ðồng thời 

cũng khẳng ñịnh khả năng ứng dụng các các thuật toán này trong chiến lược 

tối ưu hóa của bộ ñiều khiển dự báo hệ phi tuyến nói chung và hệ thống 

TRMS nói riêng. 
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                                                       KẾT LUẬN 

Với mục tiêu nghiên cứu ñề xuất thuật toán mới giải bài toán tối ưu trong 

hệ thống ñiều khiển dự báo phi tuyến MIMO và ñưa ra các thuật toán ñiều 

khiển cho một lớp các ñối tượng phi tuyến (hệ song tuyến), kết quả nghiên 

cứu của luận án ñã có một số kết quả mới sau: 

1. Bổ sung hoàn thiện thuật toán thiết kế bộ ñiều khiển dự báo sử dụng 

phương pháp quy hoạch phi tuyến ñể giải bài toán tối ưu trong chiến lược tối ưu 

hóa của ñiều khiển dự báo, mở rộng khả năng ứng dụng ñiều khiển dự báo vào 

ñiều khiển các ñối tượng công nghiệp. Kết quả nghiên cứu ñược kiểm chứng 

bằng lập trình mô phỏng trên máy tính và thực nghiệm trên mô hình vật lý của 

hệ thống TRMS cụ thể. 

2.  Xây dựng phương pháp luận ñể thiết kế bộ ñiều khiển dự báo cho hệ phi 

tuyến và ñề xuất một giải pháp mới trong chiến lược tối ưu hóa của ñiều khiển 

dự báo hệ phi tuyến, cụ thể là: ðiều khiển dự báo phi tuyến trên nền phương 

pháp biến phân, luận án ñã phát biểu và chứng minh ñịnh lý về tính bám ổn ñịnh 

theo tín hiệu ra mẫu cho hệ phi tuyến liên tục khi cửa sổ dự báo tiến ñến vô 

cùng. Kết quả nghiên cứu này ñã khắc phục ñược các nhược ñiểm của các 

phương pháp giải bài toán tối ưu trên nền quy hoạch phi tuyến và rút ngắn ñược 

thời gian tính toán, nâng cao chất lượng ñiều khiển, mở rộng khả năng ứng dụng 

và cài ñặt bộ ñiều khiển dự báo vào ñiều khiển các ñối tượng thực. 

3.  Cài ñặt thuật toán mới mà luận án ñưa ra thông qua mô phỏng trên máy 

tính và thực hiện ñiều khiển trên mô hình vật lý tại phòng thí nghiệm ðiện - 

ðiện tử trường ðại học Kỹ thuật Công nghiệp - ðại học Thái Nguyên, thông qua 

ñó ñã kiểm chứng và khẳng ñịnh tính khả thi của thuật toán ñề xuất.  

ðể nâng cao chất lượng bộ ñiều khiển, mở rộng khả năng ứng dụng của 

ñiều khiển dự báo vào ñiều khiển các ñối tượng thực, tác giả sẽ tiếp tục 

nghiên cứu hoàn thiện thêm các thuật toán ñã ñề xuất và triển khai ứng dụng 

ñiều khiển các hệ thống trong thực tế. ðồng thời nghiên cứu ñề xuất thêm các 

thuật toán mới có thời gian tính toán nhanh hơn.   
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PHỤ LỤC 

1. Code chương trình cài ñặt bộ ñiều khiển MPC sử dụng thuật toán SQP. 

TRMS_Controller 

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = TRMS_Controller(t,x,u,flag) 

global Up0; 

global dU0; 

switch flag, 

  case 0,                                                 

    [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = mdlInitializeSizes;     

  case 2,                                                

sys=[];  

  case 3,                                                

    sys = mdlOutputs(t,x,u);     

  case 9,                                                

    sys = []; 

   otherwise 

    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 

end 

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes 

global Up0; 

global dU0; 

Up0=[0;0]; 

dU0=zeros(30,1); 

sizes = simsizes; 

sizes.NumContStates  = 0; 

sizes.NumDiscStates  = 0; 

sizes.NumOutputs     = 2; 

sizes.NumInputs      = 8; 

sizes.DirFeedthrough = 1; 
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sizes.NumSampleTimes = 1; 

sys = simsizes(sizes); 

x0  = []; 

str = []; 

ts  = [0.2 0];    % Sample period of 0.1 seconds (10Hz) 

simStateCompliance = 'DefaultSimState'; 

  

function sys = mdlOutputs(t,x,u) 

global Up0; 

global dU0; 

lt=2.82e-1;      % Chieu dai cua phan canh tay don duoi 

lm=2.46e-1;      % Chieu dai cua phan canh tay don chinh 

Jv=5.26e-2;     % Mo men quan tinh cua truc ngang 

D=5.52877e-2; 

E=5.85764e-3; 

F=5.85077e-3; 

g=9.81;          % Gia toc trong truong 

A=9.82347e-2; 

B=1.135659e-1; 

C=2.21788e-2; 

H=4.94734e-2; 

Jtr=3.1432e-5;   % Mo men quan tinh cua dong co duoi/tai 

Rah=8;     

kthp=5e-8;       % Th=kthp*sign(wh)*(wh)^2 

kthn=4.41e-8;   % Th=kthn*sign(wh)*(wh)^2 

Btr=2.3e-5;      % He so ma sat nhot cua rotor duoi 

Jmr=2.0098e-4;   % Mo men quan tinh cua dong co chinh/tai 

Rav=8;  

ktvp=5.6e-7;      % Th=ktvp*sign(wv)*(wv)^2 
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ktvn=5.1e-7;      % Th=ktvn*sign(wv)*(wv)^2 

Bmr=2.97e-5;    % He so ma sat nhot cua rotor chinh 

av0=-6.048e-1;   % Goc chao doc ban dau 

kfhp=2.1377e-6;  % Fh(wh)=kfhp*sign(wh)*(wh)^2 

kfhn=1.9056e-6;  % Fh(wh)=kfhn*sign(wh)*(wh)^2 

kfvp=1.9506e-5;  % Fv(wv)=kfvp*sign(wv)*(wv)^2 

kfvn=1.1012e-5;  % Fv(wv)=kfvn*sign(wv)*(wv)^2 

kvfh=4.91e-3;     % Ma sat nhot theo phuong ngang 

kvfv=5.47e-3;     % Ma sat nhot theo phuong thang dung 

kcfh=3.96e-5; 

kcfv=1.5e-4; 

kchp=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

kchn=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

km=0.00023;      % Anh huong cua rotor chinh len goc theo phuong ngang 

kt=0.000026;     % Anh huong cua rotor duoi len goc theo phuong thang dung 

TC=0.0202;       % He so mo men xoan (mo men xoan khong doi) 

k1=8.5;              % He so giao dien theo phuong thang dung (doc) 

k2=6.5;             % He so giao dien ngang 

kg=0.2; 

Ts=0.2;   

Np=20; 

Nc=15; 

nx=6; 

nu=2; 

ny=2; 

Q=[0.09 0;0 1.5];       %He so trong so sai so 

R=[0.0125 0;0 0.0125];  %He so trong so no luc dieu khien (control effort) 

Cu=[-2.5 2.5;-2.5 2.5]; %Rang buoc dau vao doi tuong 

Cdu=[-2 2;-2 2];        %Rang buoc dau vao thay doi 
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Cy=[-1.5 1.5;-1.5 1.5]; %Rang buoc dau ra doi tuong 

al=[0 0;0 0];            %Cac he so quy dao tham chieu (dat) 

Up=Up0; 

Xp=u(1:6); 

ref=u(7:8); 

d=zeros(2,1); 

dx=zeros(6,1); 

tsim=100; 

%Cac tham so mo hinh khong gian trang thai tuyen tinh roi rac 

AA=zeros(nx*Np,nx); 

BB=zeros(nx*Np,nu); 

CC=zeros(ny*Np,nx); 

Upf=Up; 

Xpf=Xp; 

Xint1(:,1)=Xp; 

Xint2(:,1)=Xp; 

for i=1:Np 

    [Ad,Bd,Cd,Dd]=TRMSlin(Xp,Up); 

    AA(nx*(i-1)+1:nx*i,:)=Ad; 

    BB(nx*(i-1)+1:nx*i,:)=Bd; 

    CC(ny*(i-1)+1:ny*i,:)=Cd; 

        Xint1(:,i+1)=Ad(:,:)*... 

        Xint1(:,i)+Bd(:,:)*Up; 

    Uhp=Up(1); 

    Uvp=Up(2); 

    %Cap nhat bien trang thai o moi gia doan 

    whp=Xp(1); 

    Shp=Xp(2); 

    ahp=Xp(3); 
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    wvp=Xp(4); 

    Svp=Xp(5); 

    avp=Xp(6); 

    if whp>=0 

        whn=whp+Ts*(TC*(k2*Uhp-TC*whp)/Rah-Btr*whp-kthp*whp^2)/Jtr; 

    else 

        whn=whp+Ts*(TC*(k2*Uhp-TC*whp)/Rah-Btr*whp+kthn*whp^2)/Jtr; 

    end 

    if wvp>=0 

        wvn=wvp+Ts*(TC*(k1*Uvp-TC*wvp)/Rav-Bmr*wvp-
ktvp*wvp^2)/Jmr; 

    else 

        wvn=wvp+Ts*(TC*(k1*Uvp-TC*wvp)/Rav-

Bmr*wvp+ktvn*wvp^2)/Jmr; 

    end 

    if whp>=0 

        Shn=Shp+Ts*(lt*kfhp*whp^2*cos(avp+av0)-kvfh*Shp-... 

            kchp*ahp)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*(sin(avp+av0))^2+F)-... 

            Ts*kvfh*km*wvp*cos(avp+av0)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*... 

            (sin(avp+av0))^2+F)^2; 

    else 

        Shn=Shp+Ts*(-lt*kfhn*whp^2*cos(avp+av0)-kvfh*Shp-... 

            kchp*ahp)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*(sin(avp+av0))^2+F)-... 

            Ts*kvfh*km*wvp*cos(avp+av0)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*... 

            (sin(avp+av0))^2+F)^2;  

    end 

    if wvp>=0 

        Svn=Svp+Ts*(lm*kfvp*wvp^2-kvfv*Svp-kvfv*kt*whp/Jv+... 

            g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0)))/Jv; 

    else 
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        Svn=Svp+Ts*(-lm*kfvn*wvp^2-kvfv*Svp-kvfv*kt*whp/Jv+... 

            g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0)))/Jv; 

    end 

    ahn=ahp+Ts*Shp+Ts*km*wvp*cos(avp+av0)/... 

        (D*(cos(avp+av0))^2+E*(sin(avp+av0))^2+F); 

    ahint(i)=ahn; 

    avn=avp+Ts*Svp+Ts*kt*whp/Jv; 

    avint(i)=avn; 

     

    Xp=[whn;Shn;ahn;wvn;Svn;avn]; 

    Xint2(:,i+1)=Xp; 

%  Cap nhat cac dau vao o moi giai doan 

    if i<=Nc 

        Up=Up+dU0((i-1)*nu+1:i*nu,1); 

    end 

end 

 Cz=Cd(1:2,:); 

dU1= MyMPC9(AA,BB,Cz,Dd,Np,Nc,Q,R,ref,Cu,... 

     Cdu,Cy,Xpf,Upf,d,al,dx,dU0,t); 

Out1=Xint1; 

Out2=Xint2; 

sys=Up0; 

%end mdlOutputs 
 

HuongTRMS 

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=HuongTRMS(t,x,u,flag) 

switch flag 

  case 0          

    [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = mdlInitializeSizes(); 
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  case 1 

    sys = mdlDerivatives(t,x,u); 

  case {2,9} 

    sys = [];  

  case 3 

    sys = mdlOutputs(t,x,u);  

  otherwise 

    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFla9.81', num2str(flag)); 

end 

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = mdlInitializeSizes() 

sizes = simsizes; 

sizes.NumContStates  = 6; 

sizes.NumDiscStates  = 0; 

sizes.NumOutputs     = 6; 

sizes.NumInputs      = 2; 

sizes.DirFeedthrough = 0; 

sizes.NumSampleTimes = 2; 

sys = simsizes(sizes); 

str = []; 

x0=zeros(6,1); 

ts  = [0 0;0.2 0];    % sample time: [period, offset] 

simStateCompliance = 'DefaultSimState'; 

 function sys = mdlDerivatives(t,x,u) 

lt=2.82e-1;            % Chieu dai cua phan canh tay don duoi 

lm=2.46e-1;           % Chieu dai cua phan canh tay don chinh 

Jv=5.26e-2;            % Mo men quan tinh cua truc ngang 

D=5.52877e-2; 

E=5.85764e-3; 

F=5.85077e-3; 
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g=9.81;                 % Gia toc trong truong 

A=9.82347e-2; 

B=1.135659e-1; 

C=2.21788e-2; 

H=4.94734e-2; 

Jtr=3.1432e-5;   % Mo men quan tinh cua dong co duoi/tai 

Rah=8;     

kthp=5e-8;       % Th=kthp*sign(wh)*(wh)^2 

kthn=4.41e-8;    % Th=kthn*sign(wh)*(wh)^2 

Btr=2.3e-5;      % He so ma sat nhot cua rotor duoi 

Jmr=2.0098e-4;   % Mo men quan tinh cua dong co chinh/tai 

Rav=8;  

ktvp=5.6e-7;     % Th=ktvp*sign(wv)*(wv)^2 

ktvn=5.1e-7;     % Th=ktvn*sign(wv)*(wv)^2 

Bmr=2.97e-5;     % He so ma sat nhot cua rotor chinh 

av0=-6.048e-1;   % Goc chao doc ban dau 

kfhp=2.1377e-6;  % Fh(wh)=kfhp*sign(wh)*(wh)^2 

kfhn=1.9056e-6;  % Fh(wh)=kfhn*sign(wh)*(wh)^2 

kfvp=1.9506e-5;  % Fv(wv)=kfvp*sign(wv)*(wv)^2 

kfvn=1.1012e-5;  % Fv(wv)=kfvn*sign(wv)*(wv)^2 

kvfh=4.91e-3;    % Ma sat nhot theo phuong ngang 

kvfv=5.47e-3;    % Ma sat nhot theo phuong thang dung 

kcfh=3.96e-5; 

kcfv=1.5e-4; 

kchp=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

kchn=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

km=0.00023;      % Anh huong cua rotor chinh len goc theo phuong ngang 

kt=0.000026;     % Anh huong cua rotor duoi len goc theo phuong thang dung 

TC=0.0202;       % He so mo men xoan (mo men xoan khong doi) 
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k1=8.5;          % He so giao dien theo phuong thang dung (doc) 

k2=6.5;          % He so giao dien ngang 

kg=0.2; 

Ts=0.2;   

    Uh=u(1); 

    Uv=u(2); 

    wh=x(1); 

    Sh=x(2); 

    ah=x(3); 

    wv=x(4); 

    Sv=x(5); 

    av=x(6); 

    Jh=D*(cos(av+av0))^2+E*(sin(av+av0))^2+F; 

    % Tinh dah , dav 

    dah=Sh+km*wv*cos(av+av0)/Jh;    % dah=Omegah 

    dav=Sv+kt*wh/Jv;                   % dav=Omegav 

     % Tinh dwh, dSh 

    if wh>=0 

        dwh=(TC*(k2*Uh-TC*wh)/Rah-Btr*wh-kthp*wh^2)/Jtr;%%%%%% 

        dSh=(lt*kfhp*wh^2*cos(av+av0)-(kvfh*dah+kcfh*sign(dah))-
kchp*ah)/Jh; 

    else 

        dwh=(TC*(k2*Uh-TC*wh)/Rah-Btr*wh+kthn*wh^2)/Jtr;%%%%%%         

        dSh=(-lt*kfhn*wh^2*cos(av+av0)-(kvfh*dah+kcfh*sign(dah))-
kchp*ah)/Jh; 

    end 

    % Tinh dwv, dSv 

    if wv>=0 

        dwv=(TC*(k1*Uv-TC*wv)/Rav-Bmr*wv-ktvp*wv^2)/Jmr;%%%%%%         
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        dSv= (kfvp*wv^2*(lm+kg*dah*cos(av+av0))-
(kvfv*dav+kcfv*sign(dav))+... 

             g*((A-B)*cos(av+av0)-C*sin(av+av0))-
0.5*dah^2*H*sin(2*(av+av0)))/Jv; 

    else 

        dwv=(TC*(k1*Uv-TC*wv)/Rav-Bmr*wv+ktvn*wv^2)/Jmr;%%%%%%         

        dSv= (-kfvn*wv^2*(lm+kg*dah*cos(av+av0))-
(kvfv*dav+kcfv*sign(dav))+... 

             g*((A-B)*cos(av+av0)-C*sin(av+av0))-
0.5*dah^2*H*sin(2*(av+av0)))/Jv; 

    end 

 TRMSlin.m 

function [As,Bs,Cs,Ds]=TRMSlin(Xp,Up) 

whp=Xp(1); 

Shp=Xp(2); 

ahp=Xp(3); 

wvp=Xp(4); 

Svp=Xp(5); 

avp=Xp(6); 

Uhp=Up(1); 

Uvp=Up(2); 

 

lt=2.82e-1;       % Chieu dai cua phan canh tay don duoi 

lm=2.46e-1;       % Chieu dai cua phan canh tay don chinh 

Jv=5.26e-2;       % Mo men quan tinh cua truc ngang 

D=5.52877e-2; 

E=5.85764e-3; 

F=5.85077e-3; 

g=9.81;           % Gia toc trong truong 

A=9.82347e-2; 
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B=1.135659e-1; 

C=2.21788e-2; 

H=4.94734e-2; 

Jtr=3.1432e-5;   % Mo men quan tinh cua dong co duoi/tai 

Rah=8;     

kthp=5e-8;       % Th=kthp*sign(wh)*(wh)^2 

kthn=4.41e-8;    % Th=kthn*sign(wh)*(wh)^2 

Btr=2.3e-5;      % He so ma sat nhot cua rotor duoi 

Jmr=2.0098e-4;   % Mo men quan tinh cua dong co chinh/tai 

Rav=8;  

ktvp=5.6e-7;     % Th=ktvp*sign(wv)*(wv)^2 

ktvn=5.1e-7;     % Th=ktvn*sign(wv)*(wv)^2 

Bmr=2.97e-5;     % He so ma sat nhot cua rotor chinh 

av0=-6.048e-1;   % Goc chao doc ban dau 

kfhp=2.1377e-6;  % Fh(wh)=kfhp*sign(wh)*(wh)^2 

kfhn=1.9056e-6;  % Fh(wh)=kfhn*sign(wh)*(wh)^2 

kfvp=1.9506e-5;  % Fv(wv)=kfvp*sign(wv)*(wv)^2 

kfvn=1.1012e-5;  % Fv(wv)=kfvn*sign(wv)*(wv)^2 

kvfh=4.91e-3;    % Ma sat nhot theo phuong ngang 

kvfv=5.47e-3;    % Ma sat nhot theo phuong thang dung 

kcfh=3.96e-5; 

kcfv=1.5e-4; 

kchp=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

kchn=5.60e-3;     % He so ma sat (cable force coefficient) 

km=0.00023;      % Anh huong cua rotor chinh len goc theo phuong ngang 

kt=0.000026;     % Anh huong cua rotor duoi len goc theo phuong thang dung 

TC=0.0202;       % He so mo men xoan (mo men xoan khong doi) 

k1=8.5;          % He so giao dien theo phuong thang dung (doc) 

k2=6.5;          % He so giao dien ngang 



113 

 

kg=0.2; 

Ts=0.2;   

  

As=zeros(6,6); 

Bs=zeros(6,2); 

Cs=zeros(2,6); 

Ds=zeros(2,2); 

dx=zeros(6,1); 

if whp>=0 

    As(1,1)=1-Ts*(Btr+kthp*whp+TC^2/Rah)/Jtr; 

    As(2,1)=Ts*lt*kfhp*whp*cos(avp+av0)/DEN; 

else 

    As(1,1)=1-Ts*(Btr-kthn*whp+TC^2/Rah)/Jtr; 

    As(2,1)=-Ts*lt*kfhn*whp*cos(avp+av0)/DEN; 

end 

As(2,2)=1-Ts*kvfh/DEN; 

  

if ahp>=0 

    As(2,3)=-Ts*kchp/DEN; 

else 

    As(2,3)=-Ts*kchn/DEN; 

end 

As(2,4)=-Ts*kvfh*km*cos(avp+av0)/DEN^2; 

As(3,2)=Ts; 

As(3,3)=1; 

As(3,4)=Ts*km*cos(avp+av0)/DEN; 

if wvp>=0 

    As(4,4)=1-Ts*(Bmr+ktvp*wvp+TC^2/Rav)/Jmr; 

    As(5,4)=Ts*lm*kfvp*wvp/Jv; 
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else 

    As(4,4)=1-Ts*(Btr-ktvn*wvp+TC^2/Rav)/Jmr; 

    As(5,4)=-Ts*lm*kfvn*wvp/Jv; 

end 

As(5,1)=-Ts*kvfv*kt/(Jv^2); 

As(5,5)=1-Ts*kvfv/Jv; 

if avp==0 

    As(5,6)=Ts*g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0))/Jv; 

else 

    As(5,6)=Ts*g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0))/(Jv*avp); 

end 

As(6,1)=Ts*kt/Jv; 

As(6,5)=Ts; 

As(6,6)=1; 

Bs(1,1)=Ts*TC*k2/(Jtr*Rah); 

Bs(4,2)=Ts*TC*k1/(Jmr*Rav); 

Cs(1,3)=1; 

Cs(2,6)=1; 
 

2. Code chương trình cài ñặt bộ ñiều khiển dự báo trên nền phương pháp biến 
phân. 

TRMS_1 

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = TRMS_1(t,x,u,flag) 

global out; 

global K_lqr; 

global xeq; 

global ueq; 

switch flag, 

  case 0,                                                 

    [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = mdlInitializeSizes;     
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  case 2,  

    sys=[]; 

  case 3,                                                

    sys = mdlOutputs(t,u);     

  case 9,                                                

    sys = []; 

  otherwise 

    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 

end 

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes 

global out; 

global K_lqr; 

global xeq; 

global ueq; 

xeq=[0;0;0;0;0;0]; 

ueq=[0;0]; 

K_lqr=[0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0]; 

out=[0;0]; 

sizes = simsizes; 

sizes.NumContStates  = 0; 

sizes.NumDiscStates  = 0; 

sizes.NumOutputs     = 2; 

sizes.NumInputs      = 8; 

sizes.DirFeedthrough = 1; 

sizes.NumSampleTimes = 1; 

sys = simsizes(sizes); 

x0  = []; 

str = []; 

ts  = [0 0]; 
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% speicfy that the simState for this s-function is same as the default 

simStateCompliance = 'DefaultSimState'; 

function sys = mdlOutputs(t,u) 

global out; 

global K_lqr; 

global xeq; 

global ueq; 

ref=[0 0 0 0 0 0 1 0;0 0 0 0 0 0 0 1]*u; 

    x=[1 0 0 0 0 0 0 0;0 1 0 0 0 0 0 0 ;0 0 1 0 0 0 0 0;0 0 0 1 0 0 0 0;0 0 0 0 1 0 
0 0;0 0 0 0 0 1 0 0]*u; 

    [As Bs Cs Ds]=TRMS_tuyentinh(x,out); 

%   ref=[-1;-0.5];    

      lamtron=(fix(t/0.1))*0.1; 

if ((t-lamtron)==0)&(t>0.1) 

kchp=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

kchn=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

lt=2.82e-1;      % Chieu dai cua phan canh tay don duoi 

av0=-6.048e-1;   % Goc chao doc ban dau 

kfhp=2.1377e-6;  % Fh(wh)=kfhp*sign(wh)*(wh)^2 

kfhn=1.9056e-6;  % Fh(wh)=kfhn*sign(wh)*(wh)^2 

kt=0.000026;     % Anh huong cua rotor duoi len goc theo phuong thang dung 

Jv=5.26e-2;      % Mo men quan tinh cua truc ngang 

gi=9.81;         % Gia toc trong truong 

Ai=9.82347e-2; 

Bi=1.135659e-1; 

Ci=2.21788e-2; 

lm=2.46e-1;      % Chieu dai cua phan canh tay don chinh 

kfvp=1.9506e-5;  % Fv(wv)=kfvp*sign(wv)*(wv)^2 

kfvn=1.1012e-5;  % Fv(wv)=kfvn*sign(wv)*(wv)^2 

km=0.00023;      % Anh huong cua rotor chinh len goc theo phuong ngang 
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Di=5.52877e-2; 

Ei=5.85764e-3; 

Fi=5.85077e-3; 

% Tinh xeq, ueq 

if ref(1)>=0 

    FhNp=kchp*ref(1)/(lt*cos(ref(2)+av0)); 

    whNp=sqrt(abs(FhNp/kfhp)); 

else 

    FhNp=kchn*ref(1)/(lt*cos(ref(2)+av0)); 

    whNp=-sqrt(abs(FhNp/kfhn)); 

end 

SvNp=-kt*whNp/Jv; 

FvNp=-gi*((Ai-Bi)*cos(ref(2)+av0)-Ci*sin(ref(2)+av0))/lm; 

if FvNp>=0 

    wvNp=sqrt(abs(FvNp/kfvp)); 

else 

    wvNp=-sqrt(abs(FvNp/kfvn)); 

end 

ShNp=-km*wvNp*cos(ref(2)+av0)/(Ei*(sin(ref(2)+av0))^2+... 

    Di*(cos(ref(2)+av0))^2+Fi); 

xeq=[whNp;ShNp;ref(1);wvNp;SvNp;ref(2)]; 

% Tinh ueq 

k1=8.5;          % He so giao dien theo phuong thang dung (doc) 

k2=6.5;          % He so giao dien ngang 

TC=0.0202;       % He so mo men xoan (mo men xoan khong doi) 

Rah=8;   

Btr=2.3e-5;      % He so ma sat nhot cua rotor duoi 

Bmr=2.97e-5;     % He so ma sat nhot cua rotor chinh 

ktvp=5.6e-7;     % Th=ktvp*sign(wv)*(wv)^2 
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ktvn=5.1e-7;     % Th=ktvn*sign(wv)*(wv)^2 

kthp=5e-8;       % Th=kthp*sign(wh)*(wh)^2 

kthn=4.41e-8;    % Th=kthn*sign(wh)*(wh)^2 

Rav=8;  

if whNp>=0 

    ueq(1,1)=(Btr+kthp*whNp+TC^2/Rah)*whNp*Rah/(k2*TC); 

else 

    ueq(1,1)=(Btr-kthn*whNp+TC^2/Rah)*whNp*Rah/(k2*TC); 

end 

if wvNp>=0 

    ueq(2,1)=(Bmr+ktvp*wvNp+TC^2/Rav)*wvNp*Rav/(k1*TC); 

else 

    ueq(2,1)=(Bmr-ktvn*wvNp+TC^2/Rav)*wvNp*Rav/(k1*TC); 

end 

delta=x-xeq; 

out=ueq-K_lqr*delta; 

 if out(1,1)>=10 

     out(1,1)=10; 

 else if out(1,1)<-10 

         out(1,1)=-10; 

     end 

 end 

 if out(2,1)>=10 

     out(2,1)=10; 

 else if out(2,1)<-10 

         out(2,1)=-10; 

     end 

 end 

sys=[out]; 
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HuongTRMS2  

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=HuongTRMS2(t,x,u,flag) 

switch flag 

   case 0          

    [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = mdlInitializeSizes(); 

   case 1 

    sys = mdlDerivatives(t,x,u); 

   case {2,9} 

    sys = []; 

   case 3 

    sys = mdlOutputs(t,x,u);  

   otherwise 

    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFla9.81', num2str(flag)); 

end 

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = mdlInitializeSizes() 

sizes = simsizes; 

sizes.NumContStates  = 6; 

sizes.NumDiscStates  = 0; 

sizes.NumOutputs     = 6; 

sizes.NumInputs      = 2; 

sizes.DirFeedthrough = 0; 

sizes.NumSampleTimes = 1; 

sys = simsizes(sizes); 

str = []; 

x0=zeros(6,1); 

% x0(6,1)= -0.6048; 

ts  = [0 0];   % sample time: [period, offset] 

simStateCompliance = 'DefaultSimState'; 

function sys = mdlDerivatives(t,x,u) 
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lt=2.82e-1;       % Chieu dai cua phan canh tay don duoi 

lm=2.46e-1;       % Chieu dai cua phan canh tay don chinh 

Jv=5.26e-2;       % Mo men quan tinh cua truc ngang 

D=5.52877e-2; 

E=5.85764e-3; 

F=5.85077e-3; 

g=9.81;           % Gia toc trong truong 

A=9.82347e-2; 

B=1.135659e-1; 

C=2.21788e-2; 

H=4.94734e-2; 

Jtr=3.1432e-5;   % Mo men quan tinh cua dong co duoi/tai 

Rah=8;     

kthp=5e-8;       % Th=kthp*sign(wh)*(wh)^2 

kthn=4.41e-8;    % Th=kthn*sign(wh)*(wh)^2 

Btr=2.3e-5;      % He so ma sat nhot cua rotor duoi 

Jmr=2.0098e-4;   % Mo men quan tinh cua dong co chinh/tai 

Rav=8;  

ktvp=5.6e-7;     % Th=ktvp*sign(wv)*(wv)^2 

ktvn=5.1e-7;     % Th=ktvn*sign(wv)*(wv)^2 

Bmr=2.97e-5;    % He so ma sat nhot cua rotor chinh 

av0=-6.048e-1;   % Goc chao doc ban dau 

kfhp=2.1377e-6;  % Fh(wh)=kfhp*sign(wh)*(wh)^2 

kfhn=1.9056e-6;  % Fh(wh)=kfhn*sign(wh)*(wh)^2 

kfvp=1.9506e-5;  % Fv(wv)=kfvp*sign(wv)*(wv)^2 

kfvn=1.1012e-5;  % Fv(wv)=kfvn*sign(wv)*(wv)^2 

kvfh=4.91e-3;    % Ma sat nhot theo phuong ngang 

kvfv=5.47e-3;    % Ma sat nhot theo phuong thang dung 

kcfh=3.96e-5; 
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kcfv=1.5e-4; 

kchp=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

kchn=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

km=0.00023;      % Anh huong cua rotor chinh len goc theo phuong ngang 

kt=0.000026;     % Anh huong cua rotor duoi len goc theo phuong thang dung 

TC=0.0202;       % He so mo men xoan (mo men xoan khong doi) 

k1=8.5;          % He so giao dien theo phuong thang dung (doc) 

k2=6.5;          % He so giao dien ngang 

kg=0.2; 

Ts=0.2;   

    Uh=u(1); 

    Uv=u(2); 

    wh=x(1); 

    Sh=x(2); 

    ah=x(3); 

    wv=x(4); 

    Sv=x(5); 

    av=x(6); 

    Jh=D*(cos(av+av0))^2+E*(sin(av+av0))^2+F; 

    % Tinh dah , dav 

    dah=Sh+km*wv*cos(av+av0)/Jh;    % dah=Omegah 

    dav=Sv+kt*wh/Jv;                   % dav=Omegav 

    % Tinh dwh, dSh 

    if wh>=0 

        dwh=(TC*(k2*Uh-TC*wh)/Rah-Btr*wh-kthp*wh^2)/Jtr;%%%%%% 

        dSh=(lt*kfhp*wh^2*cos(av+av0)-(kvfh*dah+kcfh*sign(dah))-
kchp*ah)/Jh; 

    else 

        dwh=(TC*(k2*Uh-TC*wh)/Rah-Btr*wh+kthn*wh^2)/Jtr;%%%%%%         
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        dSh=(-lt*kfhn*wh^2*cos(av+av0)-(kvfh*dah+kcfh*sign(dah))-
kchp*ah)/Jh; 

    end 

    % Tinh dwv, dSv 

    if wv>=0 

        dwv=(TC*(k1*Uv-TC*wv)/Rav-Bmr*wv-ktvp*wv^2)/Jmr;%%%%%%         

        dSv= (kfvp*wv^2*(lm+kg*dah*cos(av+av0))-
(kvfv*dav+kcfv*sign(dav))+... 

             g*((A-B)*cos(av+av0)-C*sin(av+av0))-
0.5*dah^2*H*sin(2*(av+av0)))/Jv; 

    else 

        dwv=(TC*(k1*Uv-TC*wv)/Rav-Bmr*wv+ktvn*wv^2)/Jmr;%%%%%%         

        dSv= (-kfvn*wv^2*(lm+kg*dah*cos(av+av0))-
(kvfv*dav+kcfv*sign(dav))+... 

             g*((A-B)*cos(av+av0)-C*sin(av+av0))-
0.5*dah^2*H*sin(2*(av+av0)))/Jv; 

    end 

    sys=[dwh;dSh;dah;dwv;dSv;dav]; 

function sys = mdlOutputs(t,x,u) 

sys = x; 

  
3. Code chương trình EKF cài ñặt bộ ñiều khiển dự báo cho ñối tượng TRMS 

chạy thực nghiệm. 

function Xe=mdlKalman(Uhp,Uvp,ah,av) 

%================= Cac hang so ================= 

lt=2.82e-1;       % Chieu dai cua phan canh tay don duoi 

lm=2.46e-1;       % Chieu dai cua phan canh tay don chinh 

Jv=5.26e-2;       % Mo men quan tinh cua truc ngang 

D=5.52877e-2; 

E=5.85764e-3; 

F=5.85077e-3; 
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g=9.81;           % Gia toc trong truong 

A=9.82347e-2; 

B=1.135659e-1; 

C=2.21788e-2; 

H=4.94734e-2; 

Jtr=3.1432e-5;   % Mo men quan tinh cua dong co duoi/tai 

Rah=8;     

kthp=5e-8;       % Th=kthp*sign(wh)*(wh)^2 

kthn=4.41e-8;    % Th=kthn*sign(wh)*(wh)^2 

Btr=2.3e-5;      % He so ma sat nhot cua rotor duoi 

Jmr=2.0098e-4;   % Mo men quan tinh cua dong co chinh/tai 

Rav=8;  

ktvp=5.6e-7;     % Th=ktvp*sign(wv)*(wv)^2 

ktvn=5.1e-7;     % Th=ktvn*sign(wv)*(wv)^2 

Bmr=2.97e-5;     % He so ma sat nhot cua rotor chinh 

av0=-6.048e-1;   % Goc chao doc ban dau 

kfhp=2.1377e-6;  % Fh(wh)=kfhp*sign(wh)*(wh)^2 

kfhn=1.9056e-6;  % Fh(wh)=kfhn*sign(wh)*(wh)^2 

kfvp=1.9506e-5;  % Fv(wv)=kfvp*sign(wv)*(wv)^2 

kfvn=1.1012e-5; % Fv(wv)=kfvn*sign(wv)*(wv)^2 

kvfh=4.91e-3;    % Ma sat nhot theo phuong ngang 

kvfv=5.47e-3;    % Ma sat nhot theo phuong thang dung 

kcfh=3.96e-5; 

kcfv=1.5e-4; 

kchp=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

kchn=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

km=0.00023;      % Anh huong cua rotor chinh len goc theo phuong ngang 

kt=0.000026;     % Anh huong cua rotor duoi len goc theo phuong thang dung 

TC=0.0202;       % He so mo men xoan (mo men xoan khong doi) 
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k1=8.5;          % He so giao dien theo phuong thang dung (doc) 

k2=6.5;          % He so giao dien ngang 

kg=0.2; 

Ts=0.2;   

nx=6; 

nu=2; 

ny=2; 

%================= Cac bien so ================ 

persistent Xp Pk 

if isempty(Xp)  

    Xp=zeros(nx,1); 

end 

if isempty(Pk)  

    Pk=zeros(nx,nx); 

end 

ahp=Xp(3,1); 

avp=Xp(6,1); 

whp=Xp(1,1); 

Shp=Xp(2,1); 

wvp=Xp(4,1); 

Svp=Xp(5,1); 

Q=eye(nx,nx)*0.01; 

R=eye(ny,ny)*0.01; 

As=zeros(nx,nx); 

Bs=zeros(nx,nu); 

Cs=[0 0 1 0 0 0;0 0 0 0 0 1]; 

if whp>=0 

        whn=whp+Ts*(TC*(k2*Uhp-TC*whp)/Rah-Btr*whp-kthp*whp^2)/Jtr; 

        Shn=Shp+Ts*(lt*kfhp*whp^2*cos(avp+av0)-kvfh*Shp-... 
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            kchp*ahp)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*(sin(avp+av0))^2+F)-... 

            Ts*kvfh*km*wvp*cos(avp+av0)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*... 

            (sin(avp+av0))^2+F)^2; 

    else 

        whn=whp+Ts*(TC*(k2*Uhp-TC*whp)/Rah-Btr*whp+kthn*whp^2)/Jtr; 

        Shn=Shp+Ts*(-lt*kfhn*whp^2*cos(avp+av0)-kvfh*Shp-... 

            kchp*ahp)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*(sin(avp+av0))^2+F)-... 

            Ts*kvfh*km*wvp*cos(avp+av0)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*... 

            (sin(avp+av0))^2+F)^2; 

end 

if wvp>=0 

        wvn=wvp+Ts*(TC*(k1*Uvp-TC*wvp)/Rav-Bmr*wvp-
ktvp*wvp^2)/Jmr; 

        Svn=Svp+Ts*(lm*kfvp*wvp^2-kvfv*Svp-kvfv*kt*whp/Jv+... 

            g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0)))/Jv; 

    else 

        wvn=wvp+Ts*(TC*(k1*Uvp-TC*wvp)/Rav-
Bmr*wvp+ktvn*wvp^2)/Jmr; 

        Svn=Svp+Ts*(-lm*kfvn*wvp^2-kvfv*Svp-kvfv*kt*whp/Jv+... 

            g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0)))/Jv; 

    end 

ahn=ahp+Ts*Shp+Ts*km*wvp*cos(avp+av0)/... 

        (D*(cos(avp+av0))^2+E*(sin(avp+av0))^2+F); 

avn=avp+Ts*Svp+Ts*kt*whp/Jv; 

DEN=D*(cos(avp+av0))^2+E*(sin(avp+av0))^2+F; 

if whp>=0 

        As(1,1)=1-Ts*(Btr+kthp*whp+TC^2/Rah)/Jtr; 

        As(2,1)=Ts*lt*kfhp*whp*cos(avp+av0)/DEN; 

else 

        As(1,1)=1-Ts*(Btr-kthn*whp+TC^2/Rah)/Jtr; 
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        As(2,1)=-Ts*lt*kfhn*whp*cos(avp+av0)/DEN; 

end 

As(2,2)=1-Ts*kvfh/DEN; 

if ahp>=0 

        As(2,3)=-Ts*kchp/DEN; 

else 

        As(2,3)=-Ts*kchn/DEN; 

end 

As(2,4)=-Ts*kvfh*km*cos(avp+av0)/DEN^2; 

As(3,2)=Ts; 

As(3,3)=1; 

As(3,4)=Ts*km*cos(avp+av0)/DEN; 

if wvp>=0 

    As(4,4)=1-Ts*(Bmr+ktvp*wvp+TC^2/Rav)/Jmr; 

    As(5,4)=Ts*lm*kfvp*wvp/Jv; 

else 

    As(4,4)=1-Ts*(Btr-ktvn*wvp+TC^2/Rav)/Jmr; 

    As(5,4)=-Ts*lm*kfvn*wvp/Jv; 

end 

As(5,1)=-Ts*kvfv*kt/(Jv^2); 

As(5,5)=1-Ts*kvfv/Jv; 

if avp==0 

    As(5,6)=Ts*g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0))/Jv; 

else 

    As(5,6)=Ts*g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0))/(Jv*avp); 

end 

As(6,1)=Ts*kt/Jv; 

As(6,5)=Ts; 

As(6,6)=1; 
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Bs(1,1)=Ts*TC*k2/(Jtr*Rah); 

Bs(4,2)=Ts*TC*k1/(Jmr*Rav); 

% ============Buoc du bao 

Xp(3,1)=ahn; 

Xp(6,1)=avn; 

Xp(1,1)=whn; 

Xp(2,1)=Shn; 

Xp(4,1)=wvn; 

Xp(5,1)=Svn; 

Pk=As*Pk*As'+Q; 

% ================== Buoc cap nhap 

Lk=Pk*Cs'*inv(Cs*Pk*Cs'+R); 

Xp=Xp+Lk*([ah;av]-Cs*Xp); 

Pk=(eye(nx,nx)-Lk*Cs)*Pk; 

Xe=Xp; 

function OUTU =UKF(INU) 

Uhp=INU(1);      %Dau vao doi tuong (bien duoc dieu khien) 

Uvp=INU(2);      %Dau vao doi tuong (bien duoc dieu khien) 

ah=INU(3);       %Dau ra doi tuong (bien duoc dieu khien) 

av=INU(4);       %Dau ra doi tuong (bien duoc dieu khien) 

ahp=INU(5);      %Dau ra doi tuong truoc do 

avp=INU(6);      %Dau ra doi tuong truoc do 

whp=INU(7);      %Trang thai duoc uoc luong truoc do 

Shp=INU(8);      %Trang thai duoc uoc luong truoc do 

wvp=INU(9);      %Trang thai duoc uoc luong truoc do 

Svp=INU(10);     %Trang thai duoc uoc luong truoc do 

nx=6;             %So bien trang thai 

ny=2;             %So bien dau vao 

ny=2;             %So bien dau ra 
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Pkpv=INU(13:12+nx*nx);  %Dang vector cua P(k-1|k-1) 

Pkp=zeros(nx,nx);  %Dang matran cua P(k-1|k-1) 

for i=1:nx 

    Pkp(:,i)=Pkvp([1:nx]+(i-1)*nx,1); 

end 

% Cac tham so TRMS 

lts=2.82e-1;      % Chieu dai cua phan canh tay don duoi 

lm=2.46e-1;       % Chieu dai cua phan canh tay don chinh 

Jv=5.26e-2;       % Mo men quan tinh cua truc ngang 

D=5.52877e-2; 

E=5.85764e-3; 

F=5.85077e-3; 

g=9.81            % Gia toc trong truong 

A=9.82347e-2; 

B=1.135659e-1; 

C=2.21788e-2; 

H=4.94734e-2; 

Jtr=3.1432e-5;   % Mo men quan tinh cua dong co duoi/tai 

Rah=8;           % Dien tro phan ung                

Lah=8.6e-4;      % Dien cam phan ung 

kthp=5e-8;       % Th=kthp*sign(wh)*(wh)^2 

kthn=4.41e-8;    % Th=kthn*sign(wh)*(wh)^2 

Btr=2.3e-5;      % He so ma sat nhot cua rotor duoi 

Jmr=2.0098e-4;   % Mo men quan tinh cua dong co chinh/tai 

Rav=8;           % Dien tro phan ung 

Lav=8.6e-4;      % Dien cam phan ung 

ktvp=5.6e-7;     % Th=ktvp*sign(wv)*(wv)^2 

ktvn=5.1e-7;     % Th=ktvn*sign(wv)*(wv)^2 

Bmr=2.97e-5;     % He so ma sat nhot cua rotor chinh 
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av0=-6.048e-1;   % Goc chao doc ban dau 

kfhp=2.1377e-6;  % Fh(wh)=kfhp*sign(wh)*(wh)^2 

kfhn=1.9056e-6;  % Fh(wh)=kfhn*sign(wh)*(wh)^2 

kfvp=1.9506e-5;  % Fv(wv)=kfvp*sign(wv)*(wv)^2 

kfvn=1.1012e-5;  % Fv(wv)=kfvn*sign(wv)*(wv)^2 

kvfh=4.91e-3;    % Ma sat nhot theo phuong ngang 

kvfv=5.48e-3;    % Ma sat nhot theo phuong thang dung 

kchp=5.60e-3;    % He so ma sat (cable force coefficient) 

km=0.00023;      % Anh huong cua rotor chinh len goc theo phuong ngang 

kt=0.000026;     % Anh huong cua rotor duoi len goc theo phuong thang dung 

TC=0.0202;       % He so mo men xoan (mo men xoan khong doi) 

k1=8.5;              % He so giao dien theo phuong thang dung (doc) 

k2=6.5;             % He so giao dien ngang 

Ts=0.2;             % Thoi gian lay mau 

% Gia tri trung binh va hiep phuong sai 

Ew=[1 0.1 0.032 1 0.1 0.032]     % Vector trung binh cua nhieu qua trinh 

Ev=ones(ny,1)*0.032;             % Vector trung binh cua nhieu do duoc 

Q=eye(nx,nx)*0.4;             % Ma tran hiep phuong sai cua nhieu qua trinh 

R=eye(ny,ny)*0.4;             % Ma tran hiep phuong sai cua nhieu do duoc 

% Cac tham so UKF 

a1=0.001;       % Tham so alpha cua UKF 

bet=2;          % Tham so beta cua UKF 

kai=0;          % Tham so kai cua UKF 

lam=a1^2*(2*nx+kai)-2*nx;    %Tham so lamda cua UKF 

% Trang thai tang (trang thai duoc bo sung) va hiep phuong sai 

Xkp=[whp;Shp;ahp;wvp;Svp;avp];      % x(k-1|k-1) 

Xkpa=zeros(2*nx,1);                  % xa(k-1|k-1) 

Xkpa(1:nx,1)=Xkp; 

Xkpa(nx+1:2*nx)=Ew; 
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Pkpa=zeros(2*nx,2*nx);              % Pa(k-1|k-1) 

Pkpa(1+nx:2*nx,1+nx:2*nx)=Q; 

% Dang 4*nx+1 diem sigma 

Ksip=zeros(2*nx,4*nx+1);           % Xi(k-1|k-1) 

Ksip(:,1)=Xkpa; 

% Tim can bac hai cua ma tran Pkpa bang viec cheo hoa gia tri rieng va vec to 
rieng 

VPkp=zeros(nx,nx); 

DPkp=zeros(nx,nx); 

[VPkp,DPkp]=myeig(Pkp); 

DPkpsqrt=sqrt(abs(DPkp)); 

YPkp=VPkp*DPkpsqrt*inv(VPkp); 

YPkpa=[YPkp zeros(nx,nx); zeros(nx,nx) sqrt(Q)]; 

%======================================================
============== 

Pkpasqr=sqrt(2*nx+lam)*YPkpa; 

for i=1:2*nx 

    Ksip(:,i+1)=Xkpa+Pkpasqr(:,i); 

    Ksip(:,i+2*nx+1)=Xkpa-Pkpasqr(:,i); 

end 

% Su lan truyen diem sigma thong qua cac phuong trinh khong gian trang thai 

% roi rac phi tuyen cua TRMS 

Ksi=zeros(nx,4*nx+1); 

for i=4*nx+1 

    whp=Ksip(1,i); 

    Shp=Ksip(2,i); 

    ahp=Ksip(3,i); 

    wvp=Ksip(4,i); 

    Svp=Ksip(5,i); 

    avp=Ksip(6,i); 
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    if whp>=0 

        whn=whp+Ts*(TC*(k2*Uhp-TC*whp)/Rah-Btr*whp-kthp*whp^2)/Jtr; 

        Shn=Shp+Ts*(lts*kfhp*whp^2*cos(avp+av0)-kvfh*Shp-kchp*... 

            ahp)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*(sin(avp+av0))^2+F)-... 

            Ts*kvfh*km*wvp*cos(avp+av0)/(D*(cos(avp+av0))^2+... 

            E*(sin(avp+av0))^2+F)^2; 

    else 

        whn=whp+Ts*(TC*(k2*Uhp-TC*whp)/Rah-Btr*whp+kthn*whp^2)/Jtr; 

        Shn=Shp+Ts*(-lts*kfhn*whp^2*cos(avp+av0)-kvfh*Shp-kchp*... 

            ahp)/(D*(cos(avp+av0))^2+E*(sin(avp+av0))^2+F)-... 

            Ts*kvfh*km*wvp*cos(avp+av0)/(D*(cos(avp+av0))^2+... 

            E*(sin(avp+av0))^2+F)^2; 

    end 

if wvp>=0 

    wvn=wvp+Ts*(TC*(k1*Uvp-TC*wvp)/Rav-Bmr*wvp-ktvp*wvp^2)/Jmr; 

    Svn=Svp+Ts*(lm*kfvp*wvp^2-kvfv*Svp-kvfv*kt*whp/Jv+... 

        g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0)))/Jv; 

else 

    wvn=wvp+Ts*(TC*(k1*Uvp-TC*wvp)/Rav-Bmr*wvp+ktvn*wvp^2)/Jmr; 

    Svn=Svp+Ts*(-lm*kfvp*wvp^2-kvfv*Svp-kvfv*kt*whp/Jv+... 

        g*((A-B)*cos(avp+av0)-C*sin(avp+av0)))/Jv; 

end 

ahn=ahp+Ts*Shp+Ts*km*wvp*cos(avp+av0)/(D*(cos(avp+av0))^2+... 

    E*(sin(avp+av0))^2+F); 

avn=avp+Ts*Svp+Ts*kt*whp/Jv; 

Ksi(:,i)=[whn;Shn;ahn;wvn;Svn;avn]+Ksip(nx+1:2*nx,i); % Xi(k|k-1) 

end 

% Trong so cac diem sigma duoc su dung cau truc trang thai du bao va hiep 

% phuong sai 
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Ws0=lam/(2*nx+lam);               % Trong so cua trang thai du bao 

Wc0=lam/(2*nx+lam)+(1-a1^2+bet); % Trong so cua hiep phuong sai duoc DB 

Wi=1/(2*(2*nx+lam));              % Trong so cua ca hai 

Xk=Ws0*Ksi(:,1)+Wi*sum(Ksi(:,2:4*nx+1),2);  % x(k|k-1) 

Pk=zeros(nx,nx); 

for i=1:4*nx 

    Pk=Pk+Wi*((Ksi(:,i+1)-Xk)*(Ksi(:,i+1)-Xk)'); 

end 

Pk=Pk+Wc0*(Ksi(:,1)-Xk)*(Ksi(:,1)-Xk)'; 

% Giai doan Cap nhat cua EKF 

lam=a1^2*(nx+ny+kai)-nx-ny;      % Tham so lamda cua UKF 

% Trang thai tang (trang thai duoc bo sung) va hiep phuong sai 

Xka=zeros(nx+ny,1);               % xa(k|k-1) 

Xka(1:nx,1)=Xk; 

Xka(nx+1:nx+ny)=Ev; 

Pka=zeros(nx+ny,nx+ny);           % Pa(k|k-1) 

Pka(1:nx,1:nx)=Pk; 

Pka(1+nx:nx+ny,1+nx:nx+ny)=R; 

% Dang 4*nx+1 diem sigma 

Ksiy=zeros(nx+ny,2*(nx+ny)+1);   % Xi(k|k-1) 

Ksiy(:,1)=Xka; 

% Tim can bac hai cua ma tran Pkpa bang viec cheo hoa gia tri rieng va vec to 
rieng 

VPk=zeros(nx,nx); 

DPk=zeros(nx,nx); 

[VPk,DPk]=myeig(Pk); 

DPksqrt=sqrt(abs(DPk)); 

YPk=VPk*DPksqrt*inv(VPk); 

YPka=[YPk zeros(nx,ny);zeros(ny,nx) sqrt(R)]; 
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%======================================================
============ 

Pkasqr=sqrt(nx+ny+lam)*YPka; 

for i=1:(nx+ny) 

    Ksiy(:,i+1)=Xka+Pkasqr(:,i); 

    Ksiy(:,i+nx+ny+1)=Xka-Pkasqr(:,i); 

end 

Cs=[0 0 1 0 0 0;0 0 0 0 0 1]; 

gam=zeros(ny,2*(nx+ny)+1);       % Gama(k) 

for i=1:2*(nx+ny)+1 

    gam(:,i)=Cs*Ksiy(1:nx,i)+Ksiy(nx+1:nx+ny,i); 

end 

% Trong so cac diem sigma duoc su dung cau truc trang thai du bao va hiep 

phuong sai 

Ws0=lam/(nx+ny+lam);              % Trong so cua trang thai du bao 

Wc0=lam/(nx+ny+lam)+(1-a1^2+bet);% Trong so cua hiep phuong sai duoc 

du bao 

Wi=1/(2*(nx+ny+lam));              % Trong so cua ca hai 

Yh=Ws0*gam(:,1)+Wi*sum(gam(:,2:2*(nx+ny)+1),2); % yhat(k) 

Pzz=zeros(ny,ny); 

Pxz=zeros(nx,ny); 

for i=1:2*(nx+ny) 

    Pzz=Pzz+Wi*(gam(:,i+1)-yh)*(gam(:,i+1)-yh)'; 

    Pxz=Pxz+Wi*(Ksiy(1:nx,i+1)-Xk)*(gam(:,i+1)-yh)'; 

end 

Pzz=Pzz+Wc0*(gam(:,1)-yh)*(gam(:,1)-yh)'; 

Pxz=Pxz+Wc0*(Ksiy(1:nx,1)-Xk)*(gam(:,1)-yh)'; 

Lk=Pxz*inv(Pzz); 

Xkn=Xk+Lk*([ah;av]-yh); 

Pkn=Pk-Lk*Pzz*Lk'; 
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% Thay doi ma tran duong cheo Pkn ben trong dang vector (Pknv) 

Pknv=zeros(nx*nx,1); 

for i=1:nx 

    Pknv([1:nx]+(i-1)*nx,1)=Pkn(:,i); 

end 

OUTU=[Xkn;Pknv]; 

  

function [V,D]=myeig(A) 

L=length(A); 

Q=zeros(L,L); 

V=eye(V,V); 

for i=1:L^3 

    [Q,R]=QRdec(A); 

    A=R*Q; 

    V=V*Q; 

end 

D=zeros(L,L); 

for i=1:L 

    D(i,i)=A(i,i); 

end 

function [Q,R]=QRdec(A) 

L=length(A); 

U=zeros(L,L); 

Q=zeros(L,L); 

if mynorm(A(:,1))~=0 

        Q(:,1)=A(:,1)/mynorm(A(:,1)); 

end 

for i=1:L 

    for j=1:i-1 
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        if mynorm(Q(:,j))~=0 

                U(:,i)=U(:,i)-Q(:,j)'*A(:,i)/(Q(:,j)'*Q(:,j))*Q(:,j); 

        end 

    end 

    U(:,i)=U(:,i)+A(:,i); 

    if mynorm(U(:,i))~=0 

        Q(:,i)=U(:,i)/mynorm(U(:,i)); 

    end 

end 

R=Q'*A; 

function [Y]=mynorm(X) 

Y=sqrt(sum(X.^2)); 

 

#define S_FUNCTION_NAME  TRMS_Estimation_sf 

#define S_FUNCTION_LEVEL 2 

#include "simstruc.h" 

#include "math.h" 

#include "codegen\lib\mdlKalman\mdlKalman.h" 

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) 

{ssSetNumSFcnParams(S, 0); 

    if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) { 

        return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */} 

    ssSetNumContStates(S, 0); 

    ssSetNumDiscStates(S, 6);    

    if (!ssSetNumInputPorts(S, 4)) return; 

    ssSetInputPortWidth(S, 0, 1); 

    ssSetInputPortWidth(S, 1, 1); 

    ssSetInputPortWidth(S, 2, 1); 

    ssSetInputPortWidth(S, 3, 1); 
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    ssSetInputPortSampleTime(S, 0,CONTINUOUS_SAMPLE_TIME); 

    ssSetInputPortSampleTime(S, 1,CONTINUOUS_SAMPLE_TIME); 

    ssSetInputPortSampleTime(S, 2,CONTINUOUS_SAMPLE_TIME); 

    ssSetInputPortSampleTime(S, 3,CONTINUOUS_SAMPLE_TIME); 

    ssSetInputPortOffsetTime(S, 0, 0.0); 

    ssSetInputPortOffsetTime(S, 1, 0.0); 

    ssSetInputPortOffsetTime(S, 2, 0.0); 

    ssSetInputPortOffsetTime(S, 3, 0.0); 

    ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0,0); 

    ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 1,0); 

    ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 2,0); 

    ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 3,0); 

    if (!ssSetNumOutputPorts(S,1)) return; 

    ssSetOutputPortWidth(S, 0, 6); 

    ssSetOutputPortSampleTime(S, 0,CONTINUOUS_SAMPLE_TIME); 

    ssSetOutputPortOffsetTime(S, 0,0.0); 

    ssSetNumSampleTimes(S, 2); 

    ssSetSimStateCompliance(S, USE_DEFAULT_SIM_STATE); 

  ssSetOptions(S, 
SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE|SS_OPTION_PORT_SAMPLE_
TIMES_ASSIGNED); 

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S) 

{  ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME); 

   ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); 

   ssSetSampleTime(S, 1,0.2); 

   ssSetOffsetTime(S, 1, 0.0); 

   ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultInheritance(S); } 

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS 

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S) 

{  int i; 
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   real_T *xdisc    = ssGetRealDiscStates(S); 

   for (i = 0; i < 6; i++) {    *xdisc++ = 0.0;  } } 

#define MDL_UPDATE 

void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid) 

{  real_T *Xe    = ssGetRealDiscStates(S); 

    InputRealPtrsType uPtrs1 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0); 

    InputRealPtrsType uPtrs2 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,1); 

    InputRealPtrsType uPtrs3 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,2); 

    InputRealPtrsType uPtrs4 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,3); 

if (ssIsSampleHit(S, 1, tid)) 
mdlKalman((*uPtrs1[0]),(*uPtrs2[0]),(*uPtrs3[0]),(*uPtrs4[0]),Xe);} 

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid) 

{  int i; 

    real_T            *Out    = ssGetOutputPortRealSignal(S,0); 

    real_T *Xe    = ssGetRealDiscStates(S); 

        for ( i=0;i<6;i++) 

        { 

        *Out++= *Xe++;    } 

static void mdlTerminate(SimStruct *S) 


