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Các ký hiệu được sử dụng 

( ) n
ax kT R  

Vector của n  giá trị biến trạng thái trong hệ tại thời 

điểm at kT  với aT  là chu kỳ trích mẫu. 

( ) m
aku u kT R  

là vector của m  giá trị các tín hiệu vào (tín hiệu 

điều khiển) 

( ) r
ak

y y kT R  là vector của r  giá trị các tín hiệu ra. 

,  k k   
là hai ma trận tham số được thay đổi một cách thích 

hợp cùng với cửa sổ dự báo 

N  Cửa sổ dự báo 

  
Ký hiệu định nghĩa hàm 

( )id u : 1 1( ,  ,   , ) ( )i k k k N id u u u d     u  

* arg min ( )
ku U

J


u u  
Trả về giá trị ku thỏa mãn điều kiện ràng buộc ku U  

làm cho hàm ( )uJ  đạt giá trị nhỏ nhất 

( ) r
ak

y y kT R  là vector của r  giá trị các tín hiệu ra. 

( )diag M  
Ma trận đường chéo có các phần tử trên đường chéo 

chính là M  
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TM  Chuyển vị của ma trận M  

  Ký hiệu ma trận có tất cả các phần tử bằng 0 

f
x



 Đạo hàm Jacobi của hàm f  theo x   

{}M   Phép tính lấy kỳ vọng 

( ),  ( )k kx x   Giá trị ước lượng trung gian của giá trị thực kx  

( ), ( )k ke e   
Hai giá trị sai lệch của ước lượng trung gian: 

( ) ( ) ; ( ) ( )k k k k k ke x x e x x         

( ), ( )k kP P   
Giá trị hỗ tương quan hai giá trị ước lượng 

   ( ) ( ) ( ) ; ( ) ( ) ( )T T
k k k kk kP M e e P M e e         

 1 1 ,  ,  ,  k k k Ncol w w w    Vector cột có các phần tử là 1 1 ,  ,  ,  k k k Nw w w    

I  Ký hiệu ma trận đơn vị 

( , )nor nor
k kx u  

Quỹ đạo tiền định (norminal trajectory), là quỹ đạo 

thỏa mãn 1 ( , )nor nor nor
k k kk

x f x u   

( )h  Ký hiệu xung dirac 
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Các ký hiệu viết tắt 

DMC  Dynamic Matrix Control 

EKF Extended Kalman Filter 

GMV Generalized Minimum Variance  

GPC Generalized Predictive Control 

KF Kalman Filter 

LTI Linear Time-Invariant  

MAC Model Algorithmic Control 

MIMO Multiple Input, Multiple Output 

MPC Model Predictive Control 

MV Minimum Variance  

PID  Proportional–Integral–Derivative 

QP Quadratic Programming 

SQP Sequential Quadratic Programming 

SISO Single Input, Single Output 

SIMO Single Input, Multiple Output 

ISS Input – to – State Stability 
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PHẦN MỞ ĐẦU 

Tính cấp thiết của đề tài luận án 

Điều khiển dự báo (MPC-Model Predictive Control), còn được biết dưới tên 

gọi là điều khiển trượt dọc trên trục thời gian (RHC-Receding Horizon Control), là 

một kỹ thuật điều khiển dựa trên nền tối ưu hóa mang tính ứng dụng cao trong thực 

tế, nhất là đối với các quá trình nhiều biến phức tạp, có thêm điều kiện ràng buộc 

cho bài toán điều khiển [18,51]. Điều này đã được chứng minh qua hơn 3000 ứng 

dụng thành công của kỹ thuật này trong điều khiển quá trình, công nghiệp hóa chất, 

dầu khí, chế biến... [12,25,31,40,48,28]. Tuy nhiên, nếu so sánh với số lượng các 

ứng dụng thành công cho các quá trình mang tính tuyến tính thuần túy thì khi áp 

dụng vào điều khiển các đối tượng công nghiệp mang tính phi tuyến, bị tác động bởi 

nhiễu, cả ở bên trong hệ thống và đầu ra của hệ, tỷ lệ số lượng ứng dụng của kỹ 

thuật này còn khá khiêm tốn [25,31,28]. Điều này có nhiều nguyên nhân của nó mà 

chủ yếu có thể kể đến như: 

Thứ nhất: các biến trạng thái của quá trình phi tuyến bị nhiễu tác động phần 

lớn, thậm chí là không thể đo được một cách đủ chính xác, để đảm bảo có được một 

chất lượng điều khiển tốt [11,19,39]. 

Thứ hai: với các quá trình phi tuyến, khi sử dụng trực tiếp mô hình phi tuyến 

cho công việc dự báo tín hiệu đầu ra, công thức dự báo rất phức tạp với độ phức tạp 

nâng theo tỷ lệ cấp lũy thừa với độ rộng cửa sổ dự báo, trong khi cửa sổ dự báo 

càng nhỏ, chất lượng điều khiển càng kém. Việc sử dụng trực tiếp mô hình phi 

tuyến cho công việc dự báo trong nhiều trường hợp là không khả thi, lý do cho tính 

không khả thi này nằm ở việc xác định các vector hàm ( ),  1,2,   ,g
i

f i N    và việc 

tìm nghiệm tối ưu *u  của hàm mục tiêu lúc này có dạng phi tuyến rất cao [31,40]. 

Thứ ba: với cửa sổ dự báo hữu hạn, kỹ thuật điều khiển dự báo luôn phải đòi 

hỏi có thêm hàm chặn trong hàm mục tiêu, vì chỉ có như vậy, chất lượng ổn định 

mới được đảm bảo. Song với quá trình phi tuyến thì câu hỏi cần phải lựa chọn hàm 

chặn như thế nào mới hợp lý, cho tới nay vẫn còn bỏ ngỏ [12,40]. 
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Chính những nguyên nhân cũng như khó khăn cơ bản nêu trên đã cho thấy 

được tính cấp thiết của đề tài luận án liên quan tới việc nghiên cứu phát triển bộ 

điều khiển dự báo phản hồi đầu ra mang tính khả dụng cao với những đối tượng phi 

tuyến. 

Mục tiêu và nhiệm vụ của luận án 

Mục tiêu tổng quát: nghiên cứu thiết kế được bộ điều khiển dự báo phản hồi 

đầu ra theo nguyên lý tách mang tính khả dụng cao cho những đối tượng phi tuyến. 

Bộ điều khiển dự báo này sử dụng mô hình tuyến tính hóa tại từng thời điểm trích 

mẫu để làm mô hình dự báo, sử dụng lọc Kalman mở rộng để quan sát trạng thái 

của đối tượng phi tuyến.  

Để vượt qua được khó khăn thứ nhất đã nêu trong phần tính cấp thiết, luận án 

đặt ra nhiệm vụ sẽ sử dụng lọc Kalman để quan sát trạng thái của quá trình, thay vì 

dùng cảm biến đo mà thường đối với nhiều biến trạng thái là không thể. Đối với các 

quá trình phi tuyến thì đó sẽ là lọc Kalman mở rộng, viết tắt là EKF (Extended 

Kalman Filter). 

Với khó khăn thứ hai, luận án đề xuất sử dụng mô hình dự báo tuyến tính thay 

cho việc sử dụng trực tiếp mô hình phi tuyến của quá trình vào dự báo tín hiệu ra. 

Cùng với việc sử dụng mô hình dự báo tuyến tính này, khó khăn thứ ba cũng sẽ 

được giải quyết, vì khi đó hàm mục tiêu trở nên thuần túy là một hàm toàn phương 

theo tín hiệu điều khiển, do đó dạng hàm phạt thích hợp tương ứng, nếu cần phải bổ 

sung, thì theo lý thuyết hàm Bellman, cũng sẽ chỉ là một hàm toàn phương [12]. 

Phạm vi, đối tượng và phương pháp nghiên cứu của luận án 

Để thực hiện nhiệm vụ đề tài yêu cầu cho các đối tượng phi tuyến, luận án đặt 

ra mục tiêu nghiên cứu trước mắt là phát triển lọc Kalman và điều khiển dự báo cho 

đối tượng song tuyến (bilinear), rồi từ đó mới mở rộng cho đối tượng phi tuyến tổng 

quát. Bên cạnh đó luận án cũng sẽ nghiên cứu chất lượng của bộ điều khiển dự báo 

phi tuyến phản hồi đầu ra trên cơ sở ghép chung bộ quan sát trạng thái, mà ở đây là 
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bộ lọc Kalman, cùng với bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái với mô hình dự 

báo tuyến tính rời rạc hóa từng đoạn. Bộ điều khiển đó sẽ được luận án gọi là bộ 

điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách. 

Để thực hiện được nhiệm vụ nghiên cứu và đạt được mục tiêu nghiên cứu của 

đề tài, Luận án sử dụng các phương pháp nghiên cứu:  

Nghiên cứu lý thuyết: Phân tích, tổng hợp các kiến thức về điều khiển dự báo 

phản hồi đầu ra, về các bộ quan sát trạng thái Kalman. Thiết kế thêm bộ quan sát 

Kalman theo nguyên lý tối ưu. Thiết kế các thuật toán điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái, điều khiển dự báo phản hồi đầu ra cho đối tượng song tuyến, phi tuyến 

có mô hình dạng hợp thức chặt và hợp thức không chặt.  

Nghiên cứu mô phỏng: Sử dụng công cụ Matlab – Simulink để mô phỏng 

kiểm chứng các nhận định lý thuyết và các thuật toán đã đề xuất.  

Nghiên cứu thực nghiệm: Sử dụng mô hình thí nghiệm để kiểm chứng tính 

đúng đắn các lý thuyết đã nghiên cứu được. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Ý nghĩa khoa học 

Ý tưởng tuyến tính rời rạc hóa từng đoạn mô hình phi tuyến phục vụ cho công 

việc điều khiển dự báo là không mới, nó đã được đề xuất bởi tài liệu [12,1,57], song 

điểm khác biệt ở đây là Luận án sẽ sử dụng cửa sổ dự báo hữu hạn thay vì vô hạn 

như đã làm ở [12,1,57]. Điều đó sẽ tạo ra thêm khả năng cho bộ điều khiển thu được 

các tính chất sau: 

Có thể dễ dàng xử lý được các điều kiện ràng buộc nhờ các thuật toán tối ưu 

hóa [53]. 

Điều khiển được tín hiệu ra bám trực tiếp theo tín hiệu đặt cho trước mà không 

cần phải chuyển qua bài toán điều khiển ổn định, giống như đã làm khi sử dụng bộ 

điều khiển tối ưu LQR [1,35,57]. 
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Bằng việc đề xuất kỹ thuật mới trong thiết kế bộ điều khiển dự báo phi tuyến, 

tổng kết lại bằng các thuật toán khả thi và dễ cài đặt, luận án có những ý nghĩa lý 

thuyết khoa học như sau: 

Khẳng định được chất lượng và tính ứng dụng cao vào thực tế của các bộ điều 

khiển (các thuật toán) vào thực tế điều khiển các đối tượng công nghiệp. 

Đóng góp thêm các ứng dụng của các bộ lọc Kalman mở rộng trong các bộ 

điều khiển dự báo phản hồi đầu ra được thiết kế theo nguyên lý tuyến tính hóa từng 

đoạn mô hình dự báo.  

Đề xuất và chứng minh định lý ổn định, qua đó khẳng định được tính triệt để 

của các bộ điều khiển dự báo đề xuất.  

Ý nghĩa thực tiễn 

Nhu cầu vận dụng các kiến thức của khoa học điều khiển luôn luôn hiện hữu 

trong mọi quá trình sản xuất. Chính vì vậy, mục tiêu ban đầu của luận án đó là ứng 

dụng được các bộ điều khiển dự báo các đối tượng phi tuyến trong công nghiệp. 

Luận án đã đáp ứng được nhu cầu thực tiễn trên, với các ý nghĩa thực tiễn cụ thể 

như sau: 

Cung cấp được các bộ điều khiển dự báo (cụ thể bằng các thuật toán) cho các 

đối tượng phi tuyến trong công nghiệp. 

Thiết kế và kiểm chứng chất lượng các bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra 

trên cơ sở ứng dụng các bộ lọc Kalman mở rộng cho các đối tượng: Con lắc ngược 

và con lắc ngược quay bằng mô phỏng và trên mô hình thí nghiệm. 

Bố cục của luận án 

Luận án có bố cục gồm 3 chương. Sau chương 1 trình bày về những kết quả đã 

có của kỹ thuật điều khiển dự báo phản hồi đầu ra với các ý kiến nhận xét phân tích 

riêng về từng phương pháp cụ thể, trong chương 2 luận án trình bày chi tiết các kỹ 

thuật cải tiến để nâng cao khả năng ứng dụng của kỹ thuật này cho các đối tượng 

phi tuyến trong công nghiệp. Trong chương 3 luận án sẽ chứng minh tính khả dụng 
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của các đề xuất cải tiến này trên một số đối tượng phi tuyến cụ thể thông qua thực 

nghiệm mô phỏng và thí nghiệm trên hệ thống thực. Cuối cùng, luận  án sẽ tổng kết 

lại các kết quả cơ bản đã đạt được, những vấn đề còn tồn tại, các phương hướng 

khắc phục và những vấn đề cần được nghiên cứu tiếp sau này để hoàn thiện. 

 

Những đóng góp của luận án 

Đóng góp mới của luận án, tập trung chính ở chương 2 và chương 3, bao gồm 

các nội dung sau: 

1) Bên cạnh các phương pháp lọc Kalman mở rộng (EKF) truyền thống 

cho hệ phi tuyến, luận án đã đề xuất một phương pháp khác cũng để mở rộng lọc 

Kalman tuyến tính (KF) cho việc áp dụng vào hệ phi tuyến trên cơ sở tuyến tính hóa 

từng đoạn mô hình phi tuyến của hệ dọc theo trục thời gian và được dịch chuyển 

trên trục thời gian cùng với cửa sổ dự báo của bộ điều khiển dự báo. Cụ thể, luận án 

đã xây dựng được: 

a) Thuật toán 2.1 để quan sát trạng thái hệ song tuyến. 

b) Thuật toán 2.2 để quan sát trạng thái hệ phi tuyến. 

Khả năng áp dụng của hai thuật toán trên vào thực tế cũng đã được luận án 

thực hiện mô phỏng trên: Hệ song tuyến theo tín hiệu vào (2.14), (2.15) ở ví dụ 2.1 

và ví dụ 2.2, kết quả mô phỏng thu được đã xác nhận chất lượng tốt của bộ quan sát 

này. 

2) Luận án đã xây dựng được phương pháp điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái hệ phi tuyến trên cơ sở sử dụng mô hình dự báo tuyến tính 

từng đoạn với cửa sổ dự báo hữu hạn, mà cụ thể là đã xây dựng được các 

thuật toán: 

a) Thuật toán 2.3 và Thuật toán 2.4 để điều khiển phản hồi trạng thái hệ 

song tuyến. 
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b) Thuật toán 2.5 và Thuật toán 2.6 để điều khiển phản hồi trạng thái hệ 

phi tuyến. 

Khả năng áp dụng của các thuật toán trên vào thực tế cũng đã được luận án mô 

phỏng với: Hệ con lắc ngược và con lắc ngược quay 

Kết quả mô phỏng thu được đã xác nhận chất lượng tốt của bộ điều khiển dự 

báo phi tuyến sử dụng mô hình dự báo tuyến tính từng đoạn này, đúng như nhận 

định từ lý thuyết. 

3) Bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách trên cơ sở 

ghép chung bộ quan sát trạng thái Kalman và bộ điều khiển dự báo phản 

hồi trạng thái do luận án đề xuất. Chi tiết các bước làm việc của bộ điều 

khiển này đã được luận án thể hiện ở Thuật toán 2.7 và phiên bản chỉnh 

sửa của nó dành riêng cho hệ song tuyến. 

Khả năng áp dụng của thuật toán trên vào thực tế cũng đã được luận án mô 

phỏng thành công trên: Hệ con lắc ngược và con lắc ngược quay. 

Kết quả mô phỏng thu được cũng đã khẳng định tính khả dụng cao của 

phương pháp vào thực tế công nghiệp. 

4) Tiến hành thí nghiệm kiểm chứng lý thuyết trên mô hình thực: đối tượng 

con lắc ngược quay tại Phòng thí nghiệm Đo lường – Điều khiển của 

Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp. Kết quả thí nghiệm đã kiểm 

chứng tính đúng đắn của các thuật toán đề xuất trong luận án đồng thời 

khẳng định tính khả dụng vào thực tế của phương pháp đề xuất và hoàn 

toàn phù hợp với nhận định lý thuyết. 
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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN VỀ PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN DỰ 

BÁO PHẢN HỒI ĐẦU RA 

Theo [25] thì để phân biệt điều khiển dự báo tuyến tính và phi tuyến, người ta 

đã sử dụng khái niệm điều khiển dự báo tuyến tính như sau: Một hệ điều khiển dự 

báo sẽ được gọi là tuyến tính khi nó thoả mãn đồng thời các giả thiết sau: 

Mô hình dự báo là tuyến tính. 

Hàm mục tiêu đánh giá chất lượng hệ thống ở dạng toàn phương theo tín hiệu 

điều khiển. 

Các tập ràng buộc mô tả điều kiện giới hạn về tín hiệu điều khiển và trạng thái 

hệ thống là những tập lồi. 

Tất nhiên bên cạnh khái niệm vừa trình bày trên cũng còn nhiều những khái 

niệm khác không tương đương về điều khiển dự báo phi tuyến, chẳng hạn như theo 

[61] thì chỉ cần đối tượng điều khiển là tuyến tính thì hệ điều khiển dự báo cũng đã 

được gọi là tuyến tính. Trong số nhiều các khái niệm khác nhau đó, luận án sẽ nhất 

quán sử dụng khái niệm điều khiển dự báo phi tuyến nêu trong [25]. 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.1: Cấu trúc hệ điều khiển dự báo 

Hình 1.1 mô tả cấu trúc cơ bản của hệ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái để 

điều khiển đối tượng điều khiển (quá trình) có mô hình không liên tục: 

Bộ điều khiển dự 
báo 

kx

k
y*

kuke  { }kw  

k i
y



Quá trình 
công nghiệp 

Hàm mục 
tiêu 

Phương pháp 
tối ưu hóa 

Mô hình 
dự báo 

trạng thái hoặc đầu ra 
đo được ở thời điểm  
hiện tại 

cửa sổ dự báo hiện tại 

cửa sổ dự báo tiếp theo 

1
,k k

x y


 

k 1k N  t1k   

a) b) 
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 1 ( , )

( , )
k k k

k kk

x f x u

y g x u
 

 
 (1.1) 

trong đó: 

 ( ) n
akx x kT R  là vector của n  giá trị biến trạng thái trong hệ tại thời điểm 

at kT  với aT  là chu kỳ trích mẫu, 

 ( ) m
aku u kT R  là vector của m  giá trị các tín hiệu vào (tín hiệu điều khiển), 

và 

 ( ) r
ak

y y kT R  là vector của r  giá trị các tín hiệu ra.sao cho đầu ra 
k

y  bám 

theo được quỹ đạo mẫu kw  cho trước. Bộ điều khiển này làm việc theo chu kỳ 

lặp. Độ lớn của chu kỳ lặp đó đúng bằng chu kỳ trích mẫu tín hiệu aT   của các 

tín hiệu vào ( )u t  và ra ( )y t  của quá trình, tức là của đối tượng điều khiển. Tại 

mỗi thời điểm trích mẫu 0,1,  k   của tín hiệu vào ( )u t  để có ( )aku u kT  và 

ra ( )y t  để có ( )ak
y y kT , bộ điều khiển sẽ dựa vào mô hình dự báo, thường 

được xây dựng trực tiếp từ mô hình toán (1.1) mô tả đối tượng điều khiển, mà 

xác định dãy các giá trị tín hiệu điều khiển trong tương lai tính từ thời điểm k  

hiện tại, tức là dãy giá trị: 

 1 1{ ,  ,   , }k k k Nu u u   u  

trong khoảng thời gian  ,k N , được gọi là khoảng dự báo hiện tại (Hình 1.1a), sao 

cho với nó hàm mục tiêu được xây dựng từ chất lượng hệ thống: 

 
1

0
( ) ( , )

N

j k i k ii
J q u y



 
u  (1.2) 

đạt giá trị nhỏ nhất. Nói cách khác bộ điều khiển dự báo cần xác định nghiệm tối 

ưu: 
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 * arg min ( )
ku U

J


u u  (1.3) 

với U  là điều kiện ràng buộc của bài toán về tín hiệu điều khiển. Thông thường ở 

điều khiển quá trình, tập ràng buộc này có dạng siêu diện, tức là một tập lồi. 

Trong số các giá trị tối ưu tìm được từ (1.3) của cửa sổ dự báo hiện tại: 

 * * **
! 1{ ,  ,   , }k k k Nu u u   u  

giá trị đầu tiên là *
ku  sẽ được đưa vào điều khiển đối tượng tại thời điểm k . 

Hình 1.1b biểu diễn cấu trúc bên trong của bộ điều khiển dự báo. Nó gồm 3 

thành phần chính, đó là [25,40,61]: 

1. Khối mô hình dự báo. Khối này có nhiệm vụ xác định dãy tín hiệu ra tương lai 

k i
y


 trong cửa sổ dự báo hiện tại  ,k N  dưới dạng các hàm phụ thuộc 

1,  ,   ,k k k iu u u   là những biến cần tìm trong cửa sổ dự báo hiện tại: 

 1 1( ,  ,   , )i k k k Nk i
y d u u u  

   

Chẳng hạn, nếu sử dụng ngay mô hình (1.1) của đối tượng làm mô hình dự báo, 

thì khi đã có trạng thái kx  đo được ở thời điểm k  hiện tại, ta sẽ có: 

 

 
  

11

2 12

1

1 1

( , ) ( , ),

( , ), ,

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

( ,  ,   , ) ( )

k i k i k ik i k ik i

k i k i k ik i

k ik k k

i k k k N i

y g x u g f x u u

g f f x u u u

g f f x u u u

d u u u d

     

     



  

 








 

  u  (1.4) 

trong đó   là ký hiệu định nghĩa hàm ( )id u . 

2. Khối hàm mục tiêu. Đây là khối xác định hàm mục tiêu (1.2) cho bài toán tối ưu 

hóa (1.3) thỏa mãn yêu cầu chất lượng của bài toán điều khiển. Ví dụ để điều 

khiển đầu ra bám theo được dãy giá trị đặt { }kw  ở đầu vào thì một trong số các 

hàm mục tiêu thích hợp sẽ là: 



10 

 

   
   

/

/

1

0 0

1

0 0

( )

( ) ( )

N NT T
i ik i k i k i k ik i k ii i

N NT T
i ik i i k i i k i k i

i i

J w y Q w y u R u

w d Q w d u R u



     



   
 

 

 

   

   

u

u u  (1.5) 

với ,  i iq r  là những hằng số dương tùy chọn và /N N . Tất nhiên hàm mục tiêu 

(1.5) lúc này là hàm của đối số 1 1{ ,  ,   , }k k k Nu u u   u . Ta cũng có thể chọn 

/N N  và khi chọn cửa sổ dự báo N  càng lớn, chất lượng bám sẽ càng tốt. 

Ở trường hợp /N N  thì với ký hiệu: 

 0 1 1( ),  ( , ,   , ) ,  ( )T
ii k i k i i Nk i

e w y w d e e e diag Q  
     u e  

và 

( )idiag r  

hàm mục tiêu (1.5) trên sẽ viết lại được thành: 

 ( ) T TJ   u e e u u  (1.6) 

Như vậy có thể thấy để thỏa mãn được một yêu cầu chất lượng điều khiển đặt ra 

ta có nhiều cách chọn hàm mục tiêu khác nhau. Do đó để tăng tính mềm dẻo cho 

việc thiết kế bộ điều khiển dự báo cũng như cơ hội sau này chuyển bài toán tối 

ưu có ràng buộc (1.3) thành bài toán tối ưu không ràng buộc: 

 * arg min ( )Ju u  (1.7) 

tài liệu [1] đã giới thiệu cấu trúc hàm mục tiêu có tham số biến đổi như sau: 

 ( ) T T
k kJ   u e e u u  (1.8) 

trong đó ,  k k   là hai ma trận tham số được thay đổi một cách thích hợp cùng 

với cửa sổ dự báo, nhằm chuyển bài toán có ràng buộc thành bài toán không 

ràng buộc. 

3. Khối phương pháp tối ưu hóa. Đây là khối thực thi bài toán tối ưu hóa có ràng 

buộc (1.3) hoặc không bị ràng buộc (1.7) bằng những thuật toán được chọn 

trước. Thuật toán thường được áp dụng nhiều cho bài toán tối ưu không ràng 

buộc là Newton-Raphson, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt và cho bài 

toán có ràng buộc là QP hay SQP [53]. 
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Một hệ điều khiển dự báo sẽ được gọi là phản hồi đầu ra nếu tín hiệu phản hồi 

về khâu mô hình dự báo chỉ là giá trị 
k

y  đầu ra đo được của hệ, ngược lại khi sử 

dụng kx  nó sẽ được gọi là hệ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái. 

Để có thể làm rõ được một cách tốt nhất những đóng góp mới của luận án, 

chương này sẽ trình bày tổng quan một cách ngắn gọn nhất những đặc điểm cơ bản 

của phương pháp điều khiển dự báo đã có trong thời gian qua. 

1.1 Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra hệ có mô hình tuyến tính 

Theo tổng kết của [1] thì “điều khiển dự báo là một trong số các phương pháp 

điều khiển thu được nhiều thành công trong ứng dụng vào điều khiển các quá trình 

công nghiệp. Ra đời vào những năm 70 của thế kỷ trước, dưới dạng ban đầu chỉ là 

phương pháp bổ sung cho việc tự chỉnh định thích nghi tham số bộ điều khiển công 

nghiệp PID, song điều khiển dự báo đã nhanh chóng cho thấy tính ưu việt của nó so 

với các phương pháp tự chỉnh thông thường khác, chẳng hạn như phương pháp cực 

tiểu tương quan (minimum variance MV), dự báo Smith (Smith predictor), cực tiểu 

tương quan tổng quát (generalized minimum variance GMV) ..., nhất là khi áp dụng 

vào những quá trình công nghiệp có tính pha không cực tiểu”. 

Cũng theo [1,25] thì về mặt ứng dụng thực tế điều khiển dự báo đã được 

nghiên cứu, phát triển rất nhanh trong thời gian qua. Kể từ thời điểm xuất hiện bộ 

điều khiển dự báo đầu tiên do các kỹ sư công ty dầu khí Shell giới thiệu năm 1977, 

cho tới nay đã có khá nhiều phiên bản khác nhau của điều khiển dự báo phản hồi 

đầu ra được ra đời, khẳng định được vị trí trong ứng dụng vào điều khiển nhiều đối 

tượng công nghiệp khác nhau. Tuy vậy chúng vẫn chỉ mới dừng lại chủ yếu ở các 

đối tượng tuyến tính. Các phương pháp này bao gồm [25]: 

 Thuật toán điều khiển theo mô hình MAC (Model Algorithmic Control). 

 Phương pháp ma trận động học điều khiển DMC (Dynamic Matrix Control) 

 Phương pháp điều khiển dự báo tổng quát GPC (Generalized Predictive 

Control). 

 Điều khiển dự báo tuyến tính phản hồi trạng thái. 



12 

Ngoài ra, để có thể biến đổi một bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái 

thành bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra, một xu hướng rất tự nhiên là sử dụng 

thêm bộ quan sát trạng thái. Bộ quan sát trạng thái được luận án quan tâm là bộ lọc 

Kalman. Do đó ở phần tổng quan này luận án cũng sẽ trình bày thêm về khả năng 

điều khiển dự báo phản hồi đầu ra hệ tuyến tính trên cơ sở ghép nối bộ điều khiển 

dự báo phản hồi trạng thái và bộ lọc Kalman tuyến tính, được gọi ngắn gọn là bộ 

điều khiển phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách. 

1.1.1 Phương pháp MAC (Model algorithmic control) 

Phương pháp MAC này được xây dựng cho hệ tuyến tính LTI ổn định một vào 

một ra. Nó sử dụng ngay mô hình của hệ: 

 
0

k i k i
i

y g u




  (1.9) 

làm mô hình dự báo, trong đó { }kg  là dãy các giá trị của hàm trọng lượng, tức là đáp 

ứng của hệ ứng với xung dirac ở đầu vào và ,  ,  k k ky u g  là ký hiệu giá trị tín hiệu 

( ),  ( ),  ( )y t u t g t  tại thời điểm trích mẫu akT  với aT  là chu kỳ trích mẫu. Do không 

thể thực hiện được tổng vô hạn (1.9) nên giá trị dự báo k iy   lấy từ (1.9) được thay 

bằng tổng hữu hạn: 

 
0

M

k j i k j i
i

y g u  

 . (1.10) 

Cùng với mô hình dự báo (1.10) này, hàm mục tiêu (1.6) trở thành: 

  1 2 2

0
,  0

N

k j k j j k j j
j

J y w u 


  

       

  có tùy chọn, (1.11) 

trong đó { }kw  là quỹ đạo mẫu mà đầu ra của hệ cần phải bám theo và N  là độ rộng 

của cửa sổ dự báo. Tương ứng, nghiệm tối ưu (1.7) sẽ là [1]: 

    1*
1 1 11,0,   ,0 T T

ku


   bG G G  (1.12) 

trong đó: 
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2 1 1

0 2 1

1 0 3 2
1 2

1 2 0 1

1 1 1 1

,  , ,   , ,  

0 0
0 0

,  ,  diag( )

0

, ,   , ,  , ,   ,

T
b k k k N k j k j k j

M

j

N N N N

b k M k M k k k k N

e e e e y w

g g g g

g g g g

g g g g g

u u u w w w



     

  

      

     

   
   
      
   
   

  
 



 
 

       
 

 

b u e w e

u w

G

G G  (1.13) 

Một cách tóm tắt thì phương pháp MAC được thể hiện ở thuật toán sau: 

Thuật toán 1.1(MAC [1,25,45]) 

1) Chọn cửa sổ quan sát N  và M  cho mô hình dự báo. Gán 0k   và 0b u . 

2) Tính *
ku  theo (1.12) và (1.13) 

3) Đưa *
ku  vào điều khiển đối tượng trong khoảng thời gian ( 1)a akT t k T   . 

4) Gán : 1k k   và sắp xếp lại mảng bu  theo thứ tự: 

  *
1 1, ,   ,k M k M k ku u u u      

rồi quay lại bước 2). 

Ngoài ra, cũng theo [25,45] thì thuật toán MAC trên chỉ áp dụng được cho các 

quá trình SISO ổn định, chỉ có nhiễu hằng (nhiễu tải) tác động ở đầu ra và có tính 

động học đủ chậm. 

1.1.2 Phương pháp DMC (Dynamic matrix control) 

Phương pháp DMC sử dụng mô hình đáp ứng bước nhảy của hệ tuyến tính 

SISO ổn định: 

 
1

k i k i
i

y h u




  ,  1k k ku u u     (1.14) 

làm mô hình dự báo, trong đó  { }kh  là dãy các giá trị của hàm quá độ (đáp ứng với 

hàm bước nhảy đơn vị 1( )akT  ở đầu vào). Do mô hình (1.14) có tổng vô hạn, không 

thể xác định được bằng các phương pháp số, nên mô hình dự báo được thay bằng 

tổng hữu hạn: 
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0

M

k j i k j
i

y h u 

   (1.15) 

Cùng với mô hình dự báo trên, hàm mục tiêu (1.6) cũng trở thành dạng như đã 

cho ở phương pháp MAC là (1.11) và bài toán tối ưu (1.7) có nghiệm [1,25]: 

    1*
1 1 1 11,0,   ,0 T T

k ku u


   bH H H  (1.16) 

trong đó: 

 

   
   

2 1 1

1 1 1 1

0 2 1

1 0 3 2
1 2

1 2 0 1

,  , ,   , ,  

, ,   , ,  , ,   ,

0 0
0 0

,  ,  diag( )

0

T
b k k k N k j k j k j

T
b k M k M k k k k N

M

j

N N N N

e e e e y w

u u u w w w

h h h h

h h h h

h h h h h



     

      

  

     

    

   
   
      
   
   

  



 

 
 

       
 

b e w e

w

H

H H



  (1.17) 

Vậy bộ điều khiển dự báo DMC có cấu trúc như sau: 

Thuật toán 1.2 (DMC [1,25]) 

1) Chọn cửa sổ quan sát N  và M  cho mô hình dự báo. Gán 0k   và 0b  . 

2) Tính *
ku  theo (1.16) và (1.17) 

3) Đưa *
ku  vào điều khiển đối tượng trong khoảng thời gian ( 1)a akT t k T   . 

4) Gán : 1k k   và sắp xếp lại mảng b  theo thứ tự: 

  *
1 1 1, ,   ,k M k M k k ku u u u u           

rồi quay lại bước 2). 

Theo [25,45] thì giống như MAC, bộ điều khiển DMC cũng chỉ thích ứng với 

hệ LTI ổn định, pha cực tiểu. Ngoài ra, so với MAC thì nó còn có tính bền vững cao 

hơn, dễ cài đặt, song lại hạn chế là cần phải có tham số ,M N  đủ lớn khi có thêm 

điều kiện ràng buộc là tín hiệu điều khiển bị chặn. 
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1.1.3 Phương pháp GPC (Generalized predictive control) 

Phương pháp GPC áp dụng cho đối tượng tuyến tính tham số hằng mô tả bởi 

hàm truyền: 

1 2 1
0 1 2 1 1

111 2
1 2

  ( )( )      ( ) ( )
( )1   

b
b

a
a

n
n

k kn
n

b b z b z b z B z
G z A q y B q u

A za z a z a z

  
 

  

   
    

   




 

trong đó 11 q     và q  là ký hiệu của phép dịch trục thời gian, tức là: 

 1
1    (1 )i

k k i k k k kq x x x x x q x 
         

Từ mô hình hàm truyền trên ta có được mô hình dự báo [1,25,45]: 

 1 1
1( ) ( )k j j k j k jy F q y G q u 

      

trong đó 1 1( ),  ( )j jG q F q   là hai đa thức bậc 1j   và an  được xác định từ phương 

trình Diophatine: 

 1 1 11 ( ) ( ) ( )j
j jG q A q q F q      (1.18) 

Cùng với mô hình dự báo (1.18) này, hàm mục tiêu (1.6) ban đầu trở thành: 

 

   

 

2 2

1

1 1 1

( ) ( ) ( 1)

2

N

j j
j

T T T T
f f f

J y k j k w k j u k j 

           

       



u u b u b bG G G  

với ,  j j   là các trọng số dương. Do đó bài toán tối ưu hóa (1.7) sẽ có nghiệm: 

    1*
1 1 1 1 11,0,   ,0 T T T

k k k ku u u u


         bG G G  (1.19) 

trong đó: 
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2

1 2 1 2

1 1 1

1,1 1,21,0

2,1 2,0
1 2

, 1 , 2 ,0

diag( ),  diag( ),  

, ,   , ,  , ,   ,

, ,   , ,  , ,   ,

0 0
0

,  

b

a

j j b b

TT
k k k N b k k k n

b k k k n f k k k N

M M M M M

w w w u u u

y y y u u u

g gg

g g

g g g

 

     

    

 

      

    

    

 
 
  
 
  
 

 

 




   


b u y w

w u

y u

G F

G G

1,

2,2 2,3 2, 1

, , 1 , 1

1,0 1,1 1,

2,0 2,1 2,

,0 ,1 ,

b

b

b

a

a

a

n

n

M M M M M n M

n

n

M M M n

g

g g g

g g g

f f f

f f f

f f f



  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
   
 
 
 



   






   


F  

và , ,,  j i j ig f  là các hệ số của hai đa thức nghiệm phương trình Diophatine (1.18): 

 
( 1)1 1

,0 ,1 , 1

1 1
,0 ,1 ,

( )   

( )   

b
b

a
a

n j
j j j j n j

n
j j j j n

G q g g q g q

F z f f q f q

   
 

 

   

   




 (1.20) 

Từ đây ta có bộ điều khiển dự báo GPC như mô tả ở thuật toán sau: 

Thuật toán 1.3 (GPC [1,25,45]) 

1) Chọn cửa sổ quan sát N  và M  cho mô hình dự báo. 

2) Tính N  cặp đa thức 1 1( ),  ( ),  1,   ,j jG q F q j N     là nghiệm của phương trình 

Diophantine (1.18) và từ đó là các hệ số , ,,  j i j ig f  của chúng theo (1.20). 

3) Gán 0k  . 

4) Tính *
ku  theo (1.19) và đưa *

ku  vào điều khiển đối tượng trong khoảng thời gian 

( 1)a akT t k T   . 

5) Gán : 1k k   rồi quay lại bước 4). 

Khác với MAC và DMC, phương pháp GPC áp dụng được cho những đối 

tượng, quá trình không ổn định hoặc pha không cực tiểu, và cho tới nay nó được 

biết là phương pháp điều khiển dự báo phổ thông và áp dụng nhiều nhất trong thực 

tế. Ngoài ra GPC cũng dễ dàng được mở rộng cho cả hệ MIMO. 
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Nhược điểm chính là GPC cần phải sử dụng tới thuật toán tìm nghiệm phương 

trình Diophantine. 

1.1.4 Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách cho hệ có mô 

hình tuyến tính 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.2: Điều khiển phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách 

Hình 1.2 mô tả hệ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách sử 

dụng bộ lọc Kalman để xác định xấp xỉ giá trị trạng thái k kx x  từ các giá trị vào ra 

,  k k
u y  đo được từ đối tượng điều khiển rồi đưa về bộ điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái. Nếu một bộ quan sát trạng thái nói chung, hay bộ lọc Kalman nói riêng, 

với trạng thái xấp xỉ kx  không làm thay đổi chất lượng hệ thống mà bộ điều khiển 

dự báo phản hồi đầu ra mang lại khi sử dụng trạng thái thực có kx  của hệ thống, thì 

người ta nói hệ điều khiển phản hồi đầu ra đó đã thỏa mãn nguyên lý tách [19] 

(separation principle). 

Nếu so sánh với Hình 1.1b) trước đây thì khối bộ điều khiển dự báo ở Hình 

1.2 này sẽ gồm cả ba khối con là khối mô hình dự báo, khối hàm mục tiêu và khối 

tối ưu hóa. 

Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái 

Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ (1.1), nhưng bây giờ được giả thiết là 

LTI, tức là hệ có mô hình: 

nhiễu hệ thống 
nhiễu đầu ra 

u
w

y

x

Đối tượng 
điều khiển 

Bộ điều 
khiển dự 

báo 

Quan sát 
Kalman 
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 1k k k

k kk

x Ax Bu

y Cx Du
  

  
 (1.21) 

Khi đó, cùng với các ký hiệu: 

 

 
 
 

1 1

1 1

1 1

 ,  ,  ,  

 ,  ,  ,  

 ,  ,  ,  

k k k N

k k k N

k k k N

col w w w

col y y y

col u u u

  

  

  













w

y

u

 

hàm mục tiêu (1.6) sẽ viết lại được thành: 

   

       

( )

2

T T

T T
k k

T TT T T
k k k

J

x x

x x x

 

       

              

 

 

   

u e e u u

u w u w u u

u u w u w w  

trong đó: 

 

1 2 3

,  

N N N

C D

CA CB D

CA CA B CA B CB D  

     
             
      
   




     



 (1.22) 

và   là ký hiệu ma trận có tất cả các phần tử bằng 0. Suy ra bài toán tối ưu không 

ràng buộc (1.7) lúc này sẽ có nghiệm là: 

    
1* T T

kx


         u w  (1.23) 

Thuật toán 1.4 (điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ tuyến tính [12,31]) 

1) Chọn cửa sổ quan sát N  và hai ma trận ,     đối xứng xác định dương có số 

chiều tương ứng. Xây dựng các ma trận ,     theo (1.22). Gán 0k  . 

2) Đo kx  và tính *u  theo (1.23). 

4) Đưa: 

 * *, ,   ,ku I   u  

vào điều khiển đối tượng trong khoảng thời gian ( 1)a akT t k T   . 

5) Gán : 1k k   rồi quay lại bước 2). 
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Trong trường hợp bài toán điều khiển có ràng buộc ku U  về tín hiệu điều 

khiển thì thay vì sử dụng công thức (1.23) người ta phải sử dụng đến phương pháp 

tối ưu QP (quadratic programming) đã được trình bày chi tiết trong [53]. 

Phương pháp điều khiển dự báo phản hồi trạng thái trình bày trong Thuật toán 

1.4 như trên đã được chứng minh trong thực tế là một bộ điều khiển có tính bền 

vững cao với các nhiễu hằng số từng đoạn ở đầu ra [12,25,45]. Nhược điểm của 

phương pháp này là các biến trạng thái của hệ phải được giả thiết là đo được trực 

tiếp. 

Quan sát trạng thái hệ tuyến tính với lọc Kalman 

Để sử dụng bộ điều khiển dự báo trên cho trường hợp không đo được trực tiếp 

trạng thái kx  từ hệ, ta sẽ sử dụng thêm bộ lọc Kalman để xác định xấp xỉ trạng thái 

từ các tín hiệu đo được khác mà ở đây chính là các tín hiệu vào và ra (Hình 1.3). 

Cùng với bộ lọc Kalman này, bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái sẽ trở thành 

bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra như đã được mô tả ở Hình 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.3: Xác định xấp xỉ trạng thái của hệ nhờ lọc Kalman 

Lọc Kalman tuyến tính (KF) đã được trình bày chi tiết trong [34,39], là bộ lọc 

liên quan tới hệ tuyến tính tham số biến đổi theo thời gian, bị nhiễu ồn trắng tác 

động cả trong hệ thống và đầu ra, mô tả bởi: 

 
1 k kk k k k

k kk kk k

x A x B u

y C x D u




   

   
 (1.24) 

nhiễu hệ thống 
nhiễu đầu ra 

u  y  

x  

Đối tượng điều 
khiển 

Lọc Kalman 
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với ,  
k k
   là các nhiễu phân bố chuẩn, có kỳ vọng bằng 0 (nhiễu Gauss) và: 

    
   

,  , ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  0,

( ) ,  ( )

n m n r r n n n m
k kk k kk k

r n r m
k k k k

T T
k kk i k i

x u y A B

C D M M

M k i M k i

 

 

   

 

 

      

   

       

R R R R R R R

R R  (1.25) 

trong đó {}M   là ký hiệu phép tính lấy kỳ vọng. 

Chọn khoảng thời gian quan sát aT  đúng bằng chu kỳ trích mẫu. Khi đó bộ lọc 

Kalman không liên tục có cấu trúc tương tự bộ quan sát Luenberger [1]. Ở đây ta sử 

dụng hai giá trị ước lượng trung gian ( )kx   và ( )kx   để ước lượng giá trị thực của 

kx  theo các công thức sau: 

  
1 11 1( ) ( )

( ) ( ) ( )
k kk k k

k k k kk k k k

x A x B u

x x K y C x D u

     

      
 (1.26) 

trong đó kK  chưa biết, và cần phải được xác định theo tiêu chuẩn tối ưu: 

   2arg min ( )k k kK M x x    

Nếu so sánh với cấu trúc bộ quan sát Luenberger: 

  1 1 11 1 1 1k k k k k kk k k k kx A x B u K y C x D u             

ta thấy ngay được là trong bộ quan sát Kalman (1.26) giá trị ( )kx   cũng chính là giá 

trị trạng thái quan sát được kx  của hệ ở thời điểm k , tức là ( )k kx x    cũng như 

thành phần 1 1 1k k kk ky C x D u     nay được thay bởi ( )k k kk ky C x D u    nhằm tận 

dụng luôn cặp giá trị vào ra đo được ,  k k
u y  ở cùng thời điểm k  đó. 

Nếu định nghĩa thêm: 

 Hai giá trị sai lệch: ( ) ( )
( ) ( )

k k k

k k k

e x x

e x x

   

   

 

 Giá trị hỗ tương quan của sai các lệch đó: 

  
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
k k k

T
k k k

P M e e

P M e e
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thì bài toán tối ưu trên rút gọn được thành: 

 
 

 
( ) ( ) ( )

( )
k k kk k k k k kk

k k kk k

x x x K C x x K x

I K C e K





        

   
 (1.27) 

  ( ) ( )k k kk k k
e I K C e K       (1.28) 

cũng như: 

  1 1 1 1
( ) ( )kk k k k k

x x A x x    
       

 1 1 1
( ) ( )kk k k

e A e   
     (1.29) 

Khi đó, với nguyên lý trực giao [10] ta được: 

   2( ) mink kM x x    

     
  

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

T

k kk k k kk

T

k k k kk kk k

T
k k k k k k

M x x y C x D u

M I K C e K C e

I K C P C K

 

      

            

    

 

với  ( ) ( ) ( )T
k k kP M e e    . Do đó, ta được: 

   1
( ) ( )T T

k k k k k k kK P C C P C


     

Để tìm ( )kP   ta dựa vào công thức sau: 

 

 
 
 

   

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( )

T
k k k

T

k k k k k kk kk k

T TT T
k k k k k kk k k k

T T
k k k k k k k k

P M e e

M I K C e K I K C e K

M I K C e e I K C K K

I K C P I K C K K

 

 

   

            

     

     

 

sẽ có: 

 
   

 

( ) ( ) ( )

( )

T T T
k k k k k k k k k k k k

k k

k k k

P I K C P I K C P C K K K

K

I K C P
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Tổng hợp lại ta có thuật toán mô tả bộ lọc Kalman không liên tục cho hệ tuyến tính 

không dừng như sau (được gọi tắt là KF [34,37,39]): 

Thuật toán 1.5 (KF) 

1) Tùy chọn điều kiện đầu 0 0( )x x 
 và 0 ( )P  . Gán 1k . 

2) Tính 

 
 

1 11 1

1 1 1 1
1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ( ) )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k kk k

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k k k kk k kk

x A x B u

P A P A

K P C C P C

P I K C P

x x K y C x D u

  

   


   

   

   

   

      

 

3) Xuất ( )kx   làm giá trị trạng thái quan sát được của hệ (1.24) ở thời điểm k , ký 

hiệu là kx
 . 

Gán : 1 k k  và quay về 2. 

Thuật toán KF trên được xây dựng tổng quát cho hệ tuyến tính không dừng 

(1.24) nên tất nhiên nó cũng áp dụng được cho cả hệ tuyến tính dừng (1.21). 

Sử dụng KF vào điều khiển dự báo phản hồi đầu ra cho hệ tuyến tính 

Nội dung nguyên lý tách trong điều khiển phản hồi đầu ra nói chung và điều 

khiển dự báo phản hồi đầu ra nói riêng mà ở đó bộ lọc Kalman được sử dụng như 

một khâu quan sát trạng thái đã được trình bày ở Hình 1.2. Các tài liệu [1,11] cũng 

đã khẳng định rằng trong hệ phản hồi đầu ra này, bộ lọc Kalman với việc xấp xỉ 

trạng thái k kx x   sẽ không làm thay đổi chất lượng mà bộ điều khiển phản hồi 

trạng thái đã mang lại cho hệ thống. 

1.2 Phương pháp điều khiển dự báo phản hồi đầu ra cho hệ có mô hình phi 

tuyến 

Những phương pháp điều khiển dự báo phản hồi đầu ra được áp dụng nhiều 

trong thực tế vẫn chỉ dừng lại là điều khiển dự báo tuyến tính [25]. Lý do là vì phần 

lớn các kết quả nghiên cứu về điều khiển dự báo phi tuyến chỉ tập trung vào phản 

hồi trạng thái [31,40]. Bởi vậy việc ứng dụng điều khiển dự báo vào những quá 
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trình phi tuyến trong công nghiệp mà ở đó nhiều biến trạng thái không đo được là 

rất hạn chế. 

Để có thể chuyển đổi được các bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái thành 

bộ điều khiển phản hồi đầu ra, một xu hướng rất tự nhiên là sử dụng thêm bộ quan 

sát trạng thái nhằm xác định xấp xỉ trạng thái của đối tượng điều khiển từ những giá 

trị tín hiệu đo được khác mà ở đây chính là các tín hiệu vào ra của đối tượng (Hình 

1.2). Để có thể thực hiện được điều này trước tiên người ta phải xác định được cặp 

bộ điều khiển phản hồi trạng thái và bộ quan sát trạng thái phù hợp nhau, tức là khi 

được ghép chung với nhau chúng sẽ tạo ra cùng một chất lượng hệ thống giống như 

khi chỉ sử dụng một mình bộ điều khiển phản hồi trạng thái [31]. Trong trường hợp 

như vậy chúng sẽ được gọi là cặp bộ điều khiển phản hồi trạng thái và quan sát 

trạng thái thỏa mãn nguyên lý tách [11]. 

Trong khuôn khổ nghiên cứu xây dựng bộ điều khiển dự báo phi tuyến phản 

hồi đầu ra theo nguyên lý tách như trên, luận án sẽ tập trung nghiên cứu sử dụng bộ 

lọc Kalman làm bộ quan sát trạng thái hệ phi tuyến và khảo sát, xác định lớp 

phương pháp điều khiển dự báo phi tuyến phản hồi trạng thái mang tính thỏa mãn 

nguyên lý tách cùng với bộ lọc Kalman. 

1.2.1 Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái 

Xét hệ phi tuyến có mô hình trạng thái không liên tục dạng tổng quát: 

 1 ( , )

( )
k k k

kk

x f x u

y g x
 

 
 (1.30) 

Giả sử ở thời điểm k  hiện tại giá trị trạng thái kx  là đo được. Khi đó đầu ra dự 

báo của nó ,  1, 2,   ,
k i

y i N


  , xác định theo mô hình (1.30) sẽ là: 

Khi 1i  :    11

1

( ) ( , ) ( , )

: ( , )

k k k k kk

g
k k

y g x g f x u g f x u

f x u


  



  (1.31) 

với 
1
gf g f   là ký hiệu của tích của hai hàm g  và f .  
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Khi 2i  :    
 

1 1 12

1

12

( , ) ( ( , ), )

( , , )

: ( , , )

k k k k kk

k k k

g
k k k

y g f x u g f f x u u

g f f x u u

f x u u

  





 





 

 

 (1.32) 

trong đó 
2
gf  là ký hiệu của tích của ba hàm ,g f  và f .  

   

Khi i N : 1

1 1

(   )( , , ,   , )

: ( , , ,   , )

k k k k Nk N

g
k k k k NN

N

y g f f f x u u u

f x u u u

 

  





     



 (1.33) 

với g
N

f  là ký hiệu của tích của hàm g  và N  hàm f .  

Từ đây ta có vector hàm sai lệch dự báo e  đầu ra trong hàm mục tiêu (1.8) là: 

 

1 1

2 12

1

( , )

( , , )

( , , ,   , )

g
k k k

g
k k k k

g
N k k k k NN

w f x u

w f x u u

w f x u u u



 

 

 
 
 

  
 
  





e  (1.34) 

Do kx  là đã có nên vector hàm sai lệch dự báo e  cho bởi (1.34) thực chất là 

hàm của N  biến số: 

 1 1{ ,  ,   , }k k k Nu u u   u  (1.35) 

Bởi vậy ra có thể viết nó gọn lại thành: 

 ( )e e u  

và tương ứng hàm mục tiêu (1.8) trở thành: 

 ( ) ( ) ( )T T
k kJ   u e u e u u u  (1.36) 

 Vậy bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái cho hệ phi tuyến (1.30) sẽ làm 

việc theo cấu trúc của thuật toán sau: 

Thuật toán 1.6 (điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ phi tuyến) 

1) Gán : 0k  . Chọn cửa sổ quan sát N  và xây dựng N  vector hàm ( ),g
i

f   

1,2,   ,i N   theo các công thức (1.31)-(1.33). 
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2) Chọn hai ma trận đối xứng xác định dương ,  k k  . 

3) Đo kx  và tính ( )e u  theo (1.34). 

4) Tính nghiệm tối ưu *u  của hàm mục tiêu (1.36). 

5) Đưa: 

 * *, ,   ,ku I   u  

vào điều khiển đối tượng trong khoảng thời gian ( 1)a akT t k T   . 

6) Gán : 1k k   rồi quay lại bước 2). 

Nguyên tắc chung là như vậy, song việc cài đặt Thuật toán 1.6 trên hoàn toàn 

không đơn giản, thậm chí trong nhiều trường hợp là không thể. Lý do cho tính 

không khả thi này nằm ở việc xác định các vector hàm ( ),  1,2,   ,g
i

f i N    và việc 

tìm nghiệm tối ưu *u  của hàm mục tiêu (1.36) lúc này có dạng phi tuyến rất cao. 

Để tránh nhược điểm nêu trên của Thuật toán 1.6, sau này, trong chương 2, 

luận án sẽ đề xuất một hướng đi khác để xây dựng bộ điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái hệ phi tuyến trên nền tuyến tính hóa từng đoạn mô hình phi tuyến (1.30). 

thuật toán này sẽ mang tính khả thi cao và dễ cài đặt hơn rất nhiều so với Thuật toán 

1.6. 

1.2.2 Lọc Kalman mở rộng (EKF-extended Kalman filter) 

Bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách cho hệ phi tuyến là 

bộ điều khiển dự báo có sử dụng bộ quan sát trạng thái. Trong khuôn khổ đề tài của 

luận án, bộ quan sát hệ phi tuyến này sẽ là bộ quan sát Kalman áp dụng cho hệ có 

mô hình phi tuyến, hay còn gọi là lọc Kalman mở rộng. 

Lọc Kalman mở rộng, viết tắt là EKF, được hiểu là những ứng dụng của Thuật 

toán 1.5 (lọc Kalman tuyến tính) vào hệ phi tuyến không liên tục, mô tả bởi: 

 
1 ( , )

( , )
k k kk k

k kk k k

x f x u

y g x u




  

   , 1, 2,   k  (1.37) 
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trong đó 
k
 , 

k
  là nhiễu Gauss có hai ma trận tương quan  ,   và được giả thiết 

thêm: 
 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,n m n r r n n n m

k kk k kk k
x u y A B         R R R R R R R  

    
   

,  ,  0,

,  

r n r m
k k k k

T T
k i k ik i k i

C D M M

M M

 

     

 

 

   

   

R R  

trong đó k i   là ký hiệu hàm của Kronecker. 

Để ứng dụng được Thuật toán 1.5, vốn được xây dựng cho hệ tuyến tính 

không dừng (1.24), vào hệ phi tuyến (1.37), tất nhiên trước đó ta phải thực hiện 

tuyến tính hóa. Với giả thiết các vector hàm ( ),  ( )
k k

f g   là khả vi, ta sẽ có 3 phương 

pháp tuyến tính hóa cơ bản thường được dùng trong EKF là [12,35,61]: 

 Tuyến tính hóa nhờ phép đổi biến vi phôi. 

 Tuyến tính hóa xung quanh quỹ đạo tiền định (norminal trajectory) 

 Tuyến tính hóa các bước tính bên trong Thuật toán 1.5. 

Tùy thuộc vào dạng của mô hình phi tuyến (1.37) mà ta có thể áp dụng các 

cách khác nhau để tiến hành tuyến tính hóa. 

A)  EKF loại 1: Tuyến tính hóa nhờ phép đổi biến vi phôi 

Giả sử tồn tại phép đổi biến vi phôi (ánh xạ một-một và khả vi): 

 ( )k k kz m x     1( )k k kx m z  (1.38) 

chuyển hệ (1.37) về được dạng tuyến tính (1.24): 

 

/
1 k kk k k k

k kk kk k

z A z B u

y C z D u






   


   , 1, 2,   k  (1.39) 

với: 

  
 

1 1 1 1

1 /
1

1

( ) ( , )

( ( ), )

( , ) ( ( ), )

k k k k k kk k

k kk k k k k kk k k

k k k k kk k kk k

k kk k k

z m x m f x u

m f m z u A z B u

y g x u g m z u

C z D u
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thì Thuật toán 1.5 sẽ áp dụng được để xác định trạng thái kx  cho hệ (1.37) như sau: 

Thuật toán 1.7 (EKF loại 1, [12,35,61]) 

1) Tùy chọn điều kiện đầu 0

x  và 0 ( )P . 

Tính 0 0 0( ) ( )  z m x . 

Gán 1k . 

2) Tính 

 
 

1 11 1

1 1 1 1
1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ( ) )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

k kk k k

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k k kk k k kk

z A z B u

P A P A

K P C C P C

P I K C P

z x K y C z D u

  

   


   

   

   

   

      

 

3) Xuất  1 ( )k k kx m z   là giá trị trạng thái quan sát được của hệ (1.37) ở thời điểm 

k . Gán : 1 k k  và quay về 2. 

Tất nhiên để sử dụng được Thuật toán 1.7 cho hệ (1.37) ta cần phải xác định 

được phép đổi biến (1.38) thỏa mãn các điều kiện (1.39), tức là: 

 
 1 /

1

1

( ( ), )

( ( ), )

k kk k k k k kk k k

k kk k k k kk

m f m z u A z B u

g m z u C z D u

 




   

 
 

và điều này phụ thuộc rất nhiều vào cấu trúc mô hình (1.37) của hệ phi tuyến. 

B)  EKF loại 2: Tuyến tính hóa xung quanh quỹ đạo tiền định 

Nếu ở hệ phi tuyến (1.37) tồn tại quỹ đạo tiền định ( , )nor nor
k kx u , được hiểu là 

quỹ đạo thỏa mãn: 

 1 ( , )nor nor nor
k k kk

x f x u   (1.40) 

thì khi xấp xỉ ( , )k kk
f x u  và ( , )k kk

g x u  xung quanh quỹ đạo tiền định (1.40) nhờ 

phân tích chuỗi Taylor, ta sẽ được: 
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, ,

1

( , ) ( , )

( ) ( )

nor nor nor nor
k k k k

nor nor nor nork k
k k k k k k k kk k

k kx u x u

nor nor nor
k kk k k k k

f f
f x u f x u x x u u

x u

x A x x B u u

 
    

 

    

 

và: 

    
, ,

( , ) ( , )

( ) ( )

nor nor nor nor
k k k k

nor nor nor nork k
k k k k k k k kk k

k kx u x u

nor nor nor
k kk k k kk

g g
g x u g x u x x u u

x u

y C x x D u u

 
    

 

    

 

trong đó: 

 
, , , ,

,  ,  ,  
nor nor nor nor nor nor nor nor
k k k k k k k k

k k k k
k k k k

k k k kx u x u x u x u

f f g g
A B C D

x u x u

   
   
   

 

và 

 ( , )nor nor nor
k kk k

y g x u  (1.41) 

hệ phi tuyến (1.37) ban đầu trở thành: 

 

/ / /
1

/ / /

k kk k k k

k kk kk k

x A x B u

y C x D u






   


    

với: / /,  nor nor
k k k k k kx x x u u u     và /   nor

k k k
y y y  (1.42) 

Từ đây ta có được: 

Thuật toán 1.8 (EKF loại 2, [12,35,61]) 

1) Xác định quỹ đạo ( , )nor nor
k kx u  thỏa mãn (1.40). Từ đó tính các ma trận và vector 

,  ,  ,  ,  nor
k k k k k

A B C D y  theo (1.41) cũng như / / /,  ,  k k k
x u y  theo (1.42). 

2) Tùy chọn điều kiện đầu 0
x  và 0 ( )P . 

 Tính /
0 0 0( )   norx x x . Gán 1k . 
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3) Tính 

 

 

/ / /
1 11 1

1 1 1 1
1

/ / / / /

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ( ) )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

k kk k k

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k k kk k k kk

x A x B u

P A P A

K P C C P C

P I K C P

x x K y C x D u

  

   


   

   

   

   

      

 

3) Xuất / ( ) nor
k k kx x x    là giá trị trạng thái quan sát được của hệ (1.37) ở thời 

điểm k . Gán : 1 k k  và quay về 3. 

C)  EKF loại 3: Tuyến tính hóa các bước tính bên trong Thuật toán 1.5. 

Tương tự như công thức (1.27) của KF, thì ở đây, với hệ phi tuyến (1.37) ta 

cũng định nghĩa hai giá trị ước lượng trung gian ( )kx  , ( )kx   cho kx  như sau: 

 
 

 
1 1( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

k k kk

k kk k k kk

x f x u

x x K y g x u

   

       
 (1.43) 

trong đó ma trận kK  được xác định từ: 

   2arg min ( )k k kK M x x    

Có thể thấy (1.43) có cấu trúc gần giống như bộ quan sát Luenberger mở rộng: 

    11 1 1 1, ,k kk k k k kk k
x f x u K y g x u       
    

với một chỉnh sửa nhỏ là thành phần  1 1 1,k k kk
y g x u     nay được thay bởi 

 ( ),k k kk
y g x u   để tận dụng giá trị đầu ,k k

u y  vừa đo được ở thời điểm hiện tại. 

Khi đó, cùng với các đại lượng ( ),  ( ),  ( ),  ( )k kk ke e P P     đã có của KF, ta 

thấy ngay được rằng để áp dụng được Thuật toán 1.5 của KF cho hệ phi tuyến 

(1.37), cần thiết phải tuyến tính hóa hai công thức (1.43). 

Sử dụng phân tích chuỗi Taylor cho (1.43) xung quanh 1( )kx   , ( )kx   ta có: 

 

 

 
1

1 1 1 1

1 1
11 1 1

1 ( )

( ) ( ) ( ), ( , )

( , )
( ) ( )

k

k k k k k k kk k

k kk
kk k kk k

k x

e x x f x u f x u

f x u
x x F e

x
 



   

 
  

 

      


       


 (1.44) 
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với: 

 
1

1 1
1

1 ( )

( , )

k

k kk
k

k x

f x u
F

x


 


 





 và ( ) ( )k k ke x x     (1.45) 

và: 

 

   

( )

( ), ( , ) ( ),

( , )
( ) ( )

k

k k k k k k kk k kk

k kk
kk kk k

k x

y g x u g x u g x u

g x u
e G e

x



 


     


       



 (1.46) 

với: 

 
( )

( , )

k k

k kk
k

k x x

g x u
G

x
 





 (1.47) 

Suy ra: 

 

 
 

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( )

k kk k k k k k kk

k k k k kk k kk k

e x x x K y g x u x

e K G e I K G e K 

           
             (1.48) 

Từ đây, qua so sánh (1.44) với (1.29) cũng như (1.48) với (1.28) ta thấy vai trò 

của 1kA   trong (1.29) đã được thay bởi 1kF   ở (1.44) và kG  trong (1.48) chính là kC  

trong (1.28). Vậy ta đi đến được: 

Thuật toán 1.9 (EKF loại 3, [12,35,61]) 

1) Tùy chọn điều kiện đầu 0 0( ) x x  và 0 ( )P . Gán 1k . 

2) Tính  1 1( ) ( ),k k kk
x f x u     

  kG  theo (1.47), 1kF   theo (1.45) và: 

  

 
 

1 1 1 1
1

( ) ( )

( ) ( ( ) )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k kk k kk

P F P F

K P G G P G

P I K G P

x x K y G x

   


   

   

   

     

. 

3) Xuất ( )k kx x   là giá trị trạng thái quan sát được của hệ (1.37) ở thời điểm k . 

Gán : 1 k k  và quay về 2. 
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1.2.3 UKF - Unscented Kalman Filter 

Lọc UKF (Unscented Kalman filter) là bộ lọc Kalman được phát triển cho lớp 

hệ phi tuyến mà ở đó các nhiễu hệ thống và đầu ra ,  
k k

   nằm ẩn trong mô hình phi 

tuyến của hệ, tức là bộ lọc phát triển cho lớp hệ phi tuyến: 

 
1 ( , , )

( , , )
k k kk k

k kk k k

x f x u

y g x u




 

  , 1, 2,   k  (1.49) 

trong đó, cũng giống như (1.25), hai vector nhiễu ,  
k k

   được giả thiết là ồn trắng. 

Phương pháp UKF được xây dựng trên cơ sở nhận định trực quan rằng nếu giá 

trị hiệp phương sai của nhiễu, vốn được xác định theo công thức tuyến tính, bị lan 

truyền trong mô hình quan sát phi tuyến, kết quả quan sát sẽ không tốt [44, 45]. Bởi 

vậy, tài liệu [44] đã đề xuất chỉ sử dụng những dữ liệu ngẫu nhiên tập trung xung 

quanh giá trị kỳ vọng cho công việc quan sát (gọi là điểm sigma), thay vì sử dụng 

tất cả các dữ liệu đã có. 

Từ đây, nếu như ký hiệu lại: 

 (  ,  , )a n v s
k k k k

x col x     R  

trong đó ,  ,  n v s  lần lượt là số chiều của , , k k k
x   , thì nội dung của phương pháp 

UKF tập trung vào điểm sigma, sẽ có dạng như sau [44, 45]: 

Thuật toán 1.10 (UKF- theo tài liệu [45]) 

1) Chọn các tham số 0,  0 1,  0      và 0N   (càng lớn càng tốt). Tùy chọn 

dãy 2 1N   giá trị ngẫu nhiên 0 0 0[0],  [1],   ,  [2 ]x x x N  làm điểm khởi phát. 

2) Xác định các giá trị khởi phát (ứng với 0k  ): 

 00 0 0 0 0 0

0 0 0

{ },   ( )( )

{ } { (  , 0 , 0)}

T
x

a a

x M x P M x x x x

x M x M col x

   

 

  

   

 0 0 00 0( )( )
x

a aa a a T

P

P M x x x x P

P




  
 

      
   

   

với ,  ,  xP P P   là các ma trận con có số chiều tương ứng ,  ,  n v s  của , , k k k
x   . 
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Gán 1k  . 

3) Tính 2 1N   vector: 

1

1, 1

1

khi

khi

khi

      0

      1,   ,

      1,   ,2

a
k

aa
ki k i

a
k i

x i

X x S i N

x S i N N











 
  


  





 

trong đó iS  là vector cột thứ i  của ma trận 1
a
kS P   và 2( )N   . 

4) Sắp xếp lại , 1,  0,1,   , 2a
i kX i N    thành: 
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với các trọng số ( ) ( ),  ,  0,1,   , 2i i
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    (các ma trận hiệp phương sai) 
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7) Xác định hệ số Kalman: 
1

k k k
k x y yK P P   rồi từ đó là ( )kk k k k

x x K y y       và 
k k k

T
x x k y kP P K P K  . 

Xuất kx
  làm giá trị quan sát được của hệ tại k . Gán : 1k k   và quay về 3). 

Về chất lượng của bộ lọc UKF thì cũng theo nhận định của tài liệu [45], Thuật 

toán 1.10 (UKF) cho ra chất lượng quan sát chính xác hơn các thuật toán EKF 

(Thuật toán 1.7 - Thuật toán 1.9), nhất là khi hệ có tính phi tuyến cao và nhiễu lan 

truyền phi tuyến trong mô hình quan sát. Hơn nữa trong Thuật toán 1.10 ta không 

cần phải xác định đạo hàm của các hàm phi tuyến ( )f  và ( )g   như ở EKF loại 2 và 

loại 3 (Thuật toán 1.8 và Thuật toán 1.9). Tuy nhiên ở phương pháp UKF người sử 

dụng cần phải chọn lựa được các tham số 0,  0 1,  0      trong khi gợi ý cho 

việc lựa chọn một cách hợp lý lại chưa có và tất nhiên điều này ảnh hưởng không 

nhỏ tới kết quả quan sát. Bởi vậy, theo nhận định của tác giả luận án, với lớp hệ phi 

tuyến có nhiễu ,  
k k

   mang tính cộng tính với mô hình và các vector hàm ( ),  ( )f g   

là khả vi như mô tả ở công thức (1.37), thì đơn giản hơn cả trong điều khiển theo 

nguyên lý tách vẫn là các thuật toán quan sát EKF. 

1.2.4 Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách với bộ lọc 

Kalman phi tuyến 

Bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách cho hệ phi tuyến 

(1.37) bị tác động bởi nhiễu Gauss, như mô tả ở Hình 1.2, được xây dựng trên nền 

Thuật toán 1.6 (điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ phi tuyến) và các bộ lọc 

Kalman mở rộng (Thuật toán 1.7 - Thuật toán 1.9) hoặc UKF (Thuật toán 1.10). 

Tuy nhiên, như đã phân tích ở mục 1.2.1 về tính không khả thi trong việc cài 

đặt của Thuật toán 1.6 nên xu hướng ghép chung dạng tổng quát trên hiện mới chỉ 

dừng lại ở một số trường hợp đơn giản, chẳng hạn như tính phi tuyến của hệ tổng 

quát (1.37) chỉ nằm ở đầu ra, hoặc hệ (1.37) chỉ ở dạng song tuyến. 
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1.3 Một số công trình của các tác giả trong và ngoài nước thời gian gần đây 

nghiên cứu về điều khiển dự báo phản hồi đầu ra 

Như đã trình bày trong phần mở đầu và các mục 1.1, mục 1.2, điều khiển dự 

báo với những ưu điểm của nó đang ngày càng được các tác giả trong và ngoài nước 

nghiên cứu ứng dụng vào thực tế công nghiệp. Tuy nhiên, khi sử dụng điều khiển 

dự báo thì một số cân nhắc quan trọng đó là: tính bền vững của bộ điều khiển, độ 

chính xác của mô hình dự báo, sự ảnh hưởng của nhiễu đầu vào và nhiễu đo đến hệ 

thống. Để giảm bớt các vấn đề về sự không chắc chắn, nhiễu và các rối loạn trong 

hệ thống thì MPC thường được thiết kế kèm theo giả thiết phản hồi đầy đủ (hoàn 

toàn) các trạng thái. Trong thực tế, toàn bộ trạng thái của đối tượng thường không 

thể đo được và không phải là có sẵn, điều này thúc đẩy các tác giả trên thế giới 

nghiên cứu về điều khiển dự báo phản hồi đầu ra, trong đó sử dụng một thuật toán 

độc lập để ước lượng trạng thái. Thuật toán độc lập để ước lượng trạng thái này có 

thể là: các bộ quan sát, các bộ lọc, các bộ ước lượng…Một số công trình luận án của 

các tác giả trên thế giới thời gian gần đây nghiên cứu về điều khiển dự báo phản hồi 

đầu ra cho hệ phi tuyến trên cơ sở sử dụng các bộ quan sát trạng thái [29,59,42,62], 

trong đó:  

Luận án của tác giả David A. Coop (2016)[29]: Thực hiện nghiên cứu ứng 

dụng thuật toán ước lượng trạng thái của bộ ước lượng Moving Horizon trong bộ 

điều khiển MPC phi tuyến. 

Luận án của tác giả Rafał Noga. (2015)[59]: Bộ điều khiển dự báo phản hồi 

đầu ra cho hệ phi tuyến ở đây được tác giả thiết kế dựa trên việc tuyến tính hóa mô 

hình đối tượng và sử dụng bộ quan sát Hybrid Luenberger và Moving Horizon 

Estimation để quan sát trạng thái.    

Luận án của tác giả Huiping Li. (2013) [42]: Tác giả tiến hành thiết kế bộ 

quan sát trạng thái dựa trên sai lệch để ứng dụng cho bộ điều khiển MPC phi tuyến. 

Luận án của tác giả Rui Huang (2010)[62]: Sử dụng bộ ước lượng Moving 

Horizon Estimate (MHE) và sau đó là bộ quan sát EKF để quan sát trạng thái. Kết 

quả dừng lại ở mô phỏng cho đối tượng cụ thể là hệ thống điều khiển quá trình.   
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Các công trình trên dừng lại ở việc thiết kế thành công các bộ điều khiển dự 

báo phản hồi đầu ra cho hệ phi tuyến trên cơ sở sử dụng các bộ quan sát trạng thái 

cho một số các đối tượng cụ thể. Các kết quả mô phỏng được sử dụng để kiểm 

chứng.  

Ngoài ra còn một số các công trình của các tác giả nước ngoài khác 

[49,17,38,65…] cũng đã công bố nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển dự báo phản hồi 

đầu ra cho hệ phi tuyến trên cơ sở sử dụng các bộ quan sát trạng thái như: high gain 

observer, EKF, UKF tuy nhiên cũng chỉ dừng lại ở việc thiết kế cho các đối tượng 

cụ thể. Vấn đề tổng quát hóa phương pháp, đưa ra những thuật toán dễ cài đặt, cũng 

như chứng minh tính ổn định của hệ kín bằng lý thuyết và kiểm chứng phương pháp 

bằng mô phỏng, thực nghiệm cũng chưa được thực hiện.  

Cùng với xu hướng nghiên cứu trên thế giới, thời gian gần đây các tác giả 

trong nước cũng đã công bố một số công trình nghiên cứu về điều khiển dự báo 

phản hồi đầu ra [12,57,1,41,4]: 

Trong tài liệu [12], tác giả đã đề xuất ý tưởng về tuyến tính hóa từng đoạn mô 

hình dự báo với cửa sổ dự báo vô hạn trong thiết kế bộ điều khiển dự báo hệ phi 

tuyến. Phương pháp đề xuất này chỉ có thể áp dụng điều khiển ổn định, muốn điều 

khiển bám thì phải thêm phép chuyển đổi trung gian. Việc xử lý các điều kiện ràng 

buộc kèm theo phải xử lý gián tiếp thông qua chọn các tham số ,k kQ R trong hàm 

mục tiêu. Trong tài liệu [57], tác giả cũng sử dụng ý tưởng tuyến tính hóa từng đoạn 

trong việc thiết kế bộ điều khiển phản hồi đầu ra cho hệ thống song tuyến. Cửa sổ 

dự báo ở đây vẫn là vô hạn.  

Trong tài liệu [1], tác giả luận án đã cụ thể hóa ý tưởng tuyến tính hóa từng 

đoạn mô hình dự báo cho lớp đối tượng phi tuyến có mô hình dạng song tuyến 

không liên tục. Trong tài liệu này, tác giả đã có những đóng góp mới, đó là: 

- Sử dụng mô hình tuyến tính hóa từng đoạn làm mô hình dự báo trong thiết kế 

bộ điều khiển dự báo.  

- Thiết kế được bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái cho hệ phi tuyến và 

điều kiện để hệ kín thu được là ổn định tiệm cận. 
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- Thiết kế được bộ quan sát trạng thái tối ưu cho hệ phi tuyến và điều kiện để 

bộ quan sát đó trở thành bộ quan sát có thời gian hữu hạn.  

- Đưa ra điều kiện đủ để bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý 

tách, sử dụng bộ quan sát trạng thái tối ưu RHO là ổn định tiệm cận.  

Tuy nhiên, ở đây vẫn có một số hạn chế: 

- Chỉ áp dụng cho hệ song tuyến không liên tục. 

- Cửa sổ dự báo ở đây được đẩy đến vô hạn dẫn đến không cho phép sử dụng 

các phương pháp quy hoạch phi tuyến để xử lý các điều kiện ràng buộc. 

- Chỉ có thể áp dụng điều khiển ổn định, muốn điều khiển bám thì phải thêm 

phép chuyển đổi trung gian. 

- Sử dụng bộ quan sát RHO để quan sát trạng thái nên bộ điều khiển khó có 

khả năng lọc nhiễu ồn trắng. 

Trong tài liệu [41,4], tác giả đã đề xuất chuyển đổi phương pháp của tài liệu 

[1] sang cho hệ song tuyến liên tục, qua đó loại bỏ được sai số xấp xỉ trong quá 

trình điều khiển. Tuy nhiên vẫn gặp phải những hạn chế giống như tài liệu [1], đó là 

cửa sổ dự báo là vô hạn nên không cho phép sử dụng các phương pháp quy hoạch 

phi tuyến để xử lý điều kiện ràng buộc, không điều khiển được trực tiếp hệ bám 

theo quỹ đạo mẫu cho trước mà phải thông qua điều khiển ổn định, không xử lý 

được trực tiếp các điều kiện ràng buộc. 

Ngoài ra, có một số tài liệu, luận án khác gần đây như [6,14,5] nghiên cứu về 

điều khiển dự báo, tuy nhiên các tài liệu này đều không đi sâu vào nghiên cứu điều 

khiển dự báo phản hồi đầu ra. Tài liệu [6] đề xuất phương pháp thiết kế bộ điều 

khiển dự báo dựa hệ phi tuyến dựa vào mô hình mờ. Luận án [14] đi sâu vào nghiên 

cứu xây dựng mô hình thích nghi tham số trực tuyến trên cơ sở ước lượng tham số 

mô hình mờ cho đối tượng phi tuyến có thành phần bất định là hàm số. Luận án [5] 

đề xuất phương pháp nhận dạng nhiễu cho hệ thống có trễ trong điều khiển trên cơ 

sở mô hình song song, trong đó các mạng nơron RBF được sử dụng để xấp xỉ các 

hàm nhiễu phi tuyến bất định bởi mạng này có cấu trúc đơn giản và có khả năng xấp 

xỉ hầu hết các hàm phi tuyến với độ chính xác tùy ý.  
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1.4 Định hướng nghiên cứu của luận án 

Thông qua việc tổng hợp các kết quả nghiên cứu về điều khiển dự báo phản 

hồi đầu ra trên thế giới và của các tác giả trong nước thời gian gần đây, có thể thấy 

được một số tồn tại, hạn chế cần được tiếp tục nghiên cứu về điều khiển dự báo 

phản hồi đầu ra, đó là:  

 Cần phải có bộ quan sát trạng thái phù hợp cho các đối tượng phi tuyến, có 

khả năng giảm thiểu ảnh hưởng của nhiễu tác động, đặc biệt là các nhiễu ồn 

trắng, để đảm bảo có được một chất lượng điều khiển tốt. 

 Cần thiết phải có một thuật toán điều khiển dự báo phản hồi trạng thái khác dễ 

cài đặt hơn so với Thuật toán 1.6 để mang lại khả năng cài đặt đơn giản song 

vẫn đảm bảo được chất lượng cho hệ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra cho 

hệ phi tuyến. 

 Bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra trên cơ sở kết hợp giữa bộ quan sát 

trạng thái và bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái cần phải được nghiên 

cứu và kiểm chứng chất lượng để có thể áp dụng trực tiếp vào thực tế đối với 

các đối tượng phi tuyến có các trạng thái là không đo trực tiếp được hoặc có 

thể đo nhưng với chi phí rất cao. 

 Cần phải tổng quát hóa phương pháp thành các bước của thuật toán và chứng 

minh tính ổn định của hệ kín đồng thời kiểm chứng bằng mô phỏng và thực 

nghiệm.  

Từ đây, luận án đưa ra định hướng nghiên cứu đó là:  

 Nghiên cứu phát triển bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra mang tính khả 

dụng cao với những đối tượng phi tuyến. 

- Sử dụng mô hình tuyến tính hóa từng đoạn để làm mô hình dự báo thay cho 

việc sử dụng trực tiếp mô hình phi tuyến trong thiết kế bộ điều khiển dự báo. 

Nhưng sử dụng cửa sổ dự báo hữu hạn để có thể sử dụng trực tiếp các 

phương pháp quy hoạch phi tuyến để xử lý điều kiện ràng buộc (nếu có). 

 Sử dụng lọc Kalman mở rộng (EKF) để quan sát trạng thái, qua đó giảm 

thiểu ảnh hưởng của nhiễu ồn trắng. 



38 

 Thiết kế điều khiển bám trực tiếp theo tín hiệu đầu ra mẫu mà không cần 

chuyển về bài toán điều khiển ổn định.  

 Ứng dụng vào điều khiển đối tượng có mô hình phi tuyến. 

 Kiểm chứng chất lượng của bộ điều khiển bằng mô phỏng và thực nghiệm. 

Tính mới trong định hướng nghiên cứu của luận án so với các tác giả khác đó 

là: 

 Sử dụng mô hình tuyến tính rời rạc hóa từng đoạn. 

 Sử dụng cửa sổ dự báo hữu hạn: cho phép sử dụng trực tiếp các phương pháp 

quy hoạch phi tuyến để xử lý các điều kiện ràng buộc. 

 Sử dụng bộ Lọc Kalman mở rộng (EKF) để quan sát trạng thái.  

 Mở rộng phương pháp cho hệ phi tuyến tổng quát. 

 Điều khiển bám trực tiếp đầu ra mẫu. 

 Tổng quát hóa phương pháp điều khiển dự báo phản hồi đầu ra, đưa ra các 

thuật toán dễ cài đặt. 

 Chứng minh tính ổn định của hệ kín bằng lý thuyết và kiểm chứng phương 

pháp bằng mô phỏng và thực nghiệm.  

1.5 Kết luận chương 1 

Trong chương I luận án đã trình bày tổng quan những phương pháp điều khiển 

dự báo phản hồi đầu ra, bao gồm cả những phương pháp phản hồi đầu ra trực tiếp 

đơn giản như MAC, DMC, GPC (Thuật toán 1.1 - Thuật toán 1.3), chủ yếu cho hệ 

SISO, cho đến phương pháp phản hồi đầu ra gián tiếp, hay còn gọi là phản hồi đầu 

ra theo nguyên lý tách, dùng được cho cả hệ MIMO. 

Tất cả các phương pháp điều khiển đầu ra được trình bày trên đều chủ yếu là 

xây dựng cho hệ tuyến tính (Thuật toán 1.4), còn đối với hệ phi tuyến, nó mới chỉ 

dừng lại ở phương hướng. Lý do là vì thuật toán điều khiển dự báo phản hồi trạng 

thái (Thuật toán 1.6) rất khó được cài đặt và nếu như cài đặt được, sai số tính toán 

lớn của nó là không tránh khỏi bởi tính phi tuyến cao của hàm mục tiêu (1.36) tính 

theo tín hiệu điều khiển u  xác định theo các công thức (1.34) và (1.35). 
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Do mục tiêu của luận án là sử dụng lọc Kalman như một bộ quan trạng thái, 

phục vụ bài toán điều khiển dự báo hệ phi tuyến bằng phản hồi đầu ra theo nguyên 

lý tách, nên ở chương I, luận án cũng đã trình bày tóm tắt nội dung về bộ lọc 

Kalman tuyến tính (KF - Thuật toán 1.5) cũng như các dạng mở rộng của nó (EKF -

Thuật toán 1.7 - Thuật toán 1.9) và UKF (Thuật toán 1.10) cho hệ phi tuyến. Mỗi 

dạng mở rộng này của lọc Kalman đều có những ưu nhược điểm riêng và cũng chỉ 

nên áp dụng cho một lớp các hệ phi tuyến đặc biệt. 

Thông qua việc tổng hợp các kết quả nghiên cứu trong và ngoài nước, phân 

tích những điểm hạn chế cần tiếp tục được nghiên cứu, luận án cũng đã đưa ra định 

hướng nghiên cứu trong phần cuối chương.  

Trên cơ sở kết quả phân tích về khả năng cài đặt ít thành công của Thuật toán 

1.6 dùng cho điều khiển dự báo hệ phi tuyến, nên sau đây, trong chương 2, luận án 

sẽ đề xuất một phương pháp điều khiển dự báo phản hồi trạng thái khác mang tính 

khả thi cao hơn, dùng được cho hệ phi tuyến MIMO nói chung và hệ song tuyến nói 

riêng. Tất nhiên, cùng với phương pháp điều khiển dự báo phản hồi trạng thái phi 

tuyến được đề xuất mới này, bộ lọc Kalman mở rộng cũng sẽ được cải tiến một 

cách phù hợp hơn để có thể tương thích với phương pháp đó trong điều khiển phản 

hồi đầu ra theo nguyên lý tách. 
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CHƯƠNG 2 THIẾT KẾ LỌC KALMAN ĐỂ QUAN SÁT TỪNG 

ĐOẠN TRẠNG THÁI THEO NGUYÊN LÝ TỐI ƯU VÀ 

ỨNG DỤNG VÀO ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO PHẢN HỒI 

ĐẦU RA HỆ PHI TUYẾN THEO NGUYÊN LÝ TÁCH 

Trong chương này luận án sẽ trình bày một phương pháp mở rộng lọc Kalman 

cho hệ phi tuyến trên cơ sở tuyến tính từng đoạn mô hình phi tuyến của hệ được 

quan sát, sau đó xác định xấp xỉ trạng thái của hệ trong đoạn đó theo một tiêu chuẩn 

tối ưu, sẽ được luận án gọi là quan sát Kalman từng đoạn. Nếu so sánh với những 

bộ lọc Kalman mở rộng đã có trước đây (EKF loại 1-3), thì bộ quan sát Kalman 

từng đoạn này sẽ phù hợp hơn khi sử dụng cùng với bộ điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái có mô hình dự báo cũng ở dạng tuyến tính từng đoạn (optimal receding 

horizon control). Đó cũng là bộ điều khiển phản hồi trạng thái được luận án sử dụng 

chính trong bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra để điều khiển các đối tượng phi 

tuyến trong công nghiệp. 

2.1 Xây dựng bộ quan sát Kalman từng đoạn cho hệ phi tuyến 

2.1.1 Quan sát Kalman từng đoạn cho hệ song tuyến 

Một hệ phi tuyến với mô hình: 

 1

1

( , )

( , )
k k k k

k kk k

x f x u

y g x u








 
  

 (2.1) 

được gọi là song tuyến (bilinear), nếu hai vector hàm ( , ),  ( , )k k k kf x u g x u  có tính 

chất [11]: 

 khi kx  là hằng số chúng sẽ tuyến tính theo ku  và ngược lại 

 khi ku  là hằng số chúng sẽ tuyến tính theo kx . 

Thực chất khái niệm tuyến tính ở trên không mang được tính chặt chẽ của một ánh 

xạ tuyến tính mà chỉ dừng lại là đồ thị của chúng chiếu theo hai trục tọa độ kx  và 
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ku  có dạng đường thẳng (có thể không đi qua gốc). Hơn nữa, trong nhiều tài liệu 

người ta còn quan niệm rằng hệ song tuyến là hệ mà mô hình của nó chỉ cần thỏa 

mãn một trong hai điều kiện ở trên là đủ, tức là hai vector hàm ( , ),  ( , )k k k kf x u g x u  

chỉ cần tuyến tính theo ku  khi kx  là hằng số, hoặc tuyến tính theo kx  khi ku  là 

hằng số. 

Xuất phát điểm của phương pháp 

Phương pháp đề xuất của luận án có xuất phát điểm là tuyến tính hóa từng 

đoạn hệ phi tuyến, sau đó xây dựng bộ lọc Kalman tuyến tính cho từng đoạn này 

trên cơ sở là giả sử đã biết giá trị trạng thái xấp xỉ ở đầu đoạn tuyến tính hóa đó. 

Khoảng thời gian tuyến tính hóa từng đoạn sẽ chính là khoảng thời gian trích mẫu 

của hệ phi tuyến không liên tục (2.1). 

Để minh họa tư tưởng thiết kế bộ quan sát Kalman từng đoạn cho hệ song 

tuyến của luận án, trước tiên ta xét hệ song tuyến không dừng có dạng tuyến tính 

theo ku  khi kx  là hằng số như sau: 

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

k k k k k

k k k kk

x A x k x B x k u

y C x k x D x k u
  

  
 (2.2) 

trong đó ( , ),  ( , ),  ( , ),  ( , )k k k kA x k B x k C x k D x k  được giả thiết là các ma trận hàm liên 

tục theo trạng thái kx  và thời gian k , cũng như chu kỳ trích mẫu aT  là không quá 

lớn để có thể xấp xỉ được thành: 

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

k kk k k k

k kk k k k

A A x k A x k B B x k B x k

C C x k C x k D D x k D x k

   

   

 
   (2.3) 

với k kx x  là giá trị trạng thái đã quan sát được ở thời điểm k . 

Như vậy, ở thời điểm hiện tại k at kT  và trong một khoảng thời gian ngắn 

ngay sau đó ( 1)a akT t k T    hệ song tuyến ban đầu (2.2) sẽ được xấp xỉ bằng mô 

hình tuyến tính tham số hằng (mô hình LTI): 

 1k k kk k k

k kk kk k

x A x B u

y C x D x




   

   
 (2.4) 
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Tất nhiên hệ LTI (2.4) này chỉ có ý nghĩa xấp xỉ trong khoảng thời gian của một chu 

kỳ tricha mẫu ( 1)a akT t k T   . Ở khoảng thời gian tiếp theo, ta sẽ có một mô hình 

LTI khác với các ma trận hằng 1 1 1 1,  ,  ,  k k k kA B C D     khác, được tính theo (2.3) 

nhưng với giá trị trạng thái mới bây giờ là 1kx 
 . 

Cùng với mô hình tuyến tính từng đoạn (2.4) của hệ song tuyến (2.2), cũng 

như cùng với các giả thiết về nhiễu ,  
k k

   đã cho ở (1.25), thuật toán KF (Thuật 

toán 1.5) cũng sẽ áp dụng được cho hệ (2.4) trong khoảng thời gian ngắn 

( 1)a akT t k T    để xác định xấp xỉ kx  trên cơ sở đã có 1 1k kx x   trước đó, với 

một sửa đổi nhỏ là ở ngay đầu các vòng lặp ta cần phải xác định lại bốn ma trận 

1 1,  ,  ,  k k k kA B C D   theo công thức xấp xỉ (2.3). 

Ngoài ra, có thể thấy ngay được rằng để áp dụng thành công thuật toán KF 

(Thuật toán 1.5) một cách chính xác, ta cần phải có giá trị trạng thái xấp xỉ của hệ ở 

thời điểm đầu của đoạn đó, được ký hiệu là 1 1k kx x  . Tuy nhiên, từ (2.3) ta còn 

thấy ngay được rằng tính chính xác của kết quả thu được phụ thuộc rất nhiều vào độ 

chính xác của công thức xấp xỉ này, nhất là ở ngay bước đầu tiên. Bởi vậy để có 

được 0 0( )x x   đủ chính xác, ta cần phải có một thuật toán con phục vụ cho việc 

đó trước khi sử dụng KF (Thuật toán 1.5), thay vì chọn nó một cách vô định như đã 

làm ở Thuật toán 1.5 trước đây. Nội dung của thuật toán con này cũng như độ phức 

tạp của nó phụ thuộc vào độ phi tuyến của hệ (2.1) đã cho. Bởi vậy, để đơn giản, 

trước tiên luận án sẽ xây dựng thuật toán con đó cho trường hợp hệ phi tuyến (2.1) 

có cấu trúc gần tuyến tính nhất và đó là hệ song tuyến (bilinear), sau đó mới mở 

rộng cho hệ phi tuyến bất kỳ. 

Xây dựng bộ quan sát Kalman từng đoạn cho hệ song tuyến 

Để thuận tiện cho việc xây dựng thuật toán xác định 0 0 ( )x x  , trước tiên ta 

sẽ xét trường hợp đơn giản là hệ (2.2) còn có thể chuyển đổi được về dạng: 

 1 ( , ) ( , )

( , ) ( , )
k k k k k k

k k k kk k

x A u k x B u k u

y C u k x D u k x




   

   
 (2.5) 
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Để có 0x  tất nhiên cần phải có một khoảng thời gian quan sát. Nếu ký hiệu 

khoảng thời gian quan sát này là 0,1,   ,i M   thì giá trị trạng thái quan sát được là 

Mx
  sẽ được xem như giá trị khởi phát 0x

  cho Thuật toán 1.5. 

Sau đây ta sẽ xác định Mx  cho hệ (2.5) theo tiêu chuẩn tối ưu là sai lệch quan 

sát trong một cửa sổ quá khứ của nó là 0,1,   ,i M   đạt giá trị nhỏ nhất. Thực ra, 

nội dung quan sát trạng thái kx
  theo tiêu chuẩn tối ưu tổng quát cho hệ (2.5) đã 

được xây dựng ở tài liệu [1], song thuật toán này lại chưa có khả năng lọc nhiễu. Do 

đó, đối với hệ có nhiễu ,  
k k

   tác động, ta sẽ kết hợp lọc Kalman và thuật toán 

quan sát tối ưu đó của tài liệu [1] bằng cách chỉ sử dụng nguyên tắc quan sát tối ưu 

này của [1] một lần để xác định Mx  từ các giá trị vào ra đo được trong quá khứ 

,  i i
u y , 0,1,   , 1i M  , rồi sử dụng Mx

  làm giá trị khởi phát 0x
  cho việc áp dụng 

Thuật toán 1.5 vào quan sát trạng thái hệ (2.5) sau này. 

Để tiện cho việc trình bày, sau đây ta sẽ sử dụng các ký hiệu: 

và 
( , ),  ( , ),

( , ),  ( , ),  0,1,   ,
i ii i

i ii i

A A u i B B u i

C C u i D D u i i M

 

  

 

 
  (2.6) 

Do ,  0,1,   ,iu i M   là đã biết nên tất cả các ma trận ,  ,  ,  i i i iA B C D
   

 tính theo công 

thức (2.6) ở trên với 0,1,   ,i M   cũng đã biết. Từ đây ta suy ra được sự phụ 

thuộc của các biến trạng thái ,  1, 2,   ,ix i M   vào trạng thái đầu 0x  cần xác định 

và các giá trị tín hiệu đầu vào đo được ,  0,1,   ,iu i M   như sau: 

  
0 0 01 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 0 1 12 1 1 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1

x A x B u A x d

x A x B u A A x d B u AA x Ad B u

AA x d

   

       

 

 

       

 
 

 

 1 1 1 2 3 0 11 1 0 2 1

1 2 3 0 0 1

1 2 0 0 1

i i i i i ii i i i i

i i i i

M MM M

x A x B u A A A A x d B u

A A A A x d

x A A A x d
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trong đó: 

 

0 00

1 0 11 1

1 2 11 1

1 2 11 1

i i ii i

M M MM M

d B u

d Ad B u

d A d B u

d A d B u

   

   



 

 

 



 


 


 

 (2.7) 

đều là những vector đã biết, tức là xác định được từ những giá trị vào ra đo được 

trước đó. 

Vậy các sai lệch quan sát trong cửa sổ quan sát 0,1,   ,i M   sẽ là: 

   

   

 

1 1 1 0 0 11 1 1 0 11 1

0 1 0 01 1 1 0 1 01 1

2 2 2 0 1 22 2 2 1 0 22 2

1 2 0 02 2 2 1 0 2 1 02 2

1 2M M MM M M M MM M

e y C x D u y C A x d D u

y C d D u C A x g C A x

e y C x D u y C AA x d D u

y C d D u C AA x g C AA x

e y C x D u y C A A 

        

     

        

     

    

   

    

    

      


     0 10

1 0 01 2 0 1 2 0

M MM

M MM M M M M M M MM M

A x d D u

y C d D u C A A A x g C A A A x



    

   

     

 


        
 

 

với các vector hằng ,  1,2,   ,
i

g i M   đã biết, vì chúng được xác định được từ 

những giá trị cũng đã biết ,  0,1,   ,iu i M  , như sau: 

 

0 11 11 1

1 22 22 2

1M MM MM M

g y C d D u

g y C d D u

g y C d D u

  

  

  

 

 


 

 (2.8) 

Viết chung tất cả sai lệch quan sát ,  1,2,   ,ie i M   lại thành vector hợp: 
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1 1 01

2 2 1 02
0

1 2 0

0

M M M MM

g C Ae
ge C AA

x

e g C A A A

Gx
 

    
    
          
           

 


 

 
  



e

g

 

trong đó: 

 

1 1 0

2 1 02

1 2 0

,  

M M MM

g C A

g C AA
G

g C A A A 

   
   
       
   

     


 


  



g  (2.9) 

ta sẽ có tổng bình phương các sai lệch quan sát trong toàn bộ cửa sổ quan sát, dưới 

dạng hàm số của 0x , là: 

 

   0 0 0

0 0 0

( )

2

TT

T T T T

J x Gx Gx

Gx x G Gx

     

     

e e g g

g g g  (2.10) 

trong đó   là ma trận trọng số. Ta có thể chọn ma trận trọng số này có dạng đường 

chéo: 

 ( ),  0i idiag      (2.11) 

Khi đó, để ưu tiên một sai lệch quan sát ie  nào đó trong số M  các sai lệch quan sát 

,  1,2,   ,ie i M   ta sẽ chọn một hằng số i  tương ứng lớn hơn các hằng số còn lại. 

Nhiệm vụ tiếp theo sẽ là xác định 0x  sao cho tổng bình phương các sai lệch 

quan sát (2.10) là nhỏ nhất. Lúc này, do hàm 0( )J x  có dạng toàn phương, nên ta có 

ngay được nghiệm tối ưu: 

 
0

*
0 0arg min ( )

x
x J x  

như sau [12]: 

   1*
0

T Tx G G G


  g  

và cùng với nó là: 
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* *

1 2 0 0 1
1

1 2 0 1

M MM M

T T
M M M

x A A A x d

A A A G G G d

  



  

 

   

  


  
 g  (2.12) 

Sau khi đã có được giá trị trạng thái *
Mx  theo công thức (2.12), ta sẽ sử dụng 

nó như giá trị trạng thái xuất phát 0 0( )x x   trong Thuật toán 1.5 để quan sát trạng 

thái tối ưu cho hệ (2.5). 

Toàn bộ nội dung thuật toán này sẽ như sau: 

Thuật toán 2.1: Quan sát Kalman từng đoạn hệ song tuyến (2.5). 

1) Chọn cửa sổ quan sát khởi phát 2M   và ma trận trọng số   theo (2.11). 

2) Đo các giá trị vào ra ,  ,  0,1,   ,i i
u y i M  . 

a) Xác định tất cả các ma trận ,  ,  ,  ,  0,1,   ,i i i iA B C D i M
   

  từ mô hình (2.5) 

của hệ theo công thức (2.6). 

b) Tính M  các vector ,  0,1,   , 1id i M   theo (2.7) và ,  1,2,   ,
i

g i M   theo 

(2.8). Xây dựng vector hợp g  và ma trận G  theo (2.9). 

c) Tính *
Mx  theo (2.12). Gán * ,  ,  M M M MM Mx x A A B B  

   và xuất Mx
  làm giá 

trị trạng thái quan sát được của hệ (2.5) ở thời điểm M . 

3) Gán ( )M Mx x    và chọn ( )MP   tùy ý. Gán 1k M  . 

4) Đo ,  k k
u y . Xác định ( , ),  ( , )k kk kC C u k D D u k  . 

5) Tính 

 
 

1 11 1

1 1 1 1
1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ( ) )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k kk k

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k k k kk k kk

x A x B u

P A P A

K P C C P C

P I K C P

x x K y C x D u

  

   


   

   

   

   

      

 

6) Xuất ( )k kx x   làm giá trị trạng thái quan sát được của hệ (2.5) ở thời điểm k . 

Tính ( , ),  ( , )k kk kA A u k B B u k  . Gán : 1 k k  và quay về 4). 

Nếu so sánh với bộ quan sát trạng thái đã được giới thiệu ở tài liệu [1] mà ở đó 

các giá trị trạng thái tiếp theo ,  1, 1,  kx k M M     cũng được xác định lặp giống 
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như Mx , thì ở bộ quan sát Kalman trên (Thuật toán 2.1), chúng lại được xác định 

theo KF (Thuật toán 1.5). Nhờ đó khả năng kháng nhiễu ,  
k k

   của nó chắc chắn sẽ 

tốt hơn. 

Hơn nữa, do thuật toán quan sát Kalman từng đoạn mà luận án đề xuất ở trên 

(Thuật toán 2.1) được xây dựng cho hệ song tuyến không dừng (2.5) nên tất nhiên 

nó cũng áp dụng được cho cả hệ song tuyến dừng, mô tả bởi: 

 1 ( ) ( )

( ) ( )
k k k k k k

k k k kk k

x A u x B u u

y C u x D u x




   

   
 

trong đó, các ma trận ,  ,  ,  ,  0,1,   ,i i i iA B C D i M
   

  thay vì được xác định theo 

công thức (2.6), bây giờ sẽ là: 

 
( ),  ( ),

( ),  ( ),  0,1,   ,
i ii i

i ii i

A A u B B u

C C u D D u i M

 

  

 

 
  

Cuối cùng, ta có thể nhận thấy thêm được rằng Thuật toán 2.1 do luận án đề 

xuất trên đây còn áp dụng được cho cả những hệ song tuyến tổng quát: 

 
1 1 1

1 1

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )
k k k k k k k k

k k k k k kk k

x A x u k x B x u k u

y C x u k x D x u k x




  

 

  
   

 (2.13) 

có các ma trận 1 1 1 1( , , ),  ( , , ),  ( , , ),  ( , , )k k k k k k k kA x u k B x u k C x u k D x u k     liên tục theo 

1kx  , vì khi đó các ma trận ,  ,  ,  ,  0,1,   ,i i i iA B C D i M
   

  ở bước 2 của thuật toán, 

thay vì được xác định theo công thức (2.6), bây giờ sẽ được xác định xấp xỉ bởi: 

 
1 1

1 1

( , , ),  ( , , )

( , , ),  ( , , )
i ii i i i

i ii i i i

A A x u i B B x u i

C C x u i D D x u i
 

 

 

 

  
    

Ví dụ 2.1: Minh họa bộ quan sát Kalman từng đoạn 

Xét đối tượng có mô hình song tuyến: 
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1

0,5 0,5 1
0 1 1 2
0 0,5 1 3
1 0,5 5
0 0 0,1 0

k

k k

k

kk

u

x x

u

y x



  
      

   
 

 (2.14) 

trong đó  1 2 3 4[ ] [ ] [ ] [ ] T
kx x k x k x k x k  là véc tơ trạng thái của hệ, ku  là tín hiệu 

đầu vào điều khiển, ky  là tín hiệu đầu ra. Nếu so sánh với mô hình (2.5) thì: 

 

0.5 0.5 1
0 1 1 2

( , ) ,  ( , ) 0
0 0.5 1 3
1 0.5 5

k

k k

k

u

A u k B u k

u

 
   
 
 

 

 và  ( , ) 0 0 0.1 0kC u k   

Chọn cửa sổ quan sát 10M  , ma trận trọng số 0.05* ( )eye M  . Tiếp tục 

thực hiện theo các bước của Thuật toán 2.1 với tín hiệu đầu vào 5sin( )k au kT  ta sẽ 

tính được giá trị Mx  là giá trị quan sát được tại thời điểm M . Tiếp tục gán 

( )M Mx x    và chọn ( ) 1MP   , gán 1k M  , thực hiện các bước tiếp theo của 

thuật toán. Kết quả so sánh giữa các trạng thái quan sát được và trạng thái thực của 

hệ sử dụng bộ quan sát Kalman từng đoạn theo Thuật toán 2.1 được thể hiện trên 

Hình 2.1. Ở Hình 2.1 này, đường nét liền biểu diễn các trạng thái thực của hệ, 

đường nét đứt biểu diễn trạng thái quan sát được bằng bộ quan sát Kalman từng 

đoạn. Nhiễu đầu vào và nhiễu đầu ra có kỳ vọng bằng không. Quan sát đáp ứng cho 

thấy, trạng thái quan sát được bám rất sát với trạng thái thực của hệ dưới tác động 

của nhiễu chứng tỏ bộ quan sát Kalman từng đoạn làm việc tốt. 
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Hình 2.1: Trạng thái quan sát được và trạng thái thực của đối tượng khi 

có nhiễu đầu vào và nhiễu đầu ra có giá trị kỳ vọng 0   

Ví dụ 2.2: Minh họa bộ quan sát Kalman từng đoạn 

Tương tự, ta có thể xét đối tượng song tuyến: 

 
 

1
0, 25 2

0,5 1
1 1

k
kk k

k

k k

u
x x u

u

y x


    

         
 

 (2.15) 

Chọn cửa sổ quan sát 10M  , ma trận trọng số 0.05* ( )  I M , nhiễu đầu vào 

và nhiễu đầu ra là nhiễu Gauss có kỳ vọng bằng 0. Tiếp tục thực hiện các bước của 

Thuật toán 2.1, ta có được kết quả quan sát trạng thái của hệ như mô tả ở các Hình 

2.2 và Hình 2.3. Kết quả mô phỏng cho thấy, sau một vài bước tính đầu tiên thì 

trạng thái quan sát được đã bám sát theo giá trị trạng thái thực của đối tượng và sau 

đó là hoàn toàn trùng khớp với các giá trị trạng thái thực này trong quá trình quan 

sát. Các kết quả mô phỏng đã khẳng định thêm tính đúng đắn của thuật toán quan 

sát Kalman từng đoạn được luận án đề xuất.  
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Hình 2.2: Biến trạng thái 1[ ]x k  khi có nhiễu đầu vào và nhiễu đầu ra có 

giá trị kỳ vọng 0   
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Hình 2.3: Biến trạng thái 2[ ]x k  khi có nhiễu đầu vào và nhiễu đầu ra có 

giá trị kỳ vọng 0   

2.1.2 Thiết kế bộ quan sát Kalman từng đoạn cho hệ phi tuyến 

Quan sát trạng thái hệ phi tuyến khi đã biết trạng thái đầu 

Cũng từ tư tưởng chung đã được trình bày, sau đây ta sẽ xây dựng bộ quan sát 

Kalman từng đoạn cho hệ phi tuyến tổng quát mô tả bởi mô hình (2.1), trong đó các 

vector hàm ( , ),  ( , )k k k kf x u g x u  được giả thiết là trơn theo cả kx  và ku . Các tín hiệu 

nhiễu ,  
k k

   cũng được giả thiết là nhiễu Gauss, phân bố chuẩn, có kỳ vọng bằng 0, 

và thỏa mãn (1.25). 
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Ta phân tích vector hàm ( , )k kf x u  thành chuỗi Taylor tại điểm quá khứ 

1,  



k kx u  như sau: 

 
 1 1

1

( , ) ( , ) ( )

( , )



 

 
 




     

       

 

 
k k kk k k k k k k k

k k k k k k k kk k k k k

f x u f x u A x x B u u

A e B v f x u A e B v x
 (2.16) 

trong đó: 

 
1 1, ,

,
 

 

 
 
  

k k k k

k k
x u x u

f f
A B

x u
 và 1,  

   
k k kk k ke x x v u u  

và k  là sai số sinh ra từ việc bỏ qua các thành phần đạo hàm bậc cao trong chuỗi 

Taylor. Hiển nhiên  kv  là đại lượng đã biết, vì ở thời điểm k   hiện tại ta đã có các 

giá trị đầu vào đo được 1,  k ku u . Ngược lại k  là một đại lượng bất định. 

Thay (2.16) vào phương trình thứ nhất trong mô hình phi tuyến ban đầu (2.1) 

của hệ, ta sẽ được: 

 1k k kk k k k k k k kk
e A e B v A e B v           (2.17) 

trong đó 1 1 ;k k k kk k
e x x        . 

Hoàn toàn tương tự với phương trình thứ hai của (2.1) ta có: 

 
   1 1

1

( , ) ( , ) 



 
 



     

   

 


k k kk k k k k k k k

k k k k kk

g x u g x u C x x D u u

C e D v y  (2.18) 

với: 

 
1 1, ,

,
 

 

 
 
  

k k k k

k k
x u x u

g g
C D

x u
  và  11

( , )


 
k kk

y g x u  

là những đại lượng xác định được từ các giá trị đã có ở thời điểm trước đó là 1k  . 

k  là sai số sinh ra từ việc bỏ qua các thành phần đạo hàm bậc cao trong chuỗi 

Taylor. Suy ra: 

 
1 k kk k k k k k k kk k k k

y y y C e D v C e D v  


           (2.19) 

Ghép chung (2.17) và (2.19) lại với nhau ta được mô hình xấp xỉ tuyến tính 

của (2.1) trong đoạn ( 1) ( 1)a ak T t k T     như sau: 
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 1

1

k kk k k k

kk k k kk k k

e A e B v

y y y C e D v








  
     

  (2.20) 

Trong mô hình tuyến tính trên, hai thành phần bất định ,   kk  là tổng của 

nhiễu Gauss ,  
k k

   (nhiễu phân bố chuẩn, có kỳ vọng bằng 0) với sai lệch xấp xỉ 

,   k k  sinh ra bởi đã bỏ qua các thành phần bậc cao trong chuỗi Taylor. Do các sai 

lệch ,   k k  này là tiền định nên tổng ,   kk  của chúng cũng là nhiễu phân bố 

chuẩn, song có thể có kỳ vọng khác 0. Bởi vậy khi có giả thiết thêm rằng kỳ vọng 

của ,   k k  là rất nhỏ để có thể bỏ qua được thì với mô hình tuyến tính (2.20) này, 

giá trị trạng thái k ke e  hoàn toàn được xác định từ tín hiệu đầu ra 
k

y  và giá trị 

trạng thái đầu 1ke   nhờ thuật toán KF (Thuật toán 1.5) của hệ tuyến tính. Giả thiết 

bổ sung rằng kỳ vọng của ,   k k  rất nhỏ là chấp nhận được, vì các phân tích Taylor 

luôn được thực hiện trong lân cận nhỏ của 1,  



k kx u . 

Vậy khi đã biết trạng thái đầu 0 0x x  của hệ, ta sẽ có được các giá trị trạng 

thái ,  1, 2,kx k    tiếp theo của hệ (2.1) nhờ thuật toán sau: 

Thuật toán 2.2a: Xác định trạng thái hệ phi tuyến khi đã có trạng thái đầu 0x . 

1) Đo 0 0
,  u y . Gán 0 0 00 0

,  ,  ( ) 0x x y y e      và 1k  . Tùy chọn 0 ( ).P   

2) Đo 1, , k k k
u u y . Tính: 

1 1 1 1 1 1 1 1, , , ,

, , ,
k k k k k k k k

k k k k
x u x u x u x u

f f g g
A B C D

x u x u
       

   
   
      

 , 11
, k k kk k k

y y y v u u 
      

3) Tính: 

 
 

1 1

1 1
1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ( ) )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

k kk k k

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k k kk k k kk

e A e B v

P A P A

K P C C P C

P I K C P

e e K y C e D v

 

 


   

   

   

   

       

 

4) Tính 1( )k k kx e x      và xuất ra làm giá trị trạng thái quan sát được của hệ. 
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5) Tính ( , )k kk
y g x u  . Gán : 1k k   và quay về 2). 

Xác định xấp xỉ trạng thái đầu theo tiêu chuẩn tối ưu 

Như các giả thiết đã nêu trong quá trình xây dựng thì thuật toán 2.2a vừa đề 

xuất ở trên chỉ làm việc tốt khi đã có trạng thái đầu 0x . Để xác định được 0x  ta sẽ 

áp dụng nguyên lý tối ưu như đã thực hiện cho trường hợp hệ song tuyến (2.5), 

nhưng bây giờ là với hệ phi tuyến (2.1). 

Để xác định được 0x , tất nhiên ta cần một khoảng thời gian quan sát ký hiệu là 

aMT , tức là để có được 0x  ta cần có được 1M   các giá trị vào ra đo được. Ta sẽ ký 

hiệu các giá trị này là ,  ,  0,1,   ,i i
u y i M  . Với các ký hiệu đó, thì từ mô hình phi 

tuyến tổng quát của hệ là (2.1) và khi xem sự ảnh hưởng của của nhiễu là nguyên 

nhân gây ra sự sai lệch ở đầu ra, ta sẽ có: 

 1 1( , )i i ix f x u    (2.21) 

trong đó ix  là trạng thái của hệ khi không có nhiễu 
1i




 tác động vào hệ thống. Tất 

nhiên ở thực tế giữa ix
  và trạng thái thực ix  tồn tại một sai lệch. Sai lệch này sẽ 

được xử lý nhờ nguyên lý hiệu chỉnh tối ưu sau này. 

Từ mô hình (2.21) ta được: 

 
 

   
1 1 2 2 1

2
2 2 1 2 2 1

( , ) ( , ),

, ), , ),

i i i i i i

i i i i i i

x f x u f f x u u

f f x u u f x u u

    

     

 

 

  

 
 

trong đó ký hiệu 2 ( )f   là ký hiệu của hàm hợp ( )f f  . Cứ tiếp tục như vậy ta có: 

 

 
 

 

2
2 2 1

3
3 3 2 1

0 0 1 1

, ,

, , ,

, , ,   ,

i i i i

i i i i

i
i

x f x u u

f x u u u

f x u u u

  

   









 




   (2.22) 

với ( )if   là tích của i  các hàm ( )f  . Tất nhiên hàm này chỉ có một biến số là 0x  vì 

0 1 1, ,   , iu u u   là đã biết nên chỉ được xem như tham số của hàm. 

Thay (2.22) vào phương trình đầu ra của (2.1), ta có: 
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 0 0 1 1

0 0 1 1

( , ) ( , , ,   , ),

( , , ,   , , )

i
i i i ii

i
i i

y g x u g f x u u u u

g f x u u u u





 



   
   (2.23) 

và hàm này cũng chỉ có một biến số là 0x
 . Suy ra hàm mô tả sai lệch quan sát: 

 0 0 1 1( , , ,   , , )i
i i ii i i

e y y y g f x u u u u       (2.24) 

cũng chỉ phụ thuộc 0x
 . Nhiệm vụ tiếp theo là xác định 0x

  sao cho tổng bình 

phương các sai lệch quan sát trong toàn bộ cửa sổ quan sát 0,1,   ,i M   là nhỏ 

nhất. 

Viết chung lại tất cả các hàm mô tả sai lệch quan sát trong cửa sổ quan sát 

thành vector sai lệch: 

 0 0 1( ) ( ,  ,   ,  )Mx col e e e e  (2.25) 

thì nhiệm vụ xác định 0x  theo tiêu chuẩn tối ưu nêu trên sẽ chính là: 

 
0

*
0 0arg min ( )

x
x J x   với 0 0 0( ) ( ) ( )TJ x x x   e e  (2.26) 

trong đó   là ma trận đối xứng xác định dương tùy chọn, được gọi là ma trận trọng 

số. Vì hàm mục tiêu 0( )J x  cho bởi công thức (2.26) ở trên có các vector hàm 0( )xe  

định nghĩa theo (2.25), (2.24) và (2.23) là phi tuyến, nên để tìm được nghiệm tối ưu 
*
0x
  của nó ta cần phải có các phương pháp quy hoạch phi tuyến. Những phương 

pháp quy hoạch phi tuyến, từ cơ bản đến nâng cao, đã được trình bày chi tiết trong 

nhiều tài liệu tối ưu hóa, chẳng hạn như [12,53]. 

Vậy thuật toán xác định giá trị trạng thái đầu 0x  cho hệ phi tuyến (2.1) từ 

1M   các giá trị vào ra đo được ,  ,  0,1,   ,i i
u y i M   sẽ có cấu trúc như sau: 

Thuật toán 2.2b: Xác định trạng thái đầu 0x . 

1) Chọn cửa sổ quan sát 2M  . 

Đo 1M   các giá trị vào ra  ,  ,  0,1,   ,i i
u y i M  . 

2) Xây dựng các vector hàm hợp ( ),  ( ),  1,   ,i if g f i M     theo (2.22) và (2.23). 

3) Lập hàm mục tiêu 0( )J x  theo (2.24), (2.25) và (2.26). 
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4) Tìm nghiệm tối ưu *
0x
  của bài toán (2.26) nhờ phương pháp quy hoạch phi 

tuyến. 

Thuật toán quan sát từng đoạn trạng thái cho hệ phi tuyến 

Nghiệm *
0x
  tìm được nhờ thuật toán 2.2b chính là giá trị xấp xỉ tối ưu của 

trạng thái đầu 0x  của hệ. Nhưng vì để có *
0x
  ta phải đo được tất cả 1M   các giá trị 

vào ra ,  ,  0,1,   ,i i
u y i M   của hệ, nên lúc này *

0x
  không còn là giá trị trạng thái 

tức thời của hệ. Giá trị trạng thái tức thời bây giờ phải là Mx  và giá trị này hoàn 

toàn có thể xác định được từ *
0x
  theo công thức lặp (2.22) như sau: 

  *
0 0 1 1, , ,   ,M

M Mx f x u u u     (2.27) 

Ghép chung hai thuật toán 2.2a và thuật toán 2.2b cùng với công thức (2.27) ta 

có được thuật toán quan sát từng đoạn cho hệ phi tuyến (2.1) gồm các bước như 

sau: 

Thuật toán 2.2: Quan sát trạng thái hệ phi tuyến. 

1) Chọn cửa sổ quan sát 2M  . 

a) Đo 1M   các giá trị vào ra  ,  ,  0,1,   ,i i
u y i M  . 

b) Xây dựng các vector hàm hợp ( ),  ( ),  1,   ,i if g f i M     theo (2.22) và 

(2.23). Từ đó lập hàm mục tiêu 0( )J x
  theo (2.24), (2.25) và (2.26). 

c) Tìm nghiệm tối ưu *
0x
  của bài toán (2.26) nhờ phương pháp quy hoạch phi 

tuyến. 

d) Xác định các giá trị trạng thái ,  1,2,   ,ix i M   từ *
0x
  theo (2.27). 

2) Gán ( ) 0,  1Me k M    . 

Tùy chọn ( )MP   và tính ( , ) M MM
y g x u  . 

3) Đo 1, , k k k
u u y . Tính: 

1 1 1 1, ,

,
k k k k

k k
x u x u

f f
A B

x u
   

 
 
  

, 
1 1 1 1, ,

,
k k k k

k k
x u x u

g g
C D

x u
   

 
 
  

 và 
1k k k

y y y
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4) Tính: 

1 1

1 1
1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ( ) )

k kk k k

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

e A e B v

P A P A

K P C C P C

 

 


   

   

   

 

 
 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
k k k k

k k kk k k kk

P I K C P

e e K y C e D v

   

       

 

5) Tính 1( )k k kx e x      và xuất ra làm giá trị trạng thái quan sát được của hệ. 

6) Tính ( , )k kk
y g x u  . Gán : 1k k   và quay về 3). 

Tuy nhiên, cũng giống như Thuật toán 1.6 về bộ điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái hệ phi tuyến, bộ quan sát trạng thái với Thuật toán 2.2 đề xuất trên đây sẽ 

khó cài đặt được do phải xác định các vector hàm hợp (2.23) ở bước đầu tiên. Bởi 

vậy, chỉ nên sử dụng thuật toán quan sát này khi có thể xấp xỉ được gần đúng giá trị 

trạng thái 0x  đầu tiên. Trong trường hợp như vậy Thuật toán 2.2 sẽ trở thành thuật 

toán 2.2a. 

2.2 Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ phi tuyến trên cơ sở sử dụng 

mô hình dự báo tuyến tính 

Trước đây, ở mục 1.2.4 thuộc phần tổng quan, luận án đã trình bày nguyên tắc 

của điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách là ghép chung bộ điều 

khiển dự báo phi tuyến, được xây dựng trên nền Thuật toán 1.6, và bộ quan sát 

trạng thái, mà ở đây, trong khuôn khổ luận án, sẽ chính là các bộ lọc Kalman. 

Nguyên tắc điều khiển này cũng đã được minh họa ở Hình 1.2. 

 

 

 

Hình 2.4: Nguyên lý điều khiển dự báo phản hồi trạng thái phi tuyến 

trên cơ sở sử dụng mô hình dự báo tuyến tính 

kH 1kH  k NH 

akT
cửa sổ dự báo hiện tại 

cửa sổ dự báo tiếp theo 
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Tuy nhiên, như đã phân tích ở mục 1.2.1, việc cài đặt trực tiếp Thuật toán 1.6 

cho bộ điều khiển phản hồi trạng thái phi tuyến một cách tổng quát là hoàn toàn 

không khả thi do ở đó ta phải xác định được tường minh các công thức hàm hợp: 

 1 1 1( , , ,   , ) (   )( , , ,   , )g
k k k k m k k k k mm

m

f x u u u g f f f x u u u          
 

với 1,2,   ,m N  . Bởi vậy, sau đây luận án sẽ giới thiệu một phương pháp điều 

khiển dự báo khác cho hệ phi tuyến mang tính ứng dụng cao hơn. Phương pháp này 

được xây dựng trên nền tuyến tính hóa từng đoạn hệ phi tuyến dọc theo trục thời 

gian và sẽ được thực hiện đồng thời cùng với bước dịch chuyển của cửa sổ dự báo 

có độ rộng hữu hạn như minh họa ở Hình 2.4, trong đó kH  là các mô hình tuyến 

tính được sử dụng để dự báo tín hiệu đầu ra 
k i

y


  cho hệ phi tuyến (2.1) thuộc cửa sổ 

dự báo hiện tại [ , ]k k N , tức là với 0 i N  . 

2.2.1 Điều khiển hệ song tuyến 

Điều khiển hệ hợp thức không chặt 

Xét hệ song tuyến theo các biến trạng thái (2.2): 

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

k k k k k

k k k kk

x A x k x B x k u

y C x k x D x k u
  

  
 (2.28) 

Hệ trên có tín hiệu ra ky  phụ thuộc tín hiệu vào ku  ở cùng thời điểm nên được gọi 

là hệ hợp thức không chặt. Tên gọi này được bắt nguồn từ hệ (2.28) khi ở dạng 

tuyến tính tham số hằng sẽ có ma trận hàm truyền với các phần tử là thực-hữu tỷ có 

bậc đa thức tử số bằng bậc đa thức mẫu số, được gọi là hàm hợp thức không chặt 

(not strickly proper). 

Với bài toán điều khiển phản hồi trạng thái, tức là với giả thiết trạng thái kx  ở 

thời điểm at kT  là đã biết, hệ cũng ở thời điểm đó sẽ trở thành: 

 1:   k kk k k
k

k kk kk

x A x B u
H

y C x D u
  

  
 (2.29) 
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trong đó: 

 ( , ),   ( , ),   ( , ),   ( , )k k k kk k k kA A x k B B x k C C x k D D x k     (2.30) 

lúc này trở thành các ma trận hằng. Ta sẽ sử dụng mô hình tuyến tính (2.29) này để 

dự báo các tín hiệu ra 
k i

y


 thuộc cửa sổ dự báo hiện tại. Ý tưởng sử dụng mô hình 

dự báo tuyến tính (2.29) để dự báo tín hiệu đầu ra 
k i

y


 cho hệ song tuyến (2.28) đã 

được đề xuất bởi tài liệu [1,57]. Tuy nhiên khác với phương pháp điều khiển giới 

thiệu ở đó với việc sử dụng cửa sổ dự báo vô hạn, trong luận án này tác giả sẽ xây 

dựng bộ điều khiển dự báo với cửa sổ dự báo hữu hạn như mô tả trong Hình 2.4, 

tức là chỉ với các đầu ra dự báo ,  0
k i

y i N


  . Việc này sẽ kéo theo khối lượng 

tính toán trở nên nhiều hơn, song bù lại ta lại có thể dễ dàng xử lý được các điều 

kiện ràng buộc ku U  nếu có, cũng như trực tiếp điều khiển để hệ bám theo được 

tín hiệu ra mẫu { }kw  cho trước, thay vì chỉ điều khiển ổn định. 

Từ mô hình dự báo tuyến tính (2.29) ta suy ra được: 

 

 

 

1 1 2 2 1
2

2 2 1
2

3 3 2 1

3 2
3 3 2 1

1
2  

k k k k k kk i k i k i k i k i k i

k k k kk i k i k i

k k k k k kk i k i k i k i

k k k k k kk i k i k i k i

i i
k k k k k kk k k i

x A x B u A A x B u B u

A x A B u B u

A A x B u A B u B u

A x A B u A B u B u

A x A B u A B u B u

          

     

       

       


 

    

  

   

   

    



 1k i 

 

và từ đó là: 

  1
2 1

1
2 1

  

  

k kk i k ik i

i i
k k k k k k k kk k k i k i k i

i i
k k k k k k k k k k kk k k i k i k i

y C x D u

C A x A B u A B u B u D u

C A x C A B u C A B u C B u D u

 


    


    

 

     

     





 

Bởi vậy, nếu sử dụng ký hiệu: 

  1, ,   ,k k k Np col u u u    (2.31) 

thì toàn bộ giá trị đầu ra dự báo ,  0
k i

y i N


   sẽ được viết chung lại thành: 
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1

1 2

k k k

k k k k kk
k

N N N
k k k k k k k k k k kk N

k

y C D

y C A C B D
x p

C A C A B C A B C B Dy

Ex Fp



 


       
                  
           

 




     


y

 (2.32) 

trong đó   là ký hiệu của ma trận có tất cả các phần tử bằng 0 và 

 

1 2

,   

k k

k k k k k

N N N
k k k k k k k k k k k

C D

C A C B D
E F

C A C A B C A B C B D 

     
    
    
   
   
   




     



 (2.33) 

Do kx  là đã biết nên y  trong (2.32) chỉ còn là hàm phụ thuộc p  trong đó chứa 

ku . Để xác định tín hiệu đầu vào ku  ở thời điểm hiện tại at kT  sao cho hệ bám 

theo được tín hiệu ra mẫu { }kw , ta xây dựng hàm sai lệch bám trong toàn bộ cửa sổ 

dự báo hiện tại như sau: 

 1 1

k k

k k
k

k N k N

w w

w w
Ex Fp Fp

w w

 

 

   
   
         
   
      

 
e y z  với 1

k

k
k

k N

w

w
Ex

w





 
 
  
 
  


z  (2.34) 

là một vector đã biết. 

Từ đây, với mục đích cực tiểu hóa hàm mục tiêu về sai lệch dự báo: 

 
   

 
( )

2   min

TT TT
k k k k

TT T T
k k k k

p

J p p L p Fp Fp p L p

Fp p F F L p

       

       

e e z z

z z z
 

  / ( ) 2   minTT T
k k k

p
J p Fp p F F L p      z  

có hai ma trận trọng số ,  k kL  đối xứng xác định dương là tùy chọn, ta sẽ có được 

nghiệm tối ưu cho trường hợp không có ràng buộc ku U  như sau [12]: 

   1* T T
k k kp F F L F


    z  

Suy ra tín hiệu điều khiển ku  cần tìm ở thời điểm hiện tại at kT  sẽ là: 
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      1*, ,   , , ,   , T T
k k k ku I p I F F L F


          z . (2.35) 

Vậy thuật toán điều khiển dự báo phản hồi trạng thái cho hệ song tuyến không 

liên tục (2.28) để tín hiệu đầu ra của nó bám theo được dãy tín hiệu mẫu { }kw  sẽ 

gồm các bước như sau: 

Thuật toán 2.3: Điều khiển bám tín hiệu đầu ra mẫu cho hệ song tuyến (2.28) bằng 

bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái. 

1) Gán 0k  . Chọn độ rộng cửa sổ dự báo 2N  . 

2) Đo trạng thái kx  (hoặc quan sát) và từ đó xác định các ma trận ,  ,  ,  k k k kA B C D  

theo (2.30), ,  E F  theo (2.33), vector z  theo (2.34). Chọn hai ma trận trọng số 

,  k kL  đối xứng xác định dương. 

3) Tính ku  theo (2.35) rồi đưa vào điều khiển hệ (2.28) trong khoảng thời gian 

đúng bằng chu kỳ trích mẫu aT . 

4) Gán : 1k k   rồi quay về bước 2). 

Trong thuật toán trên, nếu ,  k kL  được chọn không phụ thuộc vào k  thì 

chúng sẽ là hai ma trận hằng và việc chọn ,  k kL L     sẽ được thực hiện ngay từ 

bước 1. Ngoài ra, do kết quả ku  tại bước thứ k  chỉ là phần tử đầu tiên của nghiệm 

tối ưu *p  có liên quan tới thành phần k k k
e w y   mà ở đó ku  có tác dụng, nên khi 

chọn k , ta có thể chọn nó dạng ma trận đường chéo ( )k
k idiag    với các phần tử 

trên đường chéo thỏa mãn 1 0,  2,3,   ,k k
j j M     , trong đó M  là số phần tử 

của vector sai lệch dự báo e , tức là dim( )M  e . 

Hơn nữa, khi bài toán có thêm điều kiện ràng buộc ku U  thì thay vì sử dụng 

trực tiếp công thức xác định nghiệm tối ưu (2.35) ta sẽ sử dụng phương pháp quy 

hoạch phi tuyến QP (khi U  được mô tả bằng các bất phương trình tuyến tính), hoặc 

SQP [12,53] để tìm *p  và từ đó là ku U . 
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Điều khiển hệ hợp thức chặt 

Tiếp theo, ta xét trường hợp đặc biệt, khi mà đối tượng điều khiển (2.28) có tín 

hiệu ra 
k

y  không phụ thuộc trực tiếp tín hiệu vào, mô tả bởi:  

 1 ( , ) ( , )
( , )

k k k k k

k kk

x A x k x B x k u

y C x k x
  

 
 (2.36) 

Lớp hệ trên được gọi là hệ hợp thức chặt. Tên gọi này được suy ra từ hệ tuyến tính 

tương ứng mà ở đó có ma trận hàm truyền với các phần tử bậc dạng thực-hữu tỷ có 

bậc đa thức tử số luôn nhỏ hơn bậc đa thức mẫu số (strickly proper). 

Khi đó, tương ứng mô hình dự báo tuyến tính tương ứng (2.29) của cửa sổ dự 

báo hiện tại  ,k k N  cũng sẽ trở thành: 

 1:   k kk k k
k

k kk

x A x B u
H

y C x
  

 
 

và hai ma trận ,E F  trong (2.33) sẽ được rút gọn lại thành: 

 
1 2

,   
k k k k

N N N
k k k k k k k k k k

C A C B

E F

C A C A B C A B C B 

    
       
      


    



 (2.37) 

cũng như vector p  định nghĩa trong (2.31) bây giờ sẽ là: 

  1 1, ,   ,k k k Np col u u u    . 

Về vector sai lệch e  cho bởi (2.34), nhưng khi chỉ tính riêng trong cửa sổ dự báo 

hiện tại ,  1
k i

y i N


  , sẽ là: 

 
1 1k k

k

k N k N

w w

Ex Fp Fp

w w

 

 

   
         
   
   

 e y z  với 
1k

k

k N

w

Ex

w





 
  
 
 

z  (2.38) 

Vậy thuật toán điều khiển dự báo phản hồi trạng thái cho hệ song tuyến mang 

tính quán tính thuần túy (2.36) để tín hiệu đầu ra của nó bám theo được dãy tín hiệu 

mẫu { }kw  sẽ được chỉnh sửa lại với các bước như sau: 
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Thuật toán 2.4: Điều khiển bám tín hiệu đầu ra mẫu cho hệ song tuyến (2.36) bằng 

bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái. 

1) Gán 0k  . Chọn độ rộng cửa sổ dự báo 2N  . 

2) Đo trạng thái kx  (hoặc quan sát) và từ đó xác định các ma trận ,  ,  k k kA B C  theo 

(2.30), ,  E F  (2.37), vector z  theo (2.38). Chọn hai ma trận trọng số ,  k kL  đối 

xứng xác định dương. 

3) Tính ku  theo (2.35) rồi đưa vào điều khiển hệ (2.36) trong khoảng thời gian 

đúng bằng chu kỳ trích mẫu aT . 

4) Gán : 1k k   rồi quay về bước 2). 

Tương tự như ở trường hợp hệ hợp thức không chặt, trong thuật toán trên, nếu 

,  k kL  được chọn không phụ thuộc vào k  thì chúng sẽ là hai ma trận hằng và việc 

chọn ,  k kL L     sẽ được thực hiện ngay từ bước 1. Cũng như vậy, do kết quả 

ku  tại bước thứ k  chỉ là phần tử đầu tiên của nghiệm tối ưu *p  có liên quan tới 

thành phần k k k
e w y   mà ở đó ku  có tác dụng, nên khi chọn k , ta có thể chọn nó 

dạng ma trận đường chéo ( )k
k idiag    với các phần tử trên đường chéo thỏa mãn 

1 0,  2,3,   ,k k
j j M     , trong đó dim( )M  e . 

Ngoài ra, khi bài toán có thêm điều kiện ràng buộc ku U  thì thay vì sử dụng 

trực tiếp công thức xác định nghiệm tối ưu (2.35) ta sẽ sử dụng phương pháp quy 

hoạch phi tuyến QP (trong trường hợp U  được mô tả bằng các bất phương trình 

tuyến tính), hoặc SQP [12,53], trong trường hợp U  mô tả bởi các bất phương trình 

phi tuyến, để tìm *p  và từ đó là ku U . 
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2.2.2 Điều khiển hệ phi tuyến 

Điều khiển hệ hợp thức không chặt 

Cũng theo tư tưởng sử dụng mô hình dự báo tuyến tính để điều khiển bám cho 

hệ song tuyến như ở mục trên, sau đây luận án sẽ mở rộng sang cho cả hệ phi tuyến 

hợp thức không chặt, mô tả bởi: 

 1

1 1

( , )

( , ) ( , )
k k k

k k k k k kk

x f x u

y C x u x D x u u


 


  

 (2.39) 

trong đó 1 1( , ),  ( , )k k k kC x u D x u   là các ma trận phụ thuộc trạng thái ở thời điểm hiện 

tại kx  và tín hiệu đầu vào ở thời điểm trước đó 1ku  , cũng như ( , )k kf x u  là vector 

hàm trơn, khả vi hai lần. Cũng giống như ở hệ song tuyến trước đây, tên gọi hợp 

thức không chặt được bắt nguồn từ hệ tuyến tính có ma trận hàm truyền với các 

phần tử là hàm phức, thực-hữu tỷ có bậc đa thức tử số bằng bậc đa thức mẫu số. 

Để xây dựng mô hình dự báo tín hiệu ra dạng tuyến tính cho hệ phi tuyến 

(2.39) ở thời điểm k  hiện tại trước tiên ta phân tích vế phải của thành phần thứ nhất 

trong (2.39) thành chuỗi Taylor tại điểm quá khứ 1 1,k kx u   ta được: 

   1 1 1 1( , ) ( , ) k kk k k k k k k k

k kk k k

f x u f x u A x x B u u

A x B u d
       

    

trong đó: 

1 1 1 1

1 1 1 1
, ,

,   , ( , )
k k k k

k k k k kk k k k
x u x u

f f
A B d f x u A x B u

x u
   

   
 

    
 

  (2.40) 

Hiển nhiên ở thời điểm k  hiện tại thì các giá trị quá khứ 1 1,  k kx u   là đã biết 

nên hai ma trận ,  k kA B  và vector kd  là những đại lượng rõ (xác định được). 

Suy ra thành phần thứ nhất trong mô hình phi tuyến là: 

1 ( , )k k kx f x u   

sẽ thay thế được bởi: 1k k k kk kx A x B u d      

và mô hình dự báo đầu ra dạng tuyến tính ở thời điểm k  hiện tại cho hệ phi tuyến 

(2.39) bây giờ sẽ là: 



64 

1k k k kk k

k kk kk

x A x B u d

y C x D u
   

  
          (2.41) 

trong đó: 1 1( , ),  ( , )k k k kk kC C x u D D x u            (2.42)  

Với mô hình dự báo trên ta có được các giá trị trạng thái dự báo: 

,  1, 2,   ,k ix i N    

thuộc cửa sổ dự báo hiện tại sẽ là: 

 
1 1

2 2 1
2

2 2 1
3 2 2

3 3 1

1 1
1

  

  

    

k kk i k i k i k

k k k kk i k i k k i k

k k k k kk i k i k i k k

k k k k k kk i k i k i k k k

i i i
k k k k k kk k k i k k

x A x B u d

A A x B u d B u d

A x A B u B u A d d

A x A B u B u A d A d d

A x A B u B u A d A d d

    

     

     

     

 
 

  

    

     

      

       






  k  

Suy ra đầu ra dự báo tương ứng ,  1, 2,   ,
k i

y i N


   là 

 1 1
1

1
1

    

  

i i i
k k k i k i k k kk k k k k k k k k k kk i

ii i
k k k i k i kk k k k k k k k

y C A x C A B u C B u D u C A d A d d

C A x C A B u C B u D u d

 
  


  

        

     

 

  

trong đó: 

 1   i i
k k kk k k kd C A d A d d   

 

Giống như (2.31), vẫn ký hiệu: 

 1, ,   ,k k k Np col u u u              (2.43) 

thì toàn bộ các tín hiệu ra dự báo ,  1, 2,   ,
k i

y i N


   thuộc cửa sổ dự báo hiện tại 

được viết chung lại thành: 

 

0

1
1

1 2

kk k k

k k k k kk k
k

N N N N
k k k k k k k k k k kk N k

y dC D

C A C B Dy d
x p

C A C A B C A B C B Dy d



 


        
                       
                  




      


   (2.44) 

với 0
k kd d . 

Giống như (2.33), lại ký hiệu tiếp: 



65 

0

1
1

1 2

,  ,  ,  

kk k k

k k k k kk k

N N N N
k k k k k k k k k k kk N k

y dC D

C A C B Dy d
E F

C A C A B C A B C B Dy d



 


        
                        
                  




      


y d  (2.45) 

thì công thức dự báo trên sẽ được viết ngắn gọn lại thành: 
kEx Fp  y d            (2.46) 

Với các tín hiệu đầu ra dự báo như trên, ta sẽ có được sai lệch đầu ra dự báo: 

1 1 1

k k k

k k k
k k

k N k N k N

w w w

w w w
Ex Fp Ex Fp Fp

w w w

  

  

     
     
                
     
     
     

  
e y d d z     (2.47) 

trong đó: 

1

k

k
k

k N

w

w
Ex

w





 
 
   
 
  


z d           (2.48) 

Đến đây thì hoàn toàn tương tự như ở trường hợp hệ song tuyến, ta cũng sẽ có 

được tín hiệu điều khiển ku  tính theo công thức (2.35) với các tham số z  cho bởi 

(2.48) và ,  E F  cho bởi (2.45). 

Vậy thuật toán điều khiển dự báo phản hồi trạng thái để đầu ra y  của hệ phi 

tuyến (2.39) bám theo được dãy tín hiệu mẫu { }kw  cho trước sẽ có dạng như sau: 

Thuật toán 2.5: Điều khiển bám tín hiệu đầu ra mẫu cho hệ phi tuyến (2.39) bằng 

bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái. 

1) Gán 1 10,  0,  0u x k    . Chọn độ rộng cửa sổ dự báo 2N  . 

2) Đo trạng thái kx  (hoặc quan sát) và từ đó xác định các ma trận ,  k kA B  theo 

(2.40), ,  k kC D  theo (2.42), ,  E F  theo (2.45) và vector z  theo (2.48). Chọn hai 

ma trận trọng số ,  k kL  đối xứng xác định dương. 

3) Tính ku  theo (2.35) rồi đưa vào điều khiển hệ (2.39) trong khoảng thời gian 

đúng bằng chu kỳ trích mẫu aT . 

4) Gán : 1k k   rồi quay về bước 2). 
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Cũng giống như ở hệ song tuyến (Thuật toán 2.3 và Thuật toán 2.4), trong 

Thuật toán 2.5 nêu trên, nếu ,  k kL  được chọn không phụ thuộc vào k  thì việc 

chọn ,  k kL L     sẽ được thực hiện ngay từ bước 1. Ngoài ra, do kết quả ku  tại 

bước thứ k  chỉ là phần tử đầu tiên của nghiệm tối ưu *p  có liên quan tới thành phần 

k k k
e w y   mà ở đó ku  có tác dụng, nên khi chọn k , ta có thể chọn nó dạng ma 

trận đường chéo ( )k
k idiag    có các phần tử 1 0,  2,3,   ,k k

j j M     . 

Điều khiển hệ hợp thức chặt 

Hoàn toàn tương tự như, ở trường hợp đối tượng điều khiển (2.39) có đầu ra 

không phụ thuộc trực tiếp tín hiệu vào (tức là hệ tương ứng ở dạng tuyến tính tham 

số hằng sẽ có ma trận hàm truyền với các phần tử là hàm thực-hữu tỷ hợp thức 

chặt): 

 1

1

( , )

( , )
k k k

k k kk

x f x u

y C x u x





 

 (2.49) 

thì công thức (2.45) để tính ,  E F  sẽ được thay bởi công thức giống như (2.37): 

1

1 2
1

,  ,  ,  
k kk k k k

N N N N
k N k k k k k k k k k k k

y C A C B d

E F

y C A C A B C A B C B d 
 

       
      

          
      

      


      



y d       (2.50) 

và công thức (2.48) để xác định z  bây giờ sẽ là: 

 
1k

k

k N

w

Ex

w





 
    
 
 

z d  (2.51) 

Khi đó thuật toán Thuật toán 2.5 để điều khiển dự báo phản hồi trạng thái để 

đầu ra y  của hệ phi tuyến (2.39) khi áp dụng cho hệ (2.49) bám theo được dãy tín 

hiệu mẫu { }kw  cho trước sẽ được chỉnh sửa lại như sau: 

Thuật toán 2.6: Điều khiển bám tín hiệu đầu ra mẫu cho hệ phi tuyến (2.49) bằng 

bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái. 

1) Gán 1 10,  0,  0u x k    . Chọn độ rộng cửa sổ dự báo 2N  . 
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2) Đo trạng thái kx  (hoặc quan sát) và từ đó xác định các ma trận ,  k kA B  theo 

(2.40), kC  theo (2.42), ,  E F  theo (2.50) và vector z  theo (2.51). Chọn hai ma 

trận trọng số ,  k kL  đối xứng xác định dương. 

3) Tính ku  theo (2.35) rồi đưa vào điều khiển hệ (2.49) trong khoảng thời gian 

đúng bằng chu kỳ trích mẫu aT . 

4) Gán : 1k k   rồi quay về bước 2). 

Cũng giống như ở Thuật toán 2.5, nếu ,  k kL  được chọn không phụ thuộc vào 

k  thì việc chọn ,  k kL L     sẽ được thực hiện ngay từ bước 1. 

Ngoài ra, do kết quả ku  tại bước thứ k  chỉ là phần tử đầu tiên của nghiệm tối 

ưu *p  có liên quan tới thành phần k k k
e w y   mà ở đó ku  có tác dụng, nên khi 

chọn k , ta có thể chọn nó dạng ma trận đường chéo: 

 ( )k
k idiag    

có các phần tử: 

 1 0,  2,3,   ,k k
j j M      

với dim( )M  e . 

2.3 Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra hệ phi tuyến với các bộ lọc Kalman 

mở rộng 

2.3.1 Thuật toán điều khiển 

Cấu trúc điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách cho hệ phi 

tuyến được mô tả ở Hình 2.5. Như vậy sau khi đã có các phương pháp quan sát 

trạng thái bằng bộ lọc Kalman và bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái thì bộ 

điều khiển dự báo phản hồi đầu ra sẽ chính là sự mắc nối tiếp của hai bộ điều khiển 

này (bộ quan sát trạng thái và bộ điều khiển phản hồi trạng thái). 

Về quan sát trạng thái Kalman luận án đã trình bày tổng cộng tất cả sáu thuật 

toán, trong đó có bốn thuật toán cơ bản gồm ba thuật toán EKF mở rộng (Thuật toán 
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1.7 - Thuật toán 1.9), một thuật toán UKF (Thuật toán 1.10) ở chương 1 (chương 

tổng quan) và hai thuật toán đề xuất thêm được xây dựng trên nền tuyến tính hóa 

từng đoạn ở chương 2 là Thuật toán 2.1 cho hệ song tuyến và Thuật toán 2.2 cho hệ 

phi tuyến. 

Về bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái luận án cũng đã đề xuất ở chương 

2 hai bộ điều khiển được xây dựng trên nền tuyến tính hóa từng đoạn mô hình dự 

báo phi tuyến. Đó là bộ điều khiển ở Thuật toán 2.3 hoặc Thuật toán 2.4 cho các hệ 

song tuyến (2.28), (2.36) và bộ điều khiển ở Thuật toán 2.5 hoặc Thuật toán 2.6 cho 

hệ phi tuyến (2.39), (2.49). 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.5: Cấu trúc hệ điều khiển phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách 

Như vậy, về nguyên tắc ta sẽ có tổng cộng bốn bộ điều khiển dự báo phản hồi 

đầu ra theo nguyên lý tách cho hệ song tuyến (2.28) và bốn bộ điều khiển cho hệ phi 

tuyến (2.39). 

Để minh họa, thuật toán sau đây sẽ mô tả các bước làm việc của bộ điều khiển 

dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách được xây dựng trên cơ sở ghép chung 

bộ quan sát trạng thái EKF loại 3 (Thuật toán 1.9) và bộ điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái phi tuyến (Thuật toán 2.5 hoặc Thuật toán 2.6) cho hệ (2.39) có đầu ra 

không phụ thuộc 1ku  , tức là: 

 
1 ( , )

( ) ( )
k k k k

k k k kk k

x f x u

y C x x D x u




  

   
 (2.52) 

hoặc: 

Bộ điều khiển phản hồi 
đầu ra 

nhiễu hệ thống 
nhiễu đầu ra 

u
w y

x

Đối tượng 
điều khiển 

Bộ điều 
khiển dự 

báo 

Quan sát 
Kalman 
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1 ( , )

( )
k k k k

k kk k

x f x u

y C x x




  

  
 (2.53) 

Thuật toán 2.7: Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách cho hệ phi 

tuyến (2.52) hoặc (2.53) với bộ lọc Kalman EKF loại 3. 

1) Tùy chọn điều kiện đầu 0 0( ) 
x x  và 0 ( )P . Đo 0 0

,  u y . Gán 1k . 

2) Đo 
k

y . Chọn hai ma trận trọng số ,  k kL  đối xứng xác định dương. 

3) Tính: 

  1 1( ) ( ),k k kk
x f x u    , kG  theo (1.47), trong đó ( , ) ( ) ( )k k k k k kg x u C x x D x u   

khi đối tượng điều khiển là hệ (2.52) hoặc ( , ) ( )k k k kg x u C x x  khi đối tượng điều 

khiển là (2.53). Tính 1kF   theo (1.45) và: 

 

 
 

1 1 1 1
1

( ) ( )

( ) ( ( ) )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k kk k kk

P F P F

K P G G P G

P I K G P

x x K y G x

   


   

   

   

     

. 

4) Gán ( )k kx x   và xác định các ma trận ,  k kA B  theo (2.40), ,  k kC D  theo công 

thức tương tự như (2.42) nhưng bây giờ được sửa đổi thành ( )k kC C x , 

( )k kD D x , hai ma trận ,  E F  theo (2.45) nếu đối tượng điều khiển là (2.52) 

hoặc theo (2.50) nếu đối tượng điều khiển là (2.53) và vector z  theo (2.48) hoặc 

theo (2.51). 

5) Gán : 1k k  . 

 Tính ku  theo (2.35) rồi đưa vào điều khiển hệ (2.52) hoặc (2.53) trong khoảng 

thời gian đúng bằng chu kỳ trích mẫu aT  rồi quay về bước 2). 

Thuật toán điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách ở trên hoàn 

toàn có thể chuyển đổi được một cách tương tự cho hệ song tuyến (2.28) và (2.36) 

bằng cách thay vì sử dụng Thuật toán 2.5 hoặc Thuật toán 2.6 tại bước 4) và 5) ta sử 

dụng Thuật toán 2.3 hoặc Thuật toán 2.4.  
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2.3.2 Tính ổn định ISS của bộ điều khiển phản hồi đầu ra 

Tất cả các bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái xây dựng trên nền quy 

hoạch phi tuyến trong luận án đều sử dụng mô hình dự báo không liên tục tuyến 

tính hóa từng đoạn (2.29), (2.41) có cửa sổ dự báo là hữu hạn để dự báo tín hiệu ra 

cho hệ phi tuyến. Đó cũng là điểm khác biệt so với phương pháp đã được trình bày 

trong các tài liệu [12,1,57]. Ngoài ra, một điểm khác biệt nữa của bộ điều khiển dự 

báo phản hồi đầu ra của luận án so với bộ điều khiển đã giới thiệu ở tài liệu [1] là 

luận án sử dụng bộ lọc Kalman phi tuyến để quan sát trạng thái thay vì bộ quan sát 

RHO tối ưu (optimal receding horizon observer). 

Tiếp theo, luận án sẽ khẳng định tính ổn định của bộ điều khiển dự báo phản 

hồi đầu ra theo nguyên lý tách đã được đề xuất ở Thuật toán 2.7. 

Trước tiên ta ký hiệu: 

 * ( )MPC
k ku x  (2.54) 

là bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái làm hệ (1.1) ổn định tiệm cận toàn cục 

theo nghĩa Lyapunov, tức là với nó tồn tại hàm hợp thức: 

 1 2( ) ( , ) ( )k k kx V x k x    (2.55) 

thỏa mãn: 

 

 
 

*
1

2

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

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

k k k k k

k k k k

V V x k V x k V f x u k V x k

V f x x k V x k x

      

      (2.56) 

trong đó ( ),  1,2,3i r i   là ký hiệu của những hàm thuộc lớp  , tức là những hàm 

thực của biến thực 0r  , đơn điệu tăng và (0) 0i  , thì bài toán xét tính ổn định hệ 

phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách ở đây tương đương với bài toán xét tính ổn định 

của hệ: 

    1 , ( ) , ( )MPC MPC
k k k k k kx f x x f x x e      (2.57) 

trong đó k k ke x x    là ký hiệu của sai lệch quan sát tại thời điểm k . 
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Về bài toán vừa phát biểu, các tài liệu [31,60] cũng đã chứng minh được rằng 

với các hệ (2.1) có ( , )k kf x u  là vector hàm Lipschitz, chẳng hạn như hệ tuyến tính, 

thì quỹ đạo trạng thái { }kx  của hệ kín (2.57) sẽ luôn thỏa mãn: 

 0( , ) ( )  k kx x k e  

trong đó ( ) ke   và 0( , ) x k  , tức là hàm thực đơn điệu tăng theo 0x  và 

đơn điệu giảm theo k . Mở rộng hơn nữa, tài liệu [1] cũng đã chỉ ra rằng nếu bộ điều 

khiển phản hồi trạng thái làm hệ ổn định tiệm cận và bộ quan sát luôn có sai lệch 

quan sát hữu hạn thì bộ điều khiển đầu ra tương ứng được xây dựng theo nguyên lý 

tách sẽ ổn định ISS (input to state stable), tức là dãy giá trị { }kx  sẽ luôn tiến về một 

lân cận nhỏ xung quanh gốc tọa độ. Khái niệm ổn định này còn được biết đến dưới 

tên gọi là ổn định thực tế (practical stable). 

Tương tự, sau đây luận án cũng sẽ chứng minh tính ổn định ISS của bộ điều 

khiển phản hồi đầu ra cho bởi Thuật toán 2.7, tức là khẳng định tính ổn định ISS 

của hệ khi sử dụng bộ điều khiển phản hồi đầu ra * ( )MPC
k ku x   , trong đó kx  là giá 

trị trạng thái quan sát được của hệ nhờ các bộ lọc EKF/UKF. 

Định lý: Nếu các bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái cho ở Thuật toán 2.3 - 

Thuật toán 2.6, ký hiệu bởi (2.54), là hàm Lipschitz, hệ phi tuyến (2.1) có vector 

hàm ( , )k kf x u  cũng là hàm Lipschitz, thì bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra 

của luận án (Thuật toán 2.7) sẽ làm hệ ổn định ISS. 

Chứng minh: 

Do có giả thiết rằng bộ điều khiển phản hồi trạng thái (2.54) thỏa mãn điều 

kiện Lipschitz nên ta luôn có: 

 1( ) ( )MPC MPC
k k kx x L e    

trong đó kx
  là giá trị trạng thái quan sát được, k k ke x x   là sai lệch quan sát và 1L  

là hằng số Lipschitz của * ( )MPC
k ku x  . 

Ngoài ra, do bộ điều khiển (2.54) làm hệ ổn định tiệm cận, nên phải có: 
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    0, ( ) ,MPC
k kf x x x k  

với    là hàm không âm, đơn điệu tăng theo 0x  và đơn điệu giảm theo k . 

Vậy, khi vector hàm ( , )k kf x u  cũng thỏa mãn điều kiện Lipschitz, tức là: 

 2( , ) ( , )k k k k k kf x u f x u L u u     

trong đó 2L  là hằng số Lipschitz tương ứng của ( , )k kf x u , thì quỹ đạo trạng thái của 

hệ kín được điều khiển bởi bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra (Thuật toán 2.7) sẽ 

phải thỏa mãn: 

 

       
     

 
 

2

2 1 0

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

, ( ) , ( ) , ( )

( ) ( ) , ( )

,

MPC MPC MPC MPC

MPC MPC MPC

MPC MPC MPC

k k k k k k k k

k k k k k k

k k k k

k

f x x f x x f x x f x x

f x x f x x f x x

L x x f x x

L L e x k

  

  

  

 

   

  

  

 




 

Điều này nói rằng với bộ quan sát có k k ke x x   bị chặn thì quỹ đạo trạng thái { }kx  

của hệ kín sẽ luôn tiến về một miền  bao gốc và có đường kính d  không lớn hơn: 

 2 1 sup k
k

d L L e  (2.58) 

Ngoài ra, nếu dãy ke  là đơn điệu giảm thì bán kính của  cũng sẽ nhỏ dần như 

được minh họa như ở Hình 2.6 và đó là điều phải chứng minh. ■  

 

 

 

 

Hình 2.6: Tính ổn định ISS của hệ kín phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách 

Như vậy, với định lý vừa chứng minh, tính ổn định ISS của hệ kín phản hồi 

đầu ra đã được khẳng định, ngay cả khi không có được k kx x  trong một chu kỳ 

dịch chuyển của cửa sổ dự báo. 

0x  
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Ta còn có thể nhận thấy rằng kết quả trên (định lý) không những chỉ đúng với 

bộ quan sát Kalman (không liên tục), là nội dung nghiên cứu của luận án, mà còn 

đúng với mọi bộ quan sát khác, kể cả quan sát phi tuyến. Hơn thế nữa, khi bộ quan 

sát thỏa mãn thêm đơn điệu giảm của sai lệch k k ke x x  , miền hấp dẫn cho bởi 

(2.58) cũng sẽ có kích thước đơn điệu giảm tương ứng. Trong trường hợp tính tiệm 

cận lim 0k
k

e


  được thỏa mãn thì hệ kín phản hồi đầu ra sẽ còn là ổn định tiệm cận 

bán toàn cục (semiglobal asymptotic stable), tức là mọi quỹ đạo trạng thái của hệ 

xuất phát từ điểm trạng thái đầu 0x  thuộc một miền compact (đóng và bị chặn) sẽ 

luôn tiệm cận được về gốc tọa độ. 

2.4 Kết luận chương 2 

Trong chương 2 luận án đã trình bày các nội dung sau: 

1) Mở rộng lọc Kalman tuyến tính (KF) để áp dụng cho hệ phi tuyến trên cơ sở 

tuyến tính hóa từng đoạn mô hình phi tuyến của hệ dọc theo trục thời gian và 

được dịch chuyển trên trục thời gian cùng với cửa sổ dự báo của bộ điều khiển 

dự báo. Cụ thể, luận án đã xây dựng được: 

a) Thuật toán 2.1 để quan sát trạng thái hệ song tuyến. 

b) Thuật toán 2.2 để quan sát trạng thái hệ phi tuyến. 

Khả năng áp dụng của hai thuật toán trên cũng đã được luận án mô phỏng với 

đối tượng song tuyến theo tín hiệu vào (2.14), (2.15) ở ví dụ 2.1 và ví dụ 2.2. 

2) Phương pháp điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ phi tuyến trên cơ sở sử 

dụng mô hình dự báo tuyến tính từng đoạn mà cụ thể là hai thuật toán: 

a) Thuật toán 2.3 và Thuật toán 2.4 để điều khiển phản hồi trạng thái hệ song 

tuyến. 

b) Thuật toán 2.5 hoặc Thuật toán 2.6 để điều khiển phản hồi trạng thái hệ phi 

tuyến. 

3) Bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách trên cơ sở ghép chung 

bộ quan sát trạng thái Kalman và bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái do 
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luận án đề xuất. Chi tiết các bước làm việc của bộ điều khiển này đã được luận 

án thể hiện ở Thuật toán 2.7. 

4) Một điều kiện đủ để bộ điều khiển phản hồi đầu ra là Thuật toán 2.7 làm hệ ổn 

định ISS (ổn định thực tế). 
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CHƯƠNG 3 THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG CHẤT LƯỢNG CỦA 

BỘ ĐIỀU KHIỂN ĐÃ ĐỀ XUẤT 

Trong chương này, các thuật toán điều khiển dự báo được luận án đề xuất sẽ được 

ứng dụng vào thiết kế điều khiển các đối tượng phi tuyến. Trong thời gian gần đây thì các 

nghiên cứu ứng dụng MPC để áp dụng cho lớp các đối tượng động học biến đổi nhanh 

ngày càng trở nên phổ biến nhờ sự phát triển của nền tảng điều khiển số. Với sự đa dạng 

của lớp các đối tượng này, luận án lựa chọn trình bày chi tiết phần thiết kế điều khiển cho 

đối tượng con lắc ngược (là đối tượng có mô hình phi tuyến thường được sử dụng để kiểm 

chứng các thuật toán điều khiển mới) và phần thí nghiệm kiểm chứng trên mô hình thí 

nghiệm hệ thống con lắc ngược quay. Ngoài đối tượng con lắc ngược, các đối tượng công 

nghiệp khác (van công nghiệp, động cơ không đồng bộ 3 pha) cũng đã được thiết kế điều 

khiển thành công bằng các bộ điều khiển dự báo đề xuất và được tác giả thể hiện trong các 

công trình đã công bố (từ công trình số 3 đến công trình số 7) trên các tạp chí khoa học kỹ 

thuật. 

3.1 Điều khiển đối tượng con lắc ngược  

Xét hệ con lắc ngược có mô hình liên tục trong không gian trạng thái, theo tài 

liệu [11], như sau: 

 

2
2

3 4 3
22

33

4
2

34 3 3 3
22

33

0
( cos ) sin 1

sinsin
0

cos( cos ) sin sin
sinsin

h

c hc h

h c

c hc h

x

g x lx m x

m m xm m xdx
u

xdt

xg lx x m x gm x
lm lm xlm lm x

   
         
    
   
             

 (3.1) 

trong đó 

  1 2 3 4 1 2 3 4 ,   ,   ,  ,  ,  ,  ,  T c
c

dy d
x x x x x x y x x x

dt dt


      

là các biến trạng thái, cy  là quãng đường dịch chuyển của xe dưới tác động lực đẩy 

u  ở đầu vào, cm  là khối lượng của xe, hm  là khối lượng của quả cầu gắn với xe qua 

một thanh đỡ có chiều dài l . Thanh đỡ này xoay quanh được trục gá vào xe. Khi xe 
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dịch chuyển không đều, thanh đỡ quả cầu bị lệch so với phương thẳng đứng một 

góc lắc là  . Tùy theo từng nhiệm vụ điều khiển được đặt ra khác nhau mà tín hiệu 

đầu ra sẽ được quy ước khác nhau. Chẳng hạn nếu nhiệm vụ điều khiển chỉ là ổn 

định góc lắc   của vật thì tín hiệu đầu ra sẽ là: 

  3 0 ,  0 ,  1 ,  0y x x   (3.2) 

hoặc nếu nhiệm vụ điều khiển là vừa ổn định góc lắc  , vừa ổn định vị trí cy , thì tín 

hiệu đầu ra sẽ là: 

    1 2 1 3
1 0 0 0

 ,   ,  
0 0 1 0

TT
y y y x x x

 
     

 (3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

Nhiệm vụ điều khiển được đặt ra bây giờ là xây dựng bộ điều khiển dự báo 

phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách sao cho tín hiệu ra của hệ bám theo được tín 

hiệu mẫu cho trước. Hình 3.1 mô tả cấu trúc vật lý hệ con lắc ngược. 

Kết quả mô phỏng sau đây được thực hiện với các thông số cụ thể của mô hình 

hệ con lắc ngược như sau: 

 Chiều dài thanh đỡ: 0,27[ ]l m  

 Khối lượng con lắc: 0,1[ ]hm kg  

 Khối lượng của xe: 1,2[ ]cm kg  

 Gia tốc trọng trường: 29,8[ ]g m s  

 
 

Hình 3.1: Cấu trúc vật lý hệ con lắc 
ngược. 



77 

3.1.1 Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái 

Chỉ điều khiển bám ổn định góc lắc 

Khi nhiệm vụ điều khiển chỉ là bám ổn định góc lắc, thì tín hiệu đầu ra y  của 

hệ sẽ được xác định theo công thức (3.2). 

Mô hình trạng thái liên tục của hệ con lắc ngược (3.1) là một hệ phi tuyến 

affine SISO. 

Đối với mô hình phi tuyến này của con lắc ngược, ta có thể thiết kế bộ điều 

khiển phản hồi trạng thái theo các bước của Thuật toán 2.6 hoặc tìm cách viết lại 

mô hình con lắc ngược sang dạng song tuyến theo trạng thái để sử dụng Thuật toán 

2.4. Ở đây, luận án sẽ thực hiện lần lượt theo cả hai thuật toán để so sánh chất 

lượng, từ đó lựa chọn bộ điều khiển phản hồi trạng thái cho chất lượng điều khiển 

mong muốn và dễ cài đặt hơn.  

Sử dụng trực tiếp mô hình phi tuyến để thiết kế bộ điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái đối tượng con lắc ngược theo Thuật toán 2.6 

Để thiết kế điều khiển theo Thuật toán 2.6, ta sẽ phải sử dụng phép phân tích 

Taylor đối với mô hình (3.1) và các công thức tính đạo hàm riêng để xác định các 

ma trận ,k kA B  theo công thức (2.40). 

Sử dụng các ký hiệu: 

2
1 3 4 3 11 12
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12 3
2

1 3

( cos ) sin .
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sin
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h

c h
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2
2 4 3 3 3 21 22 23
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21 4 3
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( cos )
h cT g lx x m x gm x T T T

T g lx x

    

 
 

22 3
23 3

2
2 3

sin
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sin

h

c

c h

T m x
T gm x
M lm lm x



 

 

Mô hình con lắc ngược (3.1),(3.2) viết lại thành: 
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2

1
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x

T
MMdx

u f x u
xdt

xT
M M
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                                (3.4) 

Lượng tử hóa mô hình liên tục trên theo thời gian với chu kỳ trích mẫu aT  

chọn trước, ta sẽ được mô hình không liên tục tương ứng dạng (2.49): 

1

1

( , )

( , )
k k k

k k kk

x f x u

y C x u x





 

                    (3.5) 

Phân tích vế phải của thành phần thứ nhất trong (3.5) thành chuỗi Taylor tại 

điểm quá khứ 1 1,k kx u   ta được: 

   1 1 1 1( , ) ( , ) k kk k k k k k k k

k kk k k

f x u f x u A x x B u u

A x B u d
       

  
 

trong đó 

1 1 1 1, ,

,  
k k k k

k k
x u x u

f f
A B

x u
   

 
 
 

 

Và 1 1 1 1( , ) k kk k k k kd f x u A x B u       

Lấy đạo hàm riêng của ( , )k kf x u  theo kx : 
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Suy ra: 
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Với: 
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Lấy đạo hàm riêng của ( , )k kf x u  theo ku : 1

3( )

2

0
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0
cos( )

k
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Mf

u
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Suy ra, tại thời điểm at kT  hiện tại, mô hình con lắc ngược biểu diễn bởi hệ phi 

tuyến không liên tục (3.5) là xấp xỉ được bởi :  

1k k kk k k

kkk

x A x B u d

y C x
   

 
                   (3.6) 

trong đó: 

1 1 1 1
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Mf fS
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Sx u
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M
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                 (3.7) 

 

1 1 1 1( , )k k k k kk kd f x u A x B u       

 

Có thể thấy, việc tuyến tính hóa từng đoạn của mô hình phi tuyến mà tại đó, 

giữa hai thời điểm chu kỳ trích mẫu các giá trị 1 3,  x x  là hằng số, tức là giữa hai chu 
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kỳ trích mẫu luôn có 2 1 4 30; 0x x x x     . Vì vậy, tại thời điểm giữa hai chu kỳ 

trích mẫu,  1 2 0,0,0,0S S  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.2: Lưu đồ thuật toán thiết kế bộ điều khiển DBPHTT bám theo giá trị đầu 

ra đặt cho con lắc ngược theo Thuật toán 2.6 với lvt t  là thời gian mô phỏng. 

Bắt đầu 
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Tính ,E F  theo (2.50);  
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Sử dụng mô hình (3.6) để thiết kế điều khiển cho con lắc ngược theo các bước 

của Thuật toán 2.6. Chọn các giá trị đầu: 1 10, 0, 0, 10u x k N     , đo trạng thái 

kx  và từ đó xác định các ma trận , ,k k kA B C  theo (2.40),(2.42). ,E F theo (2.50), 

vector z theo (2.51). Chọn các ma trận trọng số 

 

0 0
0 1 0

,  

0 0 1

N N

N

N
L I 

 
    
 
 
 




   


           (3.8) 

Các nhiễu ồn trắng được đưa tới đầu vào và đầu ra. Lưu đồ thuật toán thiết kế 

bộ điều khiển phản hồi trạng thái cho con lắc ngược  theo Thuật toán 2.6 được trình 

bày như ở Hình 3.2. Thực hiện lần lượt các bước tính toán để xác định các ma trận 

,  ,  k k kA B C  theo trạng thái của đối tượng trong mỗi bước tính rồi đưa tín hiệu điều 

khiển xác định được vào điều khiển đối tượng liên tục trong khoảng thời gian trích 

mẫu 310 [ ]aT s , giá trị vị trí góc đầu ra đặt giả sử là 6  ,  ta thu được kết quả 

mô phỏng như trên Hình 3.3. 
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Hình 3.3: So sánh góc lắc thực có với góc lắc đặt trước khi sử dụng trực 

tiếp mô hình phi tuyến để thiết kế bộ điều khiển dự báo phản 

hồi trạng thái theo Thuật toán 2.6 
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Kết quả mô phỏng cho thấy giá trị góc lắc thực bám ổn định theo được giá trị 

đặt, ngoại trừ hiện tượng dao động nhỏ xung quanh giá trị đặt. Hiện tượng này sinh 

ra bởi góc đặt trước 6   không phải là một điểm cân bằng của hệ, nên để giữ hệ 

tại điểm đặt trước đó, tín hiệu điều khiển là khác không. Nó luôn thay đổi tạo ra 

hiện tượng dao động tương ứng xung quanh giá trị đặt. Biên độ dao động rất nhỏ, 

khoảng 00 0,02( ) (1 2)rad   . 

Sử dụng mô hình song tuyến để thiết kế bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái 

cho đối tượng con lắc ngược theo Thuật toán 2.4 

Tiếp theo, với mô hình phi tuyến của con lắc ngược, luận án sẽ biến đổi sang 

dạng song tuyến theo trạng thái để có thể thiết kế điều khiển theo Thuật toán 2.4 . 

Viết lại mô hình  (3.1) về dạng song tuyến như sau: 

 
( ) ( )

( )

dx
A x x B x u

dt
y C x x

 



 

  (3.9) 

ta sẽ có nhiều phương án xác định ( ),  ( ),  ( )A x B x C x
  

 từ (3.1), chẳng hạn như: 
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h c
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m m x x
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 (3.10) 
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c h

c h

m m x
B x

x

lm lm x

 
 
 

 
  
 
 
  


 và  ( ) 0 ,  0 ,  1 ,  0C x 


 (3.11) 

là một phương án. 

Lượng tử hóa mô hình liên tục trên theo thời gian với chu kỳ trích mẫu aT  

chọn trước, ta sẽ được mô hình không liên tục tương ứng: 
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 1 ( ) ( )
( )

k k k k k

k k

x A x x B x u

y C x x
  

 
      (3.12) 

trong đó 

 ( ) ( ),  ( , ) ( ),  ( ) ( )a k ak k k k k kA x I T A x B x u T B x C x C x   
  

.      (3.13) 

và đây cũng là mô hình rời rạc của hệ con lắc ngược được ta sử dụng cho việc thiết 

kế bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái theo Thuật toán 2.4 sao cho đầu ra của 

nó là vị trí góc y   bám theo giá trị đặt trước.  

Tại thời điểm at kT  hiện tại, mô hình con lắc ngược biểu diễn bởi hệ song tuyến 

không liên tục (3.12) là xấp xỉ được bởi :  

 1:  k k kk k
k

kkk

x A x B u
H

y C x
  

 
  (3.14) 

với: ( , ),   ( , ),   ( , ),   ( , )k k k kk k k kA A x k B B x k C C x k D D x k     (3.15) 

 Tương tự, ta cũng có lưu đồ thuật toán thiết kế bộ điều khiển dự báo phản hồi 
trạng thái theo  Thuật toán 2.4 cho đối tượng con lắc ngược như trên  
 

Hình 3.4.  Thực hiện lần lượt các bước tính toán để xác định các ma trận ,  ,  k k kA B C  
theo trạng thái của đối tượng trong mỗi bước tính rồi đưa tín hiệu điều khiển xác 
định được vào điều khiển đối tượng liên tục trong khoảng thời gian trích mẫu 

310 [ ]aT s , giá trị vị trí góc đầu ra đặt giả sử là 6  ,  ta thu được kết quả mô 
phỏng như trên Hình 3.5. 

Kết quả trên cho thấy giá trị góc lắc thực có chưa bám theo được giá trị đặt. 

Phân tích nguyên nhân có thể nằm ở công thức xấp xỉ mô hình song tuyến (3.12) 

với các giá trị ước lượng (3.13), nên ta có thể chỉnh sửa lại mô hình song tuyến 

(3.12) bằng cách thay (3.10) bởi: 
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 (3.16) 

Việc chỉnh sửa này cũng xuất phát từ phân tích rằng do tuyến tính hóa từng 

đoạn của mô hình song tuyến mà tại đó, giữa hai thời điểm chu kỳ trích mẫu các giá 

trị 1 3,  x x  là hằng số, tức là giữa hai chu kỳ trích mẫu luôn có 1 3 0x x   . 
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Hình 3.4: Lưu đồ thuật toán thiết kế bộ điều khiển DBPHTT bám theo giá trị đầu 
ra đặt cho con lắc ngược theo Thuật toán 2.4với lvt t  là thời gian mô phỏng 

Hình 3.6 là kết quả mô phỏng thu được với ma trận ( )A x


 lấy từ (3.16), các ma 

trận ( ),  ( )B x C x
 

 được giữ nguyên theo công thức (3.11). Nó cho thấy giá trị góc lắc 

thực bây giờ bám ổn định theo được giá trị đặt, ngoại trừ hiện tượng dao động nhỏ 

xung quanh giá trị đặt. Hiện tượng này sinh ra bởi góc đặt trước 6   không phải 

là một điểm cân bằng của hệ, nên để giữ hệ tại điểm đặt trước đó, tín hiệu điều 

khiển là khác không. Nó luôn thay đổi tạo ra hiện tượng dao động tương ứng xung 

quanh giá trị đặt. Đặc biệt hiện tượng này sẽ còn nhận biết được rõ hơn nữa khi giá 

trị đặt trước mà hệ cần bám theo vừa là góc, vừa là vị trí của xe như được mô tả ở 

Hình 3.8 và Hình 3.9. 

Trên Hình 3.7 là so sánh kết quả điều khiển vị trí góc theo giá trị đặt khi sử 

dụng 2 bộ điều khiển theo Thuật toán 2.4 (sử dụng mô hình song tuyến) và Thuật 

toán 2.6 (sử dụng trực tiếp mô hình phi tuyến). Đường nét đứt là vị trí góc khi sử 

dụng bộ điều khiển theo Thuật toán 2.4, đường nét đứt có chấm tròn là vị trí góc khi 

sử dụng bộ điều khiển theo Thuật toán 2.6 .  
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Hình 3.5: So sánh góc lắc thực có với góc lắc đặt trước khi sử dụng mô 

hình song tuyến (3.10). 
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Hình 3.6: So sánh góc lắc thực có với góc lắc đặt trước khi sử dụng mô 

hình song tuyến (3.16). 
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Hình 3.7: So sánh kết quả điều khiển vị trí góc theo giá trị đặt khi sử 

dụng 2 bộ điều khiển theo Thuật toán 2.4 và Thuật toán 2.6 

So sánh cho thấy, trong cả hai trường hợp, góc lắc đều bám theo giá trị đặt đáp 

ứng mục tiêu điều khiển, biên độ sai lệch trong cả hai trường hợp là rất nhỏ 

( 0(1 2) ). Tại một số thời điểm thì biên độ sai lệch của góc lắc khi sử dụng bộ điều 

khiển theo Thuật toán 2.6 có lớn hơn một chút so với bộ điều khiển theo Thuật toán 

2.4. Nguyên nhân có thể được giải thích rằng, khi ta sử dụng trực tiếp mô hình phi 
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tuyến theo Thuật toán 2.6 thì trong bước tuyến tính hóa từng đoạn đã có sử dụng 

các công thức xấp xỉ, vì vậy dẫn đến sai lệch mô hình, nhưng sai lệch này cũng là 

rất nhỏ, không đáng kể.  

Nhận xét: 

Qua việc thiết kế điều khiển và so sánh chất lượng điều khiển với 2 bộ điều 

khiển theo Thuật toán 2.4 (sử dụng mô hình song tuyến) và Thuật toán 2.6 (sử dụng 

mô hình phi tuyến), có thể thấy ngay rằng, với các đối tượng phi tuyến có mô hình 

có thể chuyển đổi về dạng song tuyến thì ta nên sử dụng Thuật toán 2.4 để thiết kế 

điều khiển do việc cài đặt theo Thuật toán 2.4 là đơn giản hơn và khối lượng tính 

toán ít hơn so với Thuật toán 2.6, đồng thời chất lượng điều khiển cũng tốt hơn so 

với việc sử dụng Thuật toán 2.6, do trong Thuật toán 2.6 có sử dụng công thức xấp 

xỉ có thể dẫn đến sai lệch mô hình. Chính vì vậy, với những đối tượng phi tuyến có 

mô hình biến đổi được về dạng song tuyến thì ta nên sử dụng mô hình song tuyến 

để thiết kế điều khiển theo Thuật toán 2.4. 

Toàn bộ chi tiết phần mã nguồn chương trình cài đặt trên MatLab để điều 

khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ con lắc ngược theo Thuật toán 2.4 và Thuật 

toán 2.6 được trình bày ở phần phụ lục P1. 

Điều khiển bám ổn định góc lắc và vị trí 

Khi nhiệm vụ điều khiển vừa là bám ổn định góc lắc, vừa là bám ổn định vị trí 

thì hai tín hiệu đầu ra y  của hệ sẽ được xác định theo công thức (3.3). 

Lại sử dụng mô hình song tuyến (3.9) nhưng bây giờ với hai đầu ra (3.3) và 

ma trận ( )A x


 theo (3.16), hai ma trận ( ),  ( )B x C x
 

 còn lại theo (3.11), cùng với chu 

kỳ trích mẫu 310aT s  giống như ở trường hợp một đầu ra, ta thu được kết quả cho 

ở Hình 3.8 và Hình 3.9. Hai hình biểu diễn kết quả mô phỏng này cho thấy chất 

lượng bám ổn định tốt của bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái (Thuật toán 

2.4), phù hợp với nhận định lý thuyết. 
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Toàn bộ chi tiết phần mã nguồn chương trình cài đặt trên MatLab để điều 

khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ con lắc ngược theo Thuật toán 2.4 được trình 

bày ở phần phụ lục P2. 
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Hình 3.8: So sánh vị trí thực có với vị trí đặt trước  
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Hình 3.9: So sánh góc lắc thực có với góc lắc đặt trước 

3.1.2 Quan sát trạng thái với lọc Kalman mở rộng 

 Tiếp theo, ta sẽ thiết kế bộ quan sát Kalman mở rộng loại 3 (EKF loại 3) theo 

các bước của Thuật toán 1.9 cho đối tượng  con lắc ngược có mô hình trạng thái liên 

tục (3.1). 
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 Vẫn tiếp tục chuyển mô hình (3.1) về dạng song tuyến theo trạng thái (3.9) 

và dạng không liên tục là (3.12), với hai đầu ra (3.3) và: 

2
3 4 4

2
3 2

2
4 3 3 3

2
3 4

0 1 0 0

( cos ) sin
0 0 0

( sin )
( )

0 0 0 1

( cos ) sin sin0 0 0
( sin )

h

c h

h c

c h

g x lx m x

m m x x
A x

g lx x m x gm x

lm lm x x

 
 

  
 
 
 

  
  


 

để sử dụng vào việc thiết kế bộ quan sát trạng thái theo Thuật toán 1.9. 

Với mô hình dạng không liên tục này, ta thực hiện tính kG  và 1kF   lần lượt 

theo các công thức (1.45) và (1.47) của EKF loại 3 là: 

 ( )k kG C x


 và 1 1( )k kF A x 


                      (3.17) 

và trạng thái ước lượng ban đầu giả sử được chọn là: 

 es0 (1 , 2 , 2  , 2)Tx   

Lần lượt trên các Hình 3.10 và Hình 3.11 là kết quả mô phỏng thu được, so 

sánh giữa các biến trạng thái quan sát được bằng EKF loại 3 (đường nét đứt) và biến 

trạng thái thực (đường nét liền) của hệ con lắc ngược (3.1). Kết quả cho thấy, dưới 

sự tác động của nhiễu ồn trắng cả bên trong hệ thống và đầu ra thì các biến trạng 

thái quan sát được gồm: 1 2 3 4,  ,  ,  c
c

dy d
x y x x x

dt dt
     đều trùng khớp với các 

giá trị của biến trạng thái thực. Điều này cho thấy bộ lọc Kalman mở rộng loại 3 

làm việc tốt để quan sát trạng thái cho đối tượng con lắc ngược có mô hình phi 

tuyến. 

Toàn bộ chi tiết phần mã nguồn chương trình cài đặt trên MatLab để quan sát 

trạng thái hệ con lắc ngược theo Thuật toán 1.9 được trình bày ở phần phụ lục P2. 
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Hình 3.10: Giá trị trạng thái 3 4,  x x  quan sát được so sánh với giá trị 

thực khi có nhiễu hệ thống và nhiễu đầu ra là ồn trắng 
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Hình 3.11: Giá trị trạng thái 1 2,  x x  quan sát được so sánh với giá trị 

thực khi có nhiễu hệ thống và nhiễu đầu ra là ồn trắng 

 



92 

3.1.3 Điều khiển phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Hình 3.12: Lưu đồ thuật toán thiết kế bộ ĐKDB PHĐR bám theo giá trị đầu ra đặt 
cho đối tượng con lắc ngược theo Thuật toán 2.7 với lvt t  là thời gian mô phỏng 

Bắt đầu 

( )k kx x   
Tính , ,k k kA B C  theo (3.15), 
(3.16); 
Tính ,E F  theo (2.37);  
Tính z  theo (2.38);  

Tùy chọn 0 0 ( )x x  và 0 ( )P   
Đo 0 0

,  u y ; 1k   
 

 
  

*
1

, ,   ,

, ,   ,
k

T T
k k k

u I p

I F F L F


  

     



 z
 

Đưa tới điều khiển đối tượng (3.1),(3.3)  
trong khoảng thời gian 310 [ ]aT s   

ku  

1k k   

Đo ky ; 
Chọn ,L  theo (3.8). 

Tính  1 1( ) ( ),k k kk
x f x u     

1,k kG F   theo (3.17);  

 
 

1 1 1 1
1

( ) ( )

( ) ( ( ) )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k kk k kk
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Tiếp theo, ta sẽ thiết kế bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý 

tách cho đối tượng con lắc ngược có mô hình phi tuyến (3.1) bằng việc kết hợp giữa 

bộ lọc EKF loại 3 và bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái cho đối tượng này 

theo phiên bản của Thuật toán 2.7 xây dựng cho hệ song tuyến. 

Lựa chọn các điều kiện đầu, cửa sổ dự báo, bộ các thông số của hệ con lắc 
ngược, các tín hiệu nhiễu giống như đã mô phỏng với bộ điều khiển dự báo phản 
hồi trạng thái ở mục 3.1.1 nhưng tín hiệu trạng thái đưa vào để tính toán tín hiệu 
điều khiển là các trạng thái quan sát được bằng bộ quan sát EKF loại 3 như đã thiết 
kế ở mục 3.1.2. Trong lưu đồ thuật toán hình 3.12 lúc này có thêm bước tính toán 
ước lượng trạng thái để thiết kế bộ điều khiển. Kết quả so sánh tín hiệu đầu ra (là vị 
trí góc của con lắc và vị trí xe) giữa hai bộ điều khiển phản hồi trạng thái và phản 
hồi đầu ra thể hiện trên Hình 3.13 và Hình 3.14. 
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Hình 3.13: Góc lắc thực 2y   so sánh với góc lắc đặt thu được nhờ bộ 

điều khiển dự báo phản hồi đầu ra khi có nhiễu hệ thống và 

nhiễu đầu ra ở dạng ồn trắng 
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Hình 3.14: Vị trí xe thực có 1 cy y  so sánh với vị trí thu được nhờ bộ 

điều khiển dự báo phản hồi đầu ra khi có nhiễu hệ thống và 

nhiễu đầu ra ở dạng ồn trắng 

Trên Hình 3.13, đường nét liền thể hiện giá trị đầu ra đặt (vị trí góc của con lắc 

ngược), đường nét đứt có chấm tròn là giá trị đầu ra khi điều khiển đối tượng bằng 

bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái và đường nét đứt đậm là giá trị đầu ra khi 

điều khiển đối tượng bằng bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý 

tách. Tương tự, Hình 3.14 biểu diễn giá trị vị trí thực có của xe được so sánh với giá 

trị vị trí đặt trước. 

Có thể thấy, vị trí góc lắc thực có và vị trí xe thực có của đối tượng khi điều 

khiển bằng 2 bộ điều khiển đều luôn bám theo được với giá trị đầu ra đặt và ổn định 

trong suốt thời gian điều khiển. Khi ta tăng giá trị nhiễu ảnh hưởng đến đối tượng 

thì góc lắc và vị trí xe vẫn bám tốt theo giá trị góc lắc và vị trí xe đặt. Tín hiệu đầu 

ra khi sử dụng bộ điều khiển phản hồi đầu ra có sai lệch ít so với bộ điều khiển phản 

hồi trạng thái, song vẫn bám tốt theo giá trị đặt, ngoại trừ có hiện tượng dao động 

nhỏ xung quanh giá trị đặt sinh ra bởi những giá trị đặt trước này không phải là 

điểm cân bằng của hệ. 
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Toàn bộ chi tiết phần mã nguồn chương trình cài đặt trên MatLab để điều 

khiển dự báo phản hồi đầu ra hệ con lắc ngược theo nguyên lý tách với Thuật toán 

2.7 được trình bày ở phần phụ lục P3. 

3.2 Kiểm chứng chất lượng bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra trên mô 

hình thí nghiệm con lắc ngược quay 

Để kiểm chứng được chất lượng bám bền vững với nhiễu Gauss của bộ điều 

khiển dự báo phản hồi đầu ra (thuật toán 2.7) trong môi trường thực tế, sau đây luận 

án sẽ tiến hành thí nghiệm trên con lắc ngược quay, là mô hình thí nghiệm đã có sẵn 

tại phòng thí nghiệm Đo lường và Điều khiển, Khoa Điện Tử của Trường Đại học 

KTCN Thái Nguyên. 

3.2.1 Mô hình toán của đối tượng con lắc ngược quay 

 

Hình 3.15: Mô hình động học con lắc ngược quay 

Hình 3.15 là mô hình động học của con lắc ngược quay. Hệ thống này bao 

gồm: 

 Cánh tay (Arm): gắn vào trục động cơ một chiều (DC motor) quay quanh trục 

thẳng đứng.  
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 Con lắc (Pendulum): là khớp quay tự do gắn vào trục của cảm biến góc quay 

(Potentiometer) ở đầu cánh tay, tư do trong mặt phẳng vuông góc với cánh 

tay. Con lắc không ổn định, nó luôn đổ xuống, trừ khi có lực tác động thích 

hợp vào cánh tay. Bài toán đặt ra là điều khiển cánh tay để lắc con lắc lên 

(Swing up) và giữ con lắc cân bằng ở vị trí thẳng đứng. 

Từ mô hình động học này, mô hình toán của hệ được xây dựng như sau 

[46,64]: 

Các phương trình Lagrange mô tả chuyển động của con lắc ngược quay [41]: 

i
i i

d L L
Q

dt

L T V

  
    

 

            (3.18) 

trong đó:  

T : là tổng động năng của phần thân quay. 

V : là tổng thế năng của phần thân quay. 

iQ : là tổng mômen xoắn theo trục i  

i : là vị trí góc theo trục i  

Các phương trình mô tả động cơ một chiều:  

 

 

 

 

 

Hình 3.16: Sơ đồ tương đương động cơ điện 1 chiều và bộ điều chế độ 

rộng xung (bộ khuếch đại xung PWM) 

Động cơ một chiều sử dụng trong hệ con lắc ngược quay để tạo ra mômen 

xoắn cho hệ thống. Mô men xoắn của động cơ theo [35] được tính toán như sau:  

Điện áp đầu ra của bộ khuếch đại:  

 
PWM 

Amplifier 
uK  

, 

aR  aL  

mV  
bE  

aI  

  

  

  

  

  

  

U  
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.m uV K u              (3.19) 

với uK là hệ số khuếch đại của bộ PWM. 

Theo định luật Kirchoff về điện áp, 

a
m a a a b

dI
V I R L E

dt
             (3.20) 

với:  

- ( )aI A : là dòng điện cuộn dây phần ứng, 

- ( )aR  : là điện trở cuộn dây phần ứng, 

- ( )aL H : là điện cảm cuộn dây phần ứng, 

- ( )bE V : sức điện động cảm ứng của động cơ. bE  tỷ lệ thuận với sự thay đổi từ 

thông nó tỷ lệ với vận tốc góc của động cơ. 

b b b
d

E K K
dt
               (3.21) 

Mô men xoắn gây ra bởi động cơ, m  tỷ lệ với dòng điện phần ứng. Giả thiết 

rằng, ảnh hưởng của điện cảm cuộn dây, aL , là không đáng kể, mô men xoắn có thể 

được tính: 

( )m b t u t b
m t a t

a a a

V E K K K K
K I K u

R R R
 

            (3.22) 

Mô hình động học của con lắc ngược (khi con lắc ở vị trí thẳng đứng hướng 

lên trên) 

Gắn hệ con lắc ngược lên hệ trục tọa độ như trong Hình 3.15, động năng của 

cánh tay, 0T  và thế năng 0V  có thể được viết như sau: 

2
0 0

0

1
2
0

T J

V






            (3.23) 
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Hình 3.17: Hình chiếu bằng của hệ con lắc ngược quay 

Hình chiếu bằng của hệ con lắc ngược quay được thể hiện trên Hình 3.17. Đối 

với phần con lắc, được phân tích động học như sau: 

1 0 1

1 0 1

1 1

os sin sin
sin os sin

os

x L c l

y L l c

z l c

  
  



 

 


           (3.24) 

Từ (3.24), sẽ có: 

1 0 1 1

1 0 1 1

1 1

sin os sin sin os

os sin sin os os

sin

x L l c l c

y L c l l c c

z l

       

       

 

   

  

 

 
 


           (3.25) 

và từ đó: 

2 2 2 2 2
1 0 1 1

0 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 1 1

2 2 2
1 0 1 0 1

sin ( os sin sin os )

2 sin ( os sin sin os )

  sin os sin sin os

2 sin os sin os 2 sin os sin 2 sin os

x L l c l c

L l c l c

L l c l c

l c c L l c L l c

       

       

       

           

  

 

  

  

 
 

 
            (3.26) 

2 2 2 2 2
1 0 1 1

0 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 1 1
2 2 2

1 0 1 0 1

cos ( sin sin cos cos )

2 cos ( sin sin cos cos )

cos sin sin cos cos

2 sin cos sin cos 2 sin cos sin 2 cos cos

y L l l

L l l

L l l

l L l L l

       

       

       

           

  

 

  

  

 
 

 
               (3.27) 

2 2 2 2
1 1 sinz l                (3.28) 

x  

y  

  

  

0L  

0 cosL   

0 sinL   

1 sinl   
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Tổng bình phương độ lớn vận tốc của quả lắc sẽ là: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 0 1 1 0 1 1

2 2 2 2 2 2 2
0 1 1 0 1

sin os 2 os sin

                  sin 2 os

x y z L l l c L l c l

L l l L l c

        

     

      

   

      
                   (3.29) 

Động năng của quả lắc 1T  và thế năng 1V  được tính: 

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 0 1 1 1 1 1 0 1

2 2 2 2 2 2 2
1 0 1 1 1 1 1 1 0 1

1 1 ( )
2 2
1 1 1 1   sin os
2 2 2 2
1 1 1   ( ) sin os
2 2 2

T J m x y z

J m L m l m l m L l c

m L J m l m l m L l c



      

     

   

    

    

   

    

              (3.30) 

1 1 1 1 1 osV m gz m gl c              (3.31) 

Phương trình cân bằng năng lượng của hệ con lắc ngược quay đưa ra theo Lagrange, 

L  được xây dựng như sau: 

0 0 0

1 1 1

0 1 0 1 0 1

2 2 2 2 2 2 2 2
0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2
0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

1 1 1 1  ( ) sin os os
2 2 2 2
1 1 1  ( ) ( ) sin os os
2 2 2

L T V

L T V

L L L T T V V

J m L J ml m l m L l c m gl c

J m L J m l m l m L l c m gl c

       

      

 

 
     

      

      

    

     (3.32) 

Với vị trí góc cánh tay theo trục quay của  , ta có: 

2 2 2
0 1 0 1 1 1 0 1

2 2 2 2 2
0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1

2 2 2
0 1 0 11 1 0 1 11

0

( ) sin os

( ) sin 2 sin os os sin

              ( ) sin os

L

L
J mL ml mL l c

d L
J mL ml ml c mL l c mL l

dt

J mL ml mL l c ml



    


         


    







   


         

    

 


    


  2 2
1 0 1

2 2 2 2 2
0 1 0 11 1 0 1 11 1 0 1

sin2 sin

( ) sin os sin2 sin

mL l

d L L
dt

J mL ml mL l c ml mL l





   


 

         



      

     

 


      (3.33) 

Tổng mô men xoắn trên trục theo hướng tăng   là  . Nó bao gồm mômen xoắn 

gây ra bởi động cơ và mô men xoắn theo chiều ngược lại gây ra bởi ma sát.  
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0m C                (3.34)  

với:  m  là mô men xoắn tác dụng gây ra bởi động cơ một chiều, 

 0C  là ma sát nhớt tác dụng theo trục quay của   (hệ số ma sát của cánh tay). 

Như vậy, ta có: 

2 2 2 2 2
0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0( ) sin os sin 2 sin mJ m L ml m L l c ml m L l C                       (3.35) 

2 2 2 2 2
0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1( ) sin os sin 2 sin mJ m L m l m L l c C ml m L l                       (3.36) 

Thay (3.22) vào (3.36) ta được:  

2 2 2
0 1 0 1 1 1 0 1 0

2 2
1 1 1 0 1

( ) sin os ( )

                          sin 2 sin 0

t b

a

t u

a

K K
J m L m l m L l c C

R

K K
m l m L l u

R

     

   

    

   

  

                (3.37) 

Tương tự, ta viết cho trục quay cho góc  : 

2 2
1 1 1 0 1 1 1

2 2
1 1 1 0 1 1 1

sin os sin sin

1     sin 2 sin sin
2

L
m l c m L l m gl

m l m L l m gl

     


    


  



  

 

 

2
1 1 1 1 0 1

2
1 1 1 1 0 1 1 0 1

( ) os

( ) os sin

L
J m l m L l c

d L
J m l m L l c m L l

dt

  


    



  



 
     

 

  

 

2 2 2
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1

1( ) os sin sin 2 sin
2

                                                                                                         

d L L
dt

J m l m L l c m L l m l m L l

 

        

  
    

    



     

1 1 sinm gl   

 

2 2 2
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

1os ( ) sin 2 sin
2

m L l c J m l m l m gl                    (3.38)

Tổng mô men xoắn trên trục theo hướng tăng   là  . Theo trục này thì mô men 

xoắn chỉ bao gồm thành phần gây ra bởi ma sát. 

1C                 (3.39) 
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với 1C  là ma sát nhớt tác dụng theo trục quay của   (hệ số ma sát của con lắc). 

Thay (3.39) vào (3.38) ta có: 

2 2 2
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1os ( ) sin 2 sin
2
1os ( ) sin 2 sin 0
2

m L l c J m l m l m gl C

m L l c J m l m l C m gl

      

      

      

      

  

        (3.40)

Chuyển các phương trình mô tả toán học hệ con lắc ngược quay (3.22),(3.37), 

(3.40) về dạng ma trận, ta sẽ có mô hình động học hệ con lắc ngược quay khi con 

lắc ở vị trí thẳng đứng hướng lên trên có dạng như sau:  

2 2 2
0 1 0 1 1 1 0 1

2
1 0 1 1 1 1

2 2
0 1 1 1 0 1 1 1

1 12
1 1 1

sin cos

( cos )

1 1sin 2 sin sin 2
02 2

sin1 0( sin 2 )
2

t b
t u

a
a

J m L m l m L l

m L l J m l

K K
K KC ml m L l m l

R
R u

m gl
m l C

  


     



 

    
       

                            




  




  (3.41) 

Các ký hiệu :  

- ( )rad : Góc giữa cánh tay và trục x  

- ( )rad : Góc quay của con lắc hướng lên, 

- 2
0( . )J kg m : Mô men kích thích của cánh tay, 

- 2
1( . )J kg m : Mô men kích thích của con lắc, 

- 2
0 ( . / )C kg m s : Hệ số ma sát của cánh tay, 

- 2
1( . / )C kg m s : Hệ số ma sát của con lắc, 

- 1( )m kg : Khối lượng hiệu dụng của con lắc, 

- 1( )l m :Chiều dài hiệu dụng của con lắc, 

- 0( )L m : Khoảng cách từ trục động cơ đến con lắc, 

- ( . / )tK N m A : Hằng số mô men của động cơ, 

- ( . / )bK V s rad : Hằng số sức điện động của động cơ, 

- ( / )uK V count : Hệ số khuếch đại điều khiển động cơ, 

- ( )aR  : Điện trở phần ứng của động cơ, 
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- 2( / )g m s : Gia tốc trọng trường, 

- ( )u counts : Tín hiệu điều khiển động cơ (đưa tới bộ khuếch đại xung PWM). 

Biến đổi lại mô hình (3.41) về dạng hệ phương trình vi phân: 

2 2 2 2
0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1

2
1 0 1 1 1

2
1 0 1 1 1 1

1( sin ) ( cos ) ( sin 2 )
2

1( sin sin 2 ) 0                                                        
2

1( cos ) ( ) (

t b

a

t u

a

K K
J m L m l m L l C m l

R

K K
m L l m l u

R

m L l J m l

      

    

  

     

   

   

  

 

 2
1 1 1 1 1sin 2 ) sin 0    

2
ml C m gl    









  


 

 (3.42) 

Đặt biến trạng thái: 

 1 2 3 4[ , , , ] [ , , , ]T Tx x x x x        

thì: 

 1 2 3 4[ , , , ] [ , , , ]T Tx x x x x              

Thay vào (3.42) ta có: 

1 2

2 2 2 2
0 1 0 1 1 3 2 1 0 1 3 4 0 1 1 4 3 2

2
1 0 1 4 3 1 1 2 3 4

3 4

2 2
1 0 1 3 2 1 1 1 4 1 1 2 3 2 1 4 1 1

1
( sin ) ( cos ) ( sin 2 )

2
1    ( sin sin 2 ) 0
2

1
   ( cos ) ( ) ( sin 2 ) si

2

t b

a

t u

a

x x

K K
J m L m l x x m L l x x C m l x x x

R

K K
m L l x x m l x x x u

R

x x

m L l x x J m l x m l x x x C x m gl



      

   



     



 



  3n 0x










 

(3.43) 

Sử dụng các ký hiệu: 

 

2 2 2
1 0 1 0 1 1 3 2 1 0 1 3

2 2
3 0 1 1 4 3 4 1 0 1 4 3 1 1 2 3

2 2
5 6 1 1 1 7 1 1 2 3

8 1 9 1 1 3

( sin ),  ( cos ),
1 1( sin 2 ),  ( sin sin 2 ),
2 2

1,  ( ),  ( sin 2 ),
2

,  sin

t b

a

t u

a

k J m L m l x k m L l x

K K
k C m l x x k m L l x x m l x x

R

K K
k k J m l k m l x x

R

k C k m gl x

   

    

   

 

 

thì mô hình (3.43) sẽ được viết ngắn gọn lại thành: 
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1 2

1 2 2 4 3 2 4 4 5

3 4

2 2 6 4 7 2 8 4 9

                                           
0 

                                          
0 

x x

k x k x k x k x k u

x x

k x k x k x k x k


     
 
     


 

 

        (3.44) 

Tiếp theo, từ (3.44) ta có: 

 

1 2

2 7 6 3 2 8 6 4 2 9 6 5
2 2 42 2 2 2

1 6 2 1 6 2 1 6 2 1 6 2

                                                                                                      

              
( ) ( ) ( ) ( )

x x

k k k k k k k k k k k k
x x x u

k k k k k k k k k k k k


 

   
   





3 4
2 2

2 2 7 6 3 7 1 6 2 2 2 8 6 4 8 1 6 2
4 2 42 2

6 1 6 2 6 1 6 2
2
2 9

 

                                                                                                     

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

x x

k k k k k k k k k k k k k k k k k k
x x x

k k k k k k k k

k k



     
 

 








2
9 1 6 2 2 6 5

2 2
6 1 6 2 6 1 6 2

( )
  

( ) ( )
k k k k k k k

u
k k k k k k k k













  

  (3.45) 

Ký hiệu các tham số: 

 

2 7 6 3 2 8 6 4 2 9 6 5
1 2 3 42 2 2 2

1 6 2 1 6 2 1 6 2 1 6 2
2 2

2 2 7 6 3 7 1 6 2 2 2 8 6 4 8 1 6 2
5 62 2

6 1 6 2 6 1 6 2
2 2
2 9 9 1 6 2

7 2
6 1 6 2

,  ,  ,  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
,  

( ) ( )

( )
(

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 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

 
   

   

     
 

 

 



2 6 5

8 2
6 1 6 2

,  
) ( )

k k k
K

k k k k




 

rồi thay vào (3.45), ta được: 

 

1 2

2 1 2 2 4 3 4

3 4

                                                                               
                                           

                                              

x x

x K x K x K K u

x x


   






4 5 2 6 4 7 8

                                
                                         x K x K x K K u






     

        (3.46) 
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Hình 3.18: Lưu đồ thuật toán thiết kế bộ ĐKDBPHĐR bám theo giá trị 

đầu ra đặt cho con lắc ngược quay theo Thuật toán 2.7 

Bắt đầu 

( )k kx x   
Tính , ,k k kA B C  theo (3.15), 
(3.16); 
Tính ,E F  theo (2.37);  
Tính z  theo (2.38);  

Tùy chọn 0 0 ( )x x  và 0 ( )P   
Đo 0 0

,  u y ; 1k   
 

 
  

*
1

, ,   ,

, ,   ,
k

T T
k k k

u I p

I F F L F


  

     



 z
 

Đưa tới điều khiển đối tượng (3.46) 
trong khoảng thời gian 310 [ ]aT s   

ku  

1k k   

Đo ky ; 
Chọn ,L  theo (3.8). 

Tính  1 1( ) ( ),k k kk
x f x u     

1,k kG F   theo (3.17);  

 
 

1 1 1 1
1

( ) ( )

( ) ( ( ) )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k kk k kk

P F P F

K P G G P G

P I K G P

x x K y G x

   


   

   

   

     

 

Bắt đầu 

lvt t  

Sai 

Đúng 



105 

Bây giờ, để áp dụng bộ điều khiển phản hồi trạng thái cho bởi thuật toán 2.4, 

ta sẽ chuyển đổi mô hình (3.46) về dạng mô hình song tuyến theo trạng thái: 

 
3

( ) ( )

(0,0,1,0)

dx
A x x B x u

dt
y x x

  

  

        (3.47) 

với: 1 3 2 2 4

5 7 2 6 8

0 1 0 0 0
0 0

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

K K x K K
A x B x

K K x K K

   
    
    
   
       

 

Đầu ra ở đây được lựa chọn là vị trí góc lắc  . Mô hình (3.47) của đối tượng con 

lắc ngược quay cũng vẫn có dạng giống như mô hình (3.9) của đối tượng con lắc 

ngược. Với mô hình toán đã được biến đổi về dạng song tuyến theo trạng thái như 

(3.47), tiếp theo, luận án sẽ tiến hành thiết kế bộ điều khiển phản hồi đầu ra cho đối 

tượng con lắc ngược quay tại phòng thí nghiệm. 

3.2.2 Kết quả mô phỏng bộ điều khiển phản hồi đầu ra cho đối tượng con lắc 

ngược quay 

Sử dụng bộ các tham số vật lý sau cho hệ thống (Được xác định bằng thực 

nghiệm theo [64,3]) để thực hiện mô phỏng theo Thuật toán 2.7: 

 
1 1

2
0 0

2 2 2
0 1 1

0,0319( ),  0,1572( ),  0,0636( / ),  0,0706( . / ),  

0,0707( . / ), 0,9( ),  0,0312( ),  0,008591( . ),  

0,006408( . / ), 0,000217( . ),  0,000158( . / )

u t

b a

m kg l m K V count K N m A

K V s rad R L m J kg m

C kg m s J kg m C kg m s

   

    

  

 

ta có được kết quả quan sát trạng thái theo EKF3 (Thuật toán 1.9) cho hệ con lắc 

ngược quay cho ở Hình 3.19 và Hình 3.20. Kết quả này cho thấy bộ quan sát kháng 

được tốt nhiễu ồn trắng có lẫn trong cả trạng thái và đầu ra của hệ, đúng như lý 

thuyết đã khẳng định. 

 Hình 3.21 biểu diễn kết quả mô phỏng bộ điều khiển phản hồi đầu ra theo 

Thuật toán 2.7 cho hệ con lắc ngược quay. Nó cho thấy việc sử dụng thêm bộ quan 

sát trạng thái EKF3 gần như không làm thay đổi chất lượng bám giá trị đặt của bộ 
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điều khiển phản hồi trạng thái, tức là bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra cũng đã 

kháng được tốt nhiễu ồn trắng có trong hệ. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3
uoc luong goc giua canh tay voi truc x

k

al
ph

a[
ra

d]

 

 

alpha true
alpha estimate

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2

4

6

8
uoc luong van toc goc theo truc x

k

al
ph

a-
do

t[r
ad

/s
]

 

 

alpha-dot true
alpha-dot estimate

 

Hình 3.19: Kết quả quan sát trạng thái   và   bằng EKF loại 3 
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6.278
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Beta true
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k
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Beta-dot true
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Hình 3.20: Kết quả quan sát trạng thái   và   bằng EKF loại 3 



107 

0 10 20 30 40 50

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

k

vi
 tr

i g
oc

 B
et

a(
ra

d)

 

 

MPC phan trang thai
gia tri vi tri goc Beta dat
MPC phan hoi dau ra

 

Hình 3.21: Kết quả mô phỏng bộ điều khiển phản hồi đầu ra so sánh với 

bộ điều khiển MPC phản hồi trạng thái cho đối tượng con lắc 

ngược quay (đầu ra là vị trí góc con lắc theo trục z) 

Toàn bộ phần chương trình mô phỏng cho đối tượng con lắc ngược quay được 

trình bày trong phần phụ lục P4. 

3.2.3 Mô tả hệ thống và kết quả thí nghiệm 

3.2.3.1 Mô tả hệ thống thí nghiệm 
Hình 3.23 mô tả hệ thống thí nghiệm con lắc ngược quay Kri PP-300 tại 

phòng thí nghiệm Đo lường – Điều khiển, trường ĐH KTCN Thái Nguyên. Hệ 

thống này bao gồm: 

 Phần mềm hệ thống: Cung cấp giao diện cho người dùng dễ dàng nghiên cứu 

và sử dụng hệ thống. 

 Hệ thống máy tính: Công cụ cung cấp giao diện giao tiếp giữa người dùng và 

bo mạch điều khiển thông qua cổng COM. 

 Bo mạch điều khiển: Sử dụng vi mạch Adruino Mega 2560, có thể sử dụng 

môi trường Matlab-Simulink để cài đặt trực tiếp các thuật toán điều khiển, 

phối hợp kết nối dễ dàng với bo mạch công suất điều khiển động cơ của hệ 

thống.  
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Hình 3.22: Mô hình con lắc ngược quay Kri-300 

 

Hình 3.23: Mô hình thí nghiệm con lắc ngược quay Kri PP-300 tại 

Phòng thí nghiệm Đo lường – Điều khiển, Trường ĐH KTCN 

Thái Nguyên 
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Hinh 3.24: Vi mạch Arduino Mega 2560 

 Bo mạch công suất điều khiển động cơ ( Motor Driver Board) : Được thiết kế 

để kết nối điều khiển động cơ thông qua tín hiệu PWM.  

 

Hinh 3.25: Bo mạch công suất điều khiển động cơ 

 Bộ nguồn (Power Supply): Sử dụng model RPS 305DU,  biến đổi điện áp từ 

xoay chiều 220V-50Hz sang nguồn 1 chiều đối xứng.  

 

Hình 3.26: Bộ nguồn RPS 305DU 
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 Bộ con lắc ngược quay:  

 

Hình 3.27: Bộ nguồn RPS 305DU 

Cảm biến góc quay: là 1 biến trở có giá trị 5 ( 20%)k  , được cấp nguồn 

+5V(DC), tín hiệu đầu ra có biên từ 0 đến +5V(DC) ứng với góc quay từ 0 

đến 0360 , dải mã hóa được 10 bit ADC. Trên cánh tay của hệ thống con lắc 

còn có cơ cấu giúp truyền tín hiệu từ cảm biến góc quay về mạch vi xử lý 

thông qua 3 vòng dây được quấn quanh một trống quay. Cơ cấu này giúp cho 

quá trình đưa tín hiệu vị trí con lắc về vi xử lý một cách dễ dàng, linh hoạt.  

Encoder: Sử dụng loại E6B2-CWS6B – Rotary Encoder; điện áp +5 đến 

24VDC; xung/vòng quay: 1000; đầu ra: A,B,Z; tốc độ quay max: 6000 

vòng/phút. 

 

Hình 3.28: Vị trí Encoder 
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Hệ thống thí nghiệm sử dụng bo mạch điện tử Arduino Mega 2560 để kết nối 

với máy tính. Arduino Mega 2560 là một vi mạch điện tử điều khiển dựa trên nền 

tảng của chip ATmega 2560, nó tích hợp tất cả các tính năng cần thiết của một vi 

điều khiển. Ta có thể kết nối Arduino Mega 2560 với máy tính thông qua cổng 

USB, cài đặt phần mềm của Arduino và sau đó thực hiện cài đặt một cách dễ dàng 

các tập lệch của bài toán điều khiển trên giao diện máy tính.   

Nguồn cho vi mạch Arduino Mega 2560 được cấp qua cáp kết nối USB. 

Arduino Mega 2560 có 256 KB bộ nhớ flash để lưu trữ mã lệnh điều khiển, 8KB 

SRAM và 4 KB EEPROM để nâng cao khả năng đọc và ghi các dữ liệu điều khiển.  

Arduino Mega 2560 có các cổng và các đầu vào, ra :  

 Đầu vào, ra số (Digital I/O): sử dụng 54 chân sử dụng làm đầu vào, ra số. 

 
 

Hình 3.29: Đầu vào, ra số trên Arduino Mega 2560 

 Đầu ra PWM (Pulse Width Modulation): gồm các chân số 2 đến 13, chân số 

44 đến 46, các chân này xuất ra tín hiệu PWM được mã hóa 8 bit.   
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Hình 3.30: Đầu ra PWM trên Arduino Mega 2560 

 Cổng Communication: nhận và truyền dữ liệu vào – ra theo kiểu nối tiếp 

(COM): 

 

 

Hình 3.31: Cổng Communication trên Arduino Mega 2560 

 Đầu vào tương tự (Analog in): tích hợp 16 đầu vào tương tự. 
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Hình 3.32: Đầu vào tương tự trên Arduino Mega 2560 

3.2.3.2  Kết quả thí nghiệm 
Sơ đồ kết nối thiết bị thí nghiệm được biểu diễn ở Hình 3.33. Hình 3.34. là 

hình ảnh thực tế bàn thí nghiệm con lắc ngược quay tại Trường ĐH Kỹ thuật Công 

nghiệp - ĐHTN. 

 

Hình 3.33: Sơ đồ kết nối thiết bị thí nghiệm 
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Chuyển đổi chương trình phần lập trình bằng M-file đã thực hiện trong mục 

3.2.2 sang Simulink của Matlab, thực hiện kết nối giữa hệ thống thực với môi 

trường Matlab thông qua vi mạch Arduino và kết nối với máy tính. 

Để có thể cài đặt cho Arduino Mega 2560, trước tiên ta kết nối Arduino Mega 

2560 với máy tính,  tải phần mềm Arduino Software và cài đặt trên máy tính, cài đặt 

thư viện Arduino trong Matlab/Simulink (thư viện giao tiếp giữa máy tính và 

Arduino trong toolbox của Malab, thư viện kết nối vào – ra  cho Arduino Mega 

2560). 

 Giao diện thí nghiệm cho hệ con lắc ngược quay được thể hiện trên Hình 

3.35. Khối NonlinPreControl chứa các cài đặt của bộ điều khiển dự báo theo Thuật 

toán 2.4 (mã nguồn chương trình được trình bày trong phụ lục P5). Khối Rotary 

Inverted Pendulum là thiết kế cài đặt giao diện vào – ra với con lắc ngược, với đầu 

vào là tín hiệu điều khiển đưa tới từ bộ điều khiển dự báo, các đầu ra được lấy lần 

lượt là các giá trị góc và vận tốc góc của con lắc và của cánh tay. Bộ quan sát trạng 

thái Kalman mở rộng để quan sát trạng thái cho đối tượng được thiết kế trong các 

khối Nonlinear Estimate (để tính toán các trạng thái ước đoán) và EsUpdate (để cập 

nhật các trạng thái theo từng vòng lặp). (Mã nguồn chương trình của hai khối này 

được trình bày trong phụ lục P6) 

 

Hình 3.34: Hình ảnh bàn thí nghiệm con lắc ngược quay tại trường ĐH 

KTCN – Đại học Thái Nguyên 
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Hình 3.35: Giao diện thí nghiệm cho hệ con lắc ngược quay, thực hiện 

trên Matlab/Simulink Real Time 

Kết quả khi sử dụng bộ điều khiển phản hồi trạng thái 
Để tiến hành thí nghiệm với bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái, trong 

giao diện thí nghiệm (Hình 3.35), khóa chuyển đổi đặt ở vị trí phía trên, các tín hiệu 

trạng thái đưa tới bộ điều khiển phản hồi trạng thái được lấy từ giao diện kết nối vào 

– ra với con lắc ngược. Góc và vận tốc góc của con lắc được đưa tới khối Scope 1. 

Tín hiệu điều khiển đầu ra của bộ điều khiển phản hồi trạng thái được đưa tới khối 

Scope 2.  

Hình 3.36 thể hiện giá trị góc và vận tốc góc của con lắc khi điều khiển bằng 

bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái theo Thuật toán 2.4. Góc con lắc được điều 

khiển bám theo giá trị ổn định 0 (vị trí con lắc thẳng đứng phía trên), với sai lệch  

0,1( ) rad . Tín hiệu điều khiển đưa ra từ bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái 

được thể hiện trên Hình 3.37.   

Bộ quan sát EKF3 

Giao diện kết nối vào ra 
với con lắc ngược 

Bộ điều khiển dự báo Chuyển chế độ điều khiển phản hồi 
trạng thái/phản hồi đâu ra 
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Hình 3.36: Góc và vận tốc góc của con lắc khi sử dụng bộ điều khiển 

DBPHTT theo Thuật toán 2.4 
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Hình 3.37: Tín hiệu điều khiển từ đầu ra của bộ điều khiển dự báo theo 

Thuật toán 2.4 (đưa tới đầu vào của bộ khuếch đại xung PWM) 

Kết quả khi sử dụng bộ điều khiển phản hồi đầu ra 

Để tiến hành thí nghiệm với bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra, lúc này 

khóa chuyển đổi được chuyển xuống vị trí phía dưới, các tín hiệu trạng thái đưa tới 

bộ điều khiển phản hồi trạng thái lúc này được lấy từ đầu ra của bộ quan sát EKF 3. 

Góc và vận tốc góc của con lắc được đưa tới khối Scope 1. Tín hiệu điều khiển đầu 

ra của bộ điều khiển phản hồi đầu ra được đưa tới khối Scope 2. 

Các kết quả thí nghiệm khi sử dụng bộ điều khiển phản hồi đầu ra theo nguyên 

lý tách để ổn định hệ con lắc ngược quay ở vị trí phía trên được thể hiện trong các 

Hình 3.38 - Hình 3.40. 
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Hình 3.38: Góc và vận tốc góc của con lắc khi điều khiển bằng bộ điều 

khiển dự báo phản hồi đầu ra theo Thuật toán 2.7 
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Hình 3.39: Tín hiệu điều khiển đưa ra bởi bộ điều khiển dự báo phản hồi 

đầu ra theo Thuật toán 2.7 (đưa tới đầu vào bộ khuếch đại xung 

PWM) 
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Hình 3.40:  Hình ảnh tại bàn thí nghiệm khi điều khiển con lắc ở vị trí 

thẳng đứng hướng lên trên (góc con lắc bám theo giá trị 0) 

bằng bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo Thuật toán 2.7 

Hình 3.38 thể hiện giá trị góc và vận tốc con lắc khi sử dụng bộ điều khiển dự 

báo phản hồi đầu ra theo Thuật toán 2.7. Góc con lắc vẫn được điều khiển bám ổn 

định theo giá trị 0 hay con lắc ổn định ở vị trí thẳng đứng. Tín hiệu điều khiển từ bộ 

điều khiển phản hồi đầu ra được thể hiện trên Hình 3.39. Hình 3.40 là hình ảnh tại 

bàn thí nghiệm khi điêu khiển con lắc ở vị trí thẳng đứng hướng lên trên bằng bộ 

điều khiển dự báo phản hồi đầu ra. Video của thí nghiệm được tải lên Youtube tại 

địa chỉ: https://youtu.be/qxuwWDUs8UU. 

So sánh chất lượng của hai bộ điều khiển 
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Hình 3.41: So sánh góc con lắc được điều khiển trong hai trường hợp 

phản hồi đầu ra và phản hồi trạng thái 
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Hình 3.42: So sánh tín hiệu điều khiển trong hai trường hợp phản hồi 

đầu ra và phản hồi trạng thái 

Hình 3.41 cho ta kết quả so sánh về chất lượng làm việc giữa hai bộ điều khiển 

phản hồi trạng thái theo Thuật toán 2.4 và bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra 

theo Thuật toán 2.7. Trên Hình 3.41, góc con lắc được điều khiển bám ổn định giá 

trị 0 và có sai lệch nhỏ khi sử dụng 2 bộ điều khiển. Tín hiệu điều khiển được so 

sánh trên Hình 3.42. Có thể thấy, bộ điều khiển phản hồi đầu ra theo Thuật toán 2.7 

đã làm việc tốt và điều khiển góc con lắc bám theo giá trị đặt bằng 0 giống như khi 

ta sử dụng bộ điều khiển phản hồi trạng thái. Điều này là rất quan trọng khi mà ở bộ 

điều khiển dự báo phản hồi đầu ra, ta đã sử dụng các biến trạng thái là các giá trị 

ước lượng được từ bộ quan sát trạng thái Kalman mở rộng có khả năng lọc tốt nhiễu 

Gauss còn ở bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái, ta phải sử dụng cảm biến để 

đo các giá trị này.  



120 

3.3 Kết luận chương 3  

Trong chương 3 luận án đã trình bày các nội dung sau: 

1) Áp dụng phương pháp điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ phi tuyến trên cơ 

sở sử dụng mô hình dự báo tuyến tính từng đoạn do luận án đề xuất (Thuật toán 

2.3 - Thuật toán 2.6) vào điều khiển bám tín hiệu ra mẫu cho các đối tượng: con 

lắc ngược và con lắc ngược quay cho chất lượng điều khiển như mong muốn. 

2) Bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách trên cơ sở ghép chung 

bộ quan sát trạng thái Kalman và bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái do 

luận án đề xuất. Chi tiết các bước làm việc của bộ điều khiển này đã được luận 

án thể hiện ở Thuật toán 2.7. Chất lượng làm việc tốt, đạt yêu cầu mong muốn 

của bộ điều khiển phản hồi đầu ra này cũng đã được luận án khẳng định thông 

qua mô phỏng trên các đối tượng: con lắc ngược và con lắc ngược quay. 

3) Tiến hành thí nghiệm kiểm chứng lý thuyết trên mô hình thực: Đối tượng con lắc 

ngược quay tại Phòng thí nghiệm Đo lường – Điều khiển của Trường Đại học 

Kỹ thuật Công nghiệp có mô hình cho ở công thức (3.41). Kết quả thí nghiệm đã 

kiểm chứng tính đúng đắn của các thuật toán đề xuất trong luận án. Các kết quả 

thực nghiệm thu được xác nhận tính khả dụng vào thực tế của phương pháp như 

mong muốn và hoàn toàn phù hợp với nhận định lý thuyết. 



121 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Những vấn đề đã làm được 

Đề tài luận án liên quan tới bài toán điều khiển phản hồi đầu ra cho các đối 

tượng công nghiệp, có mô hình phi tuyến không liên tục: 

 
1 ( , )

( , )
k k k k

k kk k

x f x u

y g x u




  

  
 (4.1) 

thỏa mãn điều kiện ràng buộc ku U , sao cho đầu ra 
k

y  của hệ bám ổn định được 

giá trị mẫu đặt trước, trong đó hệ (4.1) còn bị nhiễu tác động cả ở bên trong hệ 

thống bới  
k
  (nhiễu quá trình) và 

k
  ở tín hiệu ra (nhiễu đo). 

Đề giải quyết được bài toán trên, luận án đã đặt ra hướng đi là sử dụng lọc 

Kalman mở rộng (EKF, UKF) để lọc nhiễu, đồng thời quan sát trạng thái hệ thống 

để cung cấp giá trị trạng thái quan sát được cho bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng 

thái, tạo ra bộ điều khiển phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách. 

Với hướng đi như trên, luận án đã đạt được những kết quả như sau: 

1) Trình bày lại được các phương pháp lọc Kalman mở rộng (EKF) và lọc UKF cho 

hệ phi tuyến dưới dạng thuật toán chi tiết. Thêm nữa luận án cũng đã bổ sung 

phương pháp ứng dụng Kalman tuyến tính (KF) để quan sát từng đoạn hệ phi 

tuyến theo nguyên lý tối ưu. Phương pháp đề xuất thêm này đã được luận án xây 

dựng chi tiết thành: 

a) Thuật toán 2.1 để quan sát trạng thái hệ song tuyến. 

b) Thuật toán 2.2 để quan sát trạng thái hệ phi tuyến.  

Khả năng áp dụng của hai thuật toán trên vào thực tế cũng đã được luận án mô 

phỏng trên: 

 Hệ song tuyến theo tín hiệu vào (2.14), (2.15) ở ví dụ 2.1 và ví dụ 2.2 

và kết quả mô phỏng thu được đã xác nhận chất lượng tốt của bộ quan sát này. 
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2) Xây dựng được phương pháp điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ phi tuyến 

trên cơ sở sử dụng mô hình dự báo tuyến tính từng đoạn với cửa sổ dự báo hữu 

hạn, mà cụ thể là đã xây dựng được các thuật toán: 

a) Thuật toán 2.3 và Thuật toán 2.4 để điều khiển phản hồi trạng thái hệ song 

tuyến. 

b) Thuật toán 2.5 và Thuật toán 2.6 để điều khiển phản hồi trạng thái hệ phi 

tuyến. 

Khả năng áp dụng của các thuật toán trên vào thực tế cũng đã được luận án mô 

phỏng với: Hệ con lắc ngược và con lắc ngược quay. 

Kết quả mô phỏng thu được đã xác nhận chất lượng tốt của bộ điều khiển dự báo 

phi tuyến sử dụng mô hình dự báo tuyến tính từng đoạn này, đúng như nhận định 

từ lý thuyết. 

3) Xây dựng được bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách trên cơ 

sở ghép chung bộ quan sát trạng thái Kalman và bộ điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái do luận án đề xuất. Chi tiết các bước làm việc của bộ điều khiển này 

đã được luận án thể hiện ở Thuật toán 2.7 và phiên bản chỉnh sửa của nó dành 

riêng cho hệ song tuyến. Đưa ra và chứng minh 01 định lý ổn định, điều kiện để  

bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra làm hệ ổn định ISS (ổn định thực tế). 

Khả năng áp dụng của thuật toán trên vào thực tế cũng đã được luận án mô 

phỏng thành công trên: Hệ con lắc ngược và con lắc ngược quay. 

Kết quả mô phỏng thu được cũng đã khẳng định tính khả dụng cao của phương 

pháp vào thực tế công nghiệp. 

4) Tiến hành thí nghiệm kiểm chứng lý thuyết trên mô hình thực: đối tượng con lắc 

ngược quay tại Phòng thí nghiệm Đo lường – Điều khiển của Trường Đại học 

Kỹ thuật Công nghiệp. Kết quả thí nghiệm đã kiểm chứng tính đúng đắn của các 

thuật toán đề xuất trong luận án đồng thời khẳng định tính khả dụng vào thực tế 

của phương pháp đề xuất và hoàn toàn phù hợp với nhận định lý thuyết. 
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Các vấn đề còn tồn tại và hướng nghiên cứu tiếp theo 

Có ba vấn đề còn tồn tại của luận án và cũng sẽ là hướng nghiên cứu tiếp theo 

của tác giả luận án trong tương lai. Đó là: 

1) Mặc dù chất lượng bám ổn định tốt của những bộ điều khiển dự báo phản hồi 

đầu ra trên cơ sở sử dụng lọc Kalman mở rộng và bộ điều khiển dự báo phản hồi 

trạng thái nhờ tuyến tính hóa từng đoạn mô hình dự báo phi tuyến đã được 

khẳng định thông qua thực nghiệm mô phỏng với một số đối tượng công nghiệp, 

song vẫn còn thiếu phần chứng minh lý thuyết chặt chẽ cho nó. Bởi vậy vấn đề 

tồn tại này sẽ là một trong các hướng nghiên cứu tiếp theo của tác giả. 

2) Từ kết quả của Thuật toán 2.5 và Thuật toán 2.6 cho lớp đối tượng phi tuyến 

(2.39), (2.49), tác giả nhận thấy hai thuật toán này hoàn toàn có thể mở rộng 

được cho cả lớp đối tượng phi tuyến trễ đầu vào ku  . Đó cũng là hướng nghiên 

cứu tiếp theo nữa của tác giả luận án trong tương lai. 

3) Lớp đối tượng phi tuyến mà luận án đề cập đều là không liên tục (4.1) có nhiễu 

,  
k k
   cộng tính trong mô hình, trong khi đối tượng công nghiệp luôn tồn tại ở 

dạng liên tục theo thời gian. Việc lượng tử hóa mô hình liên tục theo thời gian để 

có mô hình không liên tục tương ứng phục vụ việc thiết kế bộ điều khiển không 

thể tránh khỏi sự ảnh hưởng của sai lệch mô hình đối với chất lượng điều khiển. 

Vì vậy trong tương lai, tác giả sẽ nghiên cứu phát triển tiếp các thuật toán điều 

khiển đã được luận án xây dựng để có thể áp dụng trực tiếp được cho hệ liên tục 

có nhiễu ,     lan truyền phi tuyến trong mô hình dạng tổng quát: 

 
( , , )

( , , )

dx
f x u

dt
y g x u





 

 

 (4.2) 

nhằm nâng cao được hơn nữa chất lượng điều khiển trong thực tế công nghiệp. 
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PHỤ LỤC 

P1 Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ con lắc ngược 

Chi tiết phần mã nguồn chương trình cài đặt trên MatLab để điều khiển dự báo 

phản hồi trạng thái hệ con lắc ngược (3.1) theo Thuật toán 2.6 do luận án đề xuất 

có dạng như sau: 

%MPC PHAN HOI TRANG THAI CON LAC NGUOC  

clear all;clc; 

T=0.001;         %thoi gian trich mau 

N_sim=50;%thoi gian mo phong 

   

q=1e-4;      

r=1e-4; 

%cac thong so cua doi tuong 

 t=[0:N_sim];    %ma tran thoi gian 

  

%CAC THONG SO BAN DAU 

%cac thong so cua doi tuong 

L=0.27; 

mh=0.1; 

mc=1.2; 

g=9.8; 

  

N=10; 

udk=1; 

xtrue=[2;1;pi/6;1]; 

  

y=zeros(N_sim,1); 

u=zeros(N_sim+1,1); 
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noisex=wgn(N_sim+1,4,q,'linear');%0.05*randn(N_sim+1,1); 

noisey=wgn(N_sim+1,1,r,'linear'); 

delta=10*eye(N); 

Lk=10*eye(N); 

udk(1,1)=u(1,1); 

  

  

  

T11=-

g*cos([0,0,1,0]*xtrue)+L*([0,0,0,1]*xtrue)*([0,0,0,1]*xt

rue); 

T12=mh*sin([0,0,0,1]*xtrue); 

T1=T11*T12; 

M1=mc+mh*sin([0,0,1,0]*xtrue)*sin([0,0,1,0]*xtrue); 

T21=g-

L*([0,0,0,1]*xtrue)*([0,0,0,1]*xtrue)*cos([0,0,1,0]*xtru

e); 

T22=mh*sin([0,0,1,0]*xtrue); 

T23=g*mc*sin([0,0,1,0]*xtrue); 

T2=T21*T22+T23; 

M2=L*mc+L*mh*sin([0,0,1,0]*xtrue)*sin([0,0,1,0]*xtrue); 

dT11=g*sin([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]+2*L*([0,0,1,0]*xtr

ue)*[0,0,1,0]; 

dT12=mh*cos([0,0,0,1]*xtrue)*[0,0,0,1]; 

dT1=dT11*T12+T11*dT12; 

dM1=2*mh*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]; 

dT21=-

2*L*([0,0,0,1]*xtrue)*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,0,1]-(g-

L*([0,0,0,1]*xtrue)*([0,0,0,1]*xtrue)*sin([0,0,1,0]*xtru

e)*[0,0,1,0]); 

dT22=mh*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]; 
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dT23=g*mc*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]; 

dT2=dT21*T22+T21*dT22+dT23; 

dM2=2*L*mh*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]; 

S1=[0,0,0,0]; 

S2=((M1*dT1-T1*dM1)/(M1*M1))-((dM1*udk)/(M1*M1)); 

S3=[0,0,0,0]; 

S4=((M2*dT2-T2*dM2)/(M2*M2))-

((M2*sin([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0])-

(cos([0,0,1,0]*xtrue)*dM2))*udk/(M2*M2); 

A_lt=[S1;S2;S3;S4]; 

B_lt=[0;1/M1;0;-cos([0,0,1,0]*xtrue)/M2]; 

  

  

%A_lt=[0,0,0,0;0,-((g*cos(xtrue(3))-

L*xtrue(4)*xtrue(4))*mh*sin(xtrue(4)))/((mc+mh*sin(xtrue

(3))*sin(xtrue(3)))*xtrue(2)),0,0;0,0,0,0;0,0,0,((g-

L*xtrue(4)*xtrue(4)*cos(xtrue(3)))*mh*sin(xtrue(3))+g*mc

*sin(xtrue(3)))/((L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))

*xtrue(4))]; 

%B_lt=[0;1/(mc+mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)));0;-

cos(xtrue(3))/(L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

  

%%%%%% 

  

wk=zeros(N_sim+N-1,1); 

for i=1:N_sim+N-1 

    wk(i)=pi/6; 

end 
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w=zeros(N,1); 

  

  

for k=1:N_sim 

  

h(1,:)=C_d; 

E(1,:)=C_d*A_d;%hang dau tien cua ma tran E 

  

for i=2:N 

h(i,:)=h(i-1,:)*A_d; 

E(i,:)= E(i-1,:)*A_d;%Ma tran E 

end 

v(1:N,:)=[h*B_d]; 

F=zeros(N,N); %Khai bao kich thuoc cua F 

%F1(1,1:5)=v; %  hang thu nhat 5 cot dau tien cua F 

  

for i=1:N 

F1(i,1)=v(i,1);%  cot dau tien cua ma tran F 

delta(i,i)=N-i+1; 

end 

  

F(1:N,1)=F1; 

  

for i=1:N-1 

    F(1:N,i+1)=[zeros(i,1);F1(1:N-i,1)]; 

end 

w(1:N,1)=wk(k:k+N-1); 

z=w-E*xtrue; 

  

p_sao=inv(F'*delta*F+Lk)*F'*delta*z; 

udk=p_sao(1,1); 
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udknoise=udk+noisex(k+1); 

%phan hoi trang thai 

xtrue=A_d*xtrue+B_d*udk; 

yknoise=C_lt*xtrue+noisey(k); 

  

y(k+1)=yknoise; 

u(i+1,1)=udknoise; 

  

T11=-

g*cos([0,0,1,0]*xtrue)+L*([0,0,0,1]*xtrue)*([0,0,0,1]*xt

rue); 

T12=mh*sin([0,0,0,1]*xtrue); 

T1=T11*T12; 

M1=mc+mh*sin([0,0,1,0]*xtrue)*sin([0,0,1,0]*xtrue); 

T21=g-

L*([0,0,0,1]*xtrue)*([0,0,0,1]*xtrue)*cos([0,0,1,0]*xtru

e); 

T22=mh*sin([0,0,1,0]*xtrue); 

T23=g*mc*sin([0,0,1,0]*xtrue); 

T2=T21*T22+T23; 

M2=L*mc+L*mh*sin([0,0,1,0]*xtrue)*sin([0,0,1,0]*xtrue); 

dT11=g*sin([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]+2*L*([0,0,1,0]*xtr

ue)*[0,0,1,0]; 

dT12=mh*cos([0,0,0,1]*xtrue)*[0,0,0,1]; 

dT1=dT11*T12+T11*dT12; 

dM1=2*mh*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]; 

dT21=-

2*L*([0,0,0,1]*xtrue)*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,0,1]-(g-

L*([0,0,0,1]*xtrue)*([0,0,0,1]*xtrue)*sin([0,0,1,0]*xtru

e)*[0,0,1,0]); 

dT22=mh*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]; 
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dT23=g*mc*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]; 

dT2=dT21*T22+T21*dT22+dT23; 

dM2=2*L*mh*cos([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0]; 

S1=[0,0,0,0]; 

S2=((M1*dT1-T1*dM1)/(M1*M1))-((dM1*udknoise)/(M1*M1)); 

S3=[0,0,0,0]; 

S4=((M2*dT2-T2*dM2)/(M2*M2))-

((M2*sin([0,0,1,0]*xtrue)*[0,0,1,0])-

(cos([0,0,1,0]*xtrue)*dM2))*udknoise/(M2*M2); 

A_lt=[S1;S2;S3;S4]; 

B_lt=[0;1/M1;0;-cos([0,0,1,0]*xtrue)/M2]; 

%A_lt=[0,0,0,0;0,-((g*cos(xtrue(3))-

L*xtrue(4)*xtrue(4))*mh*sin(xtrue(4)))/((mc+mh*sin(xtrue

(3))*sin(xtrue(3)))*xtrue(2)),0,0;0,0,0,0;0,0,0,((g-

L*xtrue(4)*xtrue(4)*cos(xtrue(3)))*mh*sin(xtrue(3))+g*mc

*sin(xtrue(3)))/((L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))

*xtrue(4))]; 

%B_lt=[0;1/(mc+mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)));0;-

cos(xtrue(3))/(L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

  

end 

  

t=0:N_sim; 

t1=0:N_sim+N-2; 

figure(1) 

plot(t,y,'r-.o','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t1,wk,'r','LineWidth',3.5);grid on; 
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legend('MPC phan hoi trang thai','gia tri vi tri goc 

dat'); 

xlabel('k'); 

ylabel('vi tri goc (rad)'); 

  

figure(2) 

  

plot (t,u,'r-o','LineWidth',1.5);grid on; 

xlabel('k'); 

ylabel('control signal'); 

 

 

Chi tiết phần mã nguồn chương trình cài đặt trên MatLab để điều khiển dự báo 

phản hồi trạng thái hệ con lắc ngược (3.1) theo Thuật toán 2.4 do luận án đề xuất 

có dạng như sau: 

%MPC PHAN HOI TRANG THAI CON LAC NGUOC  

clear all;clc; 

T=0.001;         %thoi gian trich mau 

N_sim=50;%thoi gian mo phong 

 

q=1e-4;      

r=1e-4; 

%cac thong so cua doi tuong 

 t=[0:N_sim];    %ma tran thoi gian 

  

%CAC THONG SO BAN DAU 

%cac thong so cua doi tuong 

L=0.27; 

mh=0.1; 

mc=1.2; 
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g=9.8; 

 

N=10; 

 

xtrue=[2;2;1;1]; 

A_lt=[xtrue(2)/xtrue(1),0,0,0;0,-((g*cos(xtrue(3))-

L*xtrue(4)*xtrue(4))*mh*sin(xtrue(4)))/((mc+mh*sin(xtrue

(3))*sin(xtrue(3)))*xtrue(2)),0,0;0,0,xtrue(4)/xtrue(3),

0;0,0,0,((g-

L*xtrue(4)*xtrue(4)*cos(xtrue(3)))*mh*sin(xtrue(3))+g*mc

*sin(xtrue(3)))/((L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))

*xtrue(4))]; 

B_lt=[0;1/(mc+mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)));0;-

cos(xtrue(3))/(L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

 

%%%%%% 

 

wk=zeros(N_sim+N-1,1); 

for i=1:N_sim+N-1 

    wk(i)=pi/6; 

end 

w=zeros(N,1); 

y=zeros(N_sim,1); 

u=zeros(N_sim+1,1); 

noisex=wgn(N_sim+1,4,q,'linear');%0.05*randn(N_sim+1,1); 

noisey=wgn(N_sim+1,1,r,'linear'); 

delta=10*eye(N); 

Lk=10*eye(N); 
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udk(1,1)=u(1,1); 

%usbeta(1,1)=u(2,1); 

  

for k=1:N_sim 

 

h(1,:)=C_d; 

E(1,:)=C_d*A_d;%hang dau tien cua ma tran E 

 

for i=2:N 

h(i,:)=h(i-1,:)*A_d; 

E(i,:)= E(i-1,:)*A_d;%Ma tran E 

end 

v(1:N,:)=[h*B_d]; 

 

F=zeros(N,N); %Khai bao kich thuoc cua F 

%F1(1,1:5)=v; %  hang thu nhat 5 cot dau tien cua F 

 

for i=1:N 

F1(i,1)=v(i,1);%  cot dau tien cua ma tran F 

delta(i,i)=N-i+1; 

end 

 

F(1:N,1)=F1; 

 

for i=1:N-1 

    F(1:N,i+1)=[zeros(i,1);F1(1:N-i,1)]; 

end 

w(1:N,1)=wk(k:k+N-1); 

z=w-E*xtrue; 

 

p_sao=inv(F'*delta*F+Lk)*F'*delta*z; 
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udk=p_sao(1,1); 

udknoise=udk+noisex(k+1); 

%phan hoi trang thai 

xtrue=A_d*xtrue+B_d*udk; 

yknoise=C_lt*xtrue+noisey(k); 

 

y(k+1)=yknoise; 

u(i+1,1)=udknoise; 

 

A_lt=[xtrue(2)/xtrue(1),0,0,0;0,-((g*cos(xtrue(3))-

L*xtrue(4)*xtrue(4))*mh*sin(xtrue(4)))/((mc+mh*sin(xtrue

(3))*sin(xtrue(3)))*xtrue(2)),0,0;0,0,xtrue(4)/xtrue(3),

0;0,0,0,((g-

L*xtrue(4)*xtrue(4)*cos(xtrue(3)))*mh*sin(xtrue(3))+g*mc

*sin(xtrue(3)))/((L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))

*xtrue(4))]; 

B_lt=[0;1/(mc+mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)));1e+4;-

cos(xtrue(3))/(L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

 

end 

 

t=0:N_sim; 

t1=0:N_sim+N-2; 

figure(1) 

plot(t,y,'b-o','LineWidth',2.5);grid on; 

hold on 

plot(t1,wk,'b','LineWidth',2.5);grid on; 
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legend('MPC phan hoi trang thai','gia tri vi tri goc 

dat'); 

xlabel('k'); 

ylabel('vi tri goc (rad)'); 

 

figure(2) 

 

plot (t,u,'r-o','LineWidth',1.5);grid on; 

xlabel('k'); 

ylabel('control signal'); 

  

 

Dữ liệu đầu vào khi hệ có một đầu ra là góc lắc và công thức lượng tử hóa 

(3.10) 

A_lt=[0,1,0,0;0,0,0,-((g*cos(xtrue(3))-

L*xtrue(4)*xtrue(4))*mh*sin(xtrue(4)))/((mc+mh*sin(xtrue

(3))*sin(xtrue(3)))*xtrue(4));0,0,0,1;0,0,((g-

L*xtrue(4)*xtrue(4)*cos(xtrue(3)))*mh*sin(xtrue(3))+g*mc

*sin(xtrue(3)))/((L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))

*xtrue(3)),0]; 

B_lt=[0;1/(mc+mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)));0;-

cos(xtrue(3))/(L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

 

Dữ liệu đầu vào khi hệ có một đầu ra là góc lắc và công thức lượng tử hóa 

(3.16) 

A_lt=[0,0,0,0;0,0,0,-((g*cos(xtrue(3))-

L*xtrue(4)*xtrue(4))*mh*sin(xtrue(4)))/((mc+mh*sin(xtrue

(3))*sin(xtrue(3)))*xtrue(4));0,0,0,0;0,0,((g-
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L*xtrue(4)*xtrue(4)*cos(xtrue(3)))*mh*sin(xtrue(3))+g*mc

*sin(xtrue(3)))/((L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))

*xtrue(3)),0]; 

B_lt=[0;1/(mc+mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)));0;-

cos(xtrue(3))/(L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

P2 Quan sát trạng thái hệ con lắc ngược 

Toàn bộ phần mã nguồn chương trình cài đặt trên MatLab để quan sát trạng 

thái hệ con lắc ngược (3.1) theo Thuật toán 1.9 có dạng như sau: 

%Kalman mo rong loai 3 (EKF3): CON LAC NGUOC 2 dau ra 

clear all;clc; 

T=0.001;         %thoi gian trich mau 

N_sim=100;%thoi gian mo phong 

%q=0; 

q=1e-6;      

r=1e-5;   

Q=[q 0 0 0;0 q 0 0;0 0 q 0;0 0 0 q];    %ma tran tuong 

quan cua w 

R=[r];          %ma tran tuong quan cua v 

  

Pk=0.1;            %dieu kien dau cua sai lech uoc luong 

u=200*ones(1,N_sim+2);  %bien dau vao 

t=[0:N_sim];    %ma tran thoi gian 

  

%CAC THONG SO BAN DAU 

%cac thong so cua doi tuong 

L=0.27; 

mh=0.1; 
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mc=1.2; 

g=9.8; 

%N=10; 

x=[1.5;1;0.5;1];        %dieu kien dau cua trang thai 

thuc 

xes=[1.5;1;0.5;1];      %dieu kien dau cua trang thai 

uoc luong 

xtrue=[1.5;1;0.5;1];    %bien trang thai thuc 

y_thuc=0; 

 

for i=1:N_sim+1 

A_lt=[0,1,0,0;-((g*cos(xtrue(3))-

L*xtrue(4)^2)*mh*sin(xtrue(3)))/((mc+mh*sin(xtrue(3))^2)

*xtrue(1)),0,0,0;0,0,0,1;0,0,((g-

L*xtrue(4)^2*cos(xtrue(3)))*mh*sin(xtrue(3))+g*mc*sin(xt

rue(3)))/((L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))^2)*xtrue(3)),0]; 

B_lt=[0;1/(mc+mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)));0;-

cos(xtrue(3))/(L*mc+L*mh*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3)))]; 

C_lt=[1,0,0,0;0,0,1,0]; 

D_lt=[0;0]; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

%A_d=1+T*A_lt; B_d=T*B_lt; C_d=C_lt; D_d=D_lt; 

  

    x1(i)=x(1,1);   %them vao ma tran x1 

    x2(i)=x(2,1);   %them vao ma tran x2 

    x3(i)=x(3,1); 

    x4(i)=x(4,1); 

     

    %kich hoat he thong 

    x=A_d*x+B_d*u(i)+wgn(4,1,q,'linear'); 

    y=C_d*x+wgn(1,1,r,'linear'); 



145 

     

    %trang thai thuc 

    xt1(i)=xtrue(1,1);   %them vao ma tran xt1 

    xt2(i)=xtrue(2,1);   %them vao ma tran xt2 

    xt3(i)=xtrue(3,1);   %them vao ma tran xt3 

    xt4(i)=xtrue(4,1);   %them vao ma tran xt4 

    

    xtrue=A_d*xtrue+B_d*u(i); 

     

    %cac buoc tinh toan 

    xes1(i)=xes(1,1);   %them vao ma tran xes1 

    xes2(i)=xes(2,1);   %them vao ma tran xes2 

    xes3(i)=xes(3,1);   %them vao ma tran xes3 

    xes4(i)=xes(4,1);   %them vao ma tran xes4 

 

    Fk=A_d; 

    xes=A_d*xes+B_d*u(i); 

    Gk=C_d; 

    Pk=Fk*Pk*Fk'+Q; 

    K_ekf=Pk*Gk'*inv(Gk*Pk*Gk'+R); 

    Pk=(eye(size(K_ekf*Gk))-K_ekf*Gk)*Pk; 

    xes=xes+K_ekf*(y-Gk*xes); 

    y_es=C_lt*xes+wgn(1,1,r,'linear'); 

    

end 

%ve do thi 

  

figure(1); 

subplot(2,1,1) 

  

plot(t,xt1,'b','LineWidth',3.5);grid on; 
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hold on 

plot(t,xes1,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

title('uoc luong quang duong xe di duoc') 

legend('yc true','yc estimate','makersize',18); 

xlabel('k');ylabel('yc[m]'); 

  

%figure(2); 

subplot(2,1,2) 

  

plot(t,xt2,'b','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t,xes2,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

title('uoc luong van toc') 

legend('v true','v estimate'); 

xlabel('k');ylabel('v[m/s]'); 

  

figure(2); 

subplot(2,1,1) 

  

plot(t,xt3,'b','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t,xes3,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

title('uoc luong goc lech Phi') 

legend('Phi true','Phi estimate','makersize',18); 

xlabel('k');ylabel('Phi[rad]'); 

  

subplot(2,1,2) 

%figure(3); 

plot(t,xt4,'b','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t,xes4,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 
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title('uoc luong van toc goc') 

legend('van toc goc true','van toc goc 

estimate','makersize',18); 

xlabel('k');ylabel('van toc goc[rad/s]'); 

 

P3 Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra hệ con lắc ngược 

Toàn bộ phần mã nguồn chương trình cài đặt trên MatLab để điều khiển phản 

hồi đầu ra hệ con lắc ngược (3.1) theo nguyên lý tách (hình 2.5), trên cơ sở ghép 

chung bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái, xây dựng theo Thuật toán 2.4 do 

luận án đề xuất, và bộ quan sát trạng thái EKF loại 3 theo Thuật toán 1.9, có dạng 

như sau: 

 

%MPC PHAN HOI DAU RA CON LAC NGUOC (2 DAU RA) 

clear all;clc; 

T=0.001;         %thoi gian trich mau 

N_sim=50;%thoi gian mo phong 

 

q=1e-5;      

r=1e-4; 

Q=[q 0 0 0;0 q 0 0;0 0 q 0;0 0 0 q];    %ma tran tuong 

quan cua w 

R=[r];          %ma tran tuong quan cua v 

  

Pk=0.1;            %dieu kien dau cua sai lech uoc luong 

 

%CAC THONG SO BAN DAU 

%cac thong so cua doi tuong 

L=0.27; 

mh=0.1; 
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mc=1.2; 

g=9.8; 

 

N=10; 

%udk=1; 

 

xes=[1.5;1;0.5;1]; 

xtrue=[1.5;1;0.5;1]; 

A_lt=[0,0,0,0;-((g*cos(xes(3))-

L*xes(4)^2)*mh*sin(xes(3)))/((mc+mh*sin(xes(3))^2)*xes(1

)),0,0,0;0,0,0,0;0,0,((g-

L*xes(4)^2*cos(xes(3)))*mh*sin(xes(3))+g*mc*sin(xes(3)))

/((L*mc+L*mh*sin(xes(3))^2)*xes(3)),0]; 

B_lt=[0;1/(mc+mh*sin(xes(3))*sin(xes(3)));0;-

cos(xes(3))/(L*mc+L*mh*sin(xes(3))*sin(xes(3)))]; 

C_lt=[1,0,0,0;0,0,1,0]; 

D_lt=[0;0]; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

  

%%%%%% 

  

w=zeros(2*N,1); 

w1=1.5*ones(N,1); 

wk1=1.5*ones(N_sim+1,1); 

w2=0.5*ones(N,1); 

wk2=0.5*ones(N_sim+1,1); 

w(1)=1.5; 

w(2)=0.5; 

for i=1:N-1 

    w(2*i+1)=w1(i); 

    w(2*i+2)=w2(i); 
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end 

 

y1=zeros(N_sim,1); 

y2=zeros(N_sim,1); 

u=zeros(N_sim+1,1); 

noisex=wgn(N_sim+1,4,q,'linear');%0.05*randn(N_sim+1,1); 

noisey=wgn(N_sim+1,1,r,'linear'); 

delta=10*eye(2*N); 

Lk=10*eye(2*N); 

%udk(1,1)=u(1,1); 

%usbeta(1,1)=u(2,1); 

 

for k=1:N_sim 

 

h(1:2,:)=C_d; 

E(1:2,:)=C_d*A_d;%2 hang dau tien cua ma tran E 

 

for i=1:N-1 

h(2*i+1:2*i+2,:)=h(2*i-1:2*i,:)*A_d; 

E(2*i+1:2*i+2,:)= E(2*i-1:2*i,:)*A_d;%Ma tran E 

end 

v(1:2*N,:)=[h*B_d]; 

 

F=zeros(2*N,2*N); %Khai bao kich thuoc cua F 

F1(1:2,1)=v(1:2,1); %  2 hang dau tien  cot dau tien cua 

F 

  

for i=1:N-1 

F1(2*i+1:2*i+2,1)=v(2*i+1:2*i+2,1);%  cot dau tien cua 

ma tran F 

%delta(2*i+1,i)=2*N+2-i; 
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end 

for i=1:2*N 

    delta(i,i)=2*N-i+1; 

end 

F(1:2*N,1)=F1; 

  

for i=1:N-1 

    F(1:2*N,i+1)=[zeros(2*i,1);F1(1:2*N-2*i,1)]; 

end 

%w(2*k+1,1)=w1(k,1); 

%w(2*k+2,1)=w2(k,1); 

z=w-E*xtrue; 

  

p_sao=inv(F'*delta*F+Lk)*F'*delta*z; 

udk=p_sao(1,1); 

udknoise=udk+noisex(k+1); 

%Kich hoat he thong 

xtrue=A_d*xtrue+B_d*udk; 

yknoise=C_lt*xtrue+noisey(k); 

  

u(i+1,1)=udknoise; 

%PHAN HOI DAU RA (QUAN SAT TRANG THAI BANG EKF LOAI 3) 

    F_ekf=A_d; 

    xes=A_d*xes+B_d*udknoise; 

    G_ekf=C_d; 

    Pk=F_ekf*Pk*F_ekf'+Q; 

    K_ekf=Pk*G_ekf'*inv(G_ekf*Pk*G_ekf'+R); 

    Pk=(eye(size(K_ekf*G_ekf))-K_ekf*G_ekf)*Pk; 

    xes=xes+K_ekf*(yknoise-G_ekf*xes); 

     

    ykthuc=C_lt*xes+noisey(k); 
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    y1(k+1)=ykthuc(1,1); 

    y2(k+1)=ykthuc(2,1); 

  

A_lt=[0,0,0,0;-((g*cos(xes(3))-

L*xes(4)^2)*mh*sin(xes(3)))/((mc+mh*sin(xes(3))^2)*xes(1

)),0,0,0;0,0,0,0;0,0,((g-

L*xes(4)^2*cos(xes(3)))*mh*sin(xes(3))+g*mc*sin(xes(3)))

/((L*mc+L*mh*sin(xes(3))^2)*xes(3)),0]; 

B_lt=[0;1/(mc+mh*sin(xes(3))*sin(xes(3)));0;-

cos(xes(3))/(L*mc+L*mh*sin(xes(3))*sin(xes(3)))]; 

C_lt=[1,0,0,0;0,0,1,0]; 

D_lt=[0;0]; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

 

end 

 

t=0:N_sim; 

t1=0:N_sim+N-2; 

  

figure(1) 

plot(t,y1,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t,wk1,'b','LineWidth',3.5);grid on; 

legend('MPC phan hoi trang thai','vi tri xe dat'); 

xlabel('k'); 

ylabel('vi tri xe(m)'); 

  

figure(2) 

plot(t,y2,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t,wk2,'b','LineWidth',3.5);grid on; 
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legend('MPC phan hoi trang thai','gia tri vi tri goc 

dat'); 

xlabel('k'); 

ylabel('vi tri goc (rad)'); 

 

figure(3) 

 

plot (t,u,'r-o','LineWidth',1.5);grid on; 

xlabel('k'); 

ylabel('control signal'); 

 

P4 Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra cho hệ con lắc ngược quay 

P4a Quan sát trạng thái EKF loại 3 hệ con lắc ngược quay 

%Kalman mo rong loai 3 (EKF3): CON LAC NGUOC QUAY 

clear all;clc; 

T=0.01;         %thoi gian trich mau 

N_sim=100;%thoi gian mo phong 

%q=0; 

q=0;      

r=1e-5;   

Q=[q 0 0 0;0 q 0 0;0 0 q 0;0 0 0 q];    %ma tran tuong 

quan cua w 

R=[r];          %ma tran tuong quan cua v 

  

Pk=0.1;            %dieu kien dau cua sai lech uoc luong 

u=20*ones(1,N_sim+2);  %bien dau vao 

  

  

 t=[0:N_sim];    %ma tran thoi gian 
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%CAC THONG SO BAN DAU 

%cac thong so cua doi tuong 

m1=0.0319; l1=0.1572; Ku=0.0636; Kt=0.0706; Kb=0.0707; 

Ra=0.9; J0=0.008591; C0=0.006408; J1=0.000217; 

C1=0.000158;g=9.8;L0=0.0312; 

  

  

  

%N=10; 

x=[pi/2;2;2*pi;2];        %dieu kien dau cua trang thai 

thuc 

xes=[pi/2;2;2*pi;2];      %dieu kien dau cua trang thai 

uoc luong 

xtrue=[pi/2;2;2*pi;2];    %bien trang thai thuc 

y_thuc=0; 

  

  

  

for i=1:N_sim+1 

k1=J0+m1*L0*L0+m1*l1*l1*sin(xes(3))*sin(xes(3));k2=m1*L0

*l1*cos(xes(3)); 

k3=C0+(Kt*Kb/Ra)+0.5*(m1*l1*l1*xes(4)*sin(2*xes(3)));  

k4=m1*L0*l1*xes(4)*sin(xes(3))+0.5*m1*l1*l1*xes(2)*sin(2

*xes(3)); k5=Kt*Ku/Ra; k6=J1+m1*l1*l1; 

k7=0.5*m1*l1*l1*xes(2)*sin(2*xes(3)); 

k8=C1;k9=m1*g*l1*sin(xes(3)); 

K1=(k2*k7-k6*k3)/(k1*k6-k2*k2);K2=(k2*k8+k6*k4)/(k1*k6-

k2*k2); K3=(k2*k9)/(k1*k6-k2*k2); K4=(k6*k5)/(k1*k6-

k2*k2); K5=(k2*(k2*k7-k6*k3)+k7*(k1*k6-

k2*k2))/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 
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K6=(k2*(k2*k8+k6*k4)+k8*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K7=((k2*k2*k9)+k9*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K8=(k2*k6*k5)/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 

  

A_lt=[0,0,0,0;0,K1+K3/xes(2),0,-

K2;0,0,0,0;0,K5+K7/xes(2),0,-K6]; 

B_lt=[0;K4;0;K8]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

%A_d=1+T*A_lt; B_d=T*B_lt; C_d=C_lt; D_d=D_lt; 

  

  

    x1(i)=x(1,1);   %them vao ma tran x1 

    x2(i)=x(2,1);   %them vao ma tran x2 

    x3(i)=x(3,1); 

    x4(i)=x(4,1); 

     

    %kich hoat he thong 

    x=A_d*x+B_d*u(i)+wgn(4,1,q,'linear'); 

    y=C_d*x+wgn(1,1,r,'linear'); 

     

    %trang thai thuc 

    xt1(i)=xtrue(1,1);   %them vao ma tran xt1 

    xt2(i)=xtrue(2,1);   %them vao ma tran xt2 

    xt3(i)=xtrue(3,1);   %them vao ma tran xt3 

    xt4(i)=xtrue(4,1);   %them vao ma tran xt4 

    

    xtrue=A_d*xtrue+B_d*u(i); 

     

    %cac buoc tinh toan 
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    xes1(i)=xes(1,1);   %them vao ma tran xes1 

    xes2(i)=xes(2,1);   %them vao ma tran xes2 

    xes3(i)=xes(3,1);   %them vao ma tran xes3 

    xes4(i)=xes(4,1);   %them vao ma tran xes4 

     

      

    Fk=A_d; 

    xes=A_d*xes+B_d*u(i); 

    Gk=C_d; 

    Pk=Fk*Pk*Fk'+Q; 

    K_ekf=Pk*Gk'*inv(Gk*Pk*Gk'+R); 

    Pk=(eye(size(K_ekf*Gk))-K_ekf*Gk)*Pk; 

    xes=xes+K_ekf*(y-Gk*xes); 

    y_thuc=C_lt*xes+wgn(1,1,r,'linear'); 

    

end 

%ve do thi 

  

figure(1); 

subplot(2,1,1) 

  

plot(t,xt1,'b','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t,xes1,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

title('uoc luong goc giua canh tay voi truc x') 

legend('alpha true','alpha estimate','makersize',18); 

xlabel('k');ylabel('alpha[rad]'); 

  

%figure(2); 

subplot(2,1,2) 
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plot(t,xt2,'b','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t,xes2,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

title('uoc luong van toc goc theo truc x') 

legend('alpha-dot true','alpha-dot estimate'); 

xlabel('k');ylabel('alpha-dot[rad/s]'); 

  

figure(2); 

subplot(2,1,1) 

  

plot(t,xt3,'b','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t,xes3,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

title('uoc luong goc lech giua canh tay voi truc z') 

legend('Beta true','Beta estimate','makersize',18); 

xlabel('k');ylabel('Beta[rad]'); 

  

subplot(2,1,2) 

%figure(3); 

plot(t,xt4,'b','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t,xes4,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

title('uoc luong van toc goc theo truc z') 

legend('Beta-dot true','Beta-dot 

estimate','makersize',18); 

xlabel('k');ylabel('beta-dot[rad/s]'); 

 P4b Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ con lắc ngược quay 

 

%MPC PHAN HOI TRANG THAI CON LAC NGUOC QUAY 

clear all;clc; 



157 

T=0.001;         %thoi gian trich mau 

N_sim=50;%thoi gian mo phong 

  

  

q=1e-5;      

r=1e-5; 

%cac thong so cua doi tuong 

 t=[0:N_sim];    %ma tran thoi gian 

  

%CAC THONG SO BAN DAU 

%cac thong so cua doi tuong 

m1=0.0319; l1=0.1572; Ku=0.0636; Kt=0.0706; Kb=0.0707; 

Ra=0.9; J0=0.008591; C0=0.006408; J1=0.000217; 

C1=0.000158;g=9.8;L0=0.0312; 

  

  

N=10; 

udk=1; 

xtrue=[pi/2;2;pi/10;2];  

k1=J0+m1*L0*L0+m1*l1*l1*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3));k2=m

1*L0*l1*cos(xtrue(3)); 

k3=C0+(Kt*Kb/Ra)+0.5*(m1*l1*l1*xtrue(4)*sin(2*xtrue(3)))

;  

k4=m1*L0*l1*xtrue(4)*sin(xtrue(3))+0.5*m1*l1*l1*xtrue(2)

*sin(2*xtrue(3)); k5=Kt*Ku/Ra; k6=J1+m1*l1*l1; 

k7=0.5*m1*l1*l1*xtrue(2)*sin(2*xtrue(3)); 

k8=C1;k9=m1*g*l1*sin(xtrue(3)); 

K1=(k2*k7-k6*k3)/(k1*k6-k2*k2);K2=(k2*k8+k6*k4)/(k1*k6-

k2*k2); K3=(k2*k9)/(k1*k6-k2*k2); K4=(k6*k5)/(k1*k6-

k2*k2); K5=(k2*(k2*k7-k6*k3)+k7*(k1*k6-

k2*k2))/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 
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K6=(k2*(k2*k8+k6*k4)+k8*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K7=((k2*k2*k9)+k9*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K8=(k2*k6*k5)/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 

  

A_lt=[0,0,0,0;0,K1+K3/xtrue(2),0,-

K2;0,0,0,0;0,K5+K7/xtrue(2),0,-K6]; 

B_lt=[0;K4;0;K8]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

  

%%%%%% 

  

wk=zeros(N_sim+N-1,1); 

for i=1:N_sim+N-1 

    wk(i)=pi/10; 

end 

w=zeros(N,1); 

y=zeros(N_sim,1); 

u=zeros(N_sim+1,1); 

noisex=wgn(N_sim+1,4,q,'linear');%0.05*randn(N_sim+1,1); 

noisey=wgn(N_sim+1,1,r,'linear'); 

delta=10*eye(N); 

Lk=10*eye(N); 

udk(1,1)=u(1,1); 

%usbeta(1,1)=u(2,1); 

  

for k=1:N_sim 

  

h(1,:)=C_d; 

E(1,:)=C_d*A_d;%hang dau tien cua ma tran E 
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for i=2:N 

h(i,:)=h(i-1,:)*A_d; 

E(i,:)= E(i-1,:)*A_d;%Ma tran E 

end 

v(1:N,:)=[h*B_d]; 

  

  

F=zeros(N,N); %Khai bao kich thuoc cua F 

%F1(1,1:5)=v; %  hang thu nhat 5 cot dau tien cua F 

  

for i=1:N 

F1(i,1)=v(i,1);%  cot dau tien cua ma tran F 

delta(i,i)=N-i+1; 

end 

  

F(1:N,1)=F1; 

  

for i=1:N-1 

    F(1:N,i+1)=[zeros(i,1);F1(1:N-i,1)]; 

end 

w(1:N,1)=wk(k:k+N-1); 

z=w-E*xtrue; 

  

p_sao=inv(F'*delta*F+Lk)*F'*delta*z; 

udk=p_sao(1,1); 

udknoise=udk+noisex(k+1); 

%phan hoi trang thai 

xtrue=A_d*xtrue+B_d*udk; 

yknoise=C_lt*xtrue+noisey(k); 
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y(k+1)=yknoise; 

u(i+1,1)=udknoise; 

  

k1=J0+m1*L0*L0+m1*l1*l1*sin(xtrue(3))*sin(xtrue(3));k2=m

1*L0*l1*cos(xtrue(3)); 

k3=C0+(Kt*Kb/Ra)+0.5*(m1*l1*l1*xtrue(4)*sin(2*xtrue(3)))

;  

k4=m1*L0*l1*xtrue(4)*sin(xtrue(3))+0.5*m1*l1*l1*xtrue(2)

*sin(2*xtrue(3)); k5=Kt*Ku/Ra; k6=J1+m1*l1*l1; 

k7=0.5*m1*l1*l1*xtrue(2)*sin(2*xtrue(3)); 

k8=C1;k9=m1*g*l1*sin(xtrue(3)); 

K1=(k2*k7-k6*k3)/(k1*k6-k2*k2);K2=(k2*k8+k6*k4)/(k1*k6-

k2*k2); K3=(k2*k9)/(k1*k6-k2*k2); K4=(k6*k5)/(k1*k6-

k2*k2); K5=(k2*(k2*k7-k6*k3)+k7*(k1*k6-

k2*k2))/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 

K6=(k2*(k2*k8+k6*k4)+k8*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K7=((k2*k2*k9)+k9*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K8=(k2*k6*k5)/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 

  

A_lt=[0,0,0,0;0,K1+K3/xtrue(2),0,-

K2;0,0,0,0;0,K5+K7/xtrue(2),0,-K6]; 

B_lt=[0;K4;0;K8]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

end 

  

t=0:N_sim; 

t1=0:N_sim+N-2; 

figure(1) 

plot(t,y,'b-.o','LineWidth',3.5);grid on; 
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hold on 

plot(t1,wk,'b','LineWidth',3.5);grid on; 

legend('MPC phan hoi trang thai','gia tri vi tri goc 

Beta dat'); 

xlabel('k'); 

ylabel('vi tri goc Beta (rad)'); 

  

figure(2) 

  

plot (t,u,'r-o','LineWidth',1.5);grid on; 

xlabel('k'); 

ylabel('control signal'); 

 

 

P4c Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra hệ con lắc ngược quay 

%MPC PHAN HOI DAU RA CON LAC NGUOC QUAY (SU DUNG EKF 

LOAI 3) 

clear all;clc; 

T=0.001;         %thoi gian trich mau 

N_sim=50;%thoi gian mo phong 

  

q=1e-5;      

r=1e-5; 

Q=[q 0 0 0;0 q 0 0;0 0 q 0;0 0 0 q];    %ma tran tuong 

quan cua w 

R=[r];          %ma tran tuong quan cua v 

  

Pk=0.1;            %dieu kien dau cua sai lech uoc luong 

  

%%cac thong so cua doi tuong 
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m1=0.0319; l1=0.1572; Ku=0.0636; Kt=0.0706; Kb=0.0707; 

Ra=0.9; J0=0.008591; C0=0.006408; J1=0.000217; 

C1=0.000158;g=9.8;L0=0.0312; 

  

  

N=10; 

  

xes=[pi/2;2;pi/10;2];      %dieu kien dau cua trang thai 

uoc luong 

xtrue=[pi/2;2;pi/10;2];    %bien trang thai thuc 

  

k1=J0+m1*L0*L0+m1*l1*l1*sin(xes(3))*sin(xes(3));k2=m1*L0

*l1*cos(xes(3)); 

k3=C0+(Kt*Kb/Ra)+0.5*(m1*l1*l1*xes(4)*sin(2*xes(3)));  

k4=m1*L0*l1*xes(4)*sin(xes(3))+0.5*m1*l1*l1*xes(2)*sin(2

*xes(3)); k5=Kt*Ku/Ra; k6=J1+m1*l1*l1; 

k7=0.5*m1*l1*l1*xes(2)*sin(2*xes(3)); 

k8=C1;k9=m1*g*l1*sin(xes(3)); 

K1=(k2*k7-k6*k3)/(k1*k6-k2*k2);K2=(k2*k8+k6*k4)/(k1*k6-

k2*k2); K3=(k2*k9)/(k1*k6-k2*k2); K4=(k6*k5)/(k1*k6-

k2*k2); K5=(k2*(k2*k7-k6*k3)+k7*(k1*k6-

k2*k2))/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 

K6=(k2*(k2*k8+k6*k4)+k8*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K7=((k2*k2*k9)+k9*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K8=(k2*k6*k5)/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 

  

A_lt=[0,0,0,0;0,K1+K3/xes(2),0,-

K2;0,0,0,0;0,K5+K7/xes(2),0,-K6]; 

B_lt=[0;K4;0;K8]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 
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[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

  

%%%%%% 

  

  

  

wk=zeros(N_sim+N-1,1); 

for i=1:N_sim+N-1 

    wk(i)=pi/10; 

end 

%for i=1:10 

%    wk(i)=80; 

%end 

%for i=11:20 

%    wk(i)=150; 

%end 

%for i=21:N_sim+N-1 

%    wk(i)=100; 

%end 

w=zeros(N,1); 

y=zeros(N_sim,1); 

u=zeros(N_sim+1,1); 

noisex=wgn(N_sim+1,4,q,'linear');%0.05*randn(N_sim+1,1); 

noisey=wgn(N_sim+1,1,r,'linear'); 

delta=10*eye(N); 

Lk=10*eye(N); 

%udk(1,1)=u(1,1); 

  

  

  

for k=1:N_sim 
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h(1,:)=C_d; 

E(1,:)=C_d*A_d;%hang dau tien cua ma tran E 

  

for i=2:N 

h(i,:)=h(i-1,:)*A_d; 

E(i,:)= E(i-1,:)*A_d;%Ma tran E 

end 

v(1:N,:)=[h*B_d]; 

  

  

F=zeros(N,N); %Khai bao kich thuoc cua F 

%F1(1,1:5)=v; %  hang thu nhat 5 cot dau tien cua F 

  

for i=1:N 

F1(i,1)=v(i,1);%  cot dau tien cua ma tran F 

delta(i,i)=N-i+1; 

end 

  

F(1:N,1)=F1; 

  

for i=1:N-1 

    F(1:N,i+1)=[zeros(i,1);F1(1:N-i,1)]; 

end 

w(1:N,1)=wk(k:k+N-1); 

z=w-E*xtrue; 

  

p_sao=inv(F'*delta*F+Lk)*F'*delta*z; 

udk=p_sao(1,1); 

udknoise=udk+noisex(k+1); 

%kich hoat he thong 
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xtrue=A_d*xtrue+B_d*udknoise; 

yknoise=C_lt*xtrue+noisey(k); 

  

%y(k+1)=yknoise; 

u(i+1,1)=udknoise; 

%PHAN HOI DAU RA (QUAN SAT TRANG THAI BANG EKF LOAI 3) 

    F_ekf=A_d; 

    xes=A_d*xes+B_d*udknoise; 

    G_ekf=C_d; 

    Pk=F_ekf*Pk*F_ekf'+Q; 

    K_ekf=Pk*G_ekf'*inv(G_ekf*Pk*G_ekf'+R); 

    Pk=(eye(size(K_ekf*G_ekf))-K_ekf*G_ekf)*Pk; 

    xes=xes+K_ekf*(yknoise-G_ekf*xes); 

     

    ykthuc=C_lt*xes+noisey(k); 

    y(k+1)=ykthuc; 

  

k1=J0+m1*L0*L0+m1*l1*l1*sin(xes(3))*sin(xes(3));k2=m1*L0

*l1*cos(xes(3)); 

k3=C0+(Kt*Kb/Ra)+0.5*(m1*l1*l1*xes(4)*sin(2*xes(3)));  

k4=m1*L0*l1*xes(4)*sin(xes(3))+0.5*m1*l1*l1*xes(2)*sin(2

*xes(3)); k5=Kt*Ku/Ra; k6=J1+m1*l1*l1; 

k7=0.5*m1*l1*l1*xes(2)*sin(2*xes(3)); 

k8=C1;k9=m1*g*l1*sin(xes(3)); 

K1=(k2*k7-k6*k3)/(k1*k6-k2*k2);K2=(k2*k8+k6*k4)/(k1*k6-

k2*k2); K3=(k2*k9)/(k1*k6-k2*k2); K4=(k6*k5)/(k1*k6-

k2*k2); K5=(k2*(k2*k7-k6*k3)+k7*(k1*k6-

k2*k2))/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 

K6=(k2*(k2*k8+k6*k4)+k8*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K7=((k2*k2*k9)+k9*(k1*k6-k2*k2))/(k6*(k1*k6-

k2*k2)); K8=(k2*k6*k5)/(k6*(k1*k6-k2*k2)); 
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A_lt=[0,0,0,0;0,K1+K3/xes(2),0,-

K2;0,0,0,0;0,K5+K7/xes(2),0,-K6]; 

B_lt=[0;K4;0;K8]; 

C_lt=[0,0,1,0]; 

D_lt=0; 

[A_d,B_d,C_d,D_d]=c2dm(A_lt,B_lt,C_lt,D_lt,T,'zoh'); 

  

end 

  

t=0:N_sim; 

t1=0:N_sim+N-2; 

figure(1) 

plot(t,y,'r--','LineWidth',3.5);grid on; 

hold on 

plot(t1,wk,'b','LineWidth',2.5);grid on; 

legend('MPC phan hoi dau ra','gia tri vi tri goc Beta 

dat'); 

xlabel('k'); 

ylabel('vi tri goc Beta(rad)'); 

  

figure(2) 

  

plot (t,u,'r-o','LineWidth',1.5);grid on; 

xlabel('k'); 

ylabel('control signal'); 

P5 Mã nguồn chương trình của khối NonlinPreControl 

function Out=NonLinPreControl(Input) 

%#codegen 
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%Dau ra: udk (1) 

%Dau vao: xe[n] (4) 

  

  

xf=[Input(1);Input(2);Input(3);Input(4)]; 

  

  

  

%------------ Cac ma tran hang A,B,C,D ----------- 

A_d =[1.0000    0.0099    0.0000    0.0000 

         0    0.9862    0.0088    0.0000 

         0   -0.0000    1.0025    0.0100 

         0   -0.0021    0.4902    1.0009]; 

B_d =[0.0000 

    0.0058 

    0.0000 

    0.0009]; 

C_d =[0 0 1 0]; 

D_d=zeros(2,1); 

%=================================================== 

  

  

%---------- Cac ma tran A_d[x],B_d[x] ------------------

------------------- 

  

%--------- Cac tham so cua mo hinh -------------- 

m1=0.0319; l1=0.1572; Ku=0.0636; Kt=0.0706; Kb=0.0707; 

Ra=0.9; 

J0=0.008591; C0=0.006408; J1=0.000217; 

C1=0.000158;g=9.8;L0=0.0312; 
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% ====== OK1 ============================== 

% Ku=19.6/253; 

% Kt=0.0706*1.15; 

% Kb=Kt; 

% C0=0.006408*10; 

% J0=0.008591*1.2; 

% ========================= 

% C1=0.000158*15; 

% J1=0.000217*0.9; 

 Ku=16.6/253; 

 Kt=0.0706*0.8; 

Kb=Kt; 

 C0=0.006408*20; 

J0=0.008591*1.2; 

%========================= 

C1=0.000158*10; 

J1=0.000217*0.9; 

  

  

  

%--------- Phan bo lai bien trang thai  ------------- 

x1=xf(1);x2=xf(2);x3=xf(3);x4=xf(4);q_dot=[x2;x4]; 

  

%------- Tinh cac ma tran Bq,Cq,Gq,T --------- 

%Mo hinh toan: Bq*q_2dot + Cq*q_dot + Gq = T*u  

b11=J0+m1*L0*L0+m1*l1*l1*sin(x3)*sin(x3); 

b12=-m1*L0*l1*cos(x3); 

b22=J1+m1*l1*l1; 

Bq=[b11 b12;b12 b22]; 

%===================================== 

c11=C0+Kt*Kb/Ra+0.5*m1*l1*l1*x4*sin(2*x3); 
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c12=m1*L0*l1*x4*sin(x3)+0.5*m1*l1*l1*x2*sin(2*x3); 

c21=-0.5*m1*l1*l1*x2*sin(2*x3); 

Cq=[c11 c12;c21 C1]; 

%=================================== 

if abs(x3)>0.1 

Gq=[0;-m1*g*l1*(sin(x3)/x3)]; 

else 

Gq=[0;-m1*g*l1]; 

end 

%=================================== 

T=[Kt*Ku/Ra;0]; 

  

%-- Tinh toan mo hinh lien tuc ---- 

B1=inv(Bq); 

a2=-B1*Gq; 

a1=-B1*Cq; 

b1=B1*T; 

A=[0 1 0 0;0 a1(1,1) a2(1,1) a1(1,2);0 0 0 1;0 a1(2,1) 

a2(2,1) a1(2,2)]; 

B=[0;b1(1,1);0;b1(2,1)]; 

%---- Chuyen sang mo hinh roi rac---- 

X=[A B;zeros(1,5)]; 

M=expm(X*0.01); 

A_d=M(1:4,1:4); 

B_d=M(1:4,5); 

  

%---------------------- Bo dieu khien du bao ----------- 

%--------------------- Cac khoi tao --------------------

---- 

N=10; 

delta=1e7*eye(N); 
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delta=[1e0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

         0 1e0 0 0 0 0 0 0 0 0 

         0 0 1e0 0 0 0 0 0 0 0 

         0 0 0 1e0 0 0 0 0 0 0 

         0 0 0 0 1e0 0 0 0 0 0 

         0 0 0 0 0 1e0 0 0 0 0 

         0 0 0 0 0 0 1e0 0 0 0 

         0 0 0 0 0 0 0 1e8 0 0 

         0 0 0 0 0 0 0 0 1e0 0 

         0 0 0 0 0 0 0 0 0 1e0]; 

Lk=0.1*eye(N); 

Lk=[0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

         0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 

         0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 

         0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 

         0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 

         0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 

         0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 

         0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

         0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

         0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]; 

F=zeros(N,N);  

h=zeros(N,4); 

E=zeros(N,4); 

%=======================================================  

%--------------- Tinh toan cac ma tran E, F ------------ 

 h(1,:)=C_d; 

 E(1,:)=C_d*A_d;       %hang dau tien cua ma tran E 

 for i=2:N 

    h(i,:)=h(i-1,:)*A_d;    

    E(i,:)= E(i-1,:)*A_d;   %Ma tran E 
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 end 

 F(:,1)=h*B_d;      % Cot dau tien ma tran F 

 for i=1:N-1 

    F(:,i+1)=[zeros(i,1);F(1:N-i,1)];   % Ma tran F 

 end 

%======================================================= 

  

%------------- Tinh toan tin hieu dk ---------------- 

Kf=-[1 zeros(1,9)]*inv(F'*delta*F+Lk)*F'*delta*E 

Kf_hc=[Kf(1) Kf(2)*1.28 Kf(3)/10.47 Kf(4)/3.54]; 

udk=Kf_hc*xf; 

%==================================================== 

 

Out=[udk;Kf_hc(1);Kf_hc(2);Kf_hc(3);Kf_hc(4)]; 

 

P6 Mã nguồn chương trình của khối Nonlinear Estimate và EsUpdate 

function Out=NonLinEs(Input) 

%#codegen 

  

%Dau ra: xe[n|n] (4) + xe[n+1|n] (4) + P[n+1|n] (16) 

=(24) 

%Dau vao: u[n] (1) + y[n] (2) + xe[n|n-1] (4) + P[n|n-1] 

(16) = (23) 

  

  

u=Input(1); 

y=[Input(2);Input(3)]; 

xe=Input(4:7); 

P=[Input(8:11) Input(12:15) Input(16:19) Input(20:23)]; 

P=P'; 
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%======= Bo Quan sat Kalman cho mo hinh con lac nguoc 

quay ============== 

% x[n+1]=Ad[x].x[n]+Bd[x].u[n]+Gd.w[n] 

% y[n]=Cdx[n]+v[n] 

% w[n], v[n] la  cac vecto nhieu he thong va nhieu do 

luong 

%=======================================================

=============== 

  

%========= Cac ma tran mo hinh ================= 

Ad=zeros(4,4); 

Bd=zeros(4,1); 

Cd =[1 0 0 0;0 0 1 0]; 

Gd=eye(4,4); 

% ============================================== 

  

%========= Cac Tham so he thong ======================= 

%--------- Cac tham so cua mo hinh -------------- 

m1=0.0319; l1=0.1572; Ku=0.0636; Kt=0.0706; Kb=0.0707; 

Ra=0.9; 

J0=0.008591; C0=0.006408; J1=0.000217; 

C1=0.000158;g=9.8;L0=0.0312; 

  

  

%====== OK1 ============================== 

Ku=19.6/253; 

Kt=0.0706*1.15; 

Kb=Kt; 

C0=0.006408*4; 

J0=0.008591*1.2; 
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%========================= 

C1=0.000158*5; 

J1=0.000217*0.5; 

  

%Tham so nhieu 

Q=[1e-5 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1e-5 0;0 0 0 0.5]; 

R=[0.00001 0;0 0.00001]; 

%======================================== 

  

  

  

%========= Uoc luong bien trang thai ================== 

Mn = P*Cd'/(Cd*P*Cd'+R); 

xe = xe + Mn*(y-Cd*xe);   % xe[n|n] 

P = (eye(4)-Mn*Cd)*P;      % P[n|n] 

%====================================================== 

  

  

%========= Du bao dau ra buoc tiep theo 

============================= 

%--------- Bien trang thai hien tai ------------------- 

x1=xe(1); 

x2=xe(2); 

x3=xe(3); 

x4=xe(4); 

q_dot=[x2;x4]; 

%------------------------------------------------------ 

%------- Tinh cac ma tran Bq,Cq,Gq,T --------- 

%Mo hinh toan: Bq*q_2dot + Cq*q_dot + Gq = T*u  

b11=J0+m1*L0*L0+m1*l1*l1*sin(x3)*sin(x3); 

b12=-m1*L0*l1*cos(x3); 
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b22=J1+m1*l1*l1; 

Bq=[b11 b12;b12 b22]; 

%===================================== 

c11=C0+Kt*Kb/Ra+0.5*m1*l1*l1*x4*sin(2*x3); 

c12=m1*L0*l1*x4*sin(x3)+0.5*m1*l1*l1*x2*sin(2*x3); 

c21=-0.5*m1*l1*l1*x2*sin(2*x3); 

Cq=[c11 c12;c21 C1]; 

%=================================== 

if abs(x3)>0.1 

Gq=[0;-m1*g*l1*(sin(x3)/x3)]; 

else 

Gq=[0;-m1*g*l1]; 

end 

%=================================== 

T=[Kt*Ku/Ra;0]; 

  

%-- Tinh toan mo hinh lien tuc ---- 

B1=inv(Bq); 

a2=-B1*Gq; 

a1=-B1*Cq; 

b1=B1*T; 

A=[0 1 0 0;0 a1(1,1) a2(1,1) a1(1,2);0 0 0 1;0 a1(2,1) 

a2(2,1) a1(2,2)]; 

B=[0;b1(1,1);0;b1(2,1)]; 

%---- Chuyen sang mo hinh roi rac---- 

X=[A B;zeros(1,5)]; 

M=expm(X*0.01); 

Ad=M(1:4,1:4); 

Bd=M(1:4,5); 

%======================================= 

 %----- Du bao dau ra buoc tiep theo ---------- 
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xe = Ad*xe + Bd*u;        % x[n+1|n] 

P = Ad*P*Ad' + Gd*Q*Gd';     % P[n+1|n] 

  

Out=[[x1;x2;x3;x4];xe;(P(1,:))';(P(2,:))';(P(3,:))';(P(4

,:))']; 

 

 

function Out=EsUpdate(Input) 

%#codegen 

  

%Dau ra: xe[n|n] (4)  

%Dau vao: y[n] (2) + xe[n|n-1] (4) + P[n|n-1] (16) = 

(22) 

%Kalman mo rong loai 3 (EKF3): CON LAC NGUOC QUAY 

  

y=[Input(1);Input(2)]; 

xe=Input(3:6); 

P=[Input(7:10) Input(11:14) Input(15:18) Input(19:22)]; 

P=P'; 

Cd =[1 0 0 0;0 0 1 0]; 

R=[0.00001 0;0 0.00001]; 

Mn = P*Cd'/(Cd*P*Cd'+R); 

xe = xe + Mn*(y-Cd*xe);   % xe[n|n] 

Out=xe; 

 

 


