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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài luận án 

Điều khiển dự báo (ĐKDB) dựa trên mô hình cho hệ tuyến tính đã 
được phát triển, chấp nhận và ứng dụng cho các ngành công nghiệp 
quá trình và một số lĩnh vực khác. Đối với quá trình phi tuyến đặc 
biệt là vừa phi tuyến và vừa có nhiễu thì các phương pháp ĐKDB áp 
dụng cho hệ tuyến tính hoàn toàn không sử dụng được. Hai vấn đề 
khó khăn chính đối với ĐKDB dựa trên mô hình phi tuyến đó là:  

 Nhận dạng đối tượng điều khiển hay xây dựng mô hình dự báo  

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

Bài toán tối ưu (BTTU) hóa với các điều kiện ràng buộc đôi khi 
không tìm được lời giải, những trường hợp như vậy thuật toán điều 
khiển trở nên không khả thi. Vì không có một giải pháp mang tính 
tổng quát cho nên trong các nghiên cứu thường dùng các phương 
pháp quy hoạch phi tuyến phổ biến như SQP, giải thuật di truyền 
(GA), v.v. Do vậy khối lượng tính toán của NMPC sử dụng phương 
pháp số cũng nặng hơn nhiều so với MPC tuyến tính.   

Nếu sử dụng MHDB phi tuyến thì với BTND cho hệ phi tuyến, đặc 
biệt là cho hệ phi tuyến có tham số bất định sẽ gặp rất nhiều khó 
khăn vì phải đụng chạm đến vấn đề giải bài toán tối ưu phi tuyến với 
nhiều ràng buộc và hạn chế, do đó cần phải trả lời các câu hỏi:  

- Bài toán tối ưu phi tuyến đó có giải được không? Hiện nay cũng 
chưa có phương pháp giải BTTU phi tuyến tổng quát, hiện tại mới 
chỉ có phương pháp điều khiển tối ưu là quy hoạch động Bellman, 
nguyên lý cực đại của Pontragin, phương pháp biến phân. 

- Tầm dự báo của bộ ĐKDB là bao nhiêu để hệ thống kín còn đảm bảo 
tính ổn định? 

- Tính ổn định của hệ kín ra sao khi cửa sổ dự báo tiến đến vô cùng? 

- Hệ thống kín có đảm bảo về thời gian tính toán để thỏa mãn tính 
thời gian thực trong điều khiển công nghiệp? 

Từ các phân tích ở trên, ta thấy rằng đối với ĐKDB hệ phi tuyến nói 
chung còn rất nhiều vấn đề cần được tiếp tục nghiên cứu, hoàn thiện:  

- Xây dựng MHDB phản ánh trung thực đối tượng phi tuyến.  
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- Chọn phiếm hàm mục tiêu phù hợp cho từng đối tượng, đặc biệt khi 
các mục tiêu đối nghịch nhau cần phải có giải pháp "thỏa hiệp" giữa 
các mục tiêu để chọn được phiếm hàm mục tiêu phù hợp nhất; 

- Tìm ra các phương pháp mới giải bài toán tối ưu phi tuyến và cài 
đặt chúng vào bộ ĐKDB.   

2. Mục tiêu của đề tài nghiên cứu 

Mục tiêu của luận án là nghiên cứu đề xuất thuật toán mới giải bài 
toán tối ưu trong hệ thống ĐKDB phi tuyến MIMO. 

Mục tiêu cụ thể của luận án là:  

- Nghiên cứu phương pháp luận nhằm xây dựng bộ ĐKDB cho hệ 
phi tuyến (nói chung) và hệ song tuyến (nói riêng).  

- Đề xuất  thuật toán mới giải BTTU trong hệ MPC phi tuyến. Trong 
đó: khối tối ưu hóa xây dựng trên nền quy hoạch phi tuyến được áp 
dụng cho mô hình không liên tục của đối tượng. Đề xuất một khối tối 
ưu hóa áp dụng PPBP để áp dụng cho mô hình liên tục. Cả hai khối 
tối ưu hóa này được mở rộng sang ĐKTU bám các quỹ đạo đặt cho 
trước, chứ không đơn thuần là ĐK ổn định. Đưa ra các TTĐK cho 
một lớp các đối tượng phi tuyến. 

- Khảo sát hệ thống TRMS và cài đặt thuật toán ĐKDB trên vào đối 
tượng cụ thể là hệ TRMS và mô phỏng kiểm chứng.  

3. Đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu của luận án 

- Đối tượng nghiên cứu: Hệ thống ĐKDB theo mô hình phi 
tuyến, các thuật toán giải bài toán tối ưu trong ĐKDB phi tuyến;  
hệ thống Twin Rotor Mimo System (TRMS). 

- Phạm vi nghiên cứu:  

+ Nghiên cứu, thiết kế bộ ĐKDB phản hồi trạng thái hệ phi tuyến 
bám theo tín hiệu đầu ra mẫu với cửa sổ dự báo hữu hạn sử dụng 
thuật toán SQP để giải bài toán tối ưu.  

+ Nghiên cứu, thiết kế bộ ĐKDB phản hồi trạng thái để tín hiệu ra 
bám theo tín hiệu đầu ra mẫu cho hệ phi tuyến liên tục với cửa sổ dự 
báo vô hạn sử dụng phương pháp biến phân để giải bài toán tối ưu. 
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+ Mô phỏng và thực nghiệm kiểm chứng kết quả nghiên cứu lý 
thuyết trên đối tượng TRMS (chưa kể đến tác động của nhiễu và xử 
lý tác động xen kênh). 

- Phương pháp nghiên cứu:  

+ Nghiên cứu lý thuyết: Phân tích, đánh giá các nghiên cứu đã được 
công bố trên các bài báo, tạp chí, các tài liệu tham khảo về ĐKDB cho 
hệ phi tuyến; Các phương pháp giải BTTU trong ĐKDB. Nghiên cứu, 
thiết kế bộ ĐKDB phản hồi trạng thái bám tín hiệu đầu ra mẫu cho hệ 
phi tuyến không liên tục và liên tục khi cửa sổ DB hữu hạn và vô hạn. 

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

+ Thực nghiệm trên hệ thống phi tuyến để kiểm chứng kết quả 
nghiên cứu lý thuyết.  

4. Những đóng góp chính của luận án 

- Xây dựng PP luận để thiết kế bộ ĐKDB cho hệ phi tuyến và đề 
xuất 1 giải pháp mới trong chiến lược tối ưu hóa của ĐKDB hệ phi 
tuyến, đó là: ĐKDB phi tuyến trên nền PPBP. Đã phát biểu và chứng 
minh định lý về tính bám ổn định theo tín hiệu ra mẫu cho hệ phi 
tuyến liên tục khi cửa sổ dự báo tiến đến vô cùng.  

- Xây dựng mô hình toán hệ thống TRMS trên cơ sở định luật 
Newton 2, trong đó có kể đến biến dạng đàn hồi của các chi tiết cơ 
khí của hệ thống. Cài đặt bộ ĐKDB sử dụng thuật toán 2.1 và thuật 
toán 3.1 để điểu khiển hệ thống TRMS và mô phỏng trên phần mềm 
Matlab-Simulink. 

- Cài đặt thuật toán mới mà luận án đưa ra và thực hiện điều khiển 
đối tượng thực tại phòng thí nghiệm Điện - Điện tử trường Đại học 
Kỹ thuật Công nghiệp, thông qua đó đã kiểm chứng và khẳng định 
tính khả thi của thuật toán đề xuất. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

5.1. Ý nghĩa khoa học 

Luận án đưa ra phương pháp luận và đề xuất 1 thuật toán mới trong 
chiến lược tối ưu hóa bộ điều khiển dự báo hệ phi tuyến MIMO, góp 
phần bổ sung, làm phong phú thêm khối kiến thức về điều khiển hệ 
phi tuyến. 
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5.2. Ý nghĩa thực tiễn  

- Thuật toán mới đề xuất đã được kiểm nghiệm qua mô phỏng và 
thực nghiệm trên hệ thống thực, qua đó khẳng định tính khả thi của 
thuật toán mà luận án đề xuất. 

- Kết quả nghiên cứu của luận án đã giảm được thời gian tính toán 
khi giải bài toán tối ưu trong chiến lược tối ưu hóa của điều khiển dự 
báo đã khẳng định tính khả thi của bộ điều khiển sử dụng trong các 
hệ thống công nghiệp; 

- Kết quả nghiên cứu của luận án sẽ là tài liệu tham khảo cho sinh 
viên, học viên cao học và NCS ngành ĐK và tự động hóa quan tâm 
nghiên cứu về thiết kế bộ ĐKDB cho hệ phi tuyến. Có khả năng bổ 
sung phần cài đặt thuật toán về bộ ĐKDB cho cho hệ phi tuyến khi 
cửa sổ dự báo tiến ra vô cùng trong toolbox của Matlab – Simulink. 

6. Cấu trúc của luận án 

     Ngoài phần mở đầu, kết luận và phụ lục nội dung của luận án 
được trình bày trong bốn chương: 

Chương 1. Tổng quan về ĐKDB cho hệ phi tuyến 

Chương 2. ĐKDB hệ phi tuyến trên nền các phương pháp quy hoạch 
phi tuyến 

Chương 3. Đề xuất một phương pháp mới để ĐKDB hệ phi tuyến 
liên tục trên nền biến phân 

Chương 4. Thực nghiệm kiểm chứng chất lượng phương pháp đã đề 
xuất trên đối tượng TRMS 

 

Chương 1 

TỔNG QUAN VỀ ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO  

CHO HỆ PHI TUYẾN 

1.1. Tổng quan các công trình nghiên cứu về ĐKDB hệ phi tuyến 
trên thế giới 

Điều khiển dự báo dựa trên mô hình phi tuyến (Nonlinear Model 
Predictive Control - NMPC) trong thời gian qua đã thu hút những 
nghiên cứu của nhiều tác giả trong và ngoài nước.  Ngày nay các 
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nghiên cứu về NMPC tập trung chính vào tính ổn định, tính bền 
vững trong khi các vấn đề về thời gian tính toán lại chưa được quan 
tâm đúng mức.  

Những năm gần đây, điều khiển dự báo (MPC) là một trong các kỹ 
thuật tính toán điều khiển tối ưu hiện đại, đang phát triển mạnh cả 
lĩnh vực lý thuyết và ứng dụng, và đã có được vị trí quan trọng trong 
lĩnh vực điều khiển nói chung và trong điều khiển các quá trình công 
nghiệp nói riêng là do MPC có những ưu điểm nổi bật như: 

- Phù hợp với một lớp rất rộng các bài toán điều khiển, từ quá trình 
có hằng số thời gian lớn và thời gian trễ lớn, đến những hệ phi tuyến 
biến đổi nhanh, 

- Áp dụng được cho các quá trình có số lượng lớn các biến điều 
khiển và biến được điều khiển, 

- Dễ dàng đáp ứng được các bài toán điều khiển có ràng buộc cả về 
trạng thái và tín hiệu điều khiển, 

- Các đối tượng điều khiển thay đổi và sự cố thiết bị. 

- Là bài toán dựa trên nền tối ưu nên có khả năng nâng cao tính bền 
vững của hệ thống đối với sai lệch mô hình và nhiễu. 

Theo thống kê  của Qin (2000) đã có hơn 3000 ứng dụng của MPC 
đã được thương mại hóa trong các lĩnh vực khác nhau bao gồm: công 
nghệ lọc hóa dầu, công nghệ chế biến thực phẩm, công nghệ ô tô, 
công nghệ không gian, công nghệ bột giấy và giấy v.v. 

Hầu hết các đối tượng cần ĐK trong thực tế đều phi tuyến, để điều 
khiển đối tượng phi tuyến, việc trước tiên phải xây dựng mô hình, 
các mô hình phi tuyến cần phải tiến hành mô hình hóa bằng cách sử 
dụng giải tích xấp xỉ hoặc trí tuệ nhân tạo dựa trên kinh nghiệm như 
mạng nơron và wavelet. Mỗi một lớp mô hình có những ưu, nhược 
điểm riêng. Nhiều trường hợp các mô hình phi tuyến có thể được 
biểu diễn trọn vẹn khi sử dụng mô hình tuyến tính nhiều biến hoặc 
mô hình tuyến tính thích nghi. 

Việc ĐKDB cho hệ phi tuyến cũng được các tác giả sử dụng các PP 
khác nhau như: ĐKDB có cửa sổ DB hữu hạn, ĐKDB có cửa sổ DB 
gần như vô hạn, ĐKDB dùng mô hình không gian trạng thái, ĐKDB 
thích nghi, ĐKDB min – max, ĐKDB bền vững, ĐKDB phản hồi 
đầu ra bền vững... 
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Tác giả Akabar Rahideh (2009) đã đề cập tương đối đầy đủ và chi 
tiết về hệ phi tuyến TRMS, khi xây dựng bộ ĐKDB để điều khiển 
đối tượng phi tuyến TRMS trong luận án trên còn giới hạn ở phạm vi 
nghiên cứu cụ thể sau: 

- Mới sử dụng duy nhất phương pháp SQP giải bài toán tối ưu để tìm 
giá trị cực tiểu của hàm mục tiêu. Đây là một trong các phương pháp 
thuộc quy hoạch phi tuyến để giải bài toán tối ưu. 

- Xét tính ổn định của hệ thống phi tuyến TRMS dựa trên 
phương pháp ràng buộc điểm cuối, đưa ra hàm phạt nhưng chưa 
chỉ ra quy luật tìm hàm phạt đó như thế nào. 

- Cửa sổ dự báo hữu hạn ( 20pN ; 15cN ). 

Trong ĐKDB một trong hai công việc vô cùng quan trọng là 
phải giải BTTU phi tuyến với các ràng buộc. Ở hầu hết các công 
trình nghiên cứu về ĐKTU cho hệ phi tuyến các tác giả đã sử 
dụng 2 chiến lược giải BTTU cơ bản là: QHPT và ĐKTU.  

1.2. Các phương pháp quy hoạch phi tuyến 

1.2.1. Phi tuyến không bị ràng buộc  

1.2.1.1. Các phương pháp Line search gồm: PP Gadient, PP 
Newton-Raphson (Quasi Newton), PP Gauss – Newton  

+ Ưu điểm: đơn giản, dễ cài đặt... 

+ Nhược điểm: có thể tìm được nghiệm tối ưu địa phương, không tìm 
được nghiệm tối ưu toàn cục. 

1.2.1.2. Tìm không theo hướng gồm: Phương pháp Levenberg – 
marquardt, Phương pháp miền tin cậy  

+ Ưu điểm: đơn giản, dễ cài đặt... 

+ Nhược điểm: có thể tìm được nghiệm tối ưu địa phương, không tìm 
được nghiệm tối ưu toàn cục. 

1.2.2. Bài toán tối ưu hóa phi tuyến bị ràng buộc gồm: Kỹ thuật 
hàm phạt và hàm chặn, Phương pháp SQP và GA 

+ Ưu điểm: Dễ dàng xử lý được các điều kiện ràng buộc, kể cả các 
điều kiện ràng buộc về giá trị tín hiệu điều khiển, về số gia của tín 
hiệu điều khiển và về biến trạng thái của hệ thống. 
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+ Nhược điểm: Chỉ áp dụng được cho bộ ĐK được xây dựng từ mô hình 
không liên tục của đối tượng; Chỉ sử dụng được với cửa sổ dự báo hữu 
hạn, do đó để đảm bảo được chất lượng ổn định hoặc bám ổn định theo 
giá trị đặt trước cần phải chọn được một hàm phạt thích hợp. 

1. 3. Các phương pháp điều khiển tối ưu gồm: Phương pháp biến 
phân, nguyên lý cực đại, phương pháp quy hoạch động  

+ Ưu điểm: Dễ dàng áp dụng được cho hệ phi tuyến liên tục và không 
dừng chứ không chỉ riêng hệ song tuyến; áp dụng được với CSDB vô hạn 
nên không cần có thêm hàm phạt, vốn rất khó, thậm chí chưa có gợi ý hữu 
ích nào cho việc xác định chúng. Thời gian tính toán khi giải BTTU trong 
chiến lược TUH được cải thiện đáng kể. 

+ Nhược điểm: Khó xử lý các điều kiện ràng buộc phức tạp. 

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

Tác giả Đỗ Thị Tú Anh (2015) không tập trung vào việc nghiên cứu 
về chiến lược tối ưu hóa trong ĐKDB mà chủ yếu đề cập đến việc 
xây dựng bộ ĐKDB phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách cho hệ phi 
tuyến để xét tính ổn định tiệm cận của hệ do đó chưa đề cập đến tính 
bám ổn định của hệ thống ĐKDB cho hệ phi tuyến, tác giả vẫn sử 
dụng mô hình dự báo không liên tục.  

Tác giả Trần Quang Tuấn (2012) đã thực hiện 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 này cũng không nghiên cứu chiến lược tối ưu hóa trong ĐKDB 
mà đi sâu vào việc xây dựng mô hình. 

1.5. Những vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu về điều khiển dự báo 
cho hệ phi tuyến và hướng nghiên cứu của luận án 

ĐKDB vẫn còn một số vấn đề tồn tại cần được tiếp tục nghiên cứu 
hoàn thiện: 

- Nâng cao độ chính xác của mô hình dự báo, các mô hình dự báo 
càng chính xác thì chất lượng ĐKDB càng cao v.v... 

- Chưa có công trình nào đề cập đến việc chọn và thỏa hiệp giữa các 
phiếm hàm mục tiêu đối nghịch nhau khi thực hiện thuật toán tối ưu 
hóa trong điều khiển dự báo phi tuyến. 
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- Tìm ra thuật toán mới để giải bài toán tối ưu nhằm cải thiện tốc độ 
tính toán và nâng cao độ chính xác, tính ổn định, mở rộng tầm dự 
báo của điều khiển dự báo phi tuyến, đặc biệt đối với hệ song tuyến. 

Hướng nghiên cứu của luận án 

Nghiên cứu, xây dựng thuật toán mới giải bài toán tối ưu của chiến 
lược tối ưu hóa trong điều khiển dự báo phi tuyến với mục đích mở 
rộng cửa sổ dự báo đến vô cùng nhằm nâng cao tính ổn định và 
chính xác của hệ thống. Đồng thời rút ngắn thời gian tính toán khi 
giải bài toán tối ưu so với các phương pháp đã đề cập trước đó. 

 

Chương 2 

ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO HỆ PHI TUYẾN TRÊN NỀN CÁC 
PHƯƠNG PHÁP QUY HOẠCH PHI TUYẾN 

2.1. Nguyên lý làm việc của ĐKDB phi tuyến 

Hệ thống ĐKDB làm việc theo nguyên lý: 

1. Thứ nhất, xây dựng mô hình đối tượng dự báo các đầu ra tương lai 
cho một phạm vi (tầm) xác định trước, gọi là tầm dự báo Np , ở mỗi 
thời điểm lấy mẫu k . Những đầu ra dự báo này, ký hiệu bởi 
ˆ( ), 1,2,   ,   pk i k i Ny , tính từ thời điểm k , sẽ phụ thuộc vào tín 

hiệu ĐK tương lai ( ),  1, 2,   , 1   pk i k i Nu  và 

( ) ( | )   ck i k k N ku u , trong đó  ci N  với Nc  là tầm điều khiển. 

2. Thứ hai, các tín hiệu điều khiển tương lai được tính toán tối ưu để 
có đầu ra y  của quá trình bám quỹ đạo đặt refy khi mà bản thân tín 
hiệu đặt hoặc đầu ra quá trình đều được xấp xỉ. Hàm mục tiêu thường 
sử dụng là hàm toàn phương sai lệch giữa tín hiệu đầu ra dự báo và 
quỹ đạo tham chiếu dự báo. Trong mọi trường hợp mục tiêu điều 
khiển là cực tiểu hóa hoặc cực đại hóa hàm mục tiêu. 

3. Thứ ba, dựa trên khái niệm chiến lược dịch dần về tương lai, phần 
đầu tiên của tín hiệu điều khiển, ( )k ku , được gửi tới quá trình. 
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2.1.1. Cấu trúc bộ ĐKDB 

      Cấu trúc bộ ĐKDB gồm 3 khối: Khối MHDB, khối hàm mục tiêu 
và khối tối ưu hóa.  

+ Khối MHDB là khối có chức năng sử dụng mô hình mô tả đối 
tượng để dự báo các tín hiệu đầu ra trong tương lai của nó. 

+ Khối hàm mục tiêu: với mục đích là để tín hiệu ra yk  của hệ bám theo 

được tín hiệu mẫu yref  nên trong ĐKDB, người ta thường sử dụng 
HMT có chứa thành phần sai lệch hoặc HMT có dạng toàn phương. 

+ Khối tối ưu hóa: Nhiệm vụ của khối này tìm nghiệm tối ưu trong hàm 
mục tiêu sao cho hàm mục tiêu đạt giá trị cực tiểu (hoặc cực đại). 

2.1.2. Kỹ thuật cài đặt bộ ĐKDB trên nền các phương pháp 
quy hoạch phi tuyến 

Có rất nhiều các PPTU hóa phục vụ việc cài đặt thuật toán tìm nghiệm 
tối ưu cho bài toán * arg min ( )




U
J


   của bộ ĐKDB. Chẳng hạn: 

1. Với BTTU không bị ràng buộc (  pmN
U R ) sử dụng các thuật 

toán như Gradient, Newton hay Quasi Newton, Gauss-Newton, 
Levenberg-Marquardt . 

2. Khi có thêm điều kiện ràng buộc (  pmN
U R ), những thuật toán 

thích hợp sẽ là kỹ thuật hàm chặn, hàm phạt, hay QP  hoặc SQP  hay 
giải thuật di truyền, phương pháp interior point,... 

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

2.2.1. Thuật toán ĐKDB phi tuyến cho hệ song tuyến 

MHDB cho hệ song tuyến trong toàn bộ cửa sổ dự báo hiện tại 
,  pk k N  như sau: 

( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

        


   

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

k i k k i k i k

 



x x u

y x
            (2.16) 

Dãy các giá trị đầu ra dự báo có được trong cửa sổ dự báo hiện tại: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )  M k k N M Nk   �   �x x                        (2.20) 

Hàm mục tiêu cho hệ sẽ là: 
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 

   
   

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

           ( )

1 22

1 0
    

    

           

 




 
 J q r k j k s k N k

Q R s

M N Q M N

R s

N Np c
i k i j p

i j
T T

ref ref

T
ref k ref k

T

 

      

       

  

e u x

x x

                                                      (2.21) 

2.2.2. ĐKDB trên nền tối ưu hóa theo sai lệch tín hiệu ĐK 

Thuật toán 2.1: ĐKDB phản hồi trạng thái hệ song tuyến bám theo 
tín hiệu đầu ra mẫu với cửa sổ DB hữu hạn.                       

1. Chọn hàm phạt  ( )
ps k N kx , cửa sổ dự báo pN , cửa sổ ĐK 

Nc  và hai ma trận trọng số ,Q R  đối xứng xác định dương. Chọn chu 

kỳ trích mẫu T . Gán 0k  và 1 (0,0)  Tu . 

2. Đo ( ) k kkx x . Xác định ( , )1 


colk k kx x u , các ma trận 

( ),  ( ),  ( )
    

k k k  x x x  từ mô hình không liên tục (2.14) của hệ 
song tuyến theo (2.26). 

3. Xây dựng hàm mục tiêu ( )


J   theo (2.25) và tập ràng buộc U  
theo (2.23). 

4. Tìm nghiệm * của bài toán tối ưu (2.30) nhờ phương pháp quy hoạch 
phi tuyến chẳng hạn như phương pháp SQP hoặc interior point. 

5. Đưa   *
1  , 0 ,  , 0 


k k I u u  vào điều khiển hệ song tuyến 

trong khoảng thời gian ( 1)  kT t k T , trong đó I  là ma trận đơn vị. 
Gán : 1 k k  và quay về bước 2. 

Sẽ có khá nhiều phương án khác nhau phục vụ việc cài đặt thuật toán 
trên và chúng được phân biệt với nhau ở việc lựa chọn phương pháp 
quy hoạch phi tuyến cụ thể để tìm nghiệm tối ưu *  cho bài toán tối 
ưu có ràng buộc U (2.25), tức là thực hiện bước thứ 4 của thuật toán 
trên. Đây là bài toán tối ưu phi tuyến có ràng buộc, nên những PP 
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tương thích sẽ là SQP, hình chiếu gradient, kỹ thuật hàm chặn, hàm 
phạt, giải thuật di truyền. Tuy nhiên, sau này luận án sẽ chỉ nhất 
quán chỉ sử dụng SQP. 

 

Chương 3 

ĐỀ XUẤT MỘT PHƯƠNG PHÁP MỚI ĐỂ ĐIỀU KHIỂN DỰ 
BÁO HỆ PHI TUYẾN LIÊN TỤC TRÊN NỀN BIẾN PHÂN 

3.1. Nội dung cơ bản của phương pháp biến phân 

Bài toán ĐKTU cho ĐTĐK mô tả bởi mô hình liên tục (3.2) được 

hiểu là phải xác định được tín hiệu ĐKTU ( ),  0*  t t Tu , thỏa mãn 
điều kiện ràng buộc Uu  để đưa hệ đi từ điểm trạng thái đầu 

(0)0 x x  đến điểm trạng thái cuối ( ) TTx x  trong khoảng thời 

gian T , gọi là khoảng thời gian xảy ra quá trình tối ưu, sao cho chi 
phí của quá trình chuyển đổi trạng thái đó, tính theo: 

 ( ) ( , )
0

 J dt
T

u g x u                                         (3.3) 

đạt giá trị nhỏ nhất. Hàm chi phí (3.3) thường được gọi là HMT của 

BT ĐKTU. 

3.1.1. Nguyên lý biến phân 

Nguyên lý biến phân: Nếu *u  là nghiệm bài toán tối ưu có 0x  cho 
trước, T cũng cho trước và U  là tập hở, thì nghiệm đó phải thỏa 
mãn: 

 *





0H T
u u

                                       (3.4) 

 (đạo hàm tại điểm tối ưu) trong đó: 
- u  là ký hiệu đạo hàm Jacobi của một hàm nhiều biến. 

- (0,   ,0)0 T  
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( , ) ( , ) TH p f x u g x u , có tên là hàm Hamilton, với p  là vector 
biến đồng trạng thái (costates), thỏa mãn quan hệ Euler-Lagrange: 

     
 H T
p

x
                                                    (3.5) 

và điều kiện biên ( )  0Tp  khi điểm trạng thái cuối là bất kỳ. 

3.1.2. Bộ điều khiển LQR (Linear Quadratic Regulator) 

Có thể thấy việc áp dụng nguyên lý 3 bước nêu trên của PPBP là 
hoàn toàn không đơn giản cho hệ phi tuyến vì cho tới nay ta vẫn 
chưa có được PP tìm nghiệm tường minh của hệ phương trình vi 
phân phi tuyến. Bởi vậy người ta thường chỉ áp dụng cho bài toán có 
hệ (3.2) ở dạng tuyến tính tham số hằng: 

   A Bx x u                                                   (3.6) 

có  T , hàm mục tiêu (3.3) ở dạng toàn phương: 

 ( )
0

    
 


J Q R dtT Tu x x u u                                 (3.7) 

và điểm cuối xT  là bất kỳ, trong đó Q  là ma trận đối xứng bán xác 

định dương ( 0 Q QT ),R là ma trận đối xứng xác định dương 

( 0 R RT ) cho trước. 

Nghiệm tối ưu *u  tìm được theo PPBP sẽ có dạng on-line [5]: 

 * 1  R B L RT
LQRu x x   với 1 R R B LT

LQR   (3.8) 

trong đó L  là nghiệm đối xứng bán xác định dương của PT đại số 
Riccati: 

 1   LBR B L A L LA QT T                                           (3.9) 

Lúc này LQRR  cho bởi công thức (3.9) sẽ được gọi là bộ ĐK 
phản hồi trạng thái tối ưu. 
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3.1.3. Điều kiện đủ cho tính ổn định của hệ LQR 

Nếu một trong các điều kiện nêu sau đây được thỏa mãn (điều kiện 
đủ), thì ta luôn khẳng định được hệ LQR là ổn định: 

- Bài toán có 0 Q QT , tức là ma trận Q  là xác định dương chứ 
không chỉ là bán xác định dương. 

- Nghiệm L  tìm được của phương trình Riccati (3.9) là xác định 
dương (chứ không chỉ là bán xác định dương) 

- Cặp ma trận ( , )AQ  là quan sát được. 

3.1.4. Áp dụng nguyên tắc điều khiển LQR để điều khiển tối ưu 
hệ tuyến tính bám ổn định theo giá trị đầu ra cho trước 

Để tạo được khả năng sử dụng bộ điều khiển LQR như trên vào bài 
toán ĐKDB hệ song tuyến bám theo được giá trị đầu ra cho trước, 
luận án sẽ tiến hành biến đổi một chút ít bộ ĐK LQR (3.8) để có thể 
áp dụng được vào BTĐKTU hệ tuyến tính tham số hằng: 

  
  

 A B

C D

x x u
y x u

                                    (3.10)                          

sao cho đầu ra y của nó bám theo được giá trị đầu ra mẫu ry  cho 
trước. Bài toán này sẽ được gọi là bài toán điều khiển bám tối ưu. 

Trước tiên, do không phải bài toán ĐK bám nào cũng có nghiệm, nên 
ta cần có các giả thiết sau cho bài toán ĐK bám tối ưu: 

- Bài toán bám tối ưu hệ tuyến tính tham số hằng (3.10) có nghiệm 
eu  ở chế độ xác lập, trong đó ký hiệu chỉ số e  để nói rằng đó là tín 

hiệu mà với nó có được  ry y  

- Khi hệ đã bám theo được giá trị mẫu ry , tức là khi đã có  ry y , 
thì hệ sẽ xác lập với trạng thái xác lập là ex . 

Với hai giả thiết nêu trên, hiển nhiên phải có: 

   
  

0  A B

C D
e e e

r e e

x x u

y x u
                                       (3.11)                  

và điều này tương đương với: 
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     
    
    

0 e

r e

A B

C D

x
y u

    
1    

    
    

0e

e r

A B

C D

x
u y

    (3.12) 

Tiếp theo ta đặt biến mới: 

   ex x  và   eu u  

thì khi trừ từng vế của (3.10) và (3.11) cho nhau, sẽ được (gọi là hệ 
sai số): 

   A B                                                  (3.13) 

và bài toán ĐK bám theo giá trị đặt ry  ở đầu ra cho hệ tuyến tính 
tham số hằng ban đầu là (3.10) nay đã trở thành bài toán ĐK ổn định 
cho hệ sai số (3.13). 
Áp dụng PPĐK LQR cho hệ sai số ứng với hàm mục tiêu: 

  
0

( )


  T TJ Q R dt                                               (3.14)                             

có ,Q R  đều là hai ma trận đối xứng xác định dương, ta sẽ được: 

 * 1  TR B L    với 1 T
LQRR R B L                          (3.15) 

trong đó 0 TL L  là nghiệm đối xứng xác định dương của phương 
trình Riccati (3.9). Tất nhiên bộ điều khiển LQR (3.15) này sẽ làm ổn 
định hệ sai số (3.13), vì ở đây có Q  là ma trận xác định dương. 

Từ bộ điều khiển LQR (3.15) của hệ sai số (3.13) ta cũng suy ra 
được bộ điều khiển bám tối ưu theo giá trị đầu ra đặt trước ry  cho 
hệ tuyến tính tham số hằng ban đầu (3.10) như sau: 

 ( )* 1  R B LT
e eu u x x                                            (3.16)                                            
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3.2. Phương pháp đề xuất để điều khiển dự báo với cửa sổ dự 
báo vô hạn cho hệ song tuyến liên tục không dừng, bám theo 
được giá trị đầu ra cho trước  

3.2.1 Tư tưởng chính của phương pháp 

Xét hệ song tuyến MIMO, không dừng, có số tín hiệu đầu vào bằng 
số các tín hiệu đầu ra, mô tả bởi mô hình liên tục: 

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

 
  

 A t B t

C t D t

x x x x u
y x x x u

                                                (3.17)                              

trong đó  mRu  là vector của m  tín hiệu đầu vào,  mRy  là 
vector của m  các tín hiệu đầu ra và  nRx  là vector của n  biến 
trạng thái trong hệ. Các ma trận ( , ),  ( , ),  ( , )A t B t C tx x x  và ( , )D tx  
đều có những phần tử là hàm số phụ thuộc biến trạng thái x  cũng 
như thời gian t . 

Giả sử tất cả các ma trận ( , ),  ( , ),  ( , ),  ( , )A t B t C t D tx x x x  là liên tục 
theo x  và t . Khi đó, ở thời điểm tk  hiện tại và trong khoảng thời 
gian   t t t Tk k k  đủ nhỏ, hệ song tuyến (3.17) sẽ xấp xỉ được 
bởi mô hình tuyến tính tham số hằng: 

 :
 

  

 A B
H

C D
k k

k
k k

x x u

y x u
                                              (3.18) 

trong đó: 

( , ) ,  ( , ) ,  ( , ) ,  ( , )   A t A B t B C t C D t Dk k k kx x x x   

khi   k k kt t t T   

Việc xấp xỉ trên là hoàn toàn chấp nhận được do từ giả thiết về tính 
liên tục của các ma trận tham số mô hình (3.17) luôn có: 

0 0 0 0
lim ( , ) ,  lim ( , ) ,  lim ( , ) ,  lim ( , )
   

   k k k k
T T T T

A t A B t B C t C D t D
k k k k

x x x x

 và kT  là thời gian tính toán cần thiết cho một vòng lặp của bộ 
ĐKDB, nên rất nhỏ. Nó cũng sẽ chính là khoảng dịch chuyển của 
cửa sổ dự báo. Các bước điều khiển trong một vòng lặp sẽ là: 
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Tư tưởng của phương pháp được đề xuất: 

1. Tại thời điểm hiện tại kt , đo giá trị ( ) k ktx x  xác định các ma trận 
hằng của mô hình LTI (3.18) gồm , , ,k k k kA B C D , theo các công thức: 

( , ),  ( , ),  ( , ),  ( , )   k k k k k k k k k k k kA A t B B t C C t D D tx x x x     (3.20) 

2. Xác định tín hiệu điều khiển ( )tu  để hệ LTI (3.18) bám theo được 
giá trị tín hiệu đầu ra mẫu ry . 

3. Đưa ( )tu  vừa tìm được vào điều khiển hệ song tuyến (3.17) rồi quay 
về bước 1 để thực hiện vòng lặp mới tại thời điểm tiếp theo là 1kt . 

3.2.2 Xây dựng thuật toán điều khiển 

Thuật toán 3.1: Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái để tín hiệu ra 
bám theo tín hiệu đầu ra mẫu cho hệ song tuyến liên tục với cửa sổ 
dự báo vô hạn. 

1. Chọn quy luật thay đổi các ma trận trọng số ,k kQ R  đối xứng xác 

định dương. Gán 0 0t và 0k . 

2. Đo ( )k ktx x  và tính xấp xỉ các ma trận hằng , , ,k k k kA B C D  của mô 
hình LTI (3.18) từ ( , ), ( , ), ( , ), ( , )A t B t C t D tx x x x  theo công thức (3.20). 

3. Xác định  [ ], [ ]e ek kx u  từ ry  theo (3.22). 

4. Tìm kL  là nghiệm đối xứng, bán xác định dương của phương trình 
đại số Riccati (3.25). Tính *u  theo (3.26). 

5. Đưa *u  vào điều khiển đối tượng song tuyến liên tục không dừng  
(3.17) rồi gán : 1 k k  và quay về 2. 
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Chương 4 

THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG CHẤT LƯỢNG PHƯƠNG 
PHÁP ĐÃ ĐỀ XUẤT TRÊN ĐỐI TƯỢNG TRMS 

4.1. Mô hình toán của hệ TRMS 

Mô hình toán của đối tượng TRMS với 6 tham số trạng thái được 
đưa ra trong (4.1): 

( ) ( )
( )

( ) cos ( ) ( )

cos sin

cos

cos sin

( ) ( )

2 1 6

2 7 3
2 2

2 2

2 4

  
 

   

 

 

 

 
 








   

  

 


 

  

 
 
 
 

 
 
 
  
 

k B f k
f U

J R J J J R

l f f f

D E F

k
S

D E F

k B f

J R J J

S

d
dt

S

ah h tr h ah h
h h h

tr ah tr tr tr ah
t t h v h h

v v
m v v

h
v v

av v mr v
v v

mr mr mr m

h
h
h
v
v
v

 

( )

( )( cos ) ( ) ( ) cos sin 0.5 sin 2

8

25 9



     





        



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

k
f U

J R

f l k f g A B C H

J

k
S

J

av v
v

r mr av

v m m g h v v v v vh
v
t

v h
v

                (4.1)                                     
4.2.Thiết kế bộ điều khiển dự báo trên nền quy hoạch phi tuyến 

4.2.1.Thiết kế và cài đặt bộ điều khiển dự báo cho hệ TRMS 

Cài đặt bộ điều khiển với thuật toán SQP 

Khi cài đặt bộ điều khiển dự báo với thuật toán SQP cho đối tượng 
TRMS ứng với hàm mục tiêu ( )


J   cho bởi (2.25) cùng các điều 

kiện ràng buộc U  thu được các kết quả mô phỏng ứng với những 
dạng tín hiệu đặt khác nhau như trong hình vẽ từ 4.3 đến 4.6. 
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   Hình 4.3: Đáp ứng của góc chao dọc khi tín hiệu đặt là xung vuông 
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Hình 4.4: Đáp ứng của góc đảo lái khi tín hiệu đặt là xung vuông 
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Hình 4.5:  Đáp ứng của góc chao dọc khi tín hiệu đặt là substep 
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Hình 4.6: Đáp ứng của góc đảo lái khi tín hiệu đặt là substep 

4.3. Thiết kế bộ điều khiển dự báo trên nền biến phân  

4.3.2. Mô phỏng trên MatLab và so sánh, đánh giá chất lượng 

Mô phỏng trên matlab: Sử dụng thuật toán 3.1 đưa ra trong mục 
3.2.2, cài đặt thuật toán cho đối tượng TRMS với các thông số 

,Q Rk k  và chu kì trích mẫu T  như sau:   
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

10 0 0 0 1000000 0 0 0
0.1,  ,  

0 10 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1000000

 
 
 
  

     
   

 
  
 

T R Qk k  

Tác giả thu được các kết quả mô phỏng từ  H 4.8 đến H 4.11 
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Hình 4.8: Đáp ứng đầu ra góc đảo lái khi tín hiệu đặt là xung vuông 
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Hình 4.9: Đáp ứng đầu ra góc chao dọc khi tín hiệu đặt là xung vuông 
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Hình 4.10: Đáp ứng đầu ra góc đảo lái khi tín hiệu đặt là substep 
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Hình 4.11: Đáp ứng đầu ra góc chao dọc khi tín hiệu đặt là substep 

So sánh và đánh giá chất lượng 

Ưu, nhược điểm của các phương pháp tối ưu dùng QHPT: 

Ưu điểm: thoả mãn các điều kiện ràng buộc (kể cả ràng buộc trạng 
thái và ràng buộc đầu vào, ràng buộc đầu ra) trọn vẹn. 

Nhược điểm: Thời gian tính toán lâu, khó đưa vào cài đặt, ứng dụng trong 
thực tế. Để khắc phục những hạn chế của các PP tối ưu QHPT luận án đề 
xuất sử dụng PPBP. 

Ưu, nhược điểm của phương pháp biến phân: 

Ưu điểm: Thời gian tính toán rất nhanh, dễ dàng cài đặt, ứng dụng vào thực 
tế, dùng được với cửa sổ dự báo vô hạn, tính ổn định gần như được đảm 
bảo chắc chắn.  
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Nhược điểm: Chưa xử lý được trực tiếp các điều kiện ràng buộc.  

Để khắc phục hạn chế của phương pháp biến phân luận án đề xuất 
quy luật thay đổi các ma trận trọng số ,Q Rk k  trong hàm mục tiêu 
thì các ĐKRB được thảo mãn. 

4.4. Thí nghiệm trên mô hình vật lý của hệ TRMS 

Các kết quả thực nghiệm được biểu diễn trên các hình từ Hình 4.23 
đến Hình 4.26. 
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Hình 4.23. Đáp ứng đầu ra của góc chao dọc khi sử dụng bộ điều 

khiển dự báo tối ưu hóa trên nền qui hoạch phi tuyến 
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Hình 4.24: Đáp ứng đầu ra của góc đảo lái khi sử dụng bộ điều khiển 

dự báo tối ưu hóa trên nền qui hoạch phi tuyến  
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Hình 4.25. Đáp ứng đầu ra của góc chao dọc khi sử dụng bộ điều 

khiển dự báo bám ổn định theo tín hiệu mẫu ở đầu ra 
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Hình 4.26. Đáp ứng đầu ra của góc đảo lái khi sử dụng bộ điều khiển 

dự báo bám ổn định theo tín hiệu mẫu ở đầu ra 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Luận án đã có một số kết quả mới sau: 

1. Bổ sung hoàn thiện thuật toán thiết kế bộ ĐKDB sử dụng phương 
pháp quy hoạch phi tuyến để giải BTTU trong chiến lược TUH của 
ĐKDB, mở rộng khả năng ứng dụng ĐKDB vào điều khiển các đối 
tượng công nghiệp. Kết quả nghiên cứu được kiểm chứng bằng lập trình 
mô phỏng trên máy tính và thực nghiệm trên mô hình vật lý của hệ 
thống TRMS cụ thể. 

2.  Xây dựng phương pháp luận để thiết kế bộ ĐKDB cho hệ phi tuyến 
và đề xuất 1 giải pháp mới trong chiến lược TUH của ĐKDB hệ phi 
tuyến, cụ thể là: ĐKDB phi tuyến trên nền phương pháp biến phân, luận 
án đã phát biểu và chứng minh định lý về tính bám ổn định theo tín hiệu 
ra mẫu cho hệ phi tuyến liên tục khi cửa sổ dự báo tiến đến vô cùng. Kết 
quả nghiên cứu này đã khắc phục được các nhược điểm của các phương 
pháp giải BTTU trên nền quy hoạch phi tuyến và rút ngắn được thời 
gian tính toán, nâng cao chất lượng điều khiển, mở rộng khả năng ứng 
dụng và cài đặt bộ ĐKDB vào điều khiển các đối tượng thực. 

3. Cài đặt thuật toán mới mà luận án đưa ra thông qua mô phỏng trên 
máy tính và thực hiện điều khiển trên mô hình vật lý tại phòng thí 
nghiệm Điện - Điện tử trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp - Đại học 
Thái Nguyên, thông qua đó đã kiểm chứng và khẳng định tính khả thi 
của thuật toán đề xuất. 

2. Kiến nghị và hướng nghiên cứu tiếp theo 

Để nâng cao chất lượng bộ điều khiển, mở rộng khả năng ứng dụng của 
điều khiển dự báo vào điều khiển các đối tượng thực, tác giả sẽ tiếp tục 
nghiên cứu hoàn thiện thêm các thuật toán đã đề xuất và triển khai ứng 
dụng điều khiển các hệ thống trong thực tế. Đồng thời nghiên cứu đề 
xuất thêm các thuật toán mới có thời gian tính toán nhanh hơn. 
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