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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. 

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 phi tuyến, 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 luận án. 

2) Từ kết quả của Thuật toán 2.5 và Thuật toán 2.6 cho lớp đối 
tượng phi tuyến (2.39), (2.43), 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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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. 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... 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. 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. 
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. 
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. 
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 trong công nghiệp. 
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Mục tiêu và nhiệm vụ của luận án 
Để vượt qua được khó khăn thứ nhất, 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. 
Phạm vi, đối tượng và phương pháp nghiên cứu của luận án 
Để thực hiện nhiệm vụ đề tài yêu cầu cho đối tượng công nghiệp và 
các quá trình 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 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, nghiên cứu mô phỏng, nghiên cứu thực 
nghiệm. 
 
Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 
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, song điểm khác biệt 
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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 thử nghiệm 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. 

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

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 có mô hình phi tuyến không liên tục: 

1 ( , )

( , )
k k k k

k kk k

x f x u

y g x u




  

  
            (4.2) 

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. 
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trong luận án này, là tác giả sẽ sử dụng cửa sổ dự báo hữu hạn thay vì 
vô hạn như một số công trình đã làm. 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. 
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. 
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 mới 
được cho nhiều đối tượng 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. 
Cấu trúc của luận án 
Luận án có bố cục gồm 3 chương, trình bày trong 129 trang. 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 của 
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tác giả về từng phương pháp cụ thể, trong chương 2 luận án trình bày 
chi tiết các kỹ thuật cải tiến của tác giả 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 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, 
tác giả sẽ tổng kết lại các kết quả cơ bản mà luận án 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. 

 
 

CHƯƠNG 1 
TỔNG QUAN VỀ PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN 

DỰ BÁO PHẢN HỒI ĐẦU RA 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.1: Cấu trúc hệ điều khiển dự báo 

1.1 Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra hệ có mô hình tuyến 
tính 
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 
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Hình 3.10: So sánh góc con lắc được điều khiển trong hai trường 
hợp phản hồi đầu ra và phản hồi trạng thái 

 
 

Hình 3.11: So sánh tín hiệu điều khiển trong hai trường hợp phản 
hồi đầu ra và phản hồi trạng thái 
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 
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3.2.3.2 Kết quả thí nghiệm 

 

Hình 3.8: Sơ đồ kết nối thiết bị thí nghiệm 

 

Hình 3.9:  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 
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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: 

 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. 
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) 
Thuật toán 1.1(MAC) 
1.1.2 Phương pháp DMC (Dynamic matrix control) 
Thuật toán 1.2 (DMC) 
1.1.3 Phương pháp GPC (Generalized predictive control) 
Thuật toán 1.3 (GPC) 
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 

nhiễu hệ thống 
nhiễu đầu ra 

u
w

y

x

Đối tượng 
điều khiển 

Bộ điều 
khiển dự 

báo 

Quan sát 
Kalman 



6 

Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái 
Thuật toán 1.4 (điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ tuyến 
tính) 
Quan sát trạng thái hệ tuyến tính với lọc Kalman 
Thuật toán 1.5 (KF) 
1.2 Phương pháp điều khiển dự báo phản hồi đầu ra cho hệ có 
mô hình phi tuyến 
1.2.1 Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái 
Thuật toán 1.6 (điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ phi tuyến) 
1.2.2 Lọc Kalman mở rộng (EKF-extended Kalman filter) 
A)  EKF loại 1: Tuyến tính hóa nhờ phép đổi biến vi phôi 
Thuật toán 1.7 (EKF loại 1) 
B)  EKF loại 2: Tuyến tính hóa xung quanh quỹ đạo tiền định 
Thuật toán 1.8 (EKF loại 2) 
C)  EKF loại 3: Tuyến tính hóa các bước tính bên trong thuật toán 
1.5 
Thuật toán 1.9 (EKF loại 3) 
1.2.3 UKF - Unscented Kalman Filter 
Thuật toán 1.10 (UKF) 
1.2.4 Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách 
với bộ lọc Kalman phi tuyến 
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 
1.4 Định hướng nghiên cứu của luận án 
 
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 
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Hình 3.6: 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) 

3.2.3 Mô tả hệ thống và kết quả thí nghiệm 

 

Hình 3.7: 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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3.1.3 Điều khiển phản hồi đầu ra theo nguyên lý tách 

Hình 3.5: 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 
3.2 Kiểm chứng chất lượng trên mô hình thí nghiệm con lắc 
ngược quay 
3.2.1 Mô hình toán của đối tượng con lắc ngược quay 
Xuất phát từ các phương trình Lagrange mô tả chuyển động của con 
lắc ngược quay, các phương trình mô tả động cơ điện một chiều, sau 
khi biến đổi toán học,  ta có mô hình toán của đối tượng con lắc 
ngược quay khi con lắc ở vị trí thẳng đứng như sau:  

1 2

2 1 2 2 4 3 4

3 4
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x x
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x x

x K x K x K K u


    
 
    







                                       (3.46) 

 
3.2.2 Kết quả mô phỏng bộ điều khiển phản hồi đầu ra cho đối 
tượng con lắc ngược quay 
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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). 
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, 
tác giả cũng đã đưa ra định hướng nghiên cứu của luận án 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. 
 
 
 
 

CHƯƠNG 2 
THIẾT KẾ LỌC KALMAN ĐỂ QUAN SÁT TỪNG ĐOẠN 
TRẠNG THÁI THEO NGUYÊN LÝ TỐI ƯU VÀ ỨNG DỤNG 
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VÀO ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO PHẢN HỒI ĐẦU RA HỆ PHI 
TUYẾN THEO NGUYÊN LÝ TÁCH 
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 

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 1 1 1

1 1 1 1
1

( ) ( )

( ) ( )

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

k k k k k

T
k k k k k

T T
k k k k k k k

k k k k

k k k k k k k k

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). 

Ví dụ 2.1 và Ví dụ 2.2: Minh họa bộ quan sát Kalman từng đoạn 
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Hình 3.3: 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 
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. 
3.1.2 Quan sát trạng thái với lọc Kalman mở rộng 

 

 
 
 
 
Hình 3.4: 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 nhiễu Gauss 
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CHƯƠNG 3 
THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG CHẤT LƯỢNG CỦA BỘ 

ĐIỀU KHIỂN ĐÃ ĐỀ XUẤT 
3.1 Điều khiển đối tượng con lắc ngược  
3.1.1 Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái 
Sử dụng trực tiếp mô hình phi tuyến để thiết kế bộ điều khiển 
DBPHTT đối tượng con lắc ngược theo Thuật toán 2.6 

 

Hình 3.1: 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 

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
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Hình 3.2: So sánh góc lắc thực có với góc lắc đặt trước khi sử dụng 
mô hình song tuyến 
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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   
 
 
 
 
 
 

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 
Thuật toán 2.2a: Xác định trạng thái hệ phi tuyến khi đã có trạng 
thái đầu 0x . 
Xác định xấp xỉ trạng thái đầu theo tiêu chuẩn tối ưu 
Thuật toán 2.2b: Xác định trạng thái đầu 0x . 
Thuật toán quan sát từng đoạn trạng thái cho hệ phi tuyến 
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    . 
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Hình 2.6: Tính ổn định ISS của hệ kín phản hồi đầu ra theo 
nguyên lý tách 

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 
thử nghiệm mô phỏng với trên 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 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). 

0x  
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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 (2.44) hoặc ( , ) ( )k k k kg x u C x x  khi đối tượng điều 
khiển là (2.45). 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). 

2.3.2 Tính ổn định ISS của bộ điều khiển phản hồi đầu ra 
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. 
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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


     

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). 

2.2 Điều khiển dự báo phản hồi trạng thái hệ phi tuyến trên cơ 
sở sử dụng mô hình dự báo tuyến tính 
 
 
 
 
 
 
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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2.2.1 Điều khiển hệ song tuyến 
Điều khiển hệ hợp thức không chặt 
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). 
Điều khiển hệ hợp thức chặt 

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 k kA B C D  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). 

2.2.2 Điều khiển hệ phi tuyến 
Điều khiển hệ hợp thức không chặt 

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. 
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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). 

Điều khiển hệ hợp thức chặt 
Thuật toán 2.6: Điều khiển bám tín hiệu đầu ra mẫu cho hệ phi 
tuyến (2.43) bằng bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái. 

 
2.3 Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra hệ phi tuyến với các bộ 
lọc Kalman mở rộng 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.5: Cấu trúc hệ điều khiển phản hồi đầu ra theo 

nguyên lý tách 

Thuật toán 2.7: Điều khiển dự báo phản hồi đầu ra theo nguyên lý 
tách cho hệ phi tuyến (2.44) hoặc (2.45) với bộ lọc Kalman EKF 
loại 3. 

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 


