
i 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO 

TRƯỜNG ĐẠI HỌC SƯ PHẠM KỸ THUẬT 

THÀNH PHỐ HỒ CHÍ MINH 

 

 

VÕ LÂM CHƯƠNG 

 

 

 

NGHIÊN CỨU VỀ MÔ HÌNH HÓA VÀ ĐIỀU KHIỂN  

PHÂN SỐ CHO CÁC QUÁ TRÌNH ĐA BIẾN 

 

 

 

 

LUẬN ÁN TIẾN SĨ 

NGÀNH: KỸ THUẬT CƠ KHÍ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TP. Hồ Chí Minh, tháng 06/2024 

  

 

 
 



ii 

 

 

 

BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO 

TRƯỜNG ĐẠI HỌC SƯ PHẠM KỸ THUẬT 

THÀNH PHỐ HỒ CHÍ MINH 

 

 

 

VÕ LÂM CHƯƠNG 

 

 

 

NGHIÊN CỨU VỀ MÔ HÌNH HÓA VÀ ĐIỀU KHIỂN  

PHÂN SỐ CHO CÁC QUÁ TRÌNH ĐA BIẾN 

NGÀNH: KỸ THUẬT CƠ KHÍ - 9520103 

 

 

Người hướng dẫn khoa học 1: PGS.TS. Trương Nguyễn Luân VũPGS. TS. Trương Nguyễn Lu 

Người hướng dẫn khoa học 2: GS.TS. Moonyong LeeGS. TS. MoonYong Lee 

 

 

Phản biện 1: 

Phản biện 2: 

Phản biện 3: 

 

 

 

 

 

TP. Hồ Chí Minh, tháng 06/2024 

  

 

 
 



i 

 

 



ii 

 

LÝ LỊCH CÁ NHÂN 
 

I. THÔNG TIN CÁ NHÂN 

Họ và tên: VÕ LÂM CHƯƠNG       Phái: Nam 

Ngày/tháng/năm sinh: 19/11/1979      Nơi sinh: Khánh Hòa 

II. QUÁ TRÌNH ĐÀO TẠO 

1997 – 2002: Học đại học tại Đại học Bách Khoa, TP. Hồ Chí Minh, Khoa: Điện - 

Điện Tử. 

2002 – 2005: Học cao học tại Đại học Bách Khoa, TP. Hồ Chí Minh, chuyên 

ngành: Điều khiển học kỹ thuật 

2016 – nay: Nghiên cứu sinh tại Đại học Sư phạm kỹ thuật, TP. Hồ Chí Minh, 

chuyên ngành: Kỹ thuật cơ khí  

III. QUÁ TRÌNH CÔNG TÁC 

2005 – nay: Giảng viên bộ môn Cơ điện tử, Khoa Cơ khí chế tạo máy, Đại học Sư 

phạm kỹ thuật, TP. Hồ Chí Minh 

TP. HCM, ngày    tháng     năm 2024 

 

 

Võ Lâm Chương 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

LỜI CAM ĐOAN 
 

Tôi xin cam đoan đây là công trình nghiên cứu của riêng tôi dưới sự hướng dẫn của tập 

thể các nhà khoa học và các tài liệu tham khảo đã trích dẫn. Các kết quả nghiên cứu 

được trình bày trong luận án là trung thực, khách quan và chưa từng công bố trên bất 

cứ một công trình nào khác. 

 

Tp.HCM, ngày    tháng    năm 2024 

Tác giả luận án 

 

 

   Võ Lâm Chương 

 



iv 

 

LỜI CẢM TẠ 

 

Trước tiên tôi xin gởi lời cảm ơn sâu sắc nhất đến PGS.TS. Trương Nguyễn 

Luân Vũ vì những chỉ dẫn và góp ý quý báu trong suốt quá trình làm luận án. Đồng 

thời tôi cũng xin gởi lời cám ơn đến nhóm Giáo sư của trường đại học Yeungnam, Hàn 

Quốc, GS. Lee, GS. Nguyen, GS. Jae Hak Jung, đã giúp đỡ trong việc công bố bài báo 

quốc tế. 

Tôi xin đặc biệt gởi lời cảm ơn đến Khoa Cơ khí Chế tạo máy cùng các Phòng, 

Ban, Khoa cùng với nhiều bạn bè và đồng nghiệp của Đại học Sư phạm Kỹ thuật TP. 

HCM đã giúp đỡ và tạo điều kiện thuận lợi cho tôi trong suốt quá trình học tập và 

nghiên cứu. 

Xin dành lời cám ơn chân thành đến quý thầy cô trong hội đồng các cấp đã dành 

thời gian quý báu của mình và cho những lời khuyên rất có giá trị trong quá trình thực 

hiện luận án. 

Cuối cùng tôi xin cám ơn gia đình, đặc biệt là vợ tôi, đã ủng hộ, giúp đỡ và chia 

sẽ những khó khăn về vật chất cũng như tinh thần. Gia đình luôn là chổ dựa vững chắc 

của tôi trong suốt quá trình thực hiện luận án. 

 



v 

 

ABSTRACT 

 

Fractional calculus and its applications are interesting problems that attract 

researchers from many different fields. In the control field, fractional orders of integral 

and derivative terms are applied in the classical PID controller and extended to a 

general PID controller, with the order of the derivative and integral terms being real 

numbers. Many studies have proposed this fractional-order controller, mainly for 

single-input, single-output systems. Meanwhile, industrial processes are mostly 

complicated multivariable systems because of the mutual effects of the process 

variables. As a result of that, controlling these systems is a challenge because it is 

difficult to manipulate each control loop independently. Various control structures and 

methods have been proposed, but this is still an open problem that needs to be 

researched intensively. In this thesis, the author proposes different solutions to solve 

the problem of multivariable systems using fractional-order controllers. The 

contributions of the thesis are summarized as follows: 

▪ Propose a new control structure for multivariable processes that combines the 

simplified decoupling technique and the Smith predictor to deal with delay 

times in real systems. Although the controller structure is relatively 

complicated, the system’s performance is superior to other methods. 

▪ The simplified decoupling technique of previous research is adopted in this 

thesis. However, the burden of calculation when deriving each transfer function 

is still a problem that needs to be solved, especially in the case of a higher order 

of multivariable processes. Therefore, the author proposed to use particle 

swarm optimization (PSO) to reduce and simplify the transfer functions of 

decoupling and decoupled matrices. Using the heuristic method will simplify 

calculations as well as increase accuracy in the case of higher-order 

multivariable processes. 
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▪ Research fractional calculus and its application in process control, especially 

the fractional-order PID controller (FOPID). Propose fractional-order 

controllers and their tuning rules for multivariable controllers. In general, the 

author proposes two methods: for a 2×2 process using internal model control, 

and for 3×3 and 4×4 processes using multiple objective particle swarm 

optimization (MOPSO) with an objective function that meets the criteria of 

system performance and robustness simultaneously. The proposed methods are 

justified through simulation studies and also compared with other well-known 

methods using benchmark models in process control. 

▪ Robust stability is an important criterion to prove whether the designed system 

can be applied in practice. In the thesis, the author uses the M-Δ structure and 

multiplicative output uncertainty to analyze and evaluate the robustness of the 

proposed controllers. The simulation results prove the robust stability of the 

proposed methods in comparison with other methods. 

▪ In addition, the applicability of the proposed controller and fractional-order 

controllers is clarified by experiments using the quadruple tank. The least 

squares method for identification of single-input, single-output systems is 

extended to multivariate systems to derive the mathematical model of the tank 

system, from which the proposed methods are applied to tune the control 

parameters of the proposed controller. The obtained controllers are adopted to 

control the system using the Real-Time Window Target of Matlab. The 

experimental results show that fractional-order controllers can be deployed in 

practical applications. 
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TÓM TẮT 

 

Tính toán phân số (fractional calculus) và các ứng dụng của nó là vấn đề mới thu 

hút nhiều nhà nghiên cứu từ nhiều lĩnh vực khác nhau. Trong lĩnh vực điều khiển, tích 

phân và đạo hàm bậc phân số được ứng dụng trong bộ điều khiển PID cổ điển và mở 

rộng nó thành bộ điều khiển PID tổng quát với bậc của đạo hàm và tích phân là số 

thực. Nhiều công trình nghiên cứu đã đề xuất bộ điều khiển bậc phân số này nhưng chủ 

yếu cho hệ đơn biến. Trong khi đó, các quá trình công nghiệp hầu hết là hệ đa biến 

phức tạp vì sự ảnh hưởng lẫn nhau giữa các biến có trong hệ thống. Do đó, điều khiển 

những hệ thống này là bài toán phức tạp vì khó có thể hiệu chỉnh từng vòng điều khiển 

độc lập. Nhiều cấu trúc cũng như các phương pháp điều khiển khác nhau đã được đề 

xuất, nhưng đây vẫn là bài toán mở cần tập trung nghiên cứu. Trong luận án này tác giả 

đề xuất các giải pháp khác nhau để giải quyết bài toán hệ đa biến sử dụng bộ điều 

khiển bậc phân số. Các đóng góp của luận án được tóm tắt như sau: 

▪ Đề xuất cấu trúc điều khiển mới cho hệ đa biến trong đó kết hợp cả kỹ thuật 

phân ly đơn giản hóa cho hệ đa biến và bộ dự báo Smith nhằm đối phó với các 

khâu trễ hiện hữu trong các hệ thống thật. Mặc dù cấu trúc bộ điều khiển tương 

đối phức tạp, nhưng hiệu quả mang lại tốt hơn hẳn khi so sánh với các phương 

pháp khác.  

▪ Kỹ thuật phân ly đơn giản hóa của các nghiên cứu trước được sử dụng trong 

luận án. Tuy nhiên, việc tính toán và rút gọn các hàm truyền thành phần vẫn là 

vấn đề cần giải quyết, đặc biệt khi bậc của hệ đa biến tăng cao. Do đó, tác giả 

đề xuất sử dụng giải thuật tối ưu hóa bày đàn (PSO) trong việc rút gọn và đơn 

giản hóa các hàm truyền thành phần của ma trận phân ly cũng như ma trận 

tương đương của hệ sau khi phân ly. Sử dụng thuật toán tiến hóa sẽ đơn giản 

hóa việc tính toán và tăng độ chính xác khi bậc của hệ đa biến tăng cao. 
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▪ Nghiên cứu tính toán phân số (fractional calculus) và ứng dụng trong lĩnh vực 

điều khiển, đặc biệt là bộ điều khiển PID bậc phân số. Đề xuất bộ điều khiển 

phân số và các phương pháp hiệu chỉnh thông số cho các bộ điều khiển đa biến. 

Cụ thể, tác giả đề xuất 2 phương pháp hiệu chỉnh: cho hệ bậc thấp (2×2) sử 

dụng cấu trúc mô hình nội và cho hệ bậc cao (3×3, và 4×4) sử dụng tối ưu hóa 

bày đàn đa mục tiêu (MOPSO) với hàm mục tiêu đảm bảo tiêu chí đáp ứng 

đồng thời bộ điều khiển phải có sự ổn định bền vững. Các phương pháp điều 

khiển đề xuất được nghiên cứu mô phỏng sử dụng các mô hình chuẩn trong lĩnh 

vực điều khiển quá trình và đồng thời so sánh với các phương pháp khác đã 

được công bố. 

▪ Sự ổn định bền vững là một tiêu chí quan trọng minh chứng cho việc hệ thống 

thiết kế có thể ứng dụng trong thực tế hay không. Trong luận án, tác giả sử 

dụng cấu trúc M-Δ và sai số nhân đầu ra (multiplicative output uncertainty) để 

phân tích, đánh giá ổn định bền vững cho các bộ điều khiển đề xuất. Kết quả 

mô phỏng đều minh chứng được sự ổn định bền vững khi so sánh với kết quả 

của các nghiên cứu khác. 

▪ Bên cạnh đó, khả năng ứng dụng thực tế của bộ điều khiển đề xuất cũng như 

điều khiển bậc phân số cũng được làm rõ bằng thực nghiệm sử dụng hệ bốn 

bồn nước liên kết (quadruple tank). Phương pháp bình phương tối thiểu trong 

nhận dạng hệ đơn biến được mở rộng sang nhận dạng hệ đa biến và ứng dụng 

để nhận dạng và mô hình hóa hệ bồn nước, từ đó áp dụng các phương pháp đề 

xuất để tìm thông số bộ điều khiển tương ứng. Bộ điều khiển tìm được được áp 

dụng điều khiển trực tiếp hệ thống thật ở chế độ thời gian thực của Matlab 

(Real Time Window Target). Kết quả thực nghiệm chứng tỏ phương pháp điều 

khiển bậc phân số có thể áp dụng vào điều khiển vào các ứng dụng trong thực 

tế. 
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1 

 

PHẦN MỞ ĐẦU 

1. Đặt vấn đề 

Ngày nay, khoa học kỹ thuật không ngừng phát triển, các công nghệ mới gần như 

cập nhật hàng ngày đã đưa nền sản xuất gần như tự động hóa hoàn toàn với mục tiêu 

nâng cao năng suất và chất lượng của sản phẩm. Cùng với sự phát triển của công nghệ 

IoT cũng như trí tuệ nhân tạo (AI), việc vận hành và quản lý dây chuyền sản xuất trở 

nên dễ dàng và đạt hiệu quả cao. Tuy nhiên, để nền sản xuất trong nước phát triển bền 

vững và có khả năng tự chủ cao, các nhà khoa học cũng cần phải tập trung nghiên cứu 

cơ bản để từng bước chủ động làm chủ công nghệ. Với thực tế, gần như toàn bộ thiết 

bị, bộ điều khiển và thậm chí các chương trình điều khiển đang sử dụng trong các dây 

chuyền hiện đại đều là ngoại nhập. Do đó, việc làm chủ và có thể tự chế tạo các thiết bị 

này đóng vai trò quan trọng trong sự phát triển nền công nghiệp hiện đại. Đây là bài 

toán thực tiễn đặt ra cho các nhà khoa học, nhà nghiên cứu trong nước. 

Hầu hết các quá trình sản xuất trong công nghiệp ngày nay là các hệ thống đa biến 

phức tạp với sự kết nối và tác động lẫn nhau giữa các tín hiệu có trong hệ thống. Một 

hệ thống phức tạp thường bao gồm nhiều vòng điều khiển khác nhau, mỗi vòng đảm 

nhận điều khiển một biến có trong hệ. Tuy nhiên, do các biến có mối liên hệ lẫn nhau 

bởi tính chất vật lý, hóa học, …nên dẫn đến các vòng điều khiển này lại có sự ảnh 

hưởng lẫn nhau, có nghĩa là thay đổi thông số đầu vào của một vòng sẽ ảnh hưởng đến 

đáp ứng của vòng điều khiển khác. Ví dụ như thay đổi nhiệt độ đặt của một vòng điều 

khiển sẽ ảnh hưởng đến áp suất ngõ ra của vòng điều khiển khác, hoặc thậm chí có thể 

gây mất ổn định cho hệ thống. Để giải quyết bài toán này, hiện nay, có hai hướng tiếp 

cận là điều khiển tập trung (centralized) hoặc điều khiển phân cấp (decentralized).  

Phương pháp điều khiển tập trung và sử dụng bộ điều khiển PI/PID đa vòng lặp 

(multi-loop) thường được sử dụng cho các hệ đa biến với sự tương tác thấp (tác động 

lẫn nhau giữa các biến quá trình không đáng kể), vì cấu trúc đơn giản, tính hiệu quả và 

tiết kiệm năng lượng. Tuy nhiên, phương pháp điều khiển này trở nên không phù hợp 
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khi sự tác động tăng lên đáng kể. Trong trường hợp đó, một số giải thuật điều khiển 

nâng cao được sử dụng như điều khiển dùng mờ, mạng nơ-ron, và đặc biệt là điều 

khiển dự báo (MPC), tuy nhiên các phương pháp này lại gặp nhiều khó khăn khi thực 

thi thời gian thực.  

Do đó hiện nay, điều khiển phân cấp với kỹ thuật phân ly (decoupling techniques) 

đang được nhiều nhà nghiên cứu ưa thích. Các kỹ thuật phân ly được sử dụng để tách 

các biến điều khiển trong hệ thống và từ đó có thể thiết kế các vòng điều khiển độc lập 

đơn giản. Có nghĩa là, từ một hệ đa biến nhiều ngõ vào-ra, ta có thể chuyển thành 

nhiều hệ đơn biến. Bên cạnh đó, thời gian trễ cũng là một đặc tính hiện hữu trong các 

hệ điều khiển quá trình. Thời gian trễ sẽ gây khó khăn trong việc khảo sát đặc tính, 

thiết kế bộ điều khiển cho hệ, đặc biệt là hệ đa biến với các thời gian trễ khác nhau, 

cũng như ảnh hưởng xấu đến đáp ứng trong hầu hết các trường hợp.  

Nhu cầu về việc thiết kế hệ thống điều khiển giải quyết tất cả các vấn đề trên rất 

thật sự cần thiết trong các ứng dụng công nghiệp, đặc biệt là các quá trình đem lại lợi 

ích kinh tế to lớn như phân tách và chưng cất. Các nhà nghiên cứu trong cũng như 

ngoài nước nỗ lực nghiên cứu phát triển trong thời gian dài nhằm duy trì và cải thiện 

đáp ứng đồng thời giảm tổn hao cũng như nâng cao tính ổn định bền vững trong các 

điều kiện hoạt động khác nhau. Theo thống kê ở tài liệu [21], bộ điều khiển PID vẫn 

đang chiếm đa số (khoảng 90%) trong các bộ điều khiển công nghiệp. Mặt dù đã phát 

triển trong thời gian dài, và cũng có nhiều phương pháp điều khiển khác được nghiên 

cứu và phát triển nhưng vẫn chưa có bộ điều khiển nào có thể thay thế hoàn toàn PID 

trong ứng dụng. Tuy nhiên, luận án này cũng sẽ đặt một hướng tiếp cận tương đối mới 

khi thiết kế bộ điều khiển PID, đó là điều khiển bậc phân số (fractional-order control) 

dựa trên nền tảng toán học tính toán phân số (fractional calculus).  

Một khía cạnh quan trọng khác khi thiết kế bộ điều khiển trong ứng dụng là mô 

hình hóa và nhận dạng hệ thống. Trong hầu hết các hệ thống thực tế ta không thể 

thiết kế, thử nghiệm giải thuật điều khiển trực tiếp trên đối tượng thật. Tất cả phải tính 
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toán mô phỏng sử dụng các công cụ phần mềm có sẵn, khi đạt được yêu cầu về chất 

lượng điều khiển ta mới áp dụng và tinh chỉnh trên hệ thống thật. Do đó, nhu cầu về 

việc xây dựng các mô hình toán tương đương với hệ thật là thật sự cần thiết. Lý thuyết 

nhận dạng hệ thống đã được phát triển trong một thời gian dài và cũng có rất nhiều 

nghiên cứu về lĩnh vực này từ hệ tuyến tính cho đến hệ phi tuyến. Công cụ nhận dạng 

hệ thống của Matlab (Ident Toolbox) cũng được phát triển khá đầy đủ, đặc biệt dành 

cho hệ tuyến tính và phi tuyến một ngõ vào, một ngõ ra (SISO). Đề tài này cũng sẽ mở 

rộng các kỹ thuật nhận dạng cho hệ đơn biến để sử dụng cho hê đa biến nhiều ngõ vào, 

nhiều ngõ ra (MIMO). 

2. Mục tiêu và nhiệm vụ nghiên cứu 

Dựa trên các vấn đề đã đề cập trên, trong luận án này tác giả sẽ tập trung nghiên 

cứu một số nội dung sau: 

- Tìm hiểu kỹ thuật phân ly cho hệ đa biến. Đề xuất giải pháp cải tiến phương 

pháp tính toán để thuận tiện hơn trong việc tính toán thiết kế hệ phân ly. 

- Đề xuất cấu trúc điều khiển mới cho hệ đa biến nhằm cải thiện đáp ứng của hệ 

không những khi giá trị đặt thay đổi mà còn khi bị ảnh hưởng bởi nhiễu quá 

trình. Bên cạnh đó còn có khả năng loại bỏ ảnh hưởng của đặc tính trễ trong quá 

trình thiết kế. Đánh giá ổn định bền vững của cấu trúc điều khiển đề xuất. 

- Nghiên cứu bộ điều khiển PID phân số dựa trên nền tảng toán học tính toán 

phân số. Đề xuất các quy luật hiệu chỉnh thông số mới để thiết kế bộ điều khiển 

PID bậc phân số cho hệ đa biến.  

- Xây dựng mô hình thực nghiệm để kiểm chứng phương pháp đề xuất trên lý 

thuyết. Đề xuất phương pháp nhận dạng hệ đa biến để có mô hình toán phục vụ 

việc thiết kế các bộ điều khiển. Kiểm chứng kết quả trên mô hình thực nghiệm. 
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3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu chính trong luận án là hệ đa biến và bộ điều khiển bậc phân 

số. Hệ đa biến là hệ thống có nhiều ngõ vào, nhiều ngõ ra và rất phổ biến trong lĩnh 

vực điều khiển quá trình. Rõ ràng, hệ không vuông là trường hợp tổng quát của hệ đa 

biến nhưng sẽ gặp khó khăn trong việc tính toán các ma trận không vuông. Tuy nhiên 

trong điều khiển quá trình đa biến, ta hoàn toàn có thể lựa chọn số biến điều khiển bằng 

và phù hợp nhất để điều khiển số ngõ ra mong muốn, các biến còn lại được xem là 

nhiễu quá trình. Do đó, để đơn giản hóa trong việc thiết kế bộ điều khiển, hệ vuông 

thường được sử dụng hơn và rất nhiều công trình nghiên cứu về hệ đa biến đều liên 

quan đến hệ vuông. Trong luận án này, NCS cũng giới hạn chỉ nghiên cứu hệ đa biến 

vuông, và do đó ma trận hàm truyền sẽ là ma trận vuông, tổng quát sẽ có dạng n×n. 

Về nghiên cứu lý thuyết của hệ đa biến tác giả sẽ tổng quát cho hệ bậc n. Tuy 

nhiên, theo khảo sát ở các nghiên cứu mô phỏng được công bố trên thế giới, hầu như 

chỉ giới hạn cho hệ 4×4. Việc thiết kết bộ điều khiển tổng quát cho tất cả hệ đa biến có 

bậc khác nhau là vấn đề rất khó. Do đó trong luận án này, tác giả cũng chỉ để xuất các 

phương án thiết kế khác nhau cho hệ bậc thấp (2×2) và các hệ bậc cao hơn (3×3 và 

4×4) trong phần nghiên cứu mô phỏng. Để thuận tiện việc mô phỏng và so sánh với các 

phương pháp đã công bố khác, tác giả sẽ sử dụng các mô hình chuẩn trong các tài liệu 

đã công bố cho các hệ đa biến trên. 

Trong phần thực nghiệm, do điều kiện hạn chế về kinh phí cũng như thiết bị, nên 

tác giả cũng chỉ kiểm chứng cho hệ 2×2. 

4. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

Mục tiêu chính của luận án là thiết kế bộ điều khiển bậc phân số cho hệ đa biến. 

Do đó, để đảm bảo tính mới của nội dung nghiên cứu, tác giả sẽ khảo sát các công trình 

nghiên cứu liên quan gần đây từ các tạp chí quốc tế uy tín trong lĩnh vực nghiên cứu. 
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Sau quá trình phân tích đánh giá các nghiên cứu trước, tác giả đưa ra hướng nghiên cứu 

cụ thể và những vấn đề cần phải giải quyết trong luận án.  

Dựa trên nền tảng lý thuyết điều khiển cũng như điều khiển bậc phân số, tác giả đề 

xuất các giải pháp khác nhau để điều khiển cho các hệ đa biến khác nhau. Các phương 

pháp đề xuất được mô phỏng đánh giá đồng thời cũng so sánh với các phương pháp nổi 

bật khác từ các nghiên cứu đã công bố trên các tạp chí có uy tín. Bên cạnh đó, mô hình 

thực nghiệm hệ bồn nước liên kết (quadrature tank) cũng sẽ được xây dựng nhằm minh 

chứng cho khả năng ứng dụng thực tiễn của các phương pháp đề xuất. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

Các kết quả nghiên cứu đã đạt được được tóm tắt thành các nội dung chính như 

sau: 

• Ý nghĩa khoa học: 

- Phân tích sự cần thiết của bậc phân số trong việc mô tả đặc tính động học của 

một số phương trình nổi tiếng. Từ đó lý giải sự cần thiết của tính toán phân số trong 

lĩnh vực điều khiển. Nghiên cứu ảnh hưởng của đạo hàm và tích phân bậc phân số lên 

tín hiệu điều khiển trong cấu trúc bộ điều khiển hồi tiếp phổ biến. Các kết quả mô 

phỏng đều cho thấy bộ điều khiển bậc phân số làm cho tín hiệu điều khiển linh động, ít 

bị ảnh hưởng bởi nhiễu và cũng làm cho toàn bộ hệ thống điều khiển bền vững hơn. 

 - Sử dụng kỹ thuật phân ly đơn giản hóa được đề xuất bởi Vu và Lee, tác giả đã 

thành công đề xuất sử dụng giải thuật PSO trong việc rút gọn và đơn giản hóa các hàm 

truyền thành phần của ma trận phân ly cũng như ma trận sau khi phân ly. Việc này 

nhằm đơn giản hóa việc tính toán khi bậc của hệ tăng cao. Các kết quả mô phỏng đạt 

được minh chứng phương pháp đề xuất cho kết quả xấp xỉ tốt hơn hẳn các phương 

pháp của các công bố trước. 
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 - Đề xuất cấu trúc điều khiển mới cho hệ đa biến trong đó kết hợp kỹ thuật phân ly 

đơn giản hóa và bộ dự báo Smith. Mặc dù cấu trúc bộ điều khiển tương đối phức tạp, 

nhưng hiệu quả mang lại tốt hơn khi so sánh với các phương pháp khác. 

 - Nghiên cứu tính toán phân số (fractional calculus) và ứng dụng trong lĩnh vực 

điều khiển, đặc biệt là bộ điều khiển PID phân số (FOPID). Đề xuất bộ điều khiển phân 

số và các phương pháp hiệu chỉnh thông số cho các bộ điều khiển đa biến. Tác giả đề 

xuất 2 phương pháp cụ thể: 

✓  Với hệ đa biến bậc thấp (2×2), sử dụng cấu trúc mô hình nội (IMC) với 

cấu trúc bộ điều khiển phân số đề xuất. Để tìm các thông số của bộ điều 

khiển tác giả tinh chỉnh thời hằng đáp ứng mong muốn để thõa hiệp giữa 

đáp ứng giá trị đặt thay đổi (servomechanism problem) và đáp ứng của 

nhiễu quá trình tác động vào hệ thống (regulator problem). 

✓  Với hệ đa biến bậc cao (3×3 và 4×4), sử dụng tối ưu hóa bày đàn đa mục 

tiêu (MOPSO) để tìm thông số điều khiển với hàm mục tiêu cực tiểu sai 

số cả khi giá trị đặt thay đổi và nhiễu thay đổi. Các nghiệm khả dĩ của bài 

toán tối ưu sẽ hội tụ trên đường Pareto, và từ đó sẽ chọn nghiệm (thông 

số điều khiển) phù hợp thông qua giá trị của hàm độ nhạy cực đại Ms 

nhằm đảm bảo ổn định bền vững của các vòng điều khiển. 

 - Các phương pháp đề xuất được kiểm chứng thông qua việc so sánh với các 

phương pháp khác đã được công bố sử dụng các mô hình chuẩn thường được nghiên 

cứu trong lĩnh vực điều khiển quá trình.  

• Ý nghĩa thực tiễn : 

 - Các phương pháp thiết kế đề xuất trong luận án đều thuộc nhóm phương pháp 

thiết kế dựa vào mô hình (model-based methods), nên việc cần tìm mô hình toán của 

đối tượng là thiết yếu. Tuy nhiên, trong thực tế, tìm được mô hình chính xác của đối 

tượng là không thể, sự sai lệch giữa mô hình tìm được và mô hình thật của đối tượng 
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dẫn đến trường hợp phương pháp thiết kế không ứng dụng được trong thực tế. Do đó, 

sự ổn định bền vững là một tiêu chí quan trọng minh chứng cho khả năng ứng dụng của 

hệ thống điều khiển. Trong luận án, tác giả sử dụng cấu trúc M-Δ và sai số nhân đầu ra 

(multiplicative output uncertainty) để phân tích và đánh giá ổn định bền vững cho các 

phương pháp điều khiển đề xuất. Kết quả mô phỏng chứng tỏ sự ổn định bền vững của 

cấu trúc đề xuất, nghĩa là phương pháp đề xuất có khả năng ứng dụng cao. 

 - Nghiên cứu phương pháp nhận dạng cho hệ đa biến bằng cách sử dụng kỹ thuật 

phân ly ma trận (MFD) để chuyển đổi hệ MIMO thành hệ nhiều ngõ vào, một ngõ ra 

(MISO). Từ đó có thể áp dụng kỹ thuật nhận dạng phổ biến của hệ đơn biến là bình 

phương cực tiểu (least squares method) để nhận dạng hệ đa biến. Ứng dụng phương 

pháp đề xuất nhận dạng mô hình bốn bồn nước liên kết (quadruple tank). 

 - Phương pháp thiết kế cho bộ điều khiển bậc phân số được kiểm chứng thực 

nghiệm cho hệ bồn nước với ma trận hàm truyền 2×2. Kết quả điều khiển minh chứng 

rõ ràng khả năng ứng dụng thực tế của điều khiển bậc phân số cũng như phương pháp 

thiết kế đề xuất. Trên thế giới, lĩnh vực điều khiển hệ đa biến ứng dụng nhiều trong các 

hệ thống chưng cất, các quá trình sản xuất đều mang lại lợi ích kinh tế rất lớn. Phương 

pháp đề xuất cũng đã chứng tỏ khả năng ứng dụng cao nên nếu được triển khai vào 

thực tế sẽ mang ý nghĩa thực tiễn to lớn. 

6. Cấu trúc của luận án 

Luận án được trình bày trong 6 chương, bao gồm 98 hình, 11 bảng biểu và phụ lục. 

Bố cục của luận án được chia ra như sau: 

Chương 1: Tổng quan. Nội dung chương này giới thiệu chung tình hình nghiên cứu 

các lĩnh vực liên quan đến đề tài. Từ các phân tích những tồn tại đang có, từ đó đề ra 

mục tiêu nghiên cứu trọng tâm của đề tài. 

Chương 2: Cơ sở lý thuyết. Chương này trình bày các cơ sở lý thuyết về điều khiển 

phân số. Phân tích ảnh hưởng của tích phân và đạo hàm bậc phân số lên đáp ứng của 
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bộ điều khiển vòng kín, là cơ sở cho việc lựa chọn bộ điều khiển phân số trong nghiên 

cứu. Các nghiên cứu trước mà tác giả sẽ kế thừa trong luận án này như kỹ thuật phân ly 

đơn giản hóa cho hệ đa biến và bộ dự báo Smith cũng sẽ được giới thiệu. Để phục vụ 

phần thực nghiệm, lý thuyết mô hình hóa và nhận dạng cho hệ đơn biến dùng phương 

pháp bình phương tối thiểu (least squares method) cũng được giới thiệu, và từ đó được 

mở rộng sang nhận dạng cho hệ đa biến. 

Chương 3: Đánh giá hệ thống và sự ổn định bền vững. Các chỉ tiêu chất lượng sử 

dụng trong luận án dùng trong nghiên cứu mô phỏng và thực nghiệm được giới thiệu 

trong chương này. Tiêu chí ổn định bền vững sử dụng hàm độ nhạy cực đại và cấu trúc 

đánh giá ổn định bền vững của hệ thống điều khiển đề xuất cũng được giới thiệu. 

Chương 4: Các phương pháp thiết kế đề xuất. Giới thiệu cấu trúc điều khiển kết 

hợp giữa phân ly đơn giản hóa và bộ dự báo Smith cho hệ đa biến. Giải thuật PSO 

dùng để rút gọn các hàm truyền khi tính toán bộ phân ly cũng được trình bày trong 

chương này. Bên cạnh đó, phương pháp hiệu chỉnh đề xuất sử dụng cấu trúc mô hình 

nội dành cho hệ đa biến bậc thấp (2×2) và giải thuật tối ưu hóa đa mục tiêu (MOPSO) 

tìm thông số điều khiển cho hệ bậc cao (3×3 và 4×4) cũng được giới thiệu. 

Chương 5: Kết quả mô phỏng và thực nghiệm. Các phương pháp đề xuất bao gồm 

cấu trúc bộ điều khiển và các quy luật tìm thông số điều khiển được kiểm chứng thông 

qua nghiên cứu mô phỏng. Các kết quả đạt được được so sánh với các phương pháp nổi 

tiếng khác nhằm minh chứng hiệu quả của phương pháp đề xuất. Sự ổn định bền vững 

của cấu trúc điều khiển đề xuất cũng được nghiên cứu thấu đáo thông qua lý thuyết ổn 

định bền vững ở chương 3. Hơn nữa, phương pháp đề xuất còn được minh chứng thông 

qua mô hình thực nghiệm là hệ bốn bồn nước liên kết. 

Chương 6: Kết luận. Các kết quả đạt được của luận án được tổng kết trong chương 

này. Sau khi phân tích ưu và nhược của các phương pháp đề xuất, các hướng nghiên 

cứu tiếp theo cũng được tổng kết. Bên cạnh đó, các công bố liên quan đến luận án bao 

gồm hội nghị và tạp chí cũng được liệt kê trong chương này.  
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Chương 1 

TỔNG QUAN 

1.1. Giới thiệu hướng nghiên cứu 

Toán tử sai phân d dx  quá quen thuộc với chúng ta, tuy nhiên có bao giờ ta tự hỏi 

tại sao bậc của sai phân phải là số nguyên mà không phải là số hữu tỉ, phân số, thậm 

chí là số phức. Ngay lúc bắt đầu có các phép tính đạo hàm và tích phân, 1695, trong lá 

thư gởi cho L’Hôpital, Leibniz đã hỏi: “Ý nghĩa của đạo hàm với bậc nguyên có thể 

được tổng quát hóa thành đạo hàm với bậc không nguyên?”. L’Hôpital rất tò mò về 

câu hỏi và đã trả lời bằng một câu hỏi khác: “Nó như thế nào nếu bậc là 1/2?”. Leibniz 

trong lá thư trả lời, 30/09/1695, “Nó sẽ dẫn đến tranh cãi mà một ngày nào đó sẽ tạo ra 

các kết quả có ích”. Câu hỏi được đưa ra bởi Leibniz về đạo hàm bậc không nguyên 

tiếp tục là chủ đề trong hơn 300 năm và ngày nay nó được biết đến là tính toán phân số 

(fractional calculus), sự tổng quát hóa của tích phân và đạo hàm với bậc bất kì (không 

nguyên).  

 Tuy nhiên, ứng dụng của tính toán phân số trong điều khiển chỉ mới phát triển 

trong khoảng hai thập niên gần đây. Đặc biệt, khi Podlubny đề xuất bộ điều khiển PID 

phân số như là trường hợp tổng quát của bộ PID cổ điển. Trong đó, thông số của bộ 

điều khiển được bổ sung thêm hai hệ số là bậc của khâu đạo hàm và khâu tích phân 

(bậc phân số). Đây là một hướng nghiên cứu mới trong kỹ thuật điều khiển với nhiều 

bài toán mở, và đó cũng là hướng tiếp cận của đề tài, đó là điều khiển bậc phân số 

(fractional-order control) dựa trên nền tảng toán học tính toán phân số (fractional 

calculus).  

1.2. Tổng quan tình hình nghiên cứu 

1.2.1 Tổng quan về tính toán phân số và ứng dụng trong điều khiển 
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Tính toán phân số đã được ứng dụng ở nhiều lĩnh vực kỹ thuật khác nhau, chẳng 

hạn như kỹ thuật điện-điện tử [1 – 3], kỹ thuật cơ khí [4, 5], kỹ thuật môi trường [6], và 

kỹ thuật sinh học-y tế [7, 8]. Một số sách chuyên khảo điển hình về điều khiển phân số 

có thể tra cứu ở các tài liệu [9 – 13]. 

Cho đến hiện nay, giới thiệu tính toán phân số vào lý thuyết điều khiển không còn 

là một chủ đề mới. Bode và Tustin cùng các cộng sự được xem như là những người 

tiên phong (1945) [14], với phương pháp thiết kế dựa trên đường đặc tính có bậc tổng 

quát ở miền tần số mà hiện nay vẫn được sử dụng nhiều trong các bài toán thiết kế bộ 

điều khiển ở miền tần số. Bắt đầu từ thập niên 90 cho đến vài năm gần đây, điều khiển 

phân số bắt đầu thu hút ngày càng nhiều chú ý từ các nhóm nghiên cứu khác nhau bởi 

nhiều lợi ích mà nó mang lại. Trong số những người tiên phong, các đóng góp của 

Podlubny và các cộng sự được sử dụng một cách rộng rãi. Bài báo [15], Podlubny trình 

bày các lợi ích của mô hình các hệ thống động với bậc là số thực ngẫu nhiên và đề xuất 

ý tưởng của bộ điều khiển PID phân số ( PI D  ). Dựa trên ý tưởng của bài báo này, 

điều khiển bậc phân số phát triển mạnh mẽ không những trong tính toán mô phỏng mà 

còn nghiên cứu khả năng hiện thực hóa hệ thống động có bậc phân số và bộ điều khiển 

phân số được nghiên cứu [16–20].  

Trong lĩnh vực điều khiển phân số, hai nhóm nghiên cứu nổi tiếng với nhiều công 

trình đã công bố về mô phỏng điều khiển phân số cũng như khả năng thực thi trong các 

ứng dụng. Nhóm nghiên cứu của Chen là một trong những nhóm đóng góp hàng đầu 

trong lĩnh vực này. Tài liệu [10, 21] là nguồn tài liệu rất tốt cho việc tìm hiểu và nghiên 

cứu điều khiển phân số, các tài liệu cung cấp các kiến thức nền tảng cũng như từng 

bước phát triển bộ điều khiển PID bậc phân số. Các phép toán xấp xỉ số học và ứng 

dụng thực tế cũng được phát triển bởi nhóm của Chen. Nhóm của ông cũng đã đề xuất 

phương pháp hiệu chỉnh thực tế cho bộ điều khiển tỉ lệ-tích phân phân số (FOPI) dành 

cho hệ bậc một có trễ (FOPTD) dưới dạng công cụ tích hợp vào Matlab, F-MIGO [22 – 
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24]. Phương pháp này được nhóm tác giả khẳng định có thể mở rộng cho hệ bậc cao 

hơn. 

Bộ điều khiển phân số thậm chí còn được áp dụng vào việc điều khiển bay của 

phương tiện bay không người lái (UAV) [25], việc điều khiển của hệ truyền động servo 

của ổ cứng [26, 27]. Ngoài ra nhóm của ông còn nghiên cứu về sự ổn định của hệ 

thống bậc phân số và bộ điều khiển phân số [28 – 30], nhận dạng hệ phi tuyến có bậc 

phân số [31]. Một số giải thuật điều khiển khác cũng được xem xét như Yin và các 

cộng sự sử dụng điều khiển trượt thích nghi của hệ hỗn loạn (chaotic systems) bậc 

phân số [32]; Malek và các cộng sự tối ưu hóa năng lượng mặt trời nhận được sử dụng 

kỹ thuật điều khiển phân số trong điều khiển bám quỹ đạo [33]. 

Nhóm tiêu biểu thứ hai được thành lập bởi Oustaloup, Trigeassou và Malti là 

những thành viên của nhóm CRONE nổi tiếng. CRONE Toolbox được phát triển bởi 

nhóm là một trong những công cụ Matlab/Simulink sớm nhất chuyên về điều khiển 

phân số, dựa trên những nghiên cứu của nhóm về sự ổn định và bền vững của các bộ 

điều khiển bậc phân số [34 – 36]. Họ cũng đồng thời nghiên cứu các phương pháp nhận 

dạng sử dụng mô hình sai phân phân số [36 – 39]; nhận dạng hệ phi tuyến sử dụng mô 

hình Hammerstein phân số [40]; sử dụng chuỗi Volterra phân số [41].  

Bên cạnh những công việc được công bố từ hai nhóm tiêu biểu trên, nhiều tác giả 

nổi tiếng khác và những thành tựu đáng được ghi nhận liên quan đến lĩnh vực này cũng 

đáng để đề cập đến. Phân tích sự ổn định luôn luôn là chủ đề cơ bản và quan trọng 

trong hệ thống điều khiển. Điều này vẫn đúng cho hệ phân số, [42, 43] là các nghiên 

cứu đầu tiên liên quan đến chủ đề này thực hiện bởi Matigon và các cộng sự. Bài báo 

[44] thảo luận điều kiện cần và đủ cho việc ổn định của hệ tuyến tính phân số. [45] đề 

xuất giải thuật cho việc ổn định hệ phân số có trễ sử dụng bộ PID phân số. [46] phân 

tích sự ổn định của mô hình trạng thái phân số rời rạc. Giải thuật tính toán số cho việc 

kiểm tra sự ổn định của hệ phân số có trễ được phát triển ở [47].  
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Theo những nghiên cứu đã trình bày trên ta thấy kỹ thuật điều khiển phân số đã 

được nghiên cứu thấu đáo cho hệ đơn biến tuyến tính. Các công cụ thường dùng cho 

việc khảo sát, thiết kế bộ điều khiển hệ đơn biến dần dần được mở rộng sang tính toán 

phân số. Tuy nhiên áp dụng điều khiển phân số vào các quá trình đa biến vẫn là bài 

toán mở và cần được tập trung nghiên cứu vì hầu hết các ứng dụng trong thực tế là hệ 

đa biến. 

1.2.2 Tổng quan về điều khiển phân số cho hệ đa biến 

Hệ đa biến là hệ thống có nhiều ngõ vào, nhiều ngõ ra và rất phổ biến trong lĩnh 

vực điều khiển quá trình. Hệ đa biến được chia làm hai loại: hệ đa biến vuông với số 

tín hiệu vào-ra bằng nhau và sẽ được đại diện bởi ma trận hàm truyền vuông, và hệ đa 

biến không vuông với số tín hiệu vào-ra khác nhau. Rõ ràng hệ không vuông là trường 

hợp tổng quát của hệ đa biến nhưng sẽ gặp khó khăn trong việc tính toán các ma trận 

không vuông. Để khắc phục khó khăn này, hiện nay cũng đã có nhiều phương pháp và 

công cụ hỗ trợ việc tính toán ma trận không vuông. Tuy nhiên trong điều khiển quá 

trình đa biến, ta hoàn toàn có thể lựa chọn số biến điều khiển bằng và phù hợp nhất để 

điều khiển số ngõ ra mong muốn, các biến còn lại được xem là nhiễu quá trình. Do đó, 

để đơn giản hóa trong việc thiết kế bộ điều khiển, hệ vuông thường được sử dụng hơn 

và rất nhiều công trình nghiên cứu về hệ đa biến đều liên quan đến hệ vuông. Trong 

luận án này, NCS cũng chỉ nghiên cứu hệ đa biến vuông, và do đó trong luận án này, 

nếu không có ghi chú khác thì hệ đa biến được hiểu là hệ đa biến vuông. 

 Khó khăn lớn nhất khi điều khiển hệ đa biến là sự tương tác giữa các tín hiệu vào-

ra và các biến quá trình có trong hệ thống. Thông thường, có hai cấu trúc điều khiển 

chính cho hệ đa biến:  

• Điều khiển không tập trung (decentralized control) [48–51] hay còn gọi là bộ 

điều khiển đa vòng lặp (multi-loop). Một đặc trưng rất quan trọng của hệ đa 
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biến là sự tương tác qua lại giữa các biến và dẫn đến sự tương tác giữa các vòng 

điều khiển với nhau.  
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Hình 1.1. Cấu trúc điều khiển không tập trung cho hệ đa biến 

Dãy độ lợi tương quan (RGA) và chỉ số Niederlinski (NI) là công cụ hữu hiệu 

để đo sự tương tác của quá trình đa biến bởi thông tin độ lợi ở trạng thái xác lập 

[52]. Tuy nhiên, hai thông số trên đảm bảo điều kiện cần và đủ để cho hệ 2×2 

ổn định, và chỉ là điều kiện cần cho hệ bậc cao hơn. Do đó, phiên bản động của 

RGA (DRGA) được đề xuất với sự phụ thuộc vào tần số và thay thế các độ lợi 

tĩnh bằng các hàm truyền tương ứng [53]. Tuy nhiên, DRGA khó tính toán và 

không phù hợp với ứng dụng. Dãy tương quan độ lợi chuẩn hóa (RNGA) được 

đề xuất ở [54] kết hợp cả thông tin độ lợi ở trạng thái xác lập (RGA) và cả 

thông tin của quá trình quá độ mà không cần cả hàm truyền của mô hình. Từ 

đó, phương pháp này thuận lợi hơn trong việc tìm cặp biến vào-ra phù hợp nhất 

và quyết định cấu trúc của bộ điều khiển cho hệ đa biến. Việc tiếp theo chỉ là 

thiết kế các bộ điều khiển đơn biến cho từng cặp vào-ra phù hợp nhất. Một số 

phương pháp hiệu chỉnh bộ điều khiển điển hình của cấu trúc này là phương 

pháp hiệu chỉnh hệ số (detuning factor method), phương pháp đóng mạch vòng 

tuần tự (sequential loop closing method). Phương pháp hiệu chỉnh độc lập 
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(independent design method) của Vu và Lee đề xuất (2010) [55] đơn giản hóa 

quá trình thiết kế khi không cần dùng các chỉ số đo sự tương tác mà sử dụng 

các tìm hàm truyền vòng hở tương tương (EOTF) để tách hệ đa biến thành các 

vòng độc lập, phương pháp đã được tổng quát cho hệ bậc n×n. Tuy nhiên, nhìn 

chung các phương pháp này chỉ thích hợp với hệ có sự tương quan giữa các 

biến quá trình thấp.  

Ưu điểm của điều khiển không tập trung là việc thiết kế bộ điều khiển trở nên 

đơn giản, và có thể sử dụng các kỹ thuật thiết kế cho hệ đơn biến. Dù vậy, 

phương pháp này chỉ phù hợp cho hệ có sự tương tác không đáng kể giữa các 

biến, nếu sự tương tác tăng lên việc hiệu chỉnh để triệt tiêu sự ảnh hưởng trở 

nên khó khăn và ảnh hưởng trực tiếp đến đáp ứng của hệ, và trong trường hợp 

xấu có thể làm hệ mất ổn định. Do đó, điều khiển tập trung vẫn thu hút được 

nhiều nhà nghiên cứu hơn với nhiều phương án tiếp cận khác nhau.   

• Điều khiển tập trung (centralized control) [56]: Trong phương pháp này, có hai 

giải pháp chính: thứ nhất là điều khiển tập trung thuần nhất (purely centralized 

control) với ma trận điều khiển đầy đủ bậc được các nhà nghiên cứu khuyến 

khích sử dụng cho hệ đa biến với sự tương tác mạnh. Trong thời gian gần đây, 

kỹ thuật điều khiển dự báo (MPC) đã trở thành giải pháp chuẩn và đã đạt được 

nhiều thành công trong nghiên cứu hàn lâm cũng như ứng dụng [57, 58]. Tuy 

nhiên, trong hệ thống điều khiển nhiều tầng trong thực tế, MPC chỉ là giải pháp 

cho các tầng điều khiển cấp cao (vòng ngoài) do đặc tính cần thời gian dự báo 

dài và hạn chế về băng thông. Các tầng điều khiển cấp thấp (vòng trong) vẫn 

cần giải pháp cho các bộ điều khiển PID đa biến kinh điển. Hơn nữa, cấu trúc 

điều khiển tập trung thuần nhất cần số lượng bộ điều khiển rất lớn (n×n bộ điều 

khiển cho hệ bậc n) sẽ dẫn đến tốn thời gian hiệu chỉnh và gia tăng chi phí khi 

ứng dụng trong thực tế. 
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Hướng tiếp cận thứ hai của điều khiển tập trung là áp dụng các kỹ thuật 

phân ly (decoupling techniques) cùng với bộ điều khiển ma trận đường chéo. 

Nghĩa là số bộ điều khiển cần cho hệ đa biến bậc n sẽ là n bộ điều khiển. Do sự 

đơn giản và hiệu quả của phương pháp này nên đã thu hút sự quan tâm đáng kể 

của các nhà nghiên cứu. Nhiều công bố về sự phát triển và ứng dụng của kỹ 

thuật điều khiển phân ly đã được công bố [59–70], dù vậy hầu hết chỉ tập trung 

vào hệ hai ngõ vào, hai ngõ ra (TITO). Trong thời gian gần đây, các nhà 

nghiên cứu đã dần phát triển lên cho hệ đa biến bất kỳ, Vu và Lee (2013) với 

phân ly đơn giản hóa [67] hay Garrido cùng các cộng sự với phân ly nghịch 

(2014) [68–70]. 

Trong kỹ thuật phân ly có ba phương pháp chính đó là phân ly lý tưởng, 

phân ly đơn giản hóa và phân ly nghịch với sự lựa chọn phương pháp cụ thể 

phụ thuộc chủ yếu vào ưu điểm và giới hạn của từng phương pháp trong ứng 

dụng [60]. Phân ly lý tưởng đơn giản hóa việc thiết kế bộ điều khiển bởi vì ma 

trận hàm truyền của hệ sau khi phân ly có dạng ma trận đường chéo với các 

thành phần đường chéo chính bằng các thành phần đường chéo chính của ma 

trận hàm truyền hệ thống ban đầu. Việc này làm phương pháp này khó có thể 

áp dụng vào thực tế do các thành phần của ma trận phân ly phức tạp, gặp vấn 

đề về tính khả thi (realizability) và nhạy với sai số của mô hình. Hai kỹ thuật 

phân ly còn lại được các nhà nghiên cứu quan tâm nhiều hơn và công bố nhiều 

công trình quan trọng liên quan.  

Garrido và các cộng sự đã công bố nhiều công trình quan trọng về phân ly 

nghịch. Trong trường hợp tổng quát, bộ phân ly gồm 2 thành phần Dd và Df 

như hình 1.2. Mặc dù nhóm tác giả đã phát triển phương pháp phân ly nghịch 

cho trường hợp tổng quát, hệ đa biến n n  [69], nhưng việc lựa chọn cấu trúc 

của các ma trận phân ly cũng như việc tính toán trở nên phức tạp khi bậc của 

hệ đa biến tăng cao. Phương pháp này thường chỉ phù hợp với hệ bậc 2×2, khi 
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bậc tăng lên không có phương pháp cụ thể để chọn cấu trúc của các ma trận 

phân ly. Các tác giả cũng đã đề xuất phương pháp thiết kế bộ điều khiển dựa 

trên cấu trúc mô hình nội (IMC) cho hệ phân ly nghịch [70].  

c u
Dd

D f

( )sD
 

Hình 1.2: Cấu trúc bộ phân ly nghịch tổng quát (Garrido) [69] 

Phân ly đơn giản hóa là hệ thống phân ly mà trong đó các thành phần 

đường chéo của ma trận phân ly bằng đơn vị và đã được chứng minh sự ổn 

định bền vững với các hệ đa biến khác nhau. Tuy nhiên, ma trận hàm truyền 

sau khi phân ly còn phức tạp gây khó khăn cho việc thiết kế thông số bộ điều 

khiển. Vu và Lee [67] đã mở rộng kỹ thuật phân ly đơn giản hóa cho hệ đa 

biến bậc n, trong công bố của mình, các tác giả đã minh chứng phương pháp 

thiết kế thành công cho các hệ đa biến khác nhau. 
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Hình 1.3. Cấu trúc điều khiển phân ly đơn giản hóa [67] 
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Việc tính toán các ma trận phân ly (D(s)) và sau khi phân ly (Q(s)) của cả 

hai cấu trúc trên (phân ly nghịch và đơn giản hóa) thường dẫn đến các hàm 

truyền thành phần rất phức tạp, không phù hợp để phân tích, thiết kế và triển 

khai các bộ phân ly cũng như các bộ điều khiển tương ứng trong thực tế. Do 

đó, các phương pháp tìm hàm truyền tương đương (ETF) cũng là một phần 

nghiên cứu của việc thiết kế bộ điều khiển. Hiện nay có nhiều phương pháp 

xấp xỉ khác nhau để rút gọn các hàm truyền phức tạp về dạng đơn giản và phổ 

biến (đối với lĩnh vực điều khiển quá trình, thường là hệ bậc 1 hoặc bậc 2 có 

trễ) như phương pháp sai số dự báo (PEM), phương pháp sai số bình phương 

tối thiểu ở miền tần số, hay đồng nhất hệ số (CM). Tuy nhiên, tất cả các 

phương pháp trên chỉ mới sử dụng cho hàm truyền bậc nguyên và gánh nặng 

tính toán sẽ tăng lên khi bậc của hệ thống tăng cao. Bài toán xấp xỉ hàm truyền 

tương đương với bài toán mô hình hóa và nhận dạng hệ thống trong trường 

hợp nhận dạng mô hình có tham số với dạng hàm truyền được biết trước. Để 

giảm bớt gánh nặng tính toán đặc biệt khi bậc của hệ đa biến tăng cao hoặc 

trong trường hợp tổng quát khi bậc của các hàm truyền thành phần là số thực, 

trong luận án này, NCS đề xuất sử dụng thuật toán tiến hóa, cụ thể là giải 

thuật tối ưu hóa bày đàn, để tìm giá trị phù hợp của các tham số mô hình. 

Một đặc trưng khác của các hệ thống điều khiển quá trình là thời gian trễ luôn hiện 

hữu. Một phần do đặc tính vật lý của các biến trong hệ thống ví dụ như nhiệt độ có tính 

trễ rất lớn, phần lại do quy mô của hệ thống sản xuất rất lớn dẫn đến một sự thay đổi 

của tín hiệu điều khiển đều tốn thời gian đáng kể để có tác động đến ngõ ra, ví dụ như 

thời gian chất lỏng được dẫn từ bồn chứa đến nơi xử lý. Do đó, cho dù có sử dụng kỹ 

thuật phân ly thì thời gian trễ vẫn tồn tại trong các thành phần đường chéo của ma trận 

hàm truyền của hệ sau phân ly. Thời gian trễ này gây khó khăn cho các quá trình phân 

tích, thiết kế bộ điều khiển; nếu thời gian trễ đủ lớn sẽ làm hệ có tính chất tương tự như 

hệ có pha không cực tiểu (non-minimum phase systems) sẽ làm đáp ứng ngõ ra không 
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tốt ở quá trình quá độ. Bộ dự báo Smith (SP) hay còn gọi là bộ bù thời gian chết (DTC) 

là giải pháp hữu hiệu trong trường hợp này vì nó loại bỏ thời gian trễ ra khỏi hàm 

truyền vòng kín của hệ [71]. Cấu trúc đề xuất ban đầu của SP chỉ áp dụng cho hệ SISO 

với bộ điều khiển được hiệu chỉnh dựa trên cân bằng lợi ích giữa đáp ứng của hệ và sự 

bền vững. Để khắc phục khó khăn này, nhiều biến thể khác nhau của SP đã được đề 

xuất, và cấu trúc được sử dụng nhiều nhất là bộ lọc trễ pha bậc 1 (FOLF) trên vòng hồi 

tiếp của cấu trúc SP và được gọi là bộ dự báo Smith có lọc (FSP) [72–75]. Dựa trên 

thành công của ứng dụng cho hệ SISO, nhiều nhà nghiên cứu đã mở rộng cấu trúc FSP 

sang ứng dụng cho hệ MIMO [76 – 80]. Để có thể áp dụng cho hệ MIMO, có 2 phương 

pháp thường được sử dụng. Thứ nhất, áp dụng trực tiếp cấu trúc FSP cho hệ MIMO 

[77–79]. Thứ hai, sử dụng đồng thời với kỹ thuật phân ly nhằm tận dụng ưu điểm của 

kỹ thuật phân ly là đơn giản hóa ma trận hàm truyền của hệ về dạng ma trận đường 

chéo và khi đó áp dụng cấu trúc SP cho từng thành phần của ma trận đường chéo như 

hệ SISO. Bài báo [80] sử dụng cấu trúc này với kỹ thuật phân ly nghịch với ưu điểm về 

sự đơn giản và hiệu quả của thành phần cấu trúc bộ điều khiển. Tuy nhiên như đã trình 

bày ở trên, phân ly nghịch sẽ gặp khó khăn khi bậc của hệ đa biến tăng lên. Hơn nữa, 

theo khảo sát của NCS trong quá trình làm luận án, việc kết hợp giữa phân ly đơn giản 

hóa và bộ dự báo Smith cho hệ đa biến chưa được công bố ở bất kỳ công trình khoa 

học nào. Do đó, trong luận án NCS đề xuất sử dụng cấu trúc này nhằm kết hợp ưu 

điểm của phân ly đơn giản hóa và tác dụng của bộ dự báo Smith. 

Cho dù dùng cấu trúc bộ điều khiển nào, việc thiết kế từng bộ điều khiển cho các 

vòng điều khiển đóng vai trò chủ chốt trong hệ thống điều khiển đa biến. Hiện nay, tất 

cả các bộ điều khiển cho hệ phân ly đa biến dù sử dụng bất cứ phương pháp nào đều 

đưa về dạng bộ điều khiển hồi tiếp nổi tiếng PI/PID. Trong những năm gần đây, bộ 

điều khiển PID phân số (FOPID), được đề xuất đầu tiên bởi Podlubny [15], đã thu hút 

nhiều sự chú ý của các nhà nghiên cứu trong lĩnh vực điều khiển. Bộ điều khiển FOPID 

có năm thông số hiệu chỉnh bao gồm hệ số tỉ lệ, tích phân, đạo hàm và hai bậc phân số 
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của khâu đạo hàm và khâu tích phân tương ứng. Trong trường hợp đặc biệt, khi các bậc 

phân số này bằng một, bộ điều khiển trở thành bộ PID truyền thống. Do đó, bộ FOPID 

có thể được xem như là trường hợp tổng quát của bộ PID và do có nhiều thông số hiệu 

chỉnh (năm so với ba của bộ PID) nên sẽ linh động hơn trong việc thiết kế bộ điều 

khiển nhằm thõa mãn yêu cầu về khả năng đáp ứng khi giá trị đặt thay đổi hay có nhiễu 

quá trình tác động; bên cạnh đó, còn đảm bảo sự ổn định bền vững của hệ thống thiết 

kế. Tuy nhiên, vì có nhiều thông số hiệu chỉnh nên sẽ gặp khó khăn khi muốn thiết kế 

quy luật hiệu chỉnh tường minh cho hệ thống (analytical rules).  

Trong hai thập kỷ qua, nhiều phương pháp thiết kế khác nhau cho bộ điều khiển 

FOPI/FOPID trong lĩnh vực điều khiển quá trình đã được đề xuất. Trong những 

phương pháp đó, tác giả tổng hợp lại ba hướng chính như sau: 

• Thứ nhất, sử dụng cấu trúc mô hình nội (IMC) để thiết kế bộ điều khiển. Cấu 

trúc IMC sẽ giúp tìm được phương trình (hàm truyền) của bộ điều khiển dưới 

dạng tổng quát nhằm thõa mãn đáp ứng mong muốn thông qua một thông số 

hiệu chỉnh. Thông số này còn gọi là thời gian đáp ứng mong muốn, thời gian 

càng nhỏ thì tốc độ đáp ứng càng nhanh nhưng dễ xảy ra vọt lố và làm hệ dễ 

mất ổn định và ngược lại. Từ hàm truyền này, các nhà nghiên cứu sẽ đề xuất 

các phương pháp biến đổi khác nhau để đưa về dạng bộ điều khiển PID bậc 

phân số, thông thường trong nhiều trường hợp đều kèm theo các bộ lọc thông 

thấp bậc 1 hoặc 2 nối tiếp với bộ điều khiển. Đây là phương pháp khá phổ biến 

khi thiết kế bộ điều khiển PID bậc nguyên cũng như bậc phân số. Ưu điểm của 

phương pháp này là giảm số lượng thông số hiệu chỉnh chỉ còn lại hệ số thời 

gian đáp ứng mong muốn để thõa hiệp giữa các tiêu chí đáp ứng và sự ổn định 

bền vững. Thông thường, đáp ứng bền vững sẽ được đánh giá thông qua các 

tiêu chí như đỉnh cộng hưởng cực đại (Mp) hay độ nhạy cực đại (Ms) [81–87]. 

Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là thiếu sự tổng quát, nghĩa là 
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trong một số trường hợp không thể đưa hàm truyền bộ điều khiển về dạng PID 

hoặc PID bậc phân số. 

• Hướng thứ hai, thiết kế ở miền tần số dựa trên hàm truyền lý tưởng của Bode. 

Ba điều kiện ràng buộc được dùng để thiết kế bao gồm độ dự trữ pha (phase 

margin), tần số cắt biên (gain crossover frequency) và đặc tính pha phẳng 

quanh tần số cắt biên, các điều kiện này để đảm bảo sự ổn định bền vững của 

hệ thống điều khiển [88–94]. Nhược điểm của phương pháp này là tại một thời 

điểm, hệ thống điều khiển chỉ xem xét giá trị đặt thay đổi hoặc nhiễu quá trình 

thay đổi. Bên cạnh đó, với ba điều kiện đưa ra chỉ đủ để giải tường minh ba 

thông số của bộ điều khiển. Nghĩa là phương pháp này chỉ thích hợp cho bộ 

điều khiển FOPI hoặc FOPD hoặc bộ điều khiển PID truyền thống. 

• Cuối cùng là các phương pháp sử dụng các giải thuật tiến hóa (EA) như giải 

thuật di truyền (GA), giải thuật tối ưu hóa bầy đàn (PSO) [95 – 99]. Trong bài 

báo [96], tác giả sử dụng cấu trúc điều khiển tập trung với các bộ điều khiển 

PID bậc phân số (FOPID). Giải thuật GA được sử dụng để tìm thông số các bộ 

điều khiển của hệ. Do sử dụng điều khiển tập trung nên cấu trúc bộ điều khiển 

phức tạp, cần n2 bộ điều khiển cho hệ n×n, do đó tác giả chỉ mô phỏng cho hệ 

2×2 và kết quả cũng không nổi bật so với các phương pháp khác. Hơn nữa, thời 

gian chạy giải thuật sẽ tăng lên đáng kể nếu bậc của hệ đa biến tăng lên. Trong 

bài báo [97], tác giả sử dụng tối ưu hóa đa mục tiêu (MOO) để thiết kế bộ điều 

khiển FOPID cho quá trình bậc 1 có trễ. Bên cạnh tiêu chuẩn đánh giá sai số 

thông thường, tác giả đã bổ sung tiêu chí ổn định bền vững cho hệ thống điều 

khiển. Để tìm được thông số điều khiển tốt nhất từ tập nghiệm của bài toán tối 

ưu, tác giả sử dụng thêm phương pháp tìm nghiệm Nash của lý thuyết trò chơi 

(game theory), phương pháp này không phổ biến đối với các kỹ sư điều khiển, 

và do đó khiến cho phương pháp này khó được ứng dụng trong thực tế. 
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Theo khảo sát của tác giả, cho đến thời điểm hiện tại, các công trình nghiên cứu về 

bộ điều khiển PI/PID phân số (FOPI/FOPID) cho hệ đa biến rất hạn chế và nếu có đa 

phần chỉ dừng lại hệ 2 2 . Các công trình điển hình liên quan là các bài báo sau:  

• Công trình [85] sử dụng phân ly nghịch kết hợp với bộ điều khiển FOPID được 

thiết kế theo cấu trúc IMC tương tự hệ bậc nguyên. Để hiệu chỉnh thông số bộ 

điều khiển nhằm đảm bảo độ ổn định bền vững, hàm cực đại độ nhạy (Ms) được 

sử dụng. Lý thuyết ổn định bền vững Lyapunov cũng được sử dụng để kiểm 

chứng lại sự ổn định bền vững của hệ thống điều khiển. Kết quả mới chỉ được 

kiểm chứng trên một số quá trình do nhóm tác giả đề xuất và thiếu sự so sánh 

khách quan với các phương pháp khác.  

• Bài báo [100] ứng dụng bộ điều khiển FOPI cho hệ bồn nước liên kết (TITO). 

Tác giả sử dụng cấu trúc điều khiển kết hợp giữa hồi tiếp (feedback) với 

feedforward, nên phương pháp tiếp cận không phù hợp cho hệ đa biến bậc cao. 

Trong kết quả của bài báo, tác giả giữ cố định một ngõ ra (mức chất lỏng ở một 

bồn) và chỉ điều khiển bám quỹ đạo của mức chất lỏng trong bồn còn lại. Đóng 

góp đáng kể của bài báo là nhóm tác giả đã chứng minh được khả năng điều 

khiển bám quỹ đạo cũng như kháng nhiễu rất tốt của bộ điều khiển FOPI kết 

hợp với feedforward so với các cấu trúc điều khiển tương tự nhưng dùng bộ 

điều khiển PI hoặc PID bậc nguyên. 

• Bài báo [98] sử dụng điều khiển tập trung kết hợp với kỹ thuật phân ly đơn giản 

hóa cho hệ 2×2. Về bộ điều khiển, nhóm tác giả sử dụng phương pháp giải 

thuật tiến hóa, cụ thể là giải thuật bày dơi động (dynamic bat algorithm) để thiết 

kế bộ điều khiển FOPID. Kết quả được mô phỏng và so sánh với các giải thuật 

tiến hóa khác như GA hoặc PSO. Đối với hệ 2×2 đã có nhiều phương pháp 

truyền thống giải quyết được, đặc biệt là phương pháp dựa vào cấu trúc IMC 

như đã đề cập trên. Giải thuật tiến hóa chỉ nên sử dụng cho các bài toán mà 
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phương pháp truyền thống gặp khó khăn khi giải quyết, trong trường hợp này là 

hệ đa biến bậc cao. 

Tóm lại, trong luận án này, tác giả đề xuất các phương pháp thiết kế bộ điều khiển 

phân số để có thể áp dụng cho hệ đa biến. Cấu trúc bộ điều khiển sử dụng kỹ thuật 

phân ly đơn giản hóa kết hợp với bộ dự báo Smith. Vấn đề hiện thực hóa bộ phân ly là 

bài toán thực tế quan trọng vì yêu cầu ổn định và hợp thức của tất cả các hàm truyền 

thành phần. Hơn nữa, công thức tính toán các thành phần của ma trận phân ly rất phức 

tạp đặc biệt khi bậc của hệ tăng cao. Do đó, tác giả cũng đề xuất sử dụng giải thuật tối 

ưu hóa bày đàn (PSO) xấp xỉ và rút gọn các hàm truyền phức tạp về dạng đơn giản, 

chính tắc có bậc tổng quát (nguyên và không nguyên). Cấu trúc bộ điều khiển sử dụng 

chung trong cả luận án được gọi là kỹ thuật phân ly đơn giản hóa kết hợp bộ dự báo 

Smith sử dụng bộ điều khiển bậc phân số (F-SDSP).  

Quy luật hiệu chỉnh thông số của bộ điều khiển đề xuất sử dụng cả cấu trúc mô 

hình nội (IMC) cho hệ đa biến bậc thấp (2×2) và sử dụng giải thuật tiến hóa cho hệ bậc 

cao hơn (3×3 và 4×4), cụ thể là giải thuật tối ưu hóa đa mục tiêu sử dụng tối ưu hóa 

bày đàn (MOPSO). Để đánh giá sự ổn định bền vững của toàn bộ hệ thống thiết kế, cấu 

trúc M-Δ thường được sử dụng cho hệ có bậc nguyên cũng được mở rộng để sử dụng 

cho hệ có bậc phân số. Khi đó, giá trị suy biến có cấu trúc (SSV), hay thông số  , sẽ 

được dùng để biểu diễn sự ổn định bền vững của bộ điều khiển phân số cho hệ đa biến 

sử dụng sự bất định của sai số nhân ở ngõ ra của hệ thống. 

1.3 Tóm tắt chương 1 

 Qua quá trình phân tích các phương pháp điều khiển cho các quá trình đa biến, tác 

giả đề xuất giải pháp kết hợp giữa phân ly đơn giản hóa và bộ dự báo Smith để giải 

quyết bài toán điều khiển hệ đa biến có các thời gian trễ khác nhau. Bên cạnh đó, các 

giải pháp khác nhau để thiết kế bộ điều khiển PID bậc phân số cũng được xác định và 

sẽ trình bày cụ thể ở chương 4. 
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Chương 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1 Tính toán phân số trong điều khiển 

2.1.1. Cơ sở toán học của tính toán phân số 

Cho đến nay, có rất nhiều định nghĩa khác nhau về tích phân và đạo hàm bậc phân 

số. Tuy nhiên định nghĩa được sử dụng phổ biến nhất là của Riemann-Liouville, về chi 

tiết ta có thể tham khảo tài liệu [9–13]. 

❖ Định nghĩa 2.1: Định nghĩa Riemann-Liouville (R-L) về tích phân phân số. 

Công thức R-L nổi tiếng được viết lại dưới dạng sau:  

0 1

0

1 ( )
( )

( ) ( )

t

t

f
D f t d

t








 

−

−
=
 −  (2.1) 

Trong đó, 0 1   và ( )x  là hàm Gamma, với 1

0

( ) u xx e u du



− − =   (2.2) 

❖ Định nghĩa 2.2: Định nghĩa Riemann-Liouville (R-L) về đạo hàm phân số. 

Định nghĩa R-L về đạo hàm bậc phân số dựa trên tích phân phân số và đạo hàm cơ 

bản: 

(1 )

0 0( ) ( )t t

d
D f t D f t

dt

 − − =    (2.3) 

❖ Biến đổi Laplace 

Biến đổi Laplace là công cụ cơ bản và quan trọng của kỹ thuật điều khiển. Do đó, ta 

có những phương trình của các phép biến đổi này bởi các toán tử bậc phân số. Chi tiết 

của các phép biến đổi này có thể tham khảo tài liệu [10] 

▪ Biến đổi Laplace của tích phân 

0 ( ) ( )tL D f t s F s − −  =   (2.4) 

▪ Biến đổi Laplace của đạo hàm, theo công thức R-L 
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(1 )

0 0 0
( ) ( ) ( )t t t

L D f t s F s D f t  − −

=
   = −     (2.5) 

Với các điều kiện đầu bằng 0, biến đổi Laplace của đạo hàm được viết lại: 

0 ( ) ( )tL D f t s F s  = 
   (2.6) 

❖ Phương trình sai phân tuyến tính bậc phân số 

Phương trình sai phân bậc phân số (FODE) là cơ sở để mô tả động học của hệ thống 

có bậc phân số. Và từ phương trình này ta cũng dễ dàng chuyển sang miền biến phức, 

miền tần số bằng các công cụ toán học tương tự như hệ tuyến tính. Phương trình sai 

phân phân số được mô tả bởi phương trình (2.7): 

1 0 0

1 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n m

n n ma D y t a D y t a D y t b D u t b D u t−

−+ + + = + +
    

 (2.7) 

Trong đó:  0 0;  n ma a b b  là các hằng số 

     0 1 0;  n n m−          là các số thực dương bất kỳ. 

Nếu i  và j là bội số nguyên của một hệ số chung thì phương trình trên được gọi 

là có bậc tỉ lệ (commensurate order) và nếu không tồn tại hệ số chung thì được gọi là 

không có bậc tỉ lệ (non-commensurate order). 

2.1.2 Vai trò của bậc phân số trong mô tả động lực học hệ thống 

Ứng dụng đầu tiên của tính toán phân số được thực hiện bởi Abel năm 1823. Ông 

khám phá ra rằng nghiệm của phương trình tích phân cho bài toán tautochrone có thể 

giải được thông qua tích phân của đạo hàm bậc ½. Sau đó ở thế kỷ 19, các phương 

pháp ký hiệu dùng để giải phương trình sai phân tuyến tính hệ số hằng được phát triển 

bởi Boole tạo động lực quan trọng trong việc sử dụng tính toán phân số; hoặc là các 

phương pháp tính toán của Heaveside được phát triển để giải các bài toán trong lý 

thuyết điện từ. Ở thế kỷ 20, các đóng góp vào lĩnh vực này được thực hiện trong cả lý 

thuyết và ứng dụng bởi các nhà khoa học nổi tiếng như Weyl và Hardy (tính chất của 
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đạo hàm-tích phân), Erdély (phương trình tích phân), Riesz (các hàm đa biến), Scott 

Blair (cơ học lưu chất). 

Để làm rõ hơn ứng dụng của tính toán phân số, ta khảo sát một số phương trình nổi 

tiếng trong các lĩnh vực khác nhau. 

❖ Phương trình Langevin phân số 

 Phương trình Langevin mô tả chuyển động Brownian của một chất điểm trong 

dòng chảy, có dạng như sau 

2

2

1
( )

e e

d x dx
t

dt m dt m
= − +


  (2.8) 

 Trong đó, me và x là khối lượng và vị trí của chất điểm. Thành phần nhiễu ( )t  đại 

diện cho lực tác động của giữa chất điểm chuyển động và các phân tử của dòng chảy 

(và có hàm phân bố xác suất Gaussian) 

 Tuy nhiên, phương trình chuyển động trên không hoàn toàn mô tả được thủy động 

học vì nó bỏ qua ảnh hưởng của khối lượng thay đổi và lực ma sát nhớt do gia tốc của 

chuyển động. Vì thế, phương trình Langevin bậc phân số được đề xuất để bổ sung các 

thành phần động học còn thiếu này [101] 

2
1/2

0 02

1 1
1 ( ) ( )

e e

d x
D x t t

dt m
 = − + +
 

 


 (2.9) 

 Trong đó: 
2

0

a
=


 với a là bán kính của chất điểm (giả sử hình cầu);  là độ nhớt 

động học; 1 e  là hệ số ma sát theo một đơn vị khối lượng. 

❖ Phương trình Van der Pol bậc phân số 

 Phương trình Van der Pol (VdP) được đề xuất bởi Van der Pol vào năm 1926 trên 

tạp chí Nature để mô tả hiện tượng tự duy trì dao động trong mạch điện sử dụng ống 

chân không [102]. Phương trình VdP có dạng như sau: 
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2( 1) 0x x x x+ − + =  (2.10) 

 Phương trình VdP được xem như là mô hình cơ bản của các quá trình dao động 

trong vật lý, điện tử, sinh học, thần kinh học, xã hội học và kinh tế. Trong lĩnh vực vật 

lý và điện tử, hệ khối lượng-lò xo-giảm chấn với hệ số giảm chấn phụ thuộc phi tuyến 

vào vị trí, hoặc mạch điện RLC với điện trở phi tuyến âm là các mô hình nổi tiếng của 

phương trình này. 

 Năm 2004, Barbosa và các cộng sự đề xuất phiên bản phương trình VdP với đạo 

hàm bậc phân số bằng cách thay thế tụ điện bằng “fractance” (chuỗi mạch RC nhằm 

tạo ra đạo hàm bậc phân số) trong mô hình mạch RLC [103]. Phương trình VdP bậc 

phân số có dạng như sau: 

2( 1) 0D x x x x+ − + =   (1 2  ) (2.11) 

 Tiếp theo nghiên cứu trên, Barbosa đã giới thiệu phương trình VdP với cả hai đạo 

hàm bậc phân số [104] 

1 2( 1) 0D x x D x x+ + − + =   (0 1  ) (2.12) 

 Hình (2.1) biễu diễn đặc tính pha của phương trình VdP với các điều kiện đầu 

1 2(0) 0; (0) 1 x x= =  (trong đó, 2 1x x= ) trong các trường hợp khác nhau. Trong cả 3 

trường hợp ta đều có 1= ; 1=  tương ứng với phương trình VdP bậc nguyên (2.10), 

hai trường hợp còn lại ta có   lần lượt bằng 0.4 và 0.8 tương ứng với bậc không 

nguyên của phương trình (2.12). Dựa trên hình vẽ ta thấy bậc không nguyên vẫn đảm 

bảo đặc tính tự dao động của phương trình VdP, tuy nhiên tương ứng với bậc đạo hàm 

khác nhau (hệ số  ) phương trình FO-VdP có thể biễu diễn nhiều dạng đặc tính khác 

nhau. Đó chính là sự linh động (flexibility) và đa dạng (variation) của tính toán phân số 

trong mô tả động học của hệ thống. 
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Hình 2.1 Mặt phẳng pha của phương trình VdP khi 1=  với các bậc đạo hàm khác 

nhau [104] 

❖ Phương trình Bernoulli phân số 

Phương trình sai phân Bernoulli gốc có dạng như sau: 

( ) ( ) ndy
f x y g x y

dx
+ =  (2.13) 

Khi n = 0 hoặc 1, phương trình (2.13) trở thành phương trình ODE tuyến tính. 

Trong tài liệu [105], Hristov đề xuất phương trình Bernoulli phân số cho bài toán quá 

trình truyền nhiệt với nhiệt thông có biên phi tuyến (non-linear boundary heat flux), 

phương trình Bernoulli phân số có dạng sau: 

 
0.5 4

0 t s s sD A B C= + +    (2.14) 

 Trong đó, s s aT T=  chỉ tỉ lệ của nhiệt độ bề mặt và nhiệt độ môi trường xung 

quanh; A, B, và C là các hằng số phụ thuộc vào các thông số của quá trình truyền nhiệt. 

Khi đó, phương trình Bernoulli phân số tổng quát được mô tả như sau: 

( ) ( ) nd y
f x y g x y

dx
+ =




 (0 2  ) (2.15) 

2.1.3. Ứng dụng của tính toán phân số trong điều khiển 
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Trong vài thập kỷ gần đây, đã có sự phát triển mạnh mẽ về ứng dụng của tính toán 

phân số trong lĩnh vực điều khiển, đặc biệt là sau khi Podlubny giới thiệu bộ điều khiển 

PID phân số [15]. Bài báo [106] đã tổng kết lại một số bộ điều khiển PID phân số và 

một số công cụ (toolbox) phổ biến được dùng trong điều khiển phân số. Để hiểu rõ hơn 

tại sao phải mở rộng bộ điều khiển PID cổ điển sang dạng có bậc phân số, trong phần 

này sự ảnh hưởng của các bậc phân số của các khâu đạo hàm và tích phân lên tín hiệu 

điều khiển sẽ được phân tích chi tiết. 

2.1.3.1. Giới thiệu bậc phân số trong hệ thống điều khiển 

Trong tất cả các tài liệu cơ bản về bộ điều khiển hồi tiếp, các tác động điều khiển cơ 

bản và ảnh hưởng của nó lên đáp ứng của hệ thống ở miền thời gian cũng như tần số 

đều được giới thiệu. Chúng ta biết các tác động này là các khâu tỉ lệ, vi phân và tích 

phân và các ảnh hưởng chính của chúng lên đáp ứng của hệ thống là: 

- Tăng tốc độ đáp ứng, giảm sai số xác lập (khâu tỉ lệ) 

- Tăng tính ổn định nhưng nhạy với nhiễu (khâu đạo hàm) 

- Loại bỏ sai số xác lập nhưng làm giảm tính ổn định (khâu tích phân) 

Mỗi khâu đều có tác động tích cực và tiêu cực, thậm chí giữa các khâu đều có tác 

động qua lại với nhau. Qua trình thiết kế chính là sự thõa hiệp giữa các thông số điều 

khiển để đạt được kết quả mong muốn. Do đó, một cách tự nhiên, ta có thể kết luận 

rằng bằng cách giới thiệu khâu điều khiển tổng quát hơn có dạng s  và 1 s  ( R + ), 

chúng ta có thể dễ dàng hơn trong việc đạt được sự thõa hiệp giữa các tác động đó. Từ 

đó ta có thể phát triển các phương pháp thiết kế linh động và hiệu quả để thõa mãn yêu 

cầu ngày càng cao của hệ thống điều khiển. 

Bên cạnh đó, việc mô hình hóa hệ thống cần điều khiển là một bước rất quan trọng 

trong việc thiết kế bộ điều khiển. Khi đó các đặc tính động của hệ thống thật sẽ được 

mô tả bởi các phương trình toán sẽ giúp ích rất nhiều trong quá trình phân tích và thiết 

kế bộ điều khiển mà không cần can thiệp trực tiếp vào hệ thống thật. Các nghiên cứu 
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về mô hình có bậc phân số đều có kết luận rằng bậc phân số tăng sự linh động 

(flexibility) và đa dạng (variation) hơn khi muốn mô tả đặc tính động của hệ thống thật.  

Như đề cập trong tài liệu [10], có bốn tình huống trong hệ thống điều khiển vòng 

kín: 

- Đối tượng có bậc nguyên (IO) cùng với bộ điều khiển IO 

- Đối tượng IO cùng với bộ điều khiển phân số (FO) 

- Đối tượng FO cùng với bộ điều khiển IO 

- Đối tượng FO cùng với bộ điều khiển FO 

Theo quan điểm của kỹ thuật điều khiển, mối quan tâm chính là cải thiện đáp ứng 

ngày càng tốt hơn. Những công trình đã nghiên cứu cũng đã chứng tỏ rằng bộ điều 

khiển FO cho đáp ứng tốt hơn bộ điều khiển IO trên cùng một đối tượng. 

2.1.3.2 Mô tả toán học hệ thống sử dụng bậc phân số 

❖ Hàm truyền bậc phân số 

Từ (2.7) và sử dụng công thức biến đổi Laplace (các điều kiện đầu bằng 0), ta có 

hàm truyền liên tục bậc phân số: 

0

1 0

0

1 0

( )
m

n n

m

n n

b s b s
G s

a s a s a s

 

  −

−

+ +
=

+ + +
 (2.16) 

❖ Phương trình trạng thái 

Hệ tuyến tính bất biến bậc phân số cũng có thể biểu diễn dưới dạng mô hình không 

gian trạng thái như sau: 

0 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

A B

C      

tD x t x t u t

y t x t

 = +


=
 (2.17) 

 Trong đó: , ,  
n r px R u R y R    là các vec-tơ trạng thái, ngõ vào và ngõ ra của hệ 

thống; , ,A  B  C
n n n r p nR R R      là các ma trận trạng thái;   là bậc phân số. 
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❖ Xấp xỉ bậc phân số trong miền tần số 

Để có thể mô phỏng và thực thi trong ứng dụng bộ điều khiển phân số với các hàm 

truyền có bậc không nguyên của toán tử Laplace s, thành phần này phải được xấp xỉ 

đưa về hàm truyền bậc nguyên với số lượng giới hạn các cực và ze-rô. Trong trường 

hợp này phương pháp xấp xỉ bậc nguyên liên tục của Oustaloup được sử dụng [37]. 

Phương pháp này dựa trên kỹ thuật phân bổ đệ quy của các nghiệm cực và ze-rô và 

được hầu hết các nhà nghiên cứu về điều khiển phân số sử dụng. Công thức xấp xỉ 

được mô tả bởi phương trình sau: 

 ,l h

N
k

k N k

s
s s K

s

 

 



=−

+
 

+
  (2.18) 

Trong đó,   là bậc không nguyên ( R + );  ,  l h   là dãi tần số xấp xỉ; K là 

thông số hiệu chỉnh sao cho cả hai vế của phương trình trên có độ lợi bằng 1 tại tần số 

cắt biên, dễ thấy là 1 rad/sc = ; N là số nghiệm cực/ze-rô (thường N được chọn từ 3 

đến 8). Thông thường l , h  được chọn lần lượt là 0.001 c  và 1000 c . Các thông số 

độ lợi, ze-rô và cực được tính bởi các công thức sau: 

hK =  (2.19) 

( ) ( )0.5 0.5 / 2 1k N N

h
k l

l




 



+ + − +

 
 =  

 
 (2.20) 

( ) ( )0.5 0.5 / 2 1k N N

h
k l

l




 



+ + + +

 
=  

 
 (2.21) 

Hình 2.2 mô tả biểu đồ Bode của 
0.5s  trong dãi tần số 3 410 ,  10−    (rad/s) sử dụng 

phương pháp xấp xỉ của Oustaloup như trên, phương trình (2.18 – 2.21). Số nghiệm 

cực/ze-rô được chọn trong hai trường hợp N = 4 và N = 8. Trong hai trường hợp ta thấy 

Bode biên độ gần như tương đồng ở cả dãi tần số, trong khi đó khi N càng tăng thì biểu 

đồ góc pha sẽ phẳng hơn. 
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Để đơn giản và giảm thời gian xử lý, trong luận án này N được chọn bằng 5. 

 

Hình 2.2 Biểu đồ Bode của phương pháp xấp xỉ Oustaloup [37]. 

2.1.3.3. Phân tích các tác động điều khiển bậc phân số tổng quát 

Theo một khảo sát của hiệp hội đo lường và điều khiển của Nhật (1989), hơn 90% 

các vòng điều khiển trong hệ thống điều khiển quá trình là PID. Trong đó tài liệu [24] 

chỉ ra rằng một nhà máy giấy điển hình của Canada có hơn 2000 vòng điều khiển và 

trong đó 97% sử dụng bộ điều khiển PI. Bộ điều khiển PI/PID dù đã có từ lâu nhưng 

vẫn tiếp tục được các nhà nghiên cứu và các kỹ sư ứng dụng nghiên cứu và phát triển. 

Các quy luật hiệu chỉnh thông số và đặc biệt là các kỹ thuật tự chỉnh định (auto-tuning) 

góp phần đưa bộ điều khiển PID phổ biến hơn trong ứng dụng. 

Một bộ điều khiển PID bao gồm ba khâu cơ bản: tỉ lệ (P), tích phân (I) và đạo hàm 

(D). Trong phần này, tác giả sẽ phân tích đặc tính từng khâu và tổng quát hóa lên bậc 

phân số. Sơ đồ khối bộ điều khiển hồi tiếp cơ bản như hình 2.3: 

( )cG s ( )G s
( )R s ( )Y s( )E s ( )U s

 

Hình 2.3 Sơ đồ khối của hệ điều khiển vòng kín 
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  Trong đó, ( )cG s Ks= ,  1,  1  − , với các trường hợp đặc biệt của  , ta có: 

• 0 = : Gc là khâu tỉ lệ 

• 1 = − : Gc là khâu tích phân 

• 1 = : Gc là khâu đạo hàm 

❖ Tác động của khâu tích phân 

Như ta đã biết, tác động chính của khâu tích phân là loại bỏ sai số xác lập nhưng sẽ 

giảm sự ổn định của hệ thống. Trong miền thời gian, tác động của khâu tích phân bao 

gồm giảm thời gian tăng trưởng và tăng thời gian xác lập và độ vọt lố. Trong miền biến 

phức, nó làm dịch chuyển quỹ đạo nghiệm về phía phải của mặt phẳng phức. Trong 

miền tần số, nó gia tăng 20−  dB/dec vào hệ số gốc của biểu đồ Bode biên độ và giảm 

góc 2  vào biểu đồ Bode pha. 

Do đó, trong trường hợp của bậc phân số, ( )1,  0  − , ta cần xem xét ảnh hưởng 

của giá trị   lên các tính chất trên. Hình 2.4 minh họa đáp ứng điều khiển khi bậc   

thay đổi từ 0 (bộ điều khiển là khâu tỉ lệ) đến -1 (khâu tích phân bậc nguyên), các giá 

trị   lần lượt là 0, 0.2, 0.5, 1 = − − − .  

 

Hình 2.4. Ảnh hưởng khâu tích phân bậc phân số cho tín hiệu bậc thang [10] 
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Với các giá trị   giữa (-1, 0), ta thấy tín hiệu điều khiển gia tăng một lượng nhất 

định khi sai số tăng (để loại bỏ sai số xác lập) và giảm khi sai số về ze-rô; trong khi với 

khâu tích phân bậc nguyên ( 1 = − ), ta thấy tín hiệu điều khiển không giảm khi sai số 

về zero. Tóm lại, với khâu tích phân bậc không nguyên sẽ làm hệ thống ổn định hơn và 

không bị trường hợp tích lũy sai số. 

❖ Tác động của khâu đạo hàm 

Tác động chính của khâu đạo hàm là tăng sự ổn định của hệ thống tuy nhiên cũng 

dễ bị ảnh hưởng của nhiễu tần số cao. Trong miền thời gian, khâu đạo hàm làm giảm 

độ vọt lố và thời gian xác lập; trong miền tần số, nó gia tăng góc pha 2  (rad) (sớm 

pha) và tăng hệ số góc của biểu đồ Bode biên độ 20 dB/dec. 

Hình 2.5 biểu diễn đáp ứng của u(t) với T = 2.5 (s), K = 0.4 và bậc   thay đổi từ 0 

đến 1. 

 

Hình 2.5. Ảnh hưởng của khâu đạo hàm bậc phân số cho tín hiệu bậc thang [10] 

Theo hình 2.5 ta nhận xét khi   (bậc của khâu đạo hàm) có giá trị không nguyên, 

tín hiệu điều khiển sẽ khác không khi sai số không đổi (hằng số) và khi sai số thay đổi 

sự thay đổi của tín hiệu điều khiển sẽ không đột ngột như trường hợp đạo hàm bậc 
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nguyên. Do đó, khâu đạo hàm bậc không nguyên sẽ làm cho đáp ứng của hệ linh động 

(flexibility) hơn và ít bị ảnh hưởng hơn bởi nhiễu tần số cao. 

2.1.4 Bộ điều khiển PID bậc phân số 

Dựa vào các phân tích tác động điều khiển của khâu đạo hàm và tích phân của bậc 

không nguyên như trên, ta nhận thấy bộ điều khiển bậc không nguyên sẽ có sự linh 

động hơn trong việc thay đổi đặc tính độ lợi và pha so với bộ điều khiển bậc nguyên. 

Điều này làm cho điều khiển phân số trở nên công cụ đáng quan tâm khi thiết kế các hệ 

thống điều khiển bền vững. Bộ điều khiển PID phân số, ký hiệu PI D  , do Podlubny 

đề xuất [15], có dạng tổng quát như sau: 

( ) ( , 0)      I
c P D

K
G s K K s

s




 = + +   (2.22) 

Trong đó: Kp, KI, KD lần lượt là ba thông số của các khâu tỉ lệ, tích phân, và đạo 

hàm; ,     lần lượt là bậc phân số của khâu tích phân và đạo hàm. Rõ ràng nếu 

1, 1 = =   ta sẽ có bộ điều khiển PID cổ điển. 

Từ phương trình (2.22) ta thấy bộ điều khiển FOPID bên cạnh ba hệ số tỉ lệ, tích 

phần và đạo hàm còn có hai thông số là bậc của tích phân và đạo hàm. Do đó bộ điều 

khiển FOPID có năm thông số hiệu chỉnh. Điều này tăng sự linh động của đáp ứng điều 

khiển đồng thời cũng gây khó khăn cho việc hiệu chỉnh thông số, đặc biệt là các bài 

toán hiệu chỉnh tường minh thông số (analytical tuning rules). Các nhà nghiên cứu đã 

sử dụng các phương pháp khác nhau để hiệu chỉnh thông số bộ điều khiển FOPID như 

đã đề cập trong phần tổng quan. 

Từ các công trình nghiên cứu đã công bố, ta rút ra một số đặc tính quan trọng của 

bộ điều khiển FOPID như sau: 

- Bộ điều khiển PID phân số dễ dàng đạt được tính chất iso-damping so với bộ 

điều khiển PID cổ điển. 
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- Đối với hệ bậc cao, đáp ứng của bộ PID cổ điển bị suy biến trong khi bậc phân 

số cho kết quả tốt hơn. 

- Đối với hệ có thời gian trễ lớn, bộ điều khiển FOPID cho kết quả đáp ứng tốt 

hơn. 

- Bộ điều khiển FOPID có tính chất ổn định và bền vững hơn so với bộ PID. 

- Đối với hệ có không có pha cực tiểu (non-minimum phase), thường gặp trong 

các hệ thống điều khiển quá trình, bộ điều khiển FOPID cũng sẽ cho đáp ứng tốt 

hơn. 

- Đối với hệ có đặc tính phi tuyến, bộ điều khiển PID không thích hợp sử dụng 

hoặc phải tuyến tính hóa hệ xung quanh điểm hoạt động; ngược lại bộ FOPID 

cho đáp ứng tốt hơn. 

2.2. Kỹ thuật phân ly đơn giản hóa 

2.2.1. Giới thiệu 

Nhiều phương pháp điều khiển phân ly đã được nghiên cứu và phát triển trong 

những thời kỳ đầu tiên của điều khiển quá trình đặc biệt là lĩnh vực chưng cất trong 

dầu khí (Luyben, năm 1970; Waller, năm 1974; Wade, năm 1997); Tuy nhiên, trong 

thời gian đầu này, các phương pháp chỉ tập trung vào hệ thống 2 biến (TITO). Trong 

những năm gần đây, một số nhà nghiên cứu khác đã phát triển lên bậc cao hơn (3×3, 

4×4) như: Shen, 2010; Garrido, 2011; Vu, 2013.  

 Như đã phân tích ở chương Tổng quan, trong luận án này tác giả chỉ nghiên cứu và 

phát triển bộ phân ly đơn giản hóa. Dựa trên nghiên cứu của Vu và Lee, tác giả đề xuất 

các cải tiến để thuận tiện việc thiết kế bộ phân ly cũng như bộ điều khiển.  

2.2.2. Phương pháp phân ly đơn giản hóa 

Xét hệ thống điều khiển phân ly được thể hiện ở hình 2.6, trong đó, cG
 
là bộ điều 

khiển vòng kín, D là bộ phân ly. G và Q  lần lượt là quá trình đa biến và quá trình đa 

biến đã được phân ly. Mục tiêu của sự phân ly là xác định ma trận phân ly D, thỏa mãn 

điều kiện 



36 

 

( ) ( ) ( )s s s=G D Q , trong đó ( )sQ  là một ma trận đường chéo. 

1r

2r

nr

1( )cg s

2 ( )cg s

( )cng s

( )sD ( )sG

( )sQ
c ( )sG

1y

2y

ny

1u

2u

nu

1c

2c

nc

 

Hình 2.6 Hệ thống điều khiển phân ly 

Công thức trên được biễu diễn lại chi tiết như sau: 

11 1 11 1 11

1 1

0

d 0

n n

n nn n nn nn

g g d d q

g g d q

     
     

=
     
          

 (2.23) 

Đối với phân ly đơn giản hóa, các thành phần đường chéo của ma trận phân ly là 

đơn vị, do đó: dii = 1 (i =1÷n). Các thành phần ( , )i j  của ma trận phân ly D(s) có thể 

được xác định như sau: 

, , 1,2, , ;   
ij

ji ii

ii

c
d d i j n i j

c
= =    (2.24) 

Từ đó, các thành phần đường chéo của ma trận sau phân ly tính được như sau: 

 ii
ii ii

ii

g
q d=


 (2.25) 

Trong đó, C = (adjG)T và ( )1 G G
G

T
ii

ii ii
ii

c
g−  =  =

  
 (2.26) 

với   nghĩa là phép nhân từng thành phần của 2 ma trận. 

(Chi tiết của việc tính toán xin xem phần phụ lục A) 
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2.3 Bộ dự báo Smith 

2.3.1 Dự báo Smith cho hệ đơn biến 

Thời gian trễ gặp rất nhiều trong các quá trình thực tế, là kết quả của các hiện tượng 

khác nhau như thời gian vận chuyển khối lượng, thông tin hoặc năng lượng; sự tích lũy 

các thời gian trễ trong các quá trình liên kế nhau; hoặc thời gian xử lý của hệ thống. 

Thời gian trễ tác động xấu đến đáp ứng của các hệ thống điều khiển truyền thống vì nó 

ngăn chặn ảnh hưởng của độ lợi lớn được dùng để tránh sự mất ổn định của hệ thống, 

hoặc làm trì hoãn sự tác động của tín hiệu điều khiển khi giá trị đặt thay đổi. Bộ dự báo 

Smith (Smith predictor) là bộ bù đầu tiên được thiết kế đặc biệt cho hệ thống đơn biến 

(SISO) có trễ [71]. Nó cho phép loại bỏ thời gian trễ trong phương trình đặc trưng và 

dự báo được ngõ ra trong trường hợp giá trị đặt thay đổi. Cấu trúc của bộ dự báo Smith 

cho hệ SISO được mô tả như hình 2.7. 

G T

mTmG

cG

d

r y

e

 

Hình 2.7: Cấu trúc điều khiển dự báo Smith đơn biến. 

Trong đó: 

mG  là mô hình của quá trình. 

mT  là mô hình thời gian trễ của hệ thống, ta có: 

ms

mT e
−

=  với m  là thời gian trễ. (2.27) 

Khi đó, hàm truyền đạt vòng kín của hệ thống: 

( )

( ) 1

c

c m c m m c

G GTY s

R s G G G G T G GT
=

+ − +
   (2.28) 
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Nếu Gm = G và Tm = T, ta có: 

( )

( ) 1

c

c m

G GTY s

R s G G
=

+
  (2.29) 

Theo phương trình (2.29) ta thấy khâu trễ đã được đưa ra khỏi mẫu số của hàm 

truyền đạt. Đây là chiến lược điều khiển dự báo Smith đơn biến. Bộ điều khiển chính 

Gc được thiết kế dựa trên các bộ điều khiển hồi tiếp truyền thống PI/PID như cho hệ 

đơn biến không trễ. 

2.3.2. Cấu trúc bộ dự báo Smith cho hệ đa biến 

Trong vài năm gần đây, nhiều phương pháp khác nhau của bộ dự báo Smith được 

phát triển để vượt qua những nhược điểm ban đầu và cải thiện đáp ứng [72 – 75]. Hơn 

nữa, hầu hết các quá trình trong công nghiệp là quá trình đa biến với các thời gian trễ 

khác nhau cũng sẽ làm bài toán thiết kế bộ điều khiển trở nên khó khăn hơn. Do đó, bộ 

dự báo Smith đã được mở rộng cho hệ đa biến với các thời gian trễ khác nhau [76 – 80] 

Xét một hệ thống đa biến bậc n, có ma trận hàm truyền đại diện như sau: 

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

n

n

n n nn

g s g s g s

g s g s g s
s

g s g s g s

 
 
 =
 
 
 

G  (2.30) 

Trong đó, 
0( ) ( ) ; , 1,2, ,nijs

ij ijg s g s e i j
−

= = 


 (2.31) 

0 ( )ijg s  là hàm truyền ổn định và hợp thức chặt không có thời gian trễ. 
ij

 

là thời 

gian trễ tương ứng.  

Cấu trúc của bộ dự báo Smith đa biến được trình bày ở hình 2.8, trong đó ˆ ( )sG  là 

mô hình tương ứng của quá trình, 
0

ˆ ( )G s  tương đương ˆ ( )sG  khi loại bỏ tất cả thời gian 

trễ. Gc(s) là bộ điều khiển chính. Giả sử mô hình là lý tưởng, lúc đó ˆ ( ) ( )s sG  = G và 

0 0
ˆ ( ) ( )G  = Gs s .  
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( )G s
( )U s ( )Y s

( )cG s
( )R s

ˆ ( )G s

0
ˆ ( )G s

( )sD

 

Hình 2.8. Cấu trúc điều khiển dự báo Smith đa biến 

Khi đó, ma trận hàm truyền giữa ngõ ra Y(s) và ngõ vào R(s) được xác định như sau:  

( )
1

0
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H G G I G G G G Gc c cs s s s s s s s

−

 = + − +
 

 (2.32) 

Trong trường hợp khi mô hình hoàn hảo, nghĩa là ˆ ( ) ( )G Gs s= , và phương trình 

(2.32) được viết lại như sau: 

1

0
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H G G I G Gc cs s s s s

−

 = +
 

 (2.33) 

Dễ dàng thấy thời gian trễ đã được loại bỏ hoàn toàn khỏi mẫu số của hàm truyền 

đạt của hệ. Một cách tương tự nếu xét hàm truyền giữa ngõ ra và nhiễu D(s). Vì thế bộ 

điều khiển chính có thể được thiết kế theo thành phần không chứa thời gian trễ 
0 ( )G s . 

Và tương tự như hệ đơn biến, đây chính là đặc trưng của dự báo Smith cho hệ đa biến.  

Phương trình (2.33) được viết lại: 

1
1

0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H G G G G I G Gc cs s s s s s s

−
−  = +

 
 (2.34) 

1

0 0
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )H G G Hs s s s− =  (2.35) 

 Trong đó, 
1

0 0 0
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H G G I G Gc cs s s s s

−

 = +
 

 là hàm truyền vòng kín tương 

ứng với bộ điều khiển thiết kế cho hệ không có trễ 
0 ( )G s . Tuy nhiên, không hoàn toàn 

giống với trường hợp hệ đơn biến, mặc dù Gc(s) được thiết kế để 0 ( )H s  đạt được đáp 
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ứng như mong muốn nhưng đáp ứng thật sự của hệ thống vẫn không được đảm bảo do 

thành phần 
1

0
ˆ ˆ( ) ( )G Gs s−

 trong phương trình 2.35. Trong trường hợp đặc biệt, khi mà tất 

cả các thời gian trễ ở các hàng của ma trận hàm truyền là như nhau, ˆ ( )G s  có thể được 

viết lại dưới dạng   0
ˆ ( )Giisdiag e s

− . Kết quả là   0( ) ( )H Hiiss diag e s
−

=  và do đó đáp 

ứng ngõ ra của hệ cũng chính là đáp ứng của 0 ( )H s  bị trễ một thời gian tương ứng. 

Hay nói cách khác khả năng điều khiển và sự ổn định bền vững của hệ vẫn được đảm 

bảo. Tuy nhiên trong hầu hết các trường hợp thực tế, điều kiện này (thời gian trễ là như 

nhau ở các hàng) khó có thể được đảm bảo. Đây chính là vấn đề lớn của bộ dự báo 

Smith đa biến, và trong luận án này tác giả đã đề xuất phương án khắc phục nhược 

điểm trên. 

2.4. Giới thiệu nhận dạng hệ thống 

Nhận dạng hệ thống là lĩnh vực mô hình hóa toán học của hệ thống từ các dữ liệu 

thực nghiệm. Theo định nghĩa của Zadeh (1962) thì việc nhận dạng nhằm xác định mô 

hình cụ thể của mối quan hệ vào-ra dựa trên một lớp các mô hình thích hợp xác định.  

Cho hệ tuyến tính, liên tục và bất biến theo thời gian với ngõ vào ( )u t  và ngõ ra 

( )y t  được mô tả bởi phương trình sau: 

( ) ( ) ( ) ( )y t G q u t v t= +  (2.36) 

Trong đó: G  là hàm truyền, q  là toán tử sai phân miền thời gian, ( )v t  đại diện cho 

sai số đo lường, nhiễu quá trình, sai số mô hình hoặc kết hợp tất cả các yếu tố trên. 

Giả sử rằng tín hiệu  1( ),  Nu t t t t   tác động vào hệ thống được lấy mẫu tại các 

thời điểm , 1,..., kt k n= . Khi đó ta thu thập được cặp dữ liệu vào ra của hệ 

 ( ), ( ) k ku t y t . 

Bài toán nhận dạng được phát biểu như sau: tìm mô hình liên tục theo thời gian 

cho hệ liên tục ban đầu từ tập N  mẫu dữ liệu thu thập được  
1

( ), ( ) 
NN

k k k
Z u t y t

=
=  

Có ba loại mô hình tham số: 
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▪ Mô hình hộp trắng: mô hình tường minh, được xây dựng hoàn toàn theo lý 

thuyết 

▪ Mô hình hộp xám: mô hình liên tục đầu tiên được xây dựng dựa trên các 

nguyên lý vật lý, toán học, hóa học, sinh học cơ bản. Các thông số chưa biết của 

hệ có ý nghĩa nhất định và được tìm dựa vào tập dữ liệu vào-ra trên. 

▪ Mô hình hộp đen: không có thông tin về mô hình, các thông số của hệ không 

nhất thiết có ý nghĩa vật lý nhất định mà chỉ là các hệ số mô tả tính chất của mối 

quan hệ giữa các tín hiệu vào-ra. 

Trong nội dung của luận án tác giả chỉ tập trung nhận dạng mô hình hộp đen. Các 

bước cơ bản của bài toán nhận dạng hệ thống như sau: 

- Tập dữ liệu vào-ra 

- Lựa chọn cấu trúc mô hình 

- Lựa chọn tiêu chuẩn đánh giá giữa dữ liệu và mô hình 

- Đánh giá mô hình nhận dạng với hệ thống thật 

Có hai phương pháp tiếp cận bài toán mô hình hộp đen của hệ liên tục từ mẫu dữ 

liệu: 

▪ Phương pháp gián tiếp: bao gồm 2 bước. Đầu tiên, tìm mô hình rời rạc của hệ 

liên lục bằng cách áp dụng các phương pháp ước lượng dựa trên mẫu dữ liệu có 

sẵn; sau đó, mô hình rời rạc được chuyển hóa thành dạng liên tục. Phương pháp 

này có ưu điểm là nó có thể sử dụng các phương pháp nhận dạng mô hình rời 

rạc nổi tiếng, đã được nghiên cứu và phát triển khá đầy đủ. 

▪ Phương pháp trực tiếp: mô hình liên tục đạt được bằng cách sử dụng các 

phương pháp nhận dạng trực tiếp hệ liên tục. 

2.4.1 Tổng quan một số nghiên cứu về nhận dạng hệ thống 

Là một phần của lý thuyết điều khiển hệ thống, mô hình hóa và nhận dạng là một 

bước chính trước khi thực hiện việc thiết kế giải thuật điều khiển, đặc biệt là các 
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phương pháp dựa trên mô hình (model-based methods). Các tài liệu [116, 117] đã đề 

cập hầu hết các lý thuyết cơ bản của nhận dạng hệ thống, cũng như các giải thuật khác 

nhau trong việc ước lượng tham số của mô hình, đặc biệt sử dụng cho hệ SISO. Tài 

liệu [118, 119] mở rộng việc nhận dạng cho hệ MIMO và ứng dụng trong lĩnh vực điều 

khiển quá trình.  

Hầu hết các đối tượng trong lĩnh vực điều khiển quá trình đều có thể được mô tả 

bởi các hệ bậc thấp có trễ, chẳng hạn như hệ bậc 1 có trễ (FOPDT), hệ bậc 2 có trễ 

(SOPDT). Chú ý rằng, các hệ bậc thấp này đều có thể được sử dụng để mô tả đặc tính 

động của các quá trình tuyến tính bậc cao cho mục đích thiết kế các thông số bộ điều 

khiển. Trong lĩnh vực điều khiển quá trình, phương pháp dùng hàm bậc thang (step) kết 

hợp thêm cơ cấu hồi tiếp rờ-le (relay feedback) được sử dụng rộng rãi trong nhận dạng 

vì sự đơn giản và hiệu quả [120 – 124]. Có ba phương pháp chính khi nhận dạng quá 

trình dùng hàm bậc thang: 

- Thứ nhất, sử dụng các điểm đại diện trong đáp ứng nấc, và ta có các phương 

pháp một điểm, hai điểm, ba điểm. Phương pháp này đơn giản nhưng chỉ hiệu 

quả cho hệ tuyến tính có bậc thấp. 

- Thứ hai, sử dụng phương pháp tích phân thời gian 

- Và cuối cùng là sử dụng ước lượng đáp ứng ở miền tần số.  

Hơn nữa, các phương pháp nhận dạng bền vững (robust identification) dựa trên đáp 

ứng bậc thang và hồi tiếp rờ-le cũng được nghiên cứu nhằm đối phó với sự ảnh hưởng 

của nhiễu tải, nhiễu đo lường hoặc các điều kiện đầu khác không (unsteady state) của 

quá trình [125]. Một số bài báo khác cũng đã mở rộng phương pháp này sang nhận 

dạng các quá trình đa biến hoặc phi tuyến [124, 126–130], đặc biệt là dành cho các quá 

trình đa biến với cấu trúc điều khiển phân cấp [124, 126], hoặc kết hợp với bộ dự báo 

Smith [131], hoặc cho các quá trình tích lũy với đặc tính vòng kín không ổn định [129]. 

Tài liệu [132] giới thiệu một cách đầy đủ công cụ nhận dạng của Matlab (Ident 

Toolbox) dành cho các quá trình công nghiệp. 
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Bên cạnh đó, với sự hấp dẫn của việc mô tả đặc tính động của hệ bằng phương trình 

sai phân bậc không nguyên (non-integer) như đã trình bày trong chương 2. Việc nhận 

dạng hệ thống cũng đã mở rộng sạng hệ có bậc phân số, sử dụng các kỹ thuật đã phát 

triển cho bậc nguyên như phương pháp bình phương tối thiểu, nhận dạng hệ liên tục 

miền thời gian, hoặc nhận dạng miền tần số. Các tài liệu [133 – 138] giới thiệu các kỹ 

thuật mô hình hóa cho hệ phân số. 

Trong luận án này, tác giả sử dụng các kỹ thuật nhận dạng phổ biến cho hệ đơn 

biến và mở rộng nó để ứng dụng cho hệ đa biến. Phương pháp được sử dụng trong luận 

án là phương pháp bình phương tối thiểu (LS). 

2.4.2. Nhận dạng hệ tuyến tính đơn biến bằng phương pháp LS 

Sơ đồ khối của hệ tuyến tính đơn biến rời rạc được biểu diễn như hình 2.9, trong đó 

z là toán tử rời rạc;   là thời gian trễ 

v

u
uy

1( )G z z − −

y

 

Hình 2.9. Sơ đồ khối hệ tuyến tính rời rạc 

Phương trình sai phân tuyến tính của hệ rời rạc, tuyến tính và bất biến có thể biểu 

diễn dưới dạng sau (mô hình ARX: Auto-Regressive eXternal input): 

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
a a b bk k n k n k n k n ky t a y t a y t b u t b u t v t− − − −+ + + = + + +  (2.37) 

Gọi 1q−  là toán tử làm trễ một đơn vị thời gian (một chu kỳ lẫy mẫu), từ (2.37) ta 

có: 

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k kA q y t B q u t v t− −= +  (2.38) 

1

1

( )
( ) ( ) ( )

( )
k k k

B q
y t u t t

A q


−

−
= + ; 

1

1
( ) ( )

( )
k kt v t

A q


−
=   (2.39) 
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Trong đó: 1 1

1( ) 1 a

a

n

nA q a q a q
−− −= + + + ; 1 1

1( ) b

b

n

nB q b q b q
−− −= + +  (2.40) 

Phương trình (2.37) có thể được biểu diễn dưới dạng vec-tơ theo sự tuyến tính của 

các tham số của mô hình: 

( ) ( ) ( )T

k k ky t t v t= +   (2.41) 

Trong đó: 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
a b

T

k k k n k k nt y t y t u t u t− − − −
 = − −  : vec-tơ hồi quy 

  1 1 
a b

T

n na a b b =   : vec-tơ tham số của hệ thống 

Phương trình (2.41) cho thấy ta có thể tính được giá trị của tín hiệu ra tại thời điểm 

thứ k  khi biết tham số của hệ thống, tín hiệu vào và ra trước đó, nhiễu tác động vào hệ 

thống. Tuy nhiên trong thực tế thường tín hiệu nhiễu ( )v t  không biết trước nên ta chỉ 

có thể dự báo tín hiệu ra của hệ thống: 

ˆ( , ) ( )T

k ky t t=     (2.42) 

Từ đó ta có sai số dự báo: ˆ( , ) ( ) ( , )k k ke t y t y t = −  (2.43) 

Phương pháp truyền thống để tìm vec-tơ tham số   là cực tiểu hóa tổng bình 

phương của sai số dự báo ( , )ke t   bằng cách định nghĩa tiêu chuẩn tối ưu: 

( )
2

1

1
ˆ( ) ( ) ( ,

N

N k k

k

V y t y t
N =

= −   (2.44) 

Đây là phương pháp bình phương tối thiểu (least squares method) nổi tiếng, với 

nghiệm của (2.44) như sau: 

1

1 1

1 1ˆ ( ) ( ) ( ) ( )
N N

T

LS k k k k

k k

t t t y t
N N

   

−

= =

 
=  
 
   (2.45) 

2.4.3. Nhận dạng hệ tuyến tính đa biến 

Cho một quá trình rời rạc, bất biến và tuyến tính với m  ngõ vào, n  ngõ ra, ta có thể 

mô tả mối quan hệ vào-ra bằng đáp ứng xung như sau: 
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0

( ) ( ), 0, 1, 2,...G            k

k

y t u t k t


=

= − =  (2.46) 

Trong đó ( )y t  là vec-tơ ngõ ra ( 1n ), ( )u t là vec-tơ ngõ vào ( 1m ) tại thời điểm 

lấy mẫu t ; Gk  là ma trận n m  được hình thành từ các đáp ứng xung tương ứng. 

Sử dụng toán tử làm trễ một đơn vị thời gian (một chu kỳ lẫy mẫu): 

0

( ) ( ), 0, 1, 2,...G            
k

k

k

y t q u t t


−

=

= =  (2.47) 

( ) ( ) ( ), 0, 1, 2,...G            y t q u t t= =  (2.48) 

Trong đó: 
0

( )G G
k

k

k

q q


−

=

=  được gọi là ma trận hàm truyền của hệ MIMO. Nếu 

quá trình có chiều xác định, khi đó mỗi phần tử của ma trận hàm truyền chính là hàm 

truyền hữu tỉ tổng quát của hệ SISO.  

Cho mục đích nhận dạng, mô tả khác của hệ MIMO thường được sử dụng: 

1 0 1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )A A B B Bk ky t y t y t k u t u t u t k+ − + + − = + − + + −  (2.49) 

Trong đó: 

1 0 1( ), , ( ), ( ), ( ), , ( )A  A  B  B  Bn nn n n n m n m n m n     : là các ma trận hằng 

Sử dụng toán tử 1q− , ta viết lại phương trình (2.49) 

( ) y( ) ( ) ( )A Bq t q u t=  (2.50) 

Trong đó: 
1

1(q)A I A A
k

kq q− −= + + + ; 
1

0 1(q)B B B B
k

kq q− −= + + +  (2.51) 

So sánh hai phương trình (2.48) và (2.50), ta có: 

1( ) ( ) ( )G A Bq q q−=  (2.51) 

Biểu diễn ma trận hàm truyền bởi hai ma trận đa thức được gọi là mô tả phân ly ma 

trận (MFD). Để đảm bảo tính duy nhất của mô hình nhận dạng được, dạng đơn giản 

nhất của MFD được sử dụng, đó là dạng đường chéo: 
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11

22

( ) 0 0

0 ( )
( )

0

0 ( )

A

nn

A q

A q
q

A q

 
 
 =
 
 
 

, 

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

B

m

m

n n nm

B q B q B q

B q B q B q
q

B q B q B q

 
 
 =
 
 
 

 (2.52) 

Trong đó 11( ), ( ) nnA q A q  là các đa thức với hệ số bậc cao nhất bằng 1, và bậc của 

các đa thức 1( ), ( ) i imB q B q  nhỏ hơn hoặc bằng bậc của ( )iiA q . Khi đó, quá trình m  

ngõ vào- n  ngõ ra được phân ly thành n  quá trình con với m  ngõ vào đơn: 

11 1 11 1 1

1 1

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

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

                                                   

m m

nn n n nm m

A q y t B q u t B q u t

A q y t B q u t B q u t

= + +

= + +

 (2.53) 

Dạng biểu diễn này đơn giản từ hệ MIMO trở thành hệ MISO nên sự phức tạp của 

hệ đa biến, đặc biệt là các hệ thống đa biến bậc cao sẽ được giảm thiểu. Do đó việc 

nhận dạng hệ đa biến trở nên đơn giản bằng cách áp dụng các kỹ thuật đã biết của hệ 

đơn biến.  

Trong luận án này, nhận dạng bằng phương pháp LS của hệ đơn biến đã trình bày 

mục trên sẽ được mở rộng để áp dụng cho hệ đa biến. Phần cơ sở lý thuyết trình bày 

trong phần này sẽ được sử dụng ở chương 5, phần thực nghiệm, để nhận dạng và mô 

hình hóa hệ bồn nước. Từ đó, mới có thể áp dụng các phương pháp thiết kế bộ điều 

khiển đề xuất để kiểm chứng hiệu quả trên thực nghiệm. 

2.5. Tóm tắt chương 2 

 Các cơ sở lý thuyết được sử dụng trong luận án được tổng hợp lại trong chương 2. 

Một số nội dung quan trọng như sau : 

- Tính toán phân số và ứng dụng trong điều khiển. 

- Bộ phân ly đơn giản hóa. 

- Bộ dự báo Smith đa biến. 

- Kỹ thuật nhận dạng hệ tuyến tính đa biến bằng phương pháp LS. 
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Chương 3 

ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG VÀ ỔN ĐỊNH BỀN VỮNG 

3.1 Các tiêu chí chất lượng đánh giá hệ thống điều khiển. 

 Xét vòng điều khiển hồi tiếp cơ bản như hình 3.1 

cG G

d

yer u

 

Hình 3.1. Vòng điều khiển hồi tiếp cơ bản 

 Trong đó, r là giá trị đặt; e là sai số giữa ngõ ra (y) và giá trị đặt (mong muốn); u là 

tín hiệu điều khiển; d là nhiễu (disturbance) tác động vào vòng điều khiển và ảnh 

hưởng đến đáp ứng của hệ. 

 Để đánh giá chất lượng của phương pháp điều khiển đề xuất, trong luận án này, các 

chỉ tiêu chất lượng sau sẽ được xem xét. 

3.1.1. Chỉ số IAE (Integral Absolute Error) 

 Để đánh giá chất lượng đáp ứng của bộ điều khiển vòng kín, tiêu chuẩn IAE được 

xem xét, công thức định nghĩa như sau: 

IAE 
0

1

( )
NT

k

k

e t dt e
=

=   (3.1) 

 Trong đó, T là thời gian xác định và được chọn bằng thời gian mô phỏng của hệ 

thống. 

 Từ chỉ số IAE, ta có các chỉ số chất lượng khác cũng được sử dụng trong luận án: 

 - Jr: là chỉ số IAE khi giá trị đặt (r) thay đổi. 

 - Jd: là chỉ số IAE khi có nhiễu (d) tác động vào vòng điều khiển. 

3.1.2. Chỉ số ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error) 
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 Một chỉ số đánh giá khác cũng được sử dụng để đánh giá đáp ứng của hệ thống mà 

trong đó thời gian t được xem xét như là hệ số trọng số của giá trị sai số. Tiêu chí này 

được định nghĩa như sau: 

ITAE 
0

1

( )
NT

k k

k

t e t dt t e
=

=   (3.2) 

3.1.3. Chỉ số TV (Total Variation) 

 Để đánh giá biên độ cũng như mức độ thay đổi của tín hiệu điều khiển, tiêu chuẩn 

TV thường được sử dụng.  Một bộ điều khiển tốt phải có chỉ số TV càng nhỏ càng tốt, 

công thức tính được trình bày trong phương trình sau: 

1

TV ( 1) ( )
N

k

u k u k
=

= + −  (3.3) 

3.1.4. Hàm độ nhạy cực đại 

 Từ hình 3.1, ta có các hàm truyền vòng hở cL GG= . Từ đáp ứng miền tần số 

của L, ( )L j , ta có công thức tính hàm cực đại dộ nhạy: 

max ( )sM S j
→

=


 , trong đó ( )
1

( ) 1 ( )S j L j
−

= +   (3.4) 

 Hơn nữa, từ hình 3.1 ta cũng tính được sai số ( )e r d S= − , bộ điều khiển hồi 

tiếp cải thiện đáp ứng bằng cách giảm sai số e ở tất cả các tần số. Thông thường, S  

nhỏ ở tần sồ thấp (ví dụ như (0) 0S = khi hệ có khâu tích phân lý tưởng) và 

1S →  ở tần số cao. Tuy nhiên, ở dãi tần số trung gian, trong thực tế, không thể 

tránh khỏi đỉnh Ms lớn hơn 1, nghĩa là tác động xấu đến đáp ứng của hệ. Từ đó, thông 

số Ms còn được xem như là hệ số đo lường sự ổn định bền vững. Mô tả hình học của 

Ms được biễu diễn như hình 3.2. Từ hình vẽ ta thấy đại lượng Ms chính là nghịch đảo 

của khoảng cách ngắn nhất từ đường cong Nyquist của hàm truyền vòng hở ( )L j  

đến điểm (-1, j0) ở mặt phẳng phức. Để đảm bảo sự ổn định bền vững của hệ điều 

khiển vòng kín, giá trị điển hình của Ms từ 1.2 ÷ 2 [139] 
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Re-1

( )L j

1

sM −

 

Hình 3.2. Mô tả hình học của hàm độ nhạy 

 Trong luận án này, thông số Ms sẽ được sử dụng trong bước thiết kế bộ điều khiển 

nhằm đảm bảo tính ổn định bền vững của hệ thống thiết kế. Tuy nhiên, ở bước đánh 

giá chất lượng hệ thống điều khiển, tác giả sẽ sử dụng cấu trúc M-Δ được trình bày tiếp 

theo để đánh giá sự ổn định bền vững bên cạnh các chỉ số chất lượng khác đã trình bày 

trong mục 3.1. 

3.2. Phân tích ổn định bền vững sử dụng cấu trúc M-Δ 

3.2.1 Giới thiệu 

Hầu hết các phương pháp thiết kế bộ điều khiển đều dựa trên mô hình toán của đối 

tượng điều khiển. Việc mô tả một hệ thống thực bằng các phương trình toán là công 

việc phức tạp, khó khăn, và thông thường không thể mô tả chính xác được. Do đó, 

thuật ngữ bất định (uncertainty) dùng để mô tả sự sai lệch giữa mô hình và thực tế. Sự 

ổn định bền vững là tiêu chuẩn tối thiểu một hệ thống điều khiển phải thõa mãn để có 

thể áp dụng trong thực tế nơi mà sự bất định của mô hình hệ thống là vấn đề quan 

trọng.  
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Mô hình 

danh định

Mô hình 

thật

lg

( )L 

Bất định ( )P

( )oP

 

Hình 3.3. Đặc tính các dạng mô hình trong miền tần số 

Hình 3.3 biễu diễn đặc tính miền tần số của các mô hình thật, mô hình danh định 

(Po) (nominal model), và tập mô hình bất định với sai số ±Δ (PΔ). Mô hình danh định sẽ 

được dùng để phân tích và thiết kế bộ điều khiển. Mục tiêu của bài toán ổn định bền 

vững là thiết kế bộ điều khiển sao cho hệ không chỉ ổn định với mô hình danh định mà 

còn ổn định với hầu hết các tập mô hình trong miền bất định ±Δ (PΔ).  

Điều khiển bền vững không phải là nội dung nghiên cứu chính của luận án này. 

Tác giả chỉ phân tích ổn định bền vững để đảm bảo cấu trúc bộ điều khiển đề xuất có 

khả năng ứng dụng được. Do đó, khi phân tích ổn định bền vững, tác giả chỉ khảo sát 

sự bất định tham số (parametric uncertainty) nghĩa là bậc và cấu trúc mô hình hệ thống 

được biết nhưng vài hoặc tất cả các thông số của hệ thì không chắc chắn. Trong trường 

hợp này, có hai dạng thường dùng để biểu diễn PΔ: 

Dạng 1 (additive form, sai số cộng):  

1 2( ) ( ) W ( ) ( )W ( )oP s P s s s s = +    (3.5) 

 Dạng 2 (multiplicative form, sai số nhân):  

 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )oP s I W s s W s P s = +     (3.6) 

 Trong đó, W1, W2 là các ma trận ổn định nhằm giới hạn ma trận PΔ nằm trong 

miền lân cận của mô hình danh định Po;  là số thực thõa điều kiện 1   đối với hệ 

đơn biến, đối với hệ đa biến  ( ) 1,   0j   Δ . 
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Các dạng này giới hạn PΔ trong một miền lân cận được chuẩn hóa của mô hình 

danh định Po. Thuận lợi của dạng 2 so với dạng 1 là trong dạng 2 các ma trận trọng số 

không những áp dụng vào hàm truyền của quá trình mà còn có tác dụng với cả bộ điều 

khiển. Việc này giúp cho việc kiểm tra tính ổn định bền vững thuyết phục hơn. Trong 

nội dung luận án này dạng 2 sẽ được áp đụng để phân tích ổn định bền vững của hệ 

thống. 

3.2.2. Ổn định nội 

 Cho hệ hồi tiếp âm có cấu trúc chuẩn như hình 3.4 (xét cả các tín hiệu nhiễu) 

GcG

ud

r y

n

yd

 

Hình 3.4. Cấu trúc hệ hồi tiếp âm chuẩn dùng phân tích ổn định bền vững 

Trong đó, r, y lần lượt là các tín hiệu vào ra; du, dy là các tín hiệu nhiễu điều khiển 

và nhiễu ngõ ra; n là nhiễu của tín hiệu đo; G, Gc lần lượt là hàm truyền của quá trình 

và hàm truyền của bộ điều khiển. 

Ta nhóm các tín hiệu vào thành các nhóm: 1

u

r
r

d

 
=  
 

, 
2

yd
r

n

 
=  
 

 và đặt 1e , 2e  lần 

lượt là tín hiệu vào của quá trình và bộ điều khiển. Đặt ˆ
c cG G= − , từ đó cấu trúc hệ hồi 

tiếp hình 3.4 được vẽ lại như hình 3.5 và được dùng để phân tích ổn định nội của hệ. 

1e

2r2e
ˆ

cG

G
1r

 



53 

 

Hình 3.5. Cấu trúc phân tích ổn định nội 

Định lý 3.1: Hệ hồi tiếp hình 3.4 được gọi là ổn định nội nếu tất cả các hàm truyền 

đạt từ 1r , 2r  đến 1e , 2e  đều ổn định. 

Thông thường, nếu ta xét ổn định của hệ dựa vào hàm truyền vào-ra, sẽ có trường 

hợp khử các cực không ổn định bằng các nghiệm ze-rô của các khâu trong hệ. Điều này 

sẽ dẫn đến trường hợp vẫn tồn tại một tín hiệu nào đó trong hệ mất ổn định, có thể dẫn 

đến hư hỏng không kiểm soát. Do đó, điều kiện ổn định nội chặt chẽ hơn, và bảo đảm 

các tín hiệu bên trong hệ thống đều hữu hạn khi tín hiệu vào là hữu hạn. 

Ví dụ, ta khảo sát điều kiện ổn định nội của hệ thống hình 3.5, từ sơ đồ ta có: 

1 1 2 1 2 1

2 2 1 2 1 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ   

c c c

c

e r G e r G r G Ge

e r Ge r Gr GG e

 = + = + +


= + = + +

 (3.7) 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1 2

1 1

2 1 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

c c c

c c

e I G G r I G G G r

e I GG Gr I GG r

− −

− −

 = − + −


 
 = − + −


 (3.8) 

Suy ra: 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 1
2 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

c c c

c c

I G G I G G Ge r

e r
I GG G I GG

− −

− −

 − −    
=    

   − − 
 

 (3.9) 

Điều kiện ổn định nội của hệ là các hàm truyền ( )
1

ˆ
cI G G

−

− , ( )
1

ˆ ˆ
c cI G G G

−

− , 

( )
1

ˆ
cI GG G

−

−  và  ( )
1

ˆ
cI GG

−

−  đều ổn định. 

3.2.3. Định lý độ lợi nhỏ 

Cho hàm truyền bất kỳ ở miền tần số có dạng ( )G j . Ta có bán kính phổ (spectral 

radius), kí hiệu ( )( )G j  , tại mỗi tần số được định nghĩa như sau: 

( )( ) ( )max ( )i
i

G j G j     (3.10) 
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Trong đó, i  là các trị riêng của G 

Định lý 3.2 (Điều kiện ổn định bán kính phổ): Xem xét một hệ thống có hàm 

truyền ổn định G(s). Khi đó hệ kín ổn định nếu và chỉ nếu: 

( )( ) 1   G j     (3.11) 

Chứng minh: xem tài liệu tham khảo [139] 

Định lý trên khá trực quan vì ta dễ nhận thấy rằng nếu độ lợi của hệ thống nhỏ hơn 

1 theo mọi hướng (tất cả các trị riêng) và cho mọi tần số, khi đó sự thay đổi của các tín 

hiệu sẽ suy biến dần và hệ trở nên ổn định.  

Định lý 3.3 (Định lý độ lợi nhỏ): Xem xét một hệ thống với hàm truyền ổn định 

G(s). Khi đó hệ kín ổn định nếu: 

( ) 1   G j    (3.12) 

Trong đó, G  chỉ bất kỳ chuẩn ma trận nào thõa .AB A B  

3.2.4. Ổn định bền vững cho hệ đa biến 

3.2.4.1. Cấu trúc phân tích ổn định bền vững 

Các đại lượng bất định được mô tả bởi ma trận đường chéo: 

 

1

i

i

diag

 
 
 =  =
 
 
 

Δ   (3.13) 

Trong đó, mỗi i  đại diện cho một đại lượng thay đổi nhất định. 

Sự bất định không cấu trúc thường được dùng để có được mô hình bất định đơn 

giản. Có nhiều dạng khác nhau của cấu hình bất định không cấu trúc, nhưng trong luận 

án này tác giả sử dụng dạng phổ biến nhất là mô hình sai số nhân (phương trình 3.6) 
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với sự bất định ở ngõ ra. Cấu trúc bất định được mô tả như hình 3.6, trong đó GP là họ 

hàm truyền bất định; G là hàm truyền danh định của hệ. 

( )o sW ( )sΔ

( )sG

 

Hình 3.6. Cấu trúc bất định sai số nhân ngõ ra 

Theo phương trình 3.6, họ hàm truyền bất định được viết lại: 

 ( ) ( ) ( ) ( )P os s s s= +G I Δ W G   (3.14) 

Trong luận án này, do cấu trúc điều khiển sử dụng kỹ thuật phân ly nên ma trận 

hàm truyền của đối tượng điều khiển sau khi phân ly là ma trận đường chéo. Do đó, ma 

trận trọng số mô tả sự bất định ngõ ra ( )o sW  cũng là ma trận đường chéo, các thành 

phần đường chéo của ma trận này được chọn sao cho đặc tính miền tần số bao phủ sự 

thay đổi của các ma trận thành phần sau khi phân ly trên toàn bộ dãi tần số khảo sát, 

nghĩa là bất phương trình sau phải được thõa mãn: 

( ) ( )
( ) ( ) max ,

( )pi

pi i

oi o
G

i

G j G j
W j l

G j

 
  



−
 =   (3.15) 

Để phân tích ổn định bền vững của hệ thống, cấu trúc M-Δ như hình 3.7 thường 

được sử dụng. Cấu trúc này có nghĩa là tất cả các thông số bất định của hệ sau khi được 

biễu diễn dưới dạng sai số nhân ngõ ra như hình 3.6 thì sẽ được tách ra thành 2 thành 

phần: ma trận  là ma trận đường chéo với điều kiện  ( ) 1,   0j   Δ ; ma trận 

M chứa các thành phần còn lại của hệ thống như hàm truyền đối tượng điều khiển, bộ 

điều khiển, và ma trận trọng số. 
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u y

M



 

Hình 3.7. Cấu trúc M-Δ để phân tích ổn định bền vững hệ đa biến 

Nếu hệ danh định ổn định thì M ổn định và  là các tín hiệu bất định có thể làm 

cho hệ thống mất ổn định. Định lý sau thiết lập điều kiện của M để cho hệ thống vẫn 

ổn định dưới ảnh hưởng của  

Định lý 3.4 (Định lý ổn định bền vững): 

Giả sử M và  ổn định, hệ thống vòng kín hình 3.7 sẽ ổn định khi và chỉ khi biểu 

đồ cực của đường cong Nyquist det(I-M) không bao điểm gốc. Khi đó hệ thống vòng 

kín sẽ ổn định bền vững với mọi  )1)((  nếu và chỉ nếu khi một trong các điều 

kiện sau thỏa mãn: 

a. ( )det ( ) 0 ,j−    I MΔ    Δ  (3.16) 

b. ( )( ) 1 ,j    MΔ    Δ  (3.17) 

c. 1 , 1

  M    Δ  (3.18) 

3.2.4.2 Giá trị suy biến có cấu trúc (structured singular value) 

Giá trị suy biến có cấu trúc, kí hiệu là Mu, SSV hoặc  , là hàm số tổng quát hóa 

giá trị suy biến (singular value,  ) và bán kính phổ (spectral radius,  ). Giá trị này sẽ 

được dùng như là điều kiện cần và đủ cho sự ổn định bền vững (robust stability) và 

cũng như cho sự bền vững của đáp ứng (robust performance).  
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Định nghĩa 3.1 (SSV): Cho ma trận M và  idiag= Δ  chỉ tập các ma trận mà 

( ) 1 Δ . Hàm số thực không âm ( )M  được gọi là SSV và được định nghĩa bằng 

phương trình sau: 

( )
( ) ( ) 

1

min det 0,  1 
M

I Mm mk k


−  =   
 (3.19) 

Nếu không có cấu trúc   tồn tại, ( ) 0M =  

Định lý 3.5: Giả sử rằng mô hình danh định M và tín hiệu không chắc chắn Δ  là 

ổn định. Khi đó cấu trúc M- Δ  ở hình 3.7 cũng ổn định với mọi Δ  thõa ( ) 1,  Δ   

khi và chỉ khi: ( )( ) 1M   j    . 

3.2.4.3 Điều kiện ổn định bền vững đối với hệ đa biến có sai số nhân ở ngõ ra 

Hình 3.8 minh họa cấu trúc sai số nhân ngõ ra của tín hiệu bất định được tích hợp 

vào hệ điều khiển vòng kín sau khi phân ly đơn giản hóa. Khi đó, ma trận hàm truyền 

G là ma trận đường chéo; Gc là ma trận điều khiển tương ứng (cũng là ma trận đường 

chéo với các thành phần đường chéo là các bộ điều khiển tương ứng với các phần tử 

đường chéo của ma trận G); Wo là ma trận trọng số, được lựa chọn phù hợp thõa mãn 

bất phương trình (3.15). Cấu trúc tương đương M- Δ cũng được trình bày trong hình 

3.8. Để xét ổn định bền vững cho hệ thống, ta cần tìm ma trận M và sử dụng định lý 

3.5 để chứng minh tính ổn định bền vững cho hệ. 

M

Δ uy

oW

cG G
y

 

 

 

  

 

u y

M



 

Hình 3.8. Phân tích ổn định bền vững với sai số nhân đầu ra 
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Ta có:  ( ) ( )s s = − +
c

y GG y u  (3.20) 

1

( )s
−


  = −  c p c

y GG I + G G u  (3.21) 

Do đó,  
1−

 = −
o c c

y W GG I + GG u  (3.22) 

Vậy  
1−

= −
o c c

M(s) W GG I + GG  (3.23) 

Sử dụng định lý 3.5, ta có điều kiện cần và đủ để hệ có sai số nhân đầu ra ổn định 

bền vững là ( )( ) 1M   j    , với M được tính như công thức (3.23) 

Công thức (3.23) sẽ là cơ sở để tính toán ma trận M cho các cấu trúc điều khiển 

khác nhau mà tác giả đề xuất sử dụng trong luận án, và sẽ được trình bày trong chương 

tiếp theo. 

3.3 Tóm tắt chương 3 

 Trình bày các phương pháp đánh giá chất lượng hệ thống như IAE, ITAE, TV, và 

hàm độ nhạy cực đại (Ms) để đo lường sự ổn định bền vững của vòng điều khiển đơn 

biến. Bên cạnh đó, điều kiện ổn định bền vững của hệ đa biến sử dụng cấu trúc M-Δ và 

sai số nhân ở ngõ ra của tín hiệu bất định được rút ra dựa vào giá trị của hàm  .  
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Chương 4 

CÁC PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ ĐỀ XUẤT 

 

Như đã khảo sát và phân tích trong chương Tổng quan, trong luận án này tác giả sử 

dụng phân ly đơn giản hóa kết hợp với bộ dự báo Smith đa biến. Theo khảo sát của tác 

giả, cấu trúc điều khiển này chưa được công bố ở bất kỳ công trình khoa học nào trước 

đó. 

4.1 Kết hợp phân ly đơn giản hóa với bộ dự báo Smith 

Như đã phân tích ở chương Tổng quan, để có thể áp dụng hiệu quả bộ dự báo Smith 

cho các quá trình đa biến, có hai phương pháp thường được sử dụng. Phương pháp đầu 

tiên là áp dụng đồng thời điều khiển đa biến và bộ dự báo Smith [76, 77, 79], phương 

pháp này thường phức tạp và chỉ phù hợp cho các hệ đa biến bậc thấp. Phương pháp 

thứ hai là thiết kế bộ phân ly cho đối tượng điều khiển để đạt được ma trận hàm truyền 

đường chéo, và sau đó ứng dụng bộ dự báo Smith cho từng thành phần đường chéo 

như trường hợp của hệ đơn biến [80]. Trong luận án này, tác giả sử dụng cách tiếp cận 

thứ hai và đề xuất cấu trúc bộ điều khiển bao gồm bộ phân ly đơn giản hóa kết hợp với 

bộ dự báo Smith.  

Cấu trúc tổng quát của bộ điều khiển được mô tả ở hình 4.1. Trong đó, D(s) là một 

ma trận phân ly cho quá trình đa biến G(s), Q(s) là ma trận quá trình đã được phân ly 

(Q(s) = G(s)D(s)) và Q0(s) được suy ra từ Q(s) khi loại bỏ tất cả các khâu trễ. Do tính 

chất của kỹ thuật phân ly, nên G(s)D(s) được tách rời, rõ ràng là Q(s) và Q0(s) sẽ là ma 

trận chéo. Thiết kế dự báo đa biến của Smith khi đó được đơn giản hóa thành thiết kế 

dự báo Smith đơn biến, đa vòng. Chính vì thế, nhiều phương pháp thiết kế đơn giản 

khác nhau cho Smith đơn biến có thể được áp dụng.  
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( )Q s

( )oQ s

d

r y
( )cG s (s)D

(s)Q

( )G s

Phân ly đơn giản hóa

Bộ dự báo Smith

` 

 

Hình 4.1: Cấu trúc điều khiển phân ly kết hợp với dự báo Smith đa biến 

Trong đó, Gc(s) là bộ điều khiển đa biến. Do tính chất của bộ phân ly, hệ đa biến 

ban đầu sẽ trở thành hệ đơn biến đa vòng. Do đó ma trận hàm truyền của bộ điều khiển 

Gc(s) có dạng ma trận đường chéo được biễu diễn bởi công thức (4.1), trong đó mỗi 

thành phần đường chéo ( ( ), 1 cig s i n=  ) là một bộ điều khiển cho một vòng kín. 

1

2

( ) 0 0

0 ( ) 0
( )

0 0 ( )

c

c

cn

g s

g s
s

g s

 
 
 =
 
 
 

c
G

 (4.1) 

Kỹ thuật phân ly đơn giản hóa được chọn trong luận án này vì sự đơn giản của bộ 

phân ly đồng thời cũng đảm bảo sự ổn định bền vững của hệ. Nhóm tác giả Vu và Lee 

đã đề xuất phương pháp mở rộng của bộ phân ly đơn giản hóa cho hệ thống MIMO bậc 

n [67]. Như đã trình bày trong chương 2, kết quả cuối cùng của phương pháp này được 

trình bày tóm tắt bởi các công thức sau: 

, 1,2, , ;,     
ij

ji

ii

c
d i j n i j

c
= =    (4.2) 

ii
ii

ii

g
q =


  (4.3) 

Trong đó, C = (adjG)T  và 
1( )G G

T

ii ii

−  =    với   nghĩa là phép nhân từng 

thành phần của 2 ma trận. 
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Sử dụng phương trình (4.2), các thành phần của bộ phân ly của các quá trình 2×2 

và 3×3 được tính toán và trình bày trong bảng 4.1. Các công thức tính toán cho hệ 4×4 

tương đối phức tạp nên không được trình bày trong luận án, chi tiết các công thức tính 

cho hệ 4×4 xem ở tài liệu [67]. 

Bảng 4.1: Các thành phần của bộ phân ly đơn giản hóa cho hệ 2×2 và 3×3 

Hệ Các thành phần của bộ phân ly 

2 2  
21

21

22

g
d

g
= −  12

12

11

g
d

g
= −  

 

3 3  

33 12 32 13
12

33 11 31 13

,
g g g g

d
g g g g

−
= −

−

 

22 13 23 12
13

22 11 21 12

,
g g g g

d
g g g g

−
= −

−

 

33 21 31 23
21

33 22 32 23

,
g g g g

d
g g g g

−
= −

−

 

23 11 21 13
23

22 11 21 12

,
g g g g

d
g g g g

−
= −

−

 

31 22 32 21
31

33 22 32 23

,
g g g g

d
g g g g

−
= −

−

 

32 11 31 12
32

33 11 31 13

g g g g
d

g g g g

−
= −

−

 

Bảng 4.2. Các thành phần đường chéo của các ma trận được phân ly 2×2 và 3×3 

Hệ Các thành phần đường chéo của ma trận hệ thống sau khi được phân ly 

2 2  
12 21

11 11

22

g g
q g

g
= −   12 21

22 22

11

g g
q g

g
= −  

 

3 3  

( ) ( )12 33 21 23 31 13 31 22 21 32

11 11

33 22 23 32

g g g g g g g g g g
q g

g g g g

− + −
= −

−
 

( ) ( )21 33 12 13 32 23 32 11 31 12

22 22

11 33 13 31

g g g g g g g g g g
q g

g g g g

− + −
= −

−
 

( ) ( )31 13 22 12 23 32 23 11 13 21

33 33

11 22 12 21

g g g g g g g g g g
q g

g g g g

− + −
= −

−
 

Các thành phần đường chéo của ma trận hệ thống sau khi được phân ly cũng được 

tính toán, sử dụng công thức (4.3), và được trình bày trong bảng 4.2. Dễ dàng nhận 
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thấy rằng các thành phần này rất phức tạp và không thể dùng để phục vụ cho việc phân 

tích và thiết kế bộ điều khiển. 

Để giải quyết khó khăn này, phương pháp đồng nhất hệ số (CM) sử dụng khai triển 

chuổi Maclaurin được đề xuất bởi Vu và Lee [55, 67] để chuyển đổi các hàm truyền 

phức tạp thành một số dạng chuẩn như hệ bậc 1 có trễ và hệ bậc 2 có trễ đồng thời 

cũng giải quyết được bài toán hiện thực hóa của bộ phân ly. Tuy nhiên nhược điểm lớn 

của phương pháp này là không giải quyết được bài toán tổng quát và đồng thời khối 

lượng tính toán cũng tăng cao khi bậc của hệ MIMO tăng lên. Do đó, trong luận án này 

tác giả đã đề xuất phương pháp sử dụng thuật toán tiến hoá, cụ thể là thuật toán tối ưu 

hóa bày đàn (PSO algorithm) để khắc phục các nhược điểm trên. 

4.2. Đề xuất sử dụng thuật toán tối ưu bày đàn (PSO) để rút gọn mô hình. 

4.2.1. Giới thiệu thuật toán tối ưu bày đàn 

Ý tưởng của thuật toán PSO được phát triển dựa trên hành vi tìm kiếm vị trí nguồn 

thức ăn của các bày, đàn (ong, chim, kiến...) [140 – 142]. Tất cả các nghiệm của bài 

toán có thể được đại diện bởi một cá thể trong đàn. Mỗi cá thể trong không gian tìm 

kiếm có thông số vị trí và vận tốc mà sẽ được dùng để cập nhật vị trí mới. Tại mỗi 

bước, tất cả các cá thể được cập nhật hai giá trị tốt nhất: vị trí cá nhân tốt nhất (Pbest) 

và vị trí tốt nhất của cả đàn (Gbest) cho đến bước hiện tại. Các phương trình nổi tiếng 

dùng để cập nhật vị trí và vận tốc của mỗi cá thể như sau: 

( ) ( )1 1 2 2( 1) ( ) ( ) ( )i i Pbest i Gbest iv k v k c x x k c x x k+ = + − + −    (4.4) 

max min
max k

M

−
= −

 
   (4.5) 

( 1) ( ) ( 1)i i ix k x k v k+ = + +  (4.6) 

Trong đó, ( )iv k  và ( )ix k  lần lượt là vận tốc và vị trí của cá thể thứ i; k là bước lặp; 

c1 và c2 là các hệ số tăng tốc hay còn gọi hệ số học; 1  và 2  là các số thực được tạo 
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ra ngẫu nhiên trong khoảng [0 – 1];   là trọng số quán tính; M là số bước lặp tối đa. 

4.2.2 Đề xuất sử dụng thuật toán PSO để rút gọn mô hình. 

Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng hai dạng hàm truyền tương đương khi rút 

gọn và xấp xỉ mô hình. Một là hàm truyền bậc nguyên thông thường để xấp xỉ cho các 

hàm truyền thành phần của ma trận phân ly, phương trình (4.7); hai là hàm truyền bậc 

phân số được dùng để xấp xỉ các thành phần đường chéo của ma trận sau khi phân ly, 

phương trình (4.8). Như đã trình bày trong chương 2, động lực học bậc phân số sẽ mô 

tả tốt hơn đặc tính động học của hệ thống, nên trong trường hợp này với mong muốn có 

hàm truyền tương đương tốt nhất, mô tả đầy đủ nhất động học của hệ sau khi phân ly 

nên tác giả sử dụng hàm truyền bậc phân số cho trường hợp 2. 



 

−+
=

+ +

3

1 2

( 1)
( )

( 1)( 1)

s

m

K s e
G s

s s
 (4.7) 

( )


 
 

 

−

=    
+ +2 1

1 2

2 1

( )             0 1 2
1

s

m

Ke
G s

s s
 (4.8) 

Trong đó, 1  và 2  là hằng số thời gian, không mất tính tổng quát giả sử 

1 2 0   ; K là độ lợi; 3 là hằng số không âm, khi 3 0 =  mô hình của hệ (phương 

trình trên) trở thành hệ bậc hai có trễ (SOPTD), và nếu đồng thời 2 0 =  mô hình hệ 

thống trở thành hệ bậc 1 có trễ (FOPTD);   là thời gian trễ của hệ; 2 1,   là bậc phân 

số, không mất tính tổng quát, giả sử 1 20 1 2     . 

Một cách hiển nhiên, nếu sử dụng hàm truyền bậc càng cao thì việc xấp xỉ mô hình 

càng chính xác. Tuy nhiên, việc đó sẽ làm khó khăn khi thiết kế thông số cho bộ điều 

khiển PID. Hơn nữa, qua việc khảo sát các công trình đã công bố trong lĩnh vực điều 

khiển quá trình, các hàm truyền (4.7) và (4.8) thích hợp cho hầu hết các ứng dụng. 

Thông số   được xác định trước dựa vào đáp ứng bậc thang của hàm truyền gốc. Các 
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thông số còn lại sẽ sử dụng giải thuật tối ưu bày đàn để tìm kiếm và được viết lại dưới 

dạng vec-tơ như sau:  

 1 2 3 1 2 
T

K     =x  (4.9) 

Các điều kiện biên được viết dưới dạng hệ bất phương trình (4.10). Cùng với  , 

các thông số Kmin, Kmax và max ( 1 3)i i =   cũng được xác định dựa trên đáp ứng vòng 

hở của hàm bậc thang đơn vị ngõ vào của hàm truyền gốc. 

min max

1 1max

2 2 max

3 3max

1

2

0      

  0

  0       

0 1         

1 2   

K K K

 

 

 





 


 

  


 
  


 

 (4.10) 

Cấu trúc tổng quát của giải thuật xấp xỉ được trình bày ở hình 4.2. Cấu trúc này có 

thể hoạt động tốt cho cả hệ hở lẫn hệ kín. Tuy nhiên trong luận án này tác giả chỉ sử 

dụng để xấp xỉ hàm truyền vòng hở với giả định hệ hở luôn ổn định. Trong trường hợp 

khác nếu hệ hở không ổn định, ta có thể sử dụng thêm một khâu tỉ lệ và đưa hệ về hệ 

kín ổn định. Khi đó, giải thuật đề xuất cũng có thể áp dụng một cách bình thường. 

ij iid q

( )mG s

y

f

ŷ

u

 

Hình 4.2. Cấu trúc tổng quát của giải thuật xấp xỉ  
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Ngõ vào là hàm bậc thang và ngõ ra tương ứng hình thành cặp dữ liệu vào-ra và 

được lưu lại để sử dụng cho giải thuật huấn luyện (tìm kiếm). Hàm tối ưu được tính 

theo công thức (4.11), với nhiệm vụ cực tiểu sai số ngõ ra giữa hàm truyền gốc và hàm 

truyền xấp xỉ 

( )
2

1

1
ˆ

N

i

f y y
N =

= −  (4.11) 

Tại mỗi bước của việc cập nhật vị trí và vận tốc, tính chất hợp thức (proper) của 

hàm truyền rút gọn luôn được kiểm tra. Nếu có sự không hợp thức xảy ra tại bất kỳ vị 

trí nào, một vị trí mới sẽ được cập nhật ngẫu nhiên cho đến khi đạt được sự hợp thức ở 

tất cả các vị trí và quá trình tìm kiếm sẽ tiếp tục. Phương pháp đề xuất này nhằm giải 

quyết bài toán hiện thực hóa của bộ phân ly đơn giản hóa. Lưu đồ giải thuật của 

phương pháp đề xuất được trình bày ở hình 4.3. 

Mục đích của việc sử dụng giải thuật tối ưu bày đàn là để tìm hàm truyền gần đúng 

nhất của một hệ thống phức tạp bất kỳ. Trong luận án này, các phần tử của ma trận 

phân ly (bảng 4.1) và của ma trận hàm truyền của hệ sau khi được phân ly (bảng 4.2) 

sẽ được áp dụng giải thuật đề xuất để đưa về các dạng chuẩn và phổ biến trong các ứng 

dụng điều khiển quá trình công nghiệp.  

- Đối với các hàm truyền bậc nguyên, từ hàm truyền tổng quát (4.7) ta có thể đạt 

được một số hàm truyền chẳng hạn như: hệ bậc 1 có trễ (FOPTD), hệ bậc 2 có 

trễ (SOPTD) và hệ bậc 2 có trễ với nghiệm ze-ro âm (SOPTDNZ) lần lượt theo 

các công thức (5.12) – (5.14) 

 ( )
1

s

m

Ke
G s

s





−

=
+

 (4.12) 
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( 1)( 1)
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s s



 

−+
=

+ +
 (4.14) 

Bắt đầu

Tạo ngẫu nhiên 

vị trí mới

Bước lặp 

tối đa

Tính giá trị thích nghi của mỗi cá thể

Kết thúc

Y

N

Y

N

- Tính giá trị hàm thích nghi tương ứng với các vị trí bắt đầu

- Khởi tạo vị trí tốt nhất của cá thể (Pbest): 0
P xbest =

- Tìm vị trí tốt nhất của cả đàn ban đầu: bestG

- Cập nhật vận tốc và vị trí

- Cập nhật trọng số quán tính

Mô hình không 

hợp thức

- Cập nhật vị trí tốt nhất của đàn:

- Cập nhật vị trí tốt nhất của cá thể:Pbest

bestG

Khởi tạo N tập vị trí các cá thể   
00

1 2 3 1 2 K     =x

 

Hình 4.3. Lưu đồ giải thuật của giải thuật tối ưu bày đàn dùng để rút gọn mô hình 

- Tương tự đối với các hàm truyền bậc phân số, sau khi xấp xỉ có hai dạng như 

sau: 
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 (4.15) 
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

 
 

 

−
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+ +2 1
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( )     0 1 2
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G s

s s
 (4.16) 

4.3. Các đề xuất thiết kế bộ điều khiển PI/PID phân số (FOPI/FOPID) 

Sử dụng cấu trúc bộ điều khiển và phương pháp xấp xỉ mô hình đã đề cập, hệ đa 

biến sẽ trở thành nhiều vòng kín đơn biến độc lập nhau với hàm truyền tương đương 

mỗi vòng là hàm có bậc phân số (FOTF). Trong luận văn này, tác giả đề xuất một bộ 

điều khiển PID phân số mới, tổng quát cho từng vòng điều khiển, gọi là bộ điều khiển 

I PI D   . Phương trình tổng quát của bộ điều khiển có dạng sau: 

1 1 1
( ) 1

1
c c D

I F

g s K s
s s s

 
= + + 

+ 



 


 
 (4.17) 

 Trong đó, , ,  c I DK    lần lượt là độ lợi, thời gian tích phân và thời gian đạo hàm; 

,     là bậc phân số của khâu tích phân và đạo hàm;   là bậc phân số của khâu tích 

phân lý tưởng, và: 1= −  . Trong trường hợp đặc biệt, khi 1= , thì ta có 0= ; 
F  là 

thời hằng của bộ lọc thông thấp bậc 1, trong trường hợp không sử dụng bộ lọc ta có 

0F = . 

 Lưu ý do cấu trúc của hệ thống điều khiển có sử dụng bộ dự báo Smith nên hàm 

truyền dùng để thiết kế bộ điều khiển có dạng như phương trình (4.15) hoặc (4.16) 

nhưng thành phần khâu trễ sẽ được loại bỏ 

4.3.1 Đề xuất phương pháp thiết kế dựa trên cấu trúc mô hình nội (IMC)  

Phương pháp thiết kế bộ điều khiển PID dựa trên cấu trúc mô hình nội (IMC) rất 

phổ biến và thường chỉ dùng cho hệ có bậc nguyên. Trong luận án này, phương pháp 

này được mở rộng để thiết kế cho bộ điều khiển đề xuất ( I PI D   ). Hơn nữa, trong cấu 

trúc đề xuất tác giả cũng đã sử dụng bộ dự báo Smith với mục tiêu loại bỏ khâu trễ ra 
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khỏi hàm truyền của hệ sau khi phân ly. Do đó, khi thiết kế bộ điều khiển ta chỉ phải 

thiết kế cho hàm truyền không có thời gian trễ. Cấu trúc của bộ điều khiển được trình 

bày ở hình 4.4. 

Theo phương pháp thiết kế IMC, mô hình của quá trình được chia thành hai phần: 

( ) ( ) ( )o M Aq s p s p s=  (4.18) 

Trong đó, ( )Ap s  chứa hàm trễ và/hoặc các nghiệm ze-ro nằm bên phải mặt phẳng 

phức; và (0) 1Ap = . Theo các phương trình (5.14) đến (5.16), ta đều có ( ) 1Ap s = . 

cg
oq

d

r yu

 

cg
oq

r yu

oq

 

(a) (b) 

Hình 4.4. (a) Bộ điều khiển hồi tiếp cổ điển 

         (b) Bộ điều khiển theo cấu trúc mô hình nội 

Khi đó, một cách tổng quát, bộ điều khiển IMC được thiết kế như sau:  

1( ) ( )c Mg s p s f−=  (4.19) 

Khâu f được gọi là bộ lọc IMC và có dạng tổng quát sau: 

( )

1

1
r

c

f
s

=
+

 (4.20) 

Trong đó, c  là thông số hiệu chỉnh nhằm cân bằng giữa chất lượng đáp ứng của hệ với 

sự ổn định bền vững; r  là bậc tương đối của bộ lọc, r được chọn đủ lớn sao cho bộ 

điều khiển IMC hợp thức. Thay thế (4.20) vào phương trình (4.19), ta có: 
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( )
1 1

( ) ( )
1

c M r

c

g s p s
s

−=
+

 (4.21) 

Dựa vào cấu trúc điều khiển cổ điển và mô hình nội, hình 4.4 (a) và (b), từ phương 

trình trên ta dễ dàng suy ra bộ điều khiển hồi tiếp cổ điển: 

( ) ( )

1 1( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) 1 1

c M M
c r r

o c c A c

g s p s p s
g s

q s g s s p s s

− −

= = =
− + − + − 

 (4.22) 

4.3.1.1. Quy luật hiệu chỉnh cho các quá trình điển hình 

Trường hợp 1: ( )
1

o

K
q s

s
=

+
 (0 1  ) (4.23) 

Bộ lọc IMC trong trường hợp này được chọn như sau: 
1

1c

f
s

=
+

 (4.24) 

Thế vào phương trình (4.22), ta có được phương trình cho bộ điều khiển hồi tiếp: 

1

1 1 1
( ) 1c

c c

s
g s

K s K s s−

+  
= = + 

 



 

 

  
 (4.25) 

Dễ dàng nhận thấy, trong trường hợp này, bộ điều khiển đề xuất đạt được với các 

thông số sau: 

c

c

K
K

=



 (4.26a) 

I =   (4.26b) 

;  1= = −   
 (4.26c)

 

0D F= = 
 (4.26d) 

Trường hợp 2: 
2 1

0

2 1

( )
1

K
q s

s s
=

+ +
  

 (
1 20 1 2i i     ) (4.27) 

Bộ lọc IMC trong trường hợp này được chọn như sau: 
( )

2

1

1c

f
s

=
+

 (4.28) 

Bộ điều khiển hồi tiếp đạt được: 
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2 1

2 1 1
( )

( 2)
c

c c

s s
g s

K s s

+ +
=

+

  

 
 (4.29) 

Viết lại phương trình (4.29) dưới dạng bộ điều khiển đề xuất như phương trình 

(4.17), ta có: 

( )
2 1

1 1

1 2

1

1 1

1 1 1
( ) 1

2 2 1
c

c c

g s s
K s s s

−

−

 
= + + 

+ 

 

 

 

   
 (4.30) 

Từ đó ta có các thông số của bộ điều khiển như sau: 

1

2
c

c

K
K

=



 (4.31a) 

2
1

1

;  I D= =


  
  (4.31b) 

1 1;  1= = −   
 (4.31c) 

2 1= −  
 (4.31d) 

2

c
F =


  (4.31e) 

Bảng 4.3. Quy luật tính thông số bộ điều khiển cho các trường hợp khác nhau 

Mô hình Các luật chỉnh định thông số bộ điều khiển 

( )
1

o

K
q s

s
=

+
 

(0 1  ) 

c

c

K
K

=



; I =  ; ;  1= = −   

   

0D F= = 
 

2 1
0

2 1

( )
1

K
q s

s s
=

+ +
  

(
1 20 1 2     ) 

1

2
c

c

K
K

=



; 2

1

1

;  I D= =


  
 ; 1 1;  1= = −   

 

2 1= −   ; 
2

c
F =


  
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4.3.1.2. Phân tích ổn định bền vững của bộ diều khiển đề xuất 

Sự bền vững của hệ thống điều khiển là tiêu chí quan trọng nhất cho bất kì phương 

pháp thiết kế nào. Nó là minh chứng cho việc giải pháp đưa ra có khả năng ứng dụng 

vào trong các đối tượng thực tế hay không. Nguyên nhân chủ yếu là do các mô hình khi 

thiết kế thông thường có sai lệch nhất định với mô hình trong thực tế. Do đó, trong 

phần này, sự ổn định bền vững của phương pháp đề xuất sẽ được khảo sát dựa trên cấu 

trúc mô hình bất định với sai số nhân ở ngõ ra. Cấu trúc bộ điều khiển đề xuất (hình 

4.1) được biến đổi về dạng cấu trúc M-Δ như hình 4.5. 

( )sD

(s)Q

( )c sG

( )sΔ

( )sG

y u

( ) ( )o s s−Q Q

( )o sW
M

 

Hình 4.5. Cấu trúc M-Δ của cấu trúc bộ điều khiển đề xuất 

 Dựa vào phương pháp tính đã trình bày trong chương 3, từ các phương trình (3.20) 

– (3.23), ta cũng sẽ tính được ma trận M theo công thức sau: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )o c o cs s s s s s
−

= − +M W Q G I Q G  (4.32) 

 Trong đó, Q(s) là ma trận hàm truyền của hệ sau khi phân ly; Gc(s) là ma trận 

đường chéo của các bộ điều khiển; Qo(s) là ma trận Q(s) sau khi loại bỏ các khâu trễ 

trong các hàm truyền thành phần (tính chất của bộ dự báo Smith). 

 Theo định lý 3.5, ta có điều kiện để hệ ổn định bền vững với sai số nhân ở ngõ ra 

như sau: 

    1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1,      o c o cj j j j j j
−

  =     +    M W Q G I Q G  (4.33) 
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 Công thức 4.33 sẽ được dùng để khảo sát sự ổn định bền vững trong các bài toán 

mô phỏng ở chương 5. 

4.3.2. Thiết kế bộ điều khiển PI/PID bậc tổng quát cho hệ đa biến bậc cao sử dụng 

phương pháp tối ưu hóa đa mục tiêu 

Hiện nay có nhiều nghiên cứu về phương pháp thiết kế bộ điều khiển PI/PID cũng 

như PI/PID phân số mà có xem xét các bài toán tối ưu về đáp ứng cũng như tính bền 

vững của hệ thống. Trong đó, các phương pháp sử dụng giải thuật tiến hóa (EA) như 

giải thuật di truyền (GA), giải thuật tối ưu hóa bày đàn (PSO) thường được sử dụng để 

giải quyết các bài toán tối ưu với nhiều ràng buộc. Trong luận án này, tác giả đề xuất 

phương pháp sử dụng tối ưu hóa đa mục tiêu trên cơ sở giải thuật tối ưu hóa bày đàn 

(MOPSO) nhằm thiết kế bộ điều khiển PI/PID phân số cho các hệ đa biến bậc cao (3×3 

và 4×4). 

4.3.2.1. Giải thuật tối ưu hóa bày đàn đa mục tiêu (MOPSO) 

Định nghĩa 4.1: (Cực tiểu toàn cục) 

Cho hàm số :    ,  nf R R  →   . Với vec-tơ x , giá trị 

( )f f x   −  được gọi là cực tiểu toàn cục khi và chỉ khi: :  ( ) ( )x f x f x   . 

Khi đó, x
 là nghiệm cực tiểu toàn cục, f  là hàm mục tiêu, và tập   là miền khả 

thi (feasible region), S , trong đó S  là toàn bộ không gian tìm kiếm. 

Định nghĩa 4.2: (Bài toán tối ưu đa mục tiêu tổng quát) 

Tìm véc-tơ 
1 2

T

nx x x x    =    để tối ưu hóa (cực tiểu) véc-tơ hàm: 

 1 2( ) ( ) ( ) ( )
T

kf x f x f x f x=  (4.34) 

Trong đó, 1 2

T

nx x x x =    là véc-tơ của các biến quyết định 

Cùng với các ràng buộc: 

m bất phương trình: ( ) 0,       1,2, ,ig x i m =  (4.35) 
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p phương trình: ( ) 0,       1,2, ,ih x i p= =  (4.36) 

Định nghĩa 4.3: (Tối ưu Pareto) 

Một vec-tơ x  gọi là tối ưu Pareto nếu mỗi vec-tơ x  và  1,2, ,I k=  

thì: *:  ( ) ( )i ii I f x f x  =  hoặc, tồn tại ít nhất một giá trị i I  để: *( ) ( )i if x f x  

Định nghĩa 4.4: (Vượt trội Pareto) 

Vec-tơ ( )1, ,  ku u u=  được gọi là vượt trội (dominance) vec-tơ ( )1, ,  kv v v= , 

ký hiệu bởi: u v , khi và chỉ khi u  nhỏ hơn từng phần v , nghĩa là:  

   1, ,  ,  1, ,  :i i i ii k u v i k u v       (4.37) 

Để minh họa định nghĩa trên ta lấy ví dụ vec-tơ hàm hai biến. Hình 4.6 mô tả ánh 

xạ từ không gian biến khả thi sang không gian hàm mục tiêu khả thi (cực tiểu 1f  và 

2f ). Từ định nghĩa 4.4 và hình 4.6, ta có (1) vượt trội (2); (3) vượt trội (4); nhưng (1) 

và (3) không vượt trội nhau (non-dominated points). Điều đó có nghĩa là (1) hoặc (3) 

đều có thể là nghiệm của bài toán tối ưu, tập hợp của tất cả các điểm này tạo thành một 

siêu phẳng gọi là mặt Pareto. 

1x

2x

1

2

3

4

Không gian biến khả thi

(feasible decision space)

1f

2f

(Cực tiểu)

(C
ự

c tiểu
)

0

1

2

3

4

Không gian hàm mục tiêu khả thi

(feasible objective space)

Hình 4.6. Minh họa khái niệm vượt trội của các hàm mục tiêu khả thi 

Định nghĩa 4.5: (Mặt Pareto)  



74 

 

Cho bài toán tối ưu đa mục tiêu (MOP) ( )f x  như định nghĩa 5.2, tập tối ưu Pareto 

 : : ( ) ( )P x x f x f x  =    . Từ đó, ta có mặt Pareto ( PF ) được định nghĩa 

như sau: ( ) 1: ( ), , ( )kPF u f f x f x x P= = =   

Từ hình 4.6 và định nghĩa 4.5, ta có mặt Pareto (PF) (trong không gian 2-D trở 

thành đường Pareto) như minh họa trong hình 4.7. 

1f

2f

(Cực tiểu)

(C
ự

c tiểu
)

0

1

2

3

4

Pareto Front

 

Hình 4.7. Minh họa đường Pareto trong không gian 2D 

Giải thuật MOPSO được trình bày dưới dạng chương trình giả (pseudo-code) như 

trong hình 4.8, trong đó: 

 Bước 3, 4 bao gồm khởi tạo các phần tử và vận tốc tương ứng của nó, đồng thời 

đặt các giới hạn cho các phần tử đó.  

Bước 5 tính các giá trị của hàm mục tiêu tương ứng từng phần tử và lưu vào vùng 

nhớ (xPbest) giúp định hướng các phần tử di chuyển trong không gian tìm kiếm.  

Bước 7 tìm các phần tử thống trị (dominance) từ tập các phần tử đã khởi tạo.  

Bước 11, 12 cập nhật vận tốc và vị trí mới (giá trị) cho các phần tử theo các công 

thức của giải thuật PSO đã trình bày ở mục trước, các công thức (4.4), (4.5) và (4.6). 

Bước 14 tạo ra sự đột biến cho các phần tử vừa cập nhật từ bước trước.  
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Bước 15, 16 và 17 tìm các phần tử thống trị trong tập các phần tử vừa tạo ra và 

thay thế các phần tử này vào vùng nhớ xPbest.  

Bước 19, 20 cập nhật tập thống trị cho mỗi bước lặp. Kết quả của giải thuật sẽ tạo 

ra tập thống trị A, còn gọi là mặt Pareto như đã đề cập trên. 

1: A = Ø 

2: for i = 1: Nparticle 

3:  initialize xi, vi 

4:  constraint(xi) 

5:  xPbest,i = xi 

6: end 

7: A = dominance(xPbest) 

8: k = 0 

9: while k ≤ MAX 

10:  for i = 1: Nparticle 

11:   ( ) ( )1 1 2 2( 1) ( ) ( ) ( )i i Pbest i Gbest iv k v k c x x k c x x k+ = + − + −    

12:   ( 1) ( ) ( 1)
i i i

x k x k v k+ = + +  

13:   constraint(xi) 

14:   xi = mutate(xi) 

15:   if xi domninates xPbest,i 

16:    xPbest,i = xi 

17:   end 

18:  end 

19:   A = dominance(xPbest) 

20:  update (A) 

21:  k = k+1 

22:  end 

Hình 4.8. Lưu đồ giải thuật của thuật toán MOPSO 

4.3.2.2. Giải thuật tối ưu hóa đa mục tiêu sử dụng PSO (MOPSO) thiết kế bộ điều 

khiển. 
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Các đề xuất trong phần trước gồm kỹ thuật phân ly đơn giản hóa (mục 4.1) và giải 

thuật PSO để xấp xỉ mô hình (mục 4.2) sẽ được sử dụng để tính toán bộ phân ly. Kết 

quả là hàm truyền hệ đa biến sau khi phân ly trở thành dạng ma trận đường chéo. Khi 

đó, mỗi thành phần đường chéo được xem như là hàm truyền mô tả ngõ ra tương ứng 

của hệ đa biến. Và do đó, mỗi ngõ ra sẽ hình thành một hệ điều khiển hồi tiếp như hình 

4.9, trong đó q là hàm truyền tương đương (thành phần đường chéo của ma trận sau khi 

phân ly); cg  là bộ điều khiển; r, d là tín hiệu đặt ngõ vào và nhiễu quá trình tương ứng. 

d

yr u
cg q

 
Hình 4.9 Cấu trúc một vòng điều khiển của hệ đa biến sau khi phân ly 

 

Cho đến hiện nay dù có rất nhiều công trình nghiên cứu về bộ điều khiển bậc phân 

số, tuy nhiên vẫn chưa có nghiên cứu nào khẳng định bộ điều khiển bậc phân số cho 

đáp ứng tốt hơn bậc nguyên trong mọi trường hợp. Do đó trong luận án này, đối với hệ 

bậc cao, tác giả đề xuất bộ điều khiển PI bậc tổng quát, nghĩa là có thể bậc phân số 

hoặc bậc nguyên. Khi đó, giải thuật đề xuất (MOPSO) sẽ đưa ra kết quả loại bậc của hệ 

thống điều khiển và các thông số điều khiển tương ứng tùy thuộc vào đặc tính động của 

đối tượng cần điều khiển. Bộ điều khiển trong trường hợp này được suy ra từ phương 

trình (4.17) khi không sử dụng bộ lọc ( 0F = ), và được viết lại như sau: 

1
( ) I

c c

K
g s K

s s 

 
= + 

 
 (4.38) 

Trong hệ thống điều khiển quá trình, để đánh giá chất lượng điều khiển, ta không 

những xem xét đáp ứng của hệ ở trường hợp giá trị đặt thay đổi và mà còn phải đánh 

giá khả năng kháng nhiễu quá trình. Tuy nhiên, không may mắn, hai mục tiêu này 

tương phản nhau, nghĩa là nếu bộ điều khiển cho đáp ứng khi giá trị đặt thay đổi tốt thì 
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khả năng kháng nhiễu sẽ kém đi và ngược lại. Do đó, bài toán thiết kế thường phải đạt 

được sự thõa hiệp giữa hai mục tiêu này. Hơn nữa, bài toán ổn định bền vững cũng 

phải đảm bảo để phương pháp đề xuất có khả năng áp dụng trong thực tế. Do sử dụng 

giải thuật tối ưu đa mục tiêu nên kết quả đạt được của giải thuật là đường tối ưu Pareto 

(PF) với hai hàm mục tiêu là cực tiểu chỉ số sai lệch do giá trị đặt và nhiễu thay đổi. 

Tác giả đề xuất tiếp tục sử dụng hàm cực đại độ nhạy để chọn thông số thích hợp nhất 

của bộ điều khiển từ đường Pareto (PF) đó. Theo công thức (3.4), hàm cực đại độ nhạy 

trong trường hợp này được tính theo công thức sau: 

 ,

1
max

1 ( ) ( )l h

s

c s j

M
g s q s  




=
+

 (4.39) 

Giải thuật tối ưu hóa đa mục tiêu (MOPSO) được dùng để tìm thông số bộ điều 

khiển đề xuất như phương trình (4.38), và được trình bày như sau: 

Min  ( ) ( ), ( )r d=J x J x  J x  (4.40) 

 Trong đó,  
T

c IK K  =x  

 ,
r d

J  J  là các chỉ số IAE như đã trình bày trong mục 3.1 

Thõa các điều kiện biên sau:  

min max

max0

0.7 1

0 0.3

c c c

I I

K K K

K K





 


 


 
  

 (4.41) 

Trong đó, 
min max max

,  ,  
c c I

K K K  được chọn dựa trên đặc tính đáp ứng vòng hở của hệ 

thống. Trong [10], Chen đề xuất phương pháp lựa chọn bậc phân số ( ) phụ thuộc vào 

đặc tính động học của quá trình bậc 1 có trễ, nghĩa là giá trị của   phụ thuộc vào hệ số 

tương quan giữa thời gian trễ và thời hằng của hệ thống. Trong luận án này, các hệ 

thống khảo sát đều có đặc tính thời hằng vượt trội nên, dựa trên đề xuất của Chen, giới 

hạn của thông số   được chọn  0.7,  1  . Hơn nữa, trong một công trình đã công bố, 
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tác giả đã rút ra công thức 1= −  , do đó, giới hạn của   cũng đạt được 

 ( )0,0.3 . 

Quá trình chỉnh định thông số được minh họa qua lưu đồ như hình 4.10. Có 2 giai 

đoạn: 

- Giai đoạn 1: sử dụng giải thuật MOPSO (hình 4.8) để tìm ra đường Pareto (PF). 

- Giai đoạn 2: sử dụng tiêu chuẩn IAE với mục tiêu cực tiểu hàm Jr trong miền 

giá trị của Ms đề xuất để chọn nghiệm thích hợp nhất từ đường Pareto 

  

Khởi tạo

MOPSO

PF

1.3 1.5s

r
M

J
 

Min 

Giai đoạn 1

Giai đoạn 2N

Y

Kết thúc

 

Hình 4.10 Lưu đồ của phương pháp chỉnh định đề xuất 

 

Bởi vì, trong giai đoạn 1, ta chỉ xem xét cực tiểu hóa các giá trị IAE bao gồm Jr và 

Jd, nên có thể dẫn đến đáp ứng điều khiển không tốt khi xét đến các yếu tố khác, đặc 

biệt là sự ổn định bền vững, là tiêu chí quan trong quyết định khả năng ứng dụng của 

phương pháp điều khiển. Do đó, trong giai đoạn 2, hàm cực đại độ nhạy được sử dụng 

để đảm bảo sự ổn định bền vững cho từng vòng điều khiển. 

4.3.2.3 Phân tích sự ổn định bền vững của hệ thống thiết kế 

Quá trình thiết kế bộ điều khiển cho hệ đa biến chia làm hai bước: đầu tiên, sử dụng 
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kỹ thuật phân ly để tách các biến điều khiển, và cuối cùng là thiết kế bộ điều khiển cho 

từng biến. Sự ổn định của từng vòng điều khiển đã được đảm bảo bằng các phương 

pháp thiết kế đã đề cập ở trên. Tuy nhiên, đánh giá sự ổn định bền vững của cả hệ 

thống điều khiển (hệ đa biến) cũng thật sự cần thiết. Do đó, tương tự như phần trước, 

cấu trúc M-Δ với mô hình bất định sai số nhân ngõ ra được sử dụng để đánh giá sự ổn 

định bền vững của hệ thống. Cấu trúc M-Δ trong trường hợp này được minh họa như 

trong hình 4.11 

Trong đó Δ  chỉ là ma trận đường chéo, chuẩn hóa của các tín hiệu bất định, với 

điều kiện ( )( ) 1  ,i j i     ; 

    o ( )W s  là ma trận trọng số của mô hình bất định ngõ ra. 

   ( ) ( ) ( )Q G Ds s s= : hàm truyền của hệ sau khi phân ly             (4.42) 

( )sΔ

( )sM

yu

( )sD

(s)Q

( )c sG

( )o sW ( )sΔ

( )sG

y u

 

Hình 4.11. Cấu trúc M-Δ đánh giá ổn định bền vững của hệ thống điều khiển 

Theo hình 4.11, ma trận M(s) được biến đổi tương đương như sau: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M W Q G I Q Go c cs s s s s s
−

= − +  (4.43) 

Theo tiêu chuẩn   đã đề cập ở chương trước, hệ thống đa biến sẽ giữ ổn định bền 

vững nếu điều kiện sau được thõa mãn: 
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    1( ) ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1,      M W Q G I Q Go c cj j j j j j        
−

= +    (4.44) 

4.4 Tóm tắt chương 4 

Các phương pháp đề xuất của tác giả dùng điều khiển hệ đa biến đều được trình bày 

trong chương 4:  

- Đề xuất cấu trúc điều khiển kết hợp giữa phân ly đơn giản hóa và bộ dự báo Smith 

đa biến. 

- Đề xuất sử dụng giải thuật PSO để rút gọn các hàm truyền phức tạp trong quá 

trình tính toán bộ phân ly. 

- Đề xuất bộ điều khiển bậc phân số và phương pháp hiệu chỉnh thông số tương ứng 

cho hệ đa biến bậc thấp (2x2). 

- Đề xuất sử dụng giải thuật tối ưu hóa đa mục tiêu sử dụng PSO (MOPSO) để thiết 

kế bộ điều khiển bậc tổng quát cho hệ đa biến bậc cao (3x3 và 4x4). 

- Sử dụng cấu trúc M-Δ với sự bất định sai số nhân ngõ ra để đánh giá ổn định bền 

vững của hệ thống điều khiển. 
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Chương 5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM 

5.1 Các bài toán mô phỏng cho các giải pháp đề xuất 

 Để đảm bảo tính khách quan khi mô phỏng kiểm chứng các phương pháp đề xuất, 

đồng thời để dễ dàng so sánh với các phương pháp đã công bố khác, các mô hình 

chuẩn thường được sử dụng trong lĩnh vực điều khiển quá trình được xem xét để thực 

hiện việc đánh giá đáp ứng điều khiển cũng như sự ổn định bền vững của các phương 

pháp đề xuất. Trong luận án này các mô hình chuẩn cho các hệ 2x2 (mô hình tháp 

Vinante Luyben; mô hình bộ tách dầu nặng (heavy oil fractionator)); hệ 3x3 (mô hình 

tháp Ogunnaike và Ray); và hệ 4x4 (mô hình điều khiển nhiệt độ 4 phòng thông nhau 

HVAC) đã được công bố trong các nghiên cứu trước sẽ được sử dụng để mô phỏng các 

phương pháp điều khiển đề xuất. 

5.1.1 Phương pháp đề xuất áp dụng cho hệ TITO 

5.1.1.1 Mô hình tháp Vinante và Luyben (VL) 

Trong tài liệu [143], Luyben công bố nhiều mô hình chuẩn dùng để nghiên cứu 

phương pháp điều khiển cho hệ đa biến, từ hệ 2×2 đến hệ 4×4. Từ đó, các mô hình này 

được sử dụng rất nhiều trong các nghiên cứu hàn lâm về điều khiển quá trình [55–70]. 

Tháp VL là một trong những hệ trên và có bậc 2×2. Ma trận hàm truyền của tháp VL 

có dạng như sau:  

0.3

1.8 0.35

2.2 1.3

7 1 7 1
( )

2.8 4.3

9.5 1 9.2 1

G

s s

s s

e e

s s
s

e e

s s

− −

− −

 −
 

+ +
 =
− 
 + + 

 (5.1) 

Tháp VL có 24 tầng dùng để chưng cất methanol và nước, trong đó 2 ngõ ra được 

chọn để điều khiển là nhiệt độ tầng 4 và 17, với hai tín hiệu điều khiển tương ứng là 

lưu lượng hồi lưu và lưu lượng cấp liệu. Đơn vị thời gian (hằng số thời gian và thời 

gian trễ trong hàm truyền 5.1) là phút (min) 
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Đối với hệ 2×2, ma trận phân ly đạt được bằng cách tính theo các công thức trong 

bảng 4.1 mà không cần dùng kỹ thuật xấp xỉ, ta có: 

0.3

12
12

11

1.3 7 1

7 1 2.2

s

s

g e s
d

g s e

−

−

  + 
= − = − −  

+   

0.7

12 0.591 sd e =  (5.2) 

1.8

21
21 0.35

22

2.8 9.2 1

9.5 1 4.3

s

s

g e s
d

g s e

−

−

+ 
= − =  

+  

1.45

21

0.651(9.2 1)

9.5 1

ss e
d

s

−+
 =

+
 (5.3) 

Trong trường hợp này, thành phần d21 của ma trận phân ly đã có dạng của phương 

trình 4.7 (có một thời hằng bằng 0) nên không cần dùng giải thuật PSO để rút gọn. 

Riêng d12 trong trường hợp này là không hợp thức, do đó để có thể hiện thực hóa bộ 

phân ly ta xấp xỉ d12 bằng giá trị độ lợi tương ứng (d12 = 0.591). Ma trận phân ly đạt 

được như sau: 

1.45

1 0.591

( ) 0.651(9.2 1)
1

9.5 1

ss s e

s

−

 
 = + 
 + 

D  (5.4) 

Hai thành phần đường chéo của ma trận sau khi phân ly tính được theo bảng 4.2 

như sau: 

0.3 1.8

12 21
11 11 0.35

22

2.2 1.3 2.8 9.2 1

7 1 7 1 9.5 1 4.3

s s s

s

g g e e e s
q g

g s s s e

− − −

−

  − + 
= − = +    

+ + +    
 (5.5) 

0.35 0.3 1.8

12 21
22 22

11

4.3 1.3 2.8 7 1

9.2 1 7 1 9.5 1 2.2

s s s

s

g g e e e s
q g

g s s s e

− − −

−

   + 
= − = −    

+ + +    
 (5.6) 

Dễ dàng thấy rằng, nếu dựa vào hai hàm truyền trên để thiết kế bộ điều khiển sẽ gặp 

rất nhiều khó khăn. Vì thế trong trường hợp này, giải thuật PSO sẽ được sử dụng để 

xấp xỉ hai hàm truyền trên về các dạng đơn giản. Như đã đề cập, hàm truyền bậc phân 

số sẽ được sử dụng cho giải thuật xấp xỉ (phương trình tổng quát có dạng như (4.8)). 

Quá trình xấp xỉ q11 diễn ra theo các bước sau (q22 hoàn toàn tương tự): 

Bước 1: Tác động tín hiệu vào hàm bậc thang đơn vị cho q11 và lưu đáp ứng ngõ ra 

(sẽ dùng cho giải thuật tối ưu). Đáp ứng bậc thang có dạng như sau: 
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Hình 5.1. Đáp ứng của q11 theo phương trình 5.5 

Bước 2: Dựa trên đáp ứng bậc thang hình 5.1, các giới hạn của các thông số cần tìm 

trong hệ bất phương trình (4.9) sẽ được xác định trước bao gồm min max, ,K K    và 

maxi . Cụ thể trong trường hợp này ta có: 

1; =  min 1.5K = − ;  max 0K = ; 1max 2 max30; 10 = =  

Bước 3: Chạy giải thuật tối ưu đã đề xuất để tìm hàm xấp xỉ tốt nhất có thể.     

 

Kết quả xấp xỉ đạt được cho q11 có dạng như sau: 

11 0.97

1.3629

6.6757 1

se
q

s

−−
=

+
 (5.7) 

Một cách hoàn toàn tương tự, ta tìm được hàm truyền xấp xỉ của q22 

0.3

22 0.9683

2.6679

8.8871 1

se
q

s

−

=
+

 (5.8) 

Đáp ứng bậc thang ở miền thời gian của các hàm truyền gốc 11q và 22q và các hàm 

xấp xỉ tương ứng được so sánh ở các hình 5.2 và 5.3. Trong trường hợp này, đáp ứng 

của hàm xấp xỉ gần như hoàn toàn tương đương với đáp ứng của hàm truyền gốc. 

Phương pháp xấp xỉ dùng giải thuật PSO cũng được so sánh với phương pháp đồng 

nhất hệ số (CM) do Vu và Lee đề xuất ở tài liệu [67]. Trong trường hợp này, các kết 
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quả cũng tương đương nhau. Như đã phân tích ở chương Tổng quan, ưu điểm của 

phương pháp đề xuất khi dùng giải thuật PSO chỉ thể hiện khi bậc của hệ tăng lên. 

 

Hình 5.2. Đáp ứng của hàm gốc và hàm xấp xỉ của q11 (tháp VL) 

 

Hình 5.3. Đáp ứng của hàm gốc và hàm xấp xỉ của q22 (tháp VL) 

 Dựa vào bảng 4.3, ta tính được thông số bộ điều khiển đề xuất tương ứng cho hai 

vòng. Trong trường hợp này thời hằng đáp ứng mong muốn cho hai vòng được chọn 

lần lượt là 1.9c =  và 1.6c = . Hai bộ điều khiển FOPI cho hai vòng có dạng như sau: 
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1 0.03 0.97

1 1
( ) 2.5765 1

6.6757
cg s

s s

 
= − + 

 
 (5.9) 

2 0.0317 0.9683

1 1
( ) 2.082 1

8.8871
cg s

s s

 
= + 

 
 (5.10) 

 Đáp ứng của phương pháp đề xuất được so sánh với phương pháp phân ly đơn giản 

hóa kết hợp bộ dự báo Smith với bộ điều khiển bậc nguyên (SDSP [144]) cũng như 

phương pháp phân ly nghịch tập trung (Garrido [68]).  

Bảng 5.1. Các phương pháp khác dùng điều khiển tháp VL 

Phương 

pháp 

Cấu trúc bộ điều khiển Thông số điều khiển 

 

SDSP 

[144] 

 

Cấu trúc SDSP bậc nguyên 
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Garrido 

[68] 

 

Cấu trúc phân ly nghịch tập trung 
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Các ngõ vào hàm bậc thang đơn vị được thay đổi tuần tự ở hai vòng điều khiển tại 

các thời điểm t = 0 (min) và t = 50 (min), kết quả đạt được thể hiện ở các hình 5.4a, b 

là đáp ứng bậc thang khi giá trị đặt thay đổi của phương pháp đề xuất và các phương 
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pháp khác. Dễ dàng nhận thấy rằng bộ điều khiển đề xuất cho kết quả tốt hơn so với 

các phương pháp khác như: thời gian xác lập ngắn hơn, không có sự vọt lố khi giá trị 

đặt thay đổi, và đặc biệt khi có sự thay đổi ở ngõ vào của một vòng điều khiển thì 

không ảnh hưởng đến đáp ứng của vòng còn lại. 

 

Hình 5.4a. Các đáp ứng bậc thang đơn vị vòng kín của vòng 1 (tháp VL) 

 

Hình 5.4b. Các đáp ứng bậc thang đơn vị vòng kín của vòng 2 (tháp VL) 

Hình 5.5 a, b mô tả tín hiệu điều khiển ở cả hai vòng điều khiển, phương pháp đề 

xuất (SDSP với bộ điều khiển bậc nguyên và F-SDSP với bộ điều khiển bậc phân số) 

được so sánh với phương pháp phân ly nghịch của Garrido. Trong cả hai vòng điều 
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khiển, cấu trúc đề xuất đều có tín hiệu điều khiển mượt (smooth) hơn và biên độ nhỏ 

hơn, dẫn đến đều có giá trị TV nhỏ hơn như trong bảng 5.2. 

 

Hình 5.5a. Tín hiệu điều khiển của vòng 1 (tháp VL) 

 

Hình 5.5b. Tín hiệu điều khiển của vòng 2 (tháp VL) 

Bảng 5.2 tóm tắt các chỉ số chất lượng đã đề cập của phương pháp đề xuất và các 

phương pháp so sánh khác. Trong trường hợp này, số liệu thể hiện sự tương đồng của 

hai phương pháp SDSP và F-SDSP và vượt trội so với phương pháp còn lại (Garrido). 
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Phân tích bền vững được minh họa trong hình 5.6. Ma trận trọng số 

0

0.2 0.2
( ) ,

2 1 2 1
W

s s
s diag

s s

+ + 
= − − 

+ + 
 được sử dụng. Nghĩa là, sự bất định giảm 50% ở 

dãi tần số cao và 20% ở dãi tần số thấp. Từ hình vẽ, ta thấy hai phương pháp SDSP và 

F-SDSP có sự tương đồng ở độ bền vững (đây là cấu trúc điều khiển tác giả đề xuất lần 

lượt cho bậc nguyên và bậc phân số) và vượt trội so với phương pháp phân ly nghịch 

của Garrido. 

Bảng 5.2. Các chỉ số chất lượng cho tháp VL bởi các phương pháp khác nhau 

Phương 

pháp 
IAE ITAE TV [ ]M  

F-SDSP 3.7490 101.66 10.838 0.2974 

SDSP 3.4382 102.83 8.7549 0.3046 

Garrido 4.5255 126.04 11.295 0.4107 

 

Hình 5.6. Biểu đồ SSV đánh giá ổn định bền vững (tháp VL) 

5.1.1.2 Bộ tách dầu nặng (Heavy oil fractionator) 
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 Bộ tách dầu nặng là quá trình 2 2  thường được dùng để nghiên cứu các thuật toán 

điều khiển hệ đa biến trong lĩnh vực điều khiển quá trình [70, 145]. Ma trận hàm truyền 

của mô hình có phương trình như sau: 

27 28

18 14

4.05 1.77

27 1 60 1
( )

5.39 5.72

50 1 60 1

G

s s

s s

e e

s s
s

e e

s s

− −

− −

 
 

+ +
 =
 
 + + 

 (5.11) 

 Trong đó, các hằng số thời gian và thời gian trễ được tính theo phút.  

 Các thành phần của ma trận phân ly cho hệ 2 2  có thể được tính theo công thức 

trong bảng 4.1 như sau: 

18

21
21 14

22

5.39 60 1

50 1 5.72

s

s

g e s
d

g s e

−

−

+ 
= − = −  

+  

4

21

0.9423(60 1)

50 1

ss e
d

s

−+
 = −

+
 (5.12) 

28

12
12 27

11

1.77 27 1

60 1 4.05

s

s

g e s
d

g s e

−

−

  + 
= − = −  

+   
12

0.437(27 1)

60 1

ss e
d

s

−+
 = −

+
 (5.13) 

 Trong trường hợp này, 2 thành phần của ma trận phân ly đã có dạng của phương 

trình 4.7 (có một thời hằng bằng 0) nên không cần dùng giải thuật PSO để rút gọn. Ma 

trận phân ly đạt được như sau: 

4

0.437(27 1)
1

60 1
( )

0.9423(60 1)
1

50 1

D

s

s

s e

s
s

s e

s

−

−

 +
− 

+
 =

+ 
− + 

 (5.14) 

 Để thiết kế bộ điều khiển cho từng vòng hồi tiếp của hệ, các thành phần đường chéo 

của ma trận sau khi phân ly phải được tính toán. Dựa vào các công thức trong bảng 4.2, 

ta tính được như sau:  

27 28 18

12 21
11 11 14

22

4.05 1.77 3.39 60 1

27 1 60 1 50 1 5.72

s s s

s

g g e e e s
q g

g s s s e

− − −

−

   + 
= − = −   

+ + +    
 (5.15)
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14 28 18

12 21
22 22 27

11

5.72 1.77 5.39 27 1

60 1 60 1 50 1 4.05

s s s

s

g g e e e s
q g

g s s s e

− − −

−

   + 
= − = −    

+ + +    
 (5.16) 

 Tương tự như trong ví dụ trên, trong trường hợp này, giải thuật PSO sẽ được sử 

dụng để xấp xỉ hai hàm truyền trên về các dạng đơn giản. Như đã đề cập, hàm truyền 

bậc phân số sẽ được sử dụng cho giải thuật xấp xỉ (phương trình tổng quát có dạng như 

(5.8)). Quá trình xấp xỉ q11 diễn ra theo các bước sau (q22 hoàn toàn tương tự): 

Bước 1: Tác động tín hiệu vào hàm bậc thang đơn vị cho q11 và lưu đáp ứng ngõ ra 

(sẽ dùng cho giải thuật tối ưu). Đáp ứng bậc thang có dạng như sau: 

 

Hình 5.7. Đáp ứng của q11 theo phương trình 5.15 

Bước 2: Dựa trên đáp ứng bậc thang hình 5.7, các giới hạn của các thông số cần tìm 

trong hệ bất phương trình (4.9) sẽ được xác định trước bao gồm min max, ,K K    và 

maxi . Cụ thể trong trường hợp này ta có: 

27; =  min 0K = ;  max 3K = ; 1max 2 max 50 = =  

Bước 3: Chạy giải thuật tối ưu đã đề xuất để tìm hàm xấp xỉ tốt nhất có thể.     

 Kết quả đạt được cho q11, có dạng sau: 

27

11 1.1334

2.3979
( )

15.1333 6.9815 1

se
q s

s s

−

=
+ +

 (5.17) 

 Một cách hoàn toàn tương tự, ta tìm được hàm truyền rút gọn của q22 
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14

22 0.9967

3.3877
( )

45.6092 1

se
q s

s

−

=
+

 (5.18) 

 Các hình 5.8 và 5.9 minh họa đáp ứng bậc thang của hàm truyền gốc (phương trình 

5.15 và 5.16) so với hàm truyền xấp xỉ được (phương trình 5.17 và 5.18). Dễ dàng 

nhận thấy rằng sử dụng giải thuật PSO cho kết quả xấp xỉ rất tốt, ví dụ như trong 

trường hợp đáp ứng của vòng 2, đường đáp ứng của hàm gốc và hàm xấp xỉ gần như 

trùng nhau. 

 

Hình 5.8. Đáp ứng của hàm gốc và hàm xấp xỉ của q11 (heavy oil) 

 

Hình 5.9. Đáp ứng của hàm gốc và hàm xấp xỉ của q22 (heavy oil) 
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 Dựa vào bảng 4.3, ta tính được thông số bộ điều khiển đề xuất tương ứng cho hai 

vòng. Trong trường hợp này thời hằng đáp ứng mong muốn cho hai vòng được chọn 

lần lượt là 14c =  và 20c = . Hai bộ điều khiển FOPI/FOPID cho hai vòng có dạng 

như sau: 

0.1759

1

1 1
( ) 0.0622 1 5.7077

4.166 7 1
cg s s

s s

 
= + + 

+ 
 (5.19) 

2 0.0033 0.9967

0.6732 1
( ) 1

45.6092
cg s

s s

 
= + 

 
 (5.20) 

   Trong trường hợp này, để minh họa cho hiệu quả của phương pháp đề xuất, 

phương pháp phân ly nghịch kết hợp với cấu trúc mô hình nội kết hợp bộ lọc (IDIMC-

F), và bộ phân ly nghịch tập trung (ID-K) được đề xuất bởi Garrido [70] sẽ được sử 

dụng để so sánh.  

Bảng 5.3. Các phương pháp khác dùng để điều khiển bộ tách dầu nặng 

Phương 

pháp 

Cấu trúc bộ điều khiển Thông số điều khiển 

 

ID-K 

[70] 
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-F [70] 
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 Các kết quả mô phỏng của phương pháp đề xuất được thể hiện ở các hình 5.10 a, b 

và 5.11 a, b. Đáp ứng vòng kín cho sự thay đổi tuần tự hai ngõ vào ở các thời điểm t = 

0 và t = 250 (min) được thể hiện ở hình 5.10a, b. Các thông số về chỉ tiêu chất lượng và 

ổn định bền vững được liệt kê trong bảng 5.4. 

 Các hình ảnh đáp ứng và các chỉ tiêu chất lượng đạt được tương ứng chứng tỏ 

phương pháp đề xuất cho kết quả tốt hơn hẳn so với các phương pháp khác không 

những ở trường hợp khi tín hiệu vào thay đổi mà còn giảm thiểu ảnh hưởng lẫn nhau ở 

ngõ ra khi có sự thay đổi ở ngõ vào của vòng còn lại (giảm thiểu tương tác vòng kín 

của các biến quá trình).  

.  

Hình 5.10a. Đáp ứng vòng kín của hàm bậc thang đơn vị của vòng 1 (heavy oil) 

 

Hình 5.10b. Đáp ứng vòng kín của hàm bậc thang đơn vị của vòng 2 (heavy oil) 
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 Tín hiệu điều khiển tương ứng của hai vòng được thể hiện ở hình 5.11a, b cũng 

chứng tỏ phương pháp đề xuất có tín hiệu điều khiển trơn (smooth) hơn so với các 

phương pháp khác. Điều này làm giảm tổn hao năng lượng và tăng tuổi thọ của cơ cấu 

chấp hành khi hệ thống hoạt động. 

 

Hình 5.11a. Tín hiệu điều khiển của vòng 1 (heavy oil) 

 

Hình 5.11b. Tín hiệu điều khiển của vòng 2 (heavy oil) 
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Bảng 5.4. Các chỉ số chất lượng của bộ tách dầu nặng bởi các phương pháp khác nhau 

Phương pháp IAE ITAE TV [ ]M  

Đề xuất     

(F-SDSP) 
57.824 10173 1.4838 0.200 

IDIMC-F 750.00 218750 1.7289 0.7068 

ID-K 95.521 14561 14.678 0.3880 

 

 Sự ổn định bền vững của hệ thống được khảo sát sử dụng phương trình 4.33 với sự 

bất định sai số nhân ở ngõ ra. Ma trận trọng số 
0

0.2 0.2
( ) ,

2 1 2 1
W

s s
s diag

s s

+ + 
= − − 

+ + 
 như 

trường hợp tháp VL được sử dụng. Hình 5.12 minh họa hàm SSV hay giá trị   của 

phương pháp đề xuất và các phương pháp so sánh khác.  

 

Hình 5.12. Biểu đồ SSV đánh giá ổn định bền vững (heavy oil) 

 Dựa vào hình vẽ, ta dễ dàng thấy được phương pháp đề xuất đảm bảo sự ổn định 

bền vững trên toàn miền tần số khảo sát (10-3 – 103 rad/s). Giá trị cực đại   liệt kê 

trong bảng 5.4 cũng chứ tỏ phương pháp đề xuất cho giá trị nhỏ nhất. 

5.1.2.  Phương pháp đề xuất cho hệ đa biến bậc cao 

5.1.2.1 Tháp chưng cất Ogunnaike và Ray (OR) 



96 

 

 Tháp chưng cất OR được đề xuất bởi Luyben dùng để phân tách hỗn hợp ethanol 

và nước. Mô hình này được sử dụng nhiều trong các nghiên cứu mô phỏng trong lĩnh 

vực điều khiển quá trình [55, 67–69]. Mô hình toán mô tả quan hệ giữa các tín hiệu 

vào-ra của tháp đạt được thông qua đáp ứng xung của từng biến. Ma trận hàm truyền 

vòng hở có dạng như phương trình sau: 

1 1

2 2

3 3

( )G

y u

y s u

y u

   
   

=
   
      

 

Trong đó,  y1 là tỉ lệ mol của ethanol ở đỉnh tháp 

y2 là tỉ lệ mol của ethnol dòng ra (sản phẩm)  

y3 là nhiệt độ của khay 19 (thành phần đáy) của tháp 

u1 là lưu lượng hồi lưu (m3/s) 

u2 là lưu lượng của dòng ra (m3/s) 

u3 là áp suất của dòng tái đun sôi (reboiler) (kPa) 

2.6 3.5

6.5 3 1.2

9.2 9.4

0.66 0.61 0.0049

6.7 1 8.64 1 9.06 1

1.11 2.36 0.01
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 + + + + 

 (5.21) 

Các hằng số thời gian và thời gian trễ của ma trận G được đo bằng phút (min) 

Theo bảng 4.1 và sử dụng giải thuật PSO để xấp xỉ, ma trận phân ly tính được như sau: 

0.9 0.5233
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8.2 8.4

(0.8337 1)
1 0.7549 0.0062

0.533 1

( ) 0.3905 1 0.0014

(13.8874 1) (2.0113 1)
19.8247 23.1741 1

8.7956 1 5.5621 1
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s
e e

s

s e

s s
e e

s s

− −

−

− −

+ 
 +
 

= − 
 + +

− 
+ + 

 (5.22) 

Tương tự các ví dụ trước, các thành phần đường chéo của ma trận sau khi phân ly tính 

được như sau: 
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2.6

11

0.3298(23.1802 1)

(21.1355 1)(3.7363s 1)

ss e
q

s

−+
=

+ +
 (5.23) 

3

22

1.2973

(1.2739 1)(0.5014 1)

se
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s s

−−
=

+ +
 (5.24) 

33

0.5601(17.4859 1)

(20 1)(2.6915 1)

ss e
q

s s

−+
=

+ +
 (5.25) 

 Các hình 5.13 a, b, và c minh họa đáp ứng bậc thang của các hàm gốc q11, q22, và 

q33 tính theo công thức của bảng 4.2 và các hàm xấp xỉ đạt được sau khi chạy giải thuật 

PSO (các công thức 5.23, 5.24 và 5.25). Bên cạnh đó, tác giả cũng đã so sánh đáp ứng 

với đáp ứng của giải thuật xấp xỉ sử dụng đồng nhất hệ số do Vu và Lee đề xuất [55, 

67]. Dựa vào hình ảnh ta thấy giải thuật đề xuất (PSO) cho kết quả xấp xỉ tốt hơn hẳn 

so với phương pháp cũ, đặc biệt là không có sai lệch tĩnh ở cả 3 hàm truyền. Qua đó ta 

có thể thấy khi bậc của hệ đa biến tăng lên các phương pháp cũ không còn có độ chính 

xác như mong muốn, chưa kể việc tính toán cũng tương đối phức tạp. 

 

(a) 
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(b) 

  

(c) 

Hình 5.13 a, b, c. Đáp ứng của hàm gốc và hàm xấp xỉ q11, q22, và q33 (tháp OR) 

Trình tự thiết kế gồm 2 bước: bước đầu tiên sẽ tìm đường PF chứa các nghiệm khả 

dĩ của bài toán tối ưu đa mục tiêu, và sau đó sẽ chọn ra nghiệm thích hợp nhất dựa theo 

chỉ tiêu chất lượng và thông số bền vững Ms. Hình sau minh họa kết quả các đường PF 

đạt được của mỗi vòng điều khiển 
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Hình 5.14 a, b, và c. Các đường tối ưu Pareto theo hai hàm mục tiêu rJ  và dJ  
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Hình 5.14 a, b, và c cho thấy các nghiệm khả dĩ của bài toán tối ưu 2 mục tiêu hội 

tụ về đường Pareto. Từ các nghiệm này, tác giả sẽ chọn ra nghiệm hợp lý nhất của bài 

toán điều khiển dựa theo giá trị của hàm độ nhạy cực đại Ms. Trong trường hợp này giá 

trị Ms được chọn từ 1.3÷1.5 như đã trình bày trong chương 4 (hình 4.10). Các bộ điều 

khiển tìm được được tổng kết trong bảng 5.6. 

Bên cạnh đó, trong ví dụ này, phương pháp đề xuất được so sánh với các phương 

pháp khác như bộ điều khiển PI/PID đa vòng (multi-loop) [55] và bộ điều khiển PI tập 

trung (CPI) [146] 

Bảng 5.5. Các phương pháp khác dùng để điều khiển tháp OR 

Phương 

pháp 

Cấu trúc bộ điều khiển Thông số điều 

khiển 

 

 

 

Multi-

loop [55] 

 

 

 

 

 

Xem bảng 5.6 

 

 

CPI 

[146] 

 

 

 

 

 

Xem bảng 5.6 
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 Bảng 5.6. Các thông số điều khiển và các chỉ tiêu chất lượng cho tháp OR. 

 

Phương 

pháp 
Vòng ciK  IiK  

 

Di  

 

i  i  [ ] M  IAE TV 

 

Đề xuất 

1 1.504 0.157 __ 1 0.055 

0.1002 27.79 4.9783 2 -0.089 0.970 __ 0.832 0.174 

 3 1.377 0.107 __ 1 0.01 

Multi-

loop 

1 2.250 0.140 2.58 
__ __ 

0.2479 39.99 6.1432 2 -0.490 0.155 3.37 __ __ 

 3 4.830 0.322 10.16 __ __ 

CPI _ 
*Gc(s) __ __ 

0.1276 25.73 4.9336 
_ __ __ 

    

*

0.354 0.0582 0.0026
1.31 0.0135 0.0207

0.138 0.0773 0.0006
( ) 0.149 0.147 0.009

6.8 1.79 0.421
43.6 9.52 4.03

Gc

s s s

s
s s s

s s s

 
+ − − + 

 
 = + − − − −
 
 
 + − + +
  

 

Để mô tả sự thay đổi của các giá trị đặt cũng như sự ảnh hưởng lẫn nhau giữa các 

vòng điều khiển, giá trị đặt được thay đổi tuần tự ở các ngõ vào tại các thời điểm t = 0, 

t = 200 (min), và t = 400 (min) lần lượt cho ba vòng điều khiển của tháp OR. Hình 

5.15a, b, và c chứng tỏ bộ điều khiển bậc phân số có đáp ứng tốt hơn so với đáp ứng 

của các phương pháp khác không những khi giá trị đặt thay đổi mà còn khi có nhiễu tác 

động. Hơn nữa, bảng 5.6 tổng hợp các tiêu chí chất lượng của các phương pháp chứng 

tỏ sự hiệu quả của giải pháp đề xuất. 

Hình 5.16 a, b, và c biểu diễn các tín hiệu điều khiển của ba vòng điều khiển của 

các phương pháp khác nhau. Nhìn chung, biên độ của tín hiệu điều khiển của phương 

pháp đề xuất nhỏ hơn với các phương pháp khác, đặc biệt trong vòng điều khiển thứ 3. 
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Điều đó chứng tỏ phương pháp đề xuất ít tổn hao năng lượng hơn so với các phương 

pháp khác trong trường hợp này. 

 

Hình 5.15a. Đáp ứng khi giá trị đặt thay đổi của vòng 1 (tháp OR) 

 

Hình 5.15b. Đáp ứng khi giá trị đặt thay đổi của vòng 2 (tháp OR) 
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Hình 5.15c. Đáp ứng khi giá trị đặt thay đổi của vòng 3 (tháp OR) 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Hình 5.16 a, b, và c. Các tín hiệu điều khiển của 3 vòng điều khiển (tháp OR) 
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Tương tự như ví dụ trước, tiêu chuẩn   được sử dụng để đánh giá ổn định bền 

vững của phương pháp đề xuất. Ma trận trọng số cho sai số nhân ngõ ra được chọn như 

phương trình 5.26, ma trận này được chọn như các công trình đã công bố để có sự công 

bằng trong việc so sánh giữa các phương pháp. 

o

0.2 0.2 0.2
( ) diag , ,

0.5 1 0.5 1 0.5 1
W

s s s
s

s s s

+ + + 
= − − − 

+ + + 
 (5.26) 

Ma trận này tương ứng xấp xỉ 20% sai số của thông số độ lợi. Hình 5.17 chứng tỏ giá 

trị suy biến có cấu trúc (SSV) của phương pháp đề xuất luôn đảm bảo sự ổn định bền 

vững của hệ thống điều khiển. Trong khi đó, ở các phương pháp khác giá trị của   có 

đỉnh vượt quá 1, nghĩa là hệ thống điều khiển sẽ mất ổn định trong trường hợp này. 

 

 

Hình 5.17. Đồ thị đường SSV đánh giá ổn định bền vững (tháp OR) 

5.1.2.2. Hệ thống điều khiển nhiệt độ HVAC (hệ 4×4) 

Mô hình điều khiển nhiệt độ cho 4 phòng thông nhau là một tình huống nghiên cứu 

(case study) được công bố ở tài liệu [64]. Sơ đồ của hệ được mô tả như hình 5.18.  
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Hình 5.18. Sơ đồ phần cứng hệ thống HVAC 4 phòng [64] 

Trong đó, PA là cảm biến áp suất nhằm kiểm soát áp suất trên đường dẫn khí; TR1 ÷ 

TR4 là 4 cảm biến nhiệt độ cho mỗi phòng; Ở mỗi phòng sẽ có các van tuyến tính DM1 

÷ DM4 là 4 van điều khiển cấp khí và VT1 ÷ VT4 là các van xả tương ứng. Bởi vì sự 

tương quan chéo giữa các biến nên nếu có sự thay đổi của một van bất kỳ sẽ ảnh hưởng 

đến nhiệt độ của cả 4 phòng. Do đó, đây là điển hình của hệ đa biến 4×4 với sự tương 

tác mạnh giữa các biến. Thông thường giải pháp điều khiển cho các hệ này là sử dụng 

điều khiển tập trung thuần nhất hoặc sử dụng kỹ thuật phân ly. Ma trận hàm truyền đại 

diện cho quá trình được biểu diễn thông qua ma trận (4×4) như phương trình (5.27) và 

(5.28) 

1 1

2 2

3 3

4 4

( )

T u

T u
s

T u

T u

   
   
   =
   
   
   

G  (5.27) 

Trong đó, T1 ÷ T4 là nhiệt độ của 4 phòng; u1 ÷ u4 là 4 biến điều khiển và là vị trí 

mở của các van DM1÷DM4; Ma trận hàm truyền tuyến tính G(s) như sau (lưu ý, đơn vị 

của hằng số thời gian và thời gian trễ là giây) 



107 

 

17 27 32 30

25 16 33 34

31 34 16

0.098 0.036 0.014 0.017

122 1 149 1 158 1 155 1

0.043 0.092 0.011 0.012

147 1 130 1 156 1 157 1
( )

0.012 0.016 0.102 0.033

153 1 151 1 118 1

s s s s

s s s s

s s s

e e e e

s s s s

e e e e

s s s s
s

e e e e

s s s

− − − −

− − − −

− − − −

− − − −

+ + + +

− − − −

+ + + +
=

− − − −

+ + +

G
26

32 31 25 18

146 1

0.013 0.015 0.029 0108

156 1 159 1 144 1 128 1

s

s s s s

s

e e e e

s s s s

− − − −

 
 
 
 
 
 
 
 +
 
− − − − 
 + + + + 

 (5.28) 

Các thành phần của ma trận phân ly tính được như sau [67, 144]: 

9.151 11.943 8.887

8.77 12.986

0.341(121.918 1) 0.081(132.251 1) 0.115(124.604 1)
1

146.753 1 164.976 1 147.929 1

0.457(130.872 1) 0.049(235.202 1) 0.04(188.51
1

147.641 1 228.983 1
( )D

s s s

s s

s e s e s e

s s s

s e s e

s s
s

− − −

− −

− + − + − +

+ + +

− + − + −

+ +
=

14.432

15.187 9.165

11.409 6.741

4 1)

170.865 1

0.03(187.93 1) 0.093(97.617 1) 0.304(118.386 1)
1

175 1 117.144 1 145.037 1

0.049(1946.796 1) 0.073(152.319 1) 0.252

1946.775 1 166.805 1

s

s s

s s

s e

s

s s e s e

s s s

s e s e

s s

−

− −

− −

+

+

− + − + − +

+ + +

− + − + −

+ +

6.104(124.823 1)
1

138.501 1

ss e

s

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 
 + 

 (5.29)

 

Tương tự như 2 ví dụ trên, sau khi sử dụng giải thuật PSO để xấp xỉ hàm truyền, 

các thành phần đường chéo của ma trận sau khi phân ly có dạng như sau: 

17

11

0.0804

109.0896 1

se
q

s

−−
=

+
 (5.30) 

16

22

0.0736

117.2055 1

se
q

s

−−
=

+
 (5.31) 

16

33

0.092

112.2966 1

se
q

s

−−
=

+
 (5.32) 

18

44

0.097

121.0125 1

se
q

s

−−
=

+
  (5.33) 

 

Tương tự như hệ 3×3, các đường PF sẽ đạt được trong bước như các hình 5.19. Ta 

thấy các nghiệm khả dĩ của bài toán toán ưu 2 mục tiêu đều hội tụ về đường Pareto. 

Dựa trên đường Pareto này các thông số điều khiển phù hợp nhất của mỗi vòng điều 

khiển sẽ được lựa chọn dựa theo giá trị của hàm độ nhạy cực đại Ms. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 5.19 a, b, c và d. Các đường tối ưu Pareto theo hai hàm mục tiêu rJ  và dJ  

 

Kết quả đạt được được tổng hợp trong bảng 5.7 cùng với các chỉ số chất lượng của 

phương pháp điều khiển đề xuất và các phương pháp khác. Trong trường hợp này, 

phương pháp bộ điều khiển PI tập trung (CPI) đề xuất bởi Ghosh và Pan [146] và 

phương pháp tái hiệu chỉnh tối ưu (1-ODP) đề xuất bởi Khandelwall và Detroja [147] 

được lựa chọn để so sánh với bộ điều khiển đề xuất. Thông số các bộ điều khiển cũng 

được tổng hợp trong bảng 5.7 
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Bảng 5.7. Các thông số điều khiển và các chỉ tiêu chất lượng cho hệ HVAC 

 

Phương 

pháp 
Vòng ciK  IiK  i  i  [ ] M  IAE TV 

 

Đề xuất 

1 -23.799 0.0094 1 __ 

0.2019 199.72 207.146 
2 -37.292 0.0091 1 __ 

 3 

4 

-28.036 

-26.882 

0.0099 

0.0085 

1 

1 

__ 

__ 

 

1-ODP 

 
*

1 ( )c ODP s−G  
 __ 

0.2287 372.03 340.492 _ _ __ 

   __ 

 

CPI 

 
**( )c CPI s−G  

 __ 

0.1999 376.60 200.588 _ _ __ 

   __ 

 

*

1

1 1 1 1
32.53 1 12.446 1 2.234 1 3.283 1

91.157 75.416 66.442 80.355

1 1 1 1
16.218 1 38.986 1 1.771 1 1.535 1

78.425 86.553 87.834 107.734
( )

1
1.328 1

97.604

Gc ODP

s s s s

s s s s
s−

       
− + + + +       

       

       
+ − + + +       

       
=

+
1 1 1

0.9663 1 32.075 1 8.297 1
81.324 86.027 77.120

1 1 1 1
1.928 1 3.016 1 2.4819 1 29.268 1

87.526 92.745 80.59 96.763

s s s s

s s s s

 
 
 
 
 
 
        

+ − + +        
        

        
+ + + − +        

         

 

**

0.219 0.0808 0.0158 0.0205
24.2 6.86 1.09 1.88

0.100 0.237 0.0095 0.0071
8.53 28.1 1.01 0.909

( )
0.0066 0.0221 0.194 0.0539

0.815 1.85 22.1 4.76

0.0107 0.0172 0.0489 0
1.06 1.68 4.59 22.0

Gc CPI

s s s s

s s s s
s

s s s s

s s s

−

− − + + +

+ − − + +

=

+ + − − +

+ + + − −
.178

s

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Trong trường hợp này, giá trị ngõ vào được thay đổi tuần tự ở các thời điểm t = 0 

(s), t = 500 (s), t = 1000 (s), và t =1500 (s) lần lượt cho các vòng điều khiển từ 1 đến 4. 

Hình 5.20 a, b, c và d minh họa đáp ứng của phương pháp đề xuất và các phương pháp 

khác khi giá trị đặt và nhiễu thay đổi. Một cách trực quan, ta nhận thấy rằng, phương 
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pháp đề xuất cho kết quả tốt hơn cả khi giá trị đặt và nhiễu thay đổi. Hơn nữa, bảng 5.7 

tổng kết các thông số chất lượng trong cũng chứng tỏ sự hiệu quả của giải thuật đề xuất, 

đặc biệt ở giá trị IAE. Trong trường hợp này, chỉ số   để kiểm chứng sự ổn định bền 

vững, có giá trị tương đương ở tất cả các phương pháp. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 5.20 a, b, c và d. Đáp ứng khi giá trị đặt thay đổi của 4 vòng điều khiển (hệ 

HVAC). 

 

 Các tín hiệu điều khiển được biểu diễn ở các hình 5.21 a, b, c và d cho 4 vòng điều 

khiển của hệ HVAC. Dựa trên các hình này ta cũng có thể thấy tín hiệu điều khiển của 

phương pháp đề xuất trơn hơn và có giá trị TV tốt hơn hẳn so với phương pháp tái hiệu 

chỉnh (1-ODP). Hơn nữa, so với phương pháp CPI, phương pháp đề xuất có giá trị TV 

lớn hơn (207 so với 200 trong thời gian mô phỏng), chỉ số của 2 phương pháp này lại 

tương đương nhau. Tuy nhiên phương pháp CPI lại cần đến 16 bộ điều khiển PI nên 
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trong thực tế sẽ tốn kém và có phần cứng phức tạp hơn rất nhiều so với phương pháp 

đề xuất. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 5.21 a, b, và c. Các tín hiệu điều khiển của 4 vòng điều khiển (hệ HVAC) 

 

Trong trường hợp này, ma trận trọng số được chọn như ví dụ trên (xấp xỉ 20% sai 

số độ lợi mô hình) 

o

0.2 0.2 0.2 0.2
( ) diag , , ,

0.5 1 0.5 1 0.5 1 0.5 1
W

s s s s
s

s s s s

+ + + + 
= − − − − 

+ + + + 
  (5.34) 

 Hình 5.22 biểu diễn đồ thị của   ở cả 3 phương pháp và đều đảm bảo sự ổn định 

bền vững khi có sự hiện diện của tín hiệu bất định với mô hình sai số nhân ở ngõ ra. 

Như đã phân tích trên, phương pháp CPI có thể cho đáp ứng tốt hơn phương pháp đề 
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xuất, hình 5.22 thể hiện ổn định bền vững hơn, tuy nhiên phương pháp này sẽ gặp khó 

khăn trong vấn đề triển khai ứng dụng thực tế. 

 
Hình 5.22. Đồ thị đường SSV đánh giá ổn định bền vững (hệ HVAC) 

5.2 Thực nghiệm điều khiển phân số cho hệ đa biến 

 Để kiểm chứng khả năng ứng dụng của cấu trúc bộ điều khiển đề xuất cũng như 

khả năng thực thi của bộ điều khiển phân số cho hệ đa biến, trong luận án này, nghiên 

cứu sinh thực nghiệm trên hệ bốn bồn nước liên kết (quadruple tank) rất điển hình 

trong lĩnh vực điều khiển quá trình.  

5.2.1 Giới thiệu mô hình thực nghiệm 

 Hình 5.23 là mô hình hệ bốn bồn nước liên kết (quadruple-tank) dùng để thực 

nghiệm. Lưu lượng chất lỏng bơm vào các bồn được điều khiển thông qua hai máy 

bơm ly tâm AC với tốc độ bơm điều chỉnh bằng biến tần với các điện áp điều khiển u1, 

u2 (0 – 10 VDC). Hai van ba chiều V1 và V2 chia lưu lượng ra khỏi máy bơm vào bồn 

trên và bồn dưới (chéo nhau) với hai hệ số chia là 1  và 2  ( 1 20 , 1    ). Mực chất 

lỏng trong hai bồn dưới là h1, h2 (m) và được đo bằng 2 cảm biến điện dung (LT1, LT2) 

với tín hiệu trả về là dòng chuẩn công nghiệp (4 – 20 mA) tương ứng với mức chất 

lỏng (0 – 0.6 m); sử dụng bộ chuyển đổi dòng–áp để chuyển dòng thành điện áp 0 – 5 
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VDC. Bốn bồn chứa có tiết diện hình chữ nhật với diện tích lần lượt là A1, A2, A3 và A4 

(m2) 

3q 4q

3oq 4oq

2V

Inv1

1P

Inv2
2u

2P

1FT 2FT

1V

1h
2h

1LT 2LT

3h
4h

1u

1q
2q

1oq 2oq

1 2FT ,FT : Cảm biến lưu lượng

1 2LT ,LT : Cảm biến đo mức

1 2P ,P : Máy bơm ly tâm

1 2V ,V : Van 3 chiều

Inv1, Inv2 : Biến tần

 

Hình 5.23. Mô hình thực nghiệm hệ bồn nước liên kết 

Áp dụng định luật cân bằng khối cho từng bồn chứa, ta có phương trình toán mô tả 

động học của hệ như sau: 

31 1 2 2 2
1 3

1 1 1

2 2 4 1 1 1
2 4

2 2 2

3 3 1 1 1
3

3 3

4 4 2 2 2
4

4 4

2 2

2 2

(1 )
2           

(1 )
2          

adh a k u
gh gh

dt A A A

dh a a k u
gh gh

dt A A A

dh a k u
gh

dt A A

dh a k u
gh

dt A A


= − + +




= − + +



−  = − +



−  = − +


 (5.35) 
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 Trong đó, 1 2 3, ,a a a  và 4a  lần lượt là tiết diện của các van xả ra lần lượt ở các bồn 

tương ứng. Xem như đặc tuyến của máy bơm là tuyến tính, ta có mối quan hệ giữa điện 

áp điều khiển và lưu lượng ngõ ra của máy bơm là các hằng số 1 2,k k  

 Tuyến tính hóa phương trình (5.35) xung quanh điểm hoạt động, kí hiệu: 

,  ( 1 4)ish i =  , là mức chất lỏng tương ứng trong các bồn; ,  ( 1 2)isu i =   là điện áp điều 

khiển tương ứng của hai máy bơm. Đặt: 

2
a

q gh
A

=  (5.36) 

Khai triển Taylor (5.36) quanh điểm ổn định hs ta có: 

( )
1

2 ( )
2

s s s s

s

a a g
q gh h h q h h

A A h
+ − = + −


 (5.37) 

Trong đó, 
2 shA

a g
 = : hằng số thời gian (s) (5.38) 

Thay thế vào từng phương trình trên, ví dụ phương trình đầu tiên trong hệ (5.35), 

ta có: 

( )1
1 1 1 3 3 3 2 2

1 3

1 1
( )s s s s

dh
q h h q h h K u

dt
= − − − + + − +

 
 (5.39) 

Xét tại điểm ổn định: 1 3 2 20 s s sq q K u= − + +  (5.40) 

Trừ phương trình (5.39) cho phương trình (5.40), ta có: 

( ) ( ) ( )1 1 3
1 1 3 3 2 2 2

1 1 3

( ) 1s
s s s

d h h A
h h h h K u u

dt A

−
= − − + − + −

 
 (5.41) 

Đặt: i i isx h h= −  ( )1 4i =   (5.42) 

 
1 1 1

2 2 2

s

s

r u u

r u u

= −


= −
  (5.43) 

Ta viết lại hệ phương trình trên: 
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31 2 2 2
1 3

1 1 3 1

2 4 1 1 1
2 4

2 2 4 2

3 1 1 1
3

3 3

4 2 2 2
4

4 4

1

1

1 (1 )
       

1 (1 )
      

Adx k r
x x

dt A A

dx A k r
x x

dt A A

dx k r
x

dt A

dx k r
x

dt A


= − + +  




= − + +  


−  = − +
 


−  = − +
 

 (5.44) 

Từ đó ta có phương trình trạng thái tuyến tính hóa của hệ: 

3 2 2

1 1 3 1

1 14

22 2 4

1 1

33

2 2

44

1
0 0 0

1
00 0

(1 )1
00 0 0

(1 )1
00 0 0

A k

A A

kA

AAdx
x r

kdt

A

k

A

   
−    
   

   
−    

   = +
   − 

−   


   
   − 

−   
   

 (5.45) 

1 0 0 0

0 1 0 0
y x

 
=  
 

 (5.46) 

Biến đổi Laplace và đưa hệ về dạng ma trận hàm truyền ta có hàm truyền quan hệ 

vào-ra có dạng như sau: 

( )( )

( )( )

1 1 2 2

1 3 11 1

2 23 1 4 2

2 2 4

(1 )

1 1 1( ) ( )

( ) ( )(1 )

1 1 1

K K

s s sX s R s

X s R sK K

s s s

− 
 + + +    =    −   
 

+ + + 

 

  

 

  

 (5.47) 

Trong đó: 1 1 1 2 2 1 2 2
1 2 3 4

1 1 2 2

;  ;  ;  
k k k k

K K K K
A A A A

   
= = = =   

 Nhận xét hệ bốn bồn nước liên kết là hệ 2 2  với tín hiệu ngõ vào là hai điện áp 

điều khiển máy bơm và hai ngõ ra là mức chất lỏng trong hai bồn dưới. Hệ này được 
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chọn nhiều mô phỏng học thuật hay thực nghiệm trong lĩnh vực điều khiển quá trình vì 

đặc tính động học của hệ sẽ thay đổi khác nhau tùy thuộc vào hệ số 1 2,  . 

Hình 5.24 (a) là phần cứng thực tế sau khi thi công bao gồm hệ bồn nước và tủ 

điều khiển. Hình 5.24 (b) là sơ đồ bộ thu thập dữ liệu (card DAQ PCIe 6323) và bộ 

điều khiển xây dựng trên Matlab. 

  

(a) 

Nguồn

CPU

MATLAB

+24 GND

  –    mA   –    VDC

  –    VDC

L

N

Monitor

  –    VDC

MCB

PCIe 6323AI1

AI2

AO2

AO1

GND

Dòng điện 

sang áp

Real Time 

Window Target

220 VAC

Biến tần

  –    VDC

Dòng điện 

sang áp1LT

2LT

Biến tần

1P

2P

  –    mA

Dòng điện 

sang áp

Dòng điện 

sang áp

  –    VDC

  –    VDC

AI3

AI4

  –    VDC
1FT

2FT

  –    mA

  –    mA

 

(b) 

Hình 5.24.   (a) Mô hình của hệ bồn nước sau khi thi công 

(b) Sơ đồ bộ điều khiển 
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5.2.2. Nhận dạng hệ bồn nước sử dụng phương pháp LS đề xuất 

Theo như lý thuyết nhận dạng trình bày ở chương 3, tác giả tiến hành thực nghiệm 

để tìm mô hình toán học cho hệ thống 

5.2.2.1. Thu thập dữ liệu 

Để nhận dạng mô hình của hệ theo phương pháp LS, ta cần có tập dữ liệu vào-ra để 

sử dụng cho hai bước nhận dạng và đánh giá. Thí nghiệm thu thập dữ liệu cần phải 

được thực hiện, quá trình này có thể lập lại nhiều lần cho đến khi đạt kết quả nhận dạng 

mô hình chấp nhận được. Các kết quả trình bày trong luận án là kết quả cuối cùng. 

Mặc dù bản chất động học của mô hình là phi tuyến (hệ phương trình 5.35), tuy 

nhiên sau khi xấp xỉ quanh điểm hoạt động, hệ có thể được biểu diễn dưới dạng tuyến 

tính với ma trận hàm truyền 2×2. Do đó, trong trường hợp này, ta lựa chọn tín hiệu tác 

động là tín hiệu nhị phân ngẫu nhiên giả (PRBS – Pseudo Random Binary Signal).  

 

Hình 5.25. Bộ dữ liệu vào-ra để nhận dạng cho ngõ ra thứ 1 (h1) 

 

Hình 5.26. Bộ dữ liệu vào-ra để nhận dạng cho ngõ ra thứ 2 (h2) 
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5.2.2.2. Áp dụng phương pháp LS cho hệ đa biến (TITO) 

Biểu diễn lại phương trình 5.47 dưới dạng tổng quát của hệ 2 ngõ vào – 2 ngõ ra 

như sau : 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )
1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

   
y t G q G q t v t

y t G q G q

r

t v tr

       
= +       

       
 (5.48) 

Trong đó, v1, v2 là các tín hiệu nhiễu quá trình. 

 Hoặc : 

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

     

   

y t G q r t G q r t v t

y t G q r t G q r t v t

 = + +


= + +
 (5.49)  

Sử dụng phân ly ma trận (MFD) đã đề cập ở chương 3, ta có: 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

11 11 12

22 21 22

0
( )

0
G

A q B q B q
q

A q B q B q

−

   
=    
   

 (5.50) 

Thay vào công thức (5.49) ta được: 

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11 1 11 1 12 2 11 1

22 2 21 1 22 2 22 2

     

   

A q y t B q r t B q r t A q v t

A q y t B q r t B q r t A q v t

 = + +


= + +
 (5.51) 

Với chuỗi N cặp dữ liệu vào-ra (trong trường hợp này có hai ngõ vào cho một ngõ 

ra) cho hai ngõ ra lần lượt là: 

( ) ( ) ( )  ( ) ( ) ( ) 1 1 2 1 1 21  ,  1  , 1  ,   ,y r r y N r N r N 
   (5.52) 

( ) ( ) ( )  ( ) ( ) ( ) 22 21 1 21  ,  1  , 1  ,   ,y r r y N r N r N 
   (5.53) 

Áp dụng phương pháp LS cho hệ đơn biến đã giới thiệu ở chương 3 vào từng ngõ 

ra, giả sử cho ngõ ra thứ nhất (các ngõ ra còn lại hoàn toàn tương tự), ta có: 

( )
1

2

1 11 1 11 1 12 2

1

     
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

LS

k n

V A q k q qy B r B rk k
N = +

 − +=    (5.54)  

Nghiệm của (5.54) được tính theo phương trình (2.45), trong đó:  

n1, n2, n3 lần lượt là bậc của đa thức A11(q), B11(q), B12(q) ( 1 2 3n n n  ) 
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( )

( )

( )

1 2 3

1 1

1 1

11,1 11, 11,1 11, 12,1 12,

1

2
;  =   y θ

T

n n n

y n

y n
a a b b b b

y N

 + 
 

+   
  

 
  

=    

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 2

1 1 1 1 1 2 2

1 1

1 1

   

1 1 1

1 1

 

1

y n y n n

y N y N n N N n

r r r r

r r rN N nr

−  − 





− −  − − −  −

 
 

= 

 − −




φ
 

5.2.2.3 Đánh giá mô hình nhận dạng 

Sau khi chạy giải thuật LS, ta tính được các thông số θ  cho hai vòng như sau : 

1

1.4371

0.0059

0.4430

0.0000

0.0002

− 
 
−
 
 =
 
 
  

θ  
2

1.4280

0.0183

0.4098

0.0002

0.0001

− 
 
 
 =
 
 
  

θ  (5.55) 

Kết quả đánh giá 800 mẫu sau khi nhận dạng được bằng giải thuật LS được trình 

bày ở hình 5.27 và 5.28. Dựa vào hình vẽ, ta thấy đáp ứng của mô hình tìm được và 

phần dữ liệu đánh giá có độ tương quan rất tốt. Do đó các tham số đạt được trong 5.55 

được sử dụng để tìm các hàm truyền thành phần của ma trận hệ thống. 

 

Hình 5.27. Kết quả đánh giá mô hình nhận dạng được ở ngõ ra thứ 1 
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Hình 5.28. Kết quả đánh giá mô hình nhận dạng được ở ngõ ra thứ 2 

 Từ (5.55), sử dụng Matlab chuyển về hàm truyền dạng liên tục với chu kỳ lấy mẫu 

Ts = 0.1 (s). Ta tìm được các hàm truyền thành phần của ma trận hệ thống như sau: 

3 2

11 4 3 2

0.0002395 0.008916 0.2691 2.807
( )

15.44 1053 877.5 1.777

s s s
G s

s s s s

+ + +
=

+ + + +
 (5.56) 

3 2

12 4 3 2

0.001006 0.03744 1.13 11.79
( )

15.44 1053 877.5 1.777

s s s
G s

s s s s

+ + +
=

+ + + +
 (5.57) 

3 2

21 4 3 2

0.001414 0.05352 1.618 16.96
( )

16.67 1065 1232 2.388

s s s
G s

s s s s

+ + +
=

+ + + +
 (5.58) 

3 2

22 4 3 2

0.0006391 0.02419 0.7314 7.669
( )

16.67 1065 1232 2.388

s s s
G s

s s s s

+ + +
=

+ + + +
 (5.59) 

 Từ các phương trình khảo sát động học của hệ bồn nước, ta thấy các hàm truyền 

thành phần chỉ có bậc 1 hoặc 2. Do đó, ta sử dụng kỹ thuật xấp xỉ dùng giải thuật PSO 

đã đề xuất, các hàm truyền trên (5.56) đến (5.59) được xấp xỉ thành: 

• Hàm truyền xấp xỉ của 11( )G s : 

6.85

11

1.5825
( )

496.2227 1

se
G s

s

−

=
+

  (5.60) 
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Hình 5.29. Đáp ứng của hàm truyền G11(s) và hàm xấp xỉ  

• Hàm truyền xấp xỉ của 12 ( )G s : 

5.12

12

6.6411
( )

495.2328 1

se
G s

s

−

=
+

 (5.61) 

 

Hình 5.30. Đáp ứng của hàm truyền G12(s) và hàm xấp xỉ  

• Hàm truyền xấp xỉ của 21( )G s : 

5.18

21

7.1072
( )

516.9899 1

se
G s

s

−

=
+

 (5.62) 
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Hình 5.31. Đáp ứng của hàm truyền G21(s) và hàm xấp xỉ  

• Hàm truyền xấp xỉ của 22 ( )G s : 

6.55

22

3.2158
( )

517.9853 1

se
G s

s

−

=
+

 (5.63) 

 

Hình 5.32. Đáp ứng của hàm truyền G22(s) và hàm xấp xỉ  

Từ các hình 5.29 đến 5.32 ta thấy giải thuật PSO đã xấp xỉ rất tốt các phương trình hàm 

truyền tìm được từ thực nghiệm về các dạng đơn giản (hệ bậc một có trễ FOPDT). Các 

hàm truyền này chính là các thành phần của ma trận hàm truyền 2×2 của hệ bồn nước. 
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5.2.3 Thiết kế bộ điều khiển 

Áp dụng kỹ thuật phân ly đơn giản hóa cho hệ 2×2, ta tính được các thành phần của 

ma trận phân ly như sau: 

12
12

11

4.1966(496.2227 1)

495.2328 1

G s
d

G s

+
= − = −

+
 (5.64) 

21
21

22

2.21(517.9853 1)

516.9899 1

G s
d

G s

+
= − = −

+
 (5.65) 

Theo bảng 4.2 cho hệ 2×2, các thành phần đường chéo của ma trận hàm truyền sau 

khi phân ly tính được như sau: 

5.12 5.18

6.85

12 21
11 11 6.55

22

6.6411 7.1072
1.5825 495.2328 1 516.9899 1( )= 

3.2158496.2227 1

517.9853 1

s s

s

s

e e
G G e s sq s G

eG s

s

− −

−

−

+ +− = −
+

+

 (5.66) 

5.12 5.18

6.55

12 21
22 22 6.85

11

6.6411 7.1072
3.2158 495.2328 1 516.9899 1( )= 

1.5825517.9853 1

496.2227 1

s s

s

s

e e
G G e s sq s G

eG s

s

− −

−

−

+ +− = −
+

+

 (5.67) 

Hai công thức (5.66) và (5.67) khá phức tạp và không thể dùng để thiết kế bộ điều 

khiển tương ứng. Sử dụng giải thuật PSO đề xuất để xấp xỉ q11 và q22 về dạng hàm 

truyền có bậc phân số như đề xuất, công thức (4.8). Kết quả đạt được như sau: 

 

Hình 5.33. Đáp ứng của hàm truyền q11(s) và hàm xấp xỉ bậc phân số 
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Hình 5.34. Đặc tính hội tụ của giải thuật PSO khi xấp xỉ q11(s) 

Kết quả xấp xỉ đạt được:  

3.7

11 1.2489

13.0755
( )= 

219.4076 482.2408 1

se
q s

s s

−−

+ +
 (5.68) 

 

Hình 5.35. Đáp ứng của hàm truyền q22(s) và hàm xấp xỉ bậc phân số  

 

Hình 5.36. Đặc tính hội tụ của giải thuật PSO khi xấp xỉ q22(s) 
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Kết quả xấp xỉ đạt được: 

3.45

22 1.7

26.7
( )= 

1209.2 540.7 1

se
q s

s s

−−

+ +
 (5.69) 

Hình 5.33 và 5.35 là đáp ứng bước của hàm gốc và hàm xấp xỉ theo giải thuật PSO 

của q11 và q22, kết quả cho thấy đáp ứng của hàm xấp xỉ gần như trùng với đáp ứng của 

hàm gốc ban đầu. Từ hai hàm truyền của hệ sau khi phân ly đạt được và xấp xỉ về dạng 

bậc phân số như trên, phương trình (5.68) và (5.69), ta sử dụng phương pháp thiết kế 

bộ điều khiển đã đề xuất trong chương 4, các công thức tính toán đã tổng kết trong 

bảng 4.3. Hai bộ điều khiển đạt được có dạng như sau: 

0.2489

1

1 1
( ) 3.3528 1 0.455

482.2408 2.5 1
cg s s

s s

 
= − + + 

+ 
 (5.70) 

0.7

2

1 1
( ) 2.0251 1 2.2364

540.7 2.5 1
cg s s

s s

 
= − + + 

+ 
 (5.71) 

 Kết quả mô phỏng đáp ứng hệ bồn nước được thể hiện ở hình 6.33, 6.34. Để đánh 

giá hiệu quả của phương pháp đề xuất (F-SDSP), tác giả đã so sánh với phương pháp 

của chính tác giả đề xuất trước SDSP ([144]) sử dụng bậc nguyên và phương pháp 

phân ly nghịch kết hợp với bộ dự báo Smith của Garrido (SID) [80]. Tín hiệu vào được 

thay đổi lần lượt ở hai ngõ vào tại các thời điểm t = 0 và t = 150 (s) 

 

Hình 5.37. Đáp ứng điều khiển ngõ ra thứ 1 
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Hình 5.38. Đáp ứng điều khiển ngõ ra thứ 2 

Kết quả đáp ứng chứng tỏ bộ điều khiển phân số cho kết quả tốt hơn hẳn so với hai 

phương pháp còn lại sử dụng bậc nguyên với thời gian tăng trưởng giảm đáng kể. Đặc 

biệt là phương pháp SDSP sử dụng cùng cấu trúc và phương pháp điều khiển nhưng 

chỉ khác hàm truyền sau phân ly và bộ điều khiển sử dụng bậc nguyên. So với phương 

pháp SID, tín hiệu điều khiển của cấu trúc đề xuất (bậc nguyên và không nguyên) đều 

cho kết quả tốt hơn với giá trị TV nhỏ hơn đáng kể (bảng 5.8). Các chỉ số chất lượng 

còn lại (IAE và ITAE) tóm tắt trong bảng cũng chứng tỏ phương pháp F-SDSP cho kết 

quả tốt hơn các phương pháp còn lại. 

Bảng 5.8 Các chỉ số chất lượng của hệ bồn nước bởi các phương pháp khác nhau 

Phương 

pháp 
IAE ITAE TV [ ]M  

F-SDSP 21.2353 1739.5 12.4502 0.2000 

SDSP 31.2305 2713.2 5.3683 0.2000 

SID 24.9496 2165.3 26.4776 0.2027 

Hình 5.39 đánh giá sự ổn định bền vững của các phương pháp. Trong trường hợp 

này, sai số nhân đầu ra với ma trận trọng số được chọn như trong các bài toán mô 
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phỏng 
0

0.2 0.2
( ) ,

2 1 2 1

s s
s diag

s s

 + + 
= − −  

+ +  
W .  Nhìn chung trong dãi tần số khảo sát  

(10-3 – 103 )  rad/s, các phương pháp đều cho độ bền vững tương đồng nhau. Giá trị   

trong bảng 5.8 cũng chứng tỏ điều này. 

 

Hình 5.39. Biểu đồ SSV đánh giá ổn định bền vững của hệ bồn nước 

Thực thi bộ điều khiển phân số theo các phương trình (5.70) và (5.71) cùng với bộ 

phân ly đơn giản hóa (5.64) và (5.65) sử dụng Simulink của Matlab chạy trong chế độ 

thời gian thực  (Real Time Window Target). Sơ đồ bộ điều khiển của hệ thống được 

xây dựng trên Simulink như hình 5.40 

 

Hình 5.40. Sơ đồ Simulink chạy chế độ thời gian thực điều khiển hệ bồn liên kết 
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Trong hình 5.41, ta có khối “Simplified Decoupling” là bộ phân ly đơn giản hóa 

được xây dựng theo hai phương trình (5.64) và (5.65). Chi tiết bên trong như hình 5.41, 

trong đó 2 khối “D12” và “D21” lần lượt là 2 hàm truyền theo 2 phương trình (5.64) và 

(5.65) 

 

Hình 5.41. Sơ đồ bộ phân ly đơn giản hóa cho hệ bồn liên kết 

Hai bộ điều khiển phân số “FOPID1” và “FOPID2” trong hình 5.42 là 2 bộ điều 

khiển phân số được thiết kết theo 2 phương trình 5.70 và 5.71. Chi tiết bên trong được 

trình bày trong hình 5.42 a, và b. Lưu ý, do giới hạn của tín hiệu analog ở ngõ ra của 

card PCI, các tín hiệu điều khiển đều bị giởi hạn bởi 2 khâu bão hòa (Saturation1, 2) ở 

tầm giá trị 0 ÷ 10. 

 

(a) 
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(b) 

Hình 5.42 a, b. Các bộ điều khiển FOPID điều khiển hệ bồn liên kết 

Khối “QuadTank” trong hình 5.40 thực chất chỉ chứa các tín hiệu tương tự vào-ra, 

bao gồm 2 tín hiệu điện áp tương tự ngõ ra (0-10 V) cấp cho hai biến tần để điều khiển 

2 máy bơm; 2 tín hiệu điện áp tương tự ngõ vào (0-10 V) là các tín hiệu trả về của hai 

cảm biến đo mức chất lỏng trong 2 bồn chứa (xem lại mô tả ở hình 5.23). Chi tiết khối 

QuadTank được trình bày trong hình 5.43. 

 

Hình 5.43 Sơ đồ khối QuadTank 

Kết quả điều khiển hệ bồn liên kết được trình trong hình 5.44 a, và b. Từ hình ta có 

thể thấy đáp ứng điều khiển của cả hai bồn tương tự như kết quả mô phỏng (hình 5.37 

và 5.38). Ở bồn một không có vọt lố và thời gian xác lập khoảng 40 (s); ở bồn 2 có vọt 

lố nhưng không đáng kể và thời gian xác lập khoảng 60 (s). Từ hình 5.44, ta thấy đáp 
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ứng có dao động nhẹ, nguyên do chủ yếu là do nhiễu của cảm biến khi bơm nước đổ 

vào bồn dẫn đến mức chất lỏng không ổn định. Quá trình thực nghiệm cũng chứng tỏ 

bộ điều khiển phân số có khả năng thực thi trong việc điều khiển hệ thống thật. 

 

 

Hình 5.44 a, b. Đáp ứng mức chất lỏng trong cả hai bồn 

Hình 5.45 a, b mô tả tín hiệu điện áp điều khiển ở cả 2 ngõ ra. Ta nhận thấy khi 

mức chất lỏng đạt được giá trị mong muốn, các tín hiệu điều khiển thay đổi rất ít với 

mục tiêu duy trì điểm xác lập của hệ. Các tín hiệu điều khiển thực nghiệm có sự dao 

động với tần số thấp do nhiễu của tín hiệu đo cũng như do sự dao động nhẹ của mức 

chất lỏng trong bồn chứa như đã trình bày trên. 
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Hình 5.45 a, b. Điện áp điều khiển của hệ bồn nước 

5.3 Tóm tắt chương 5 

 Các phương pháp đề xuất được mô phỏng trên các hệ đa biến bậc 2×2 (mô hình 

tháp chưng cất VL, bộ tách dầu nặng), hệ 3×3 (mô hình tháp chưng cất OR), và hệ 4×4 

(hệ điều khiển nhiệt độ HVAC). Dựa trên các đáp ứng đạt được và sự so sánh với các 

phương pháp khác đều chứng minh ưu điểm vượt trội của phương pháp đề xuất. Hơn 

nữa, sự ổn định bền vững của hệ thống điều khiển với sai số nhân ngõ ra của tín hiệu 

bất định cũng được đảm bảo. Bên cạnh đó, phương pháp đề xuất cũng được triển khai 

trên mô hình thực nghiệm hệ bồn nước liên kết (hệ 2×2) thông qua hai bước: nhận 

dạng và mô hình hóa hệ bồn nước liên kết, áp dụng phương pháp đề xuất cho hệ 2×2 

để thiết kế bộ điều khiển với kết quả đạt được rất tốt. 
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Chương 6. KẾT LUẬN 

6.1 Các kết quả đạt được 

Qua quá trình thực hiện luận án, tác giả tập trung nghiên cứu để giải quyết các vấn 

đề đã đặt ra khi điều khiển quá trình đa biến. Các kết quả nghiên cứu đạt được thông 

qua bộ điều khiển PID bậc phân số cũng như phát triển cấu trúc bộ điều khiển cho hệ 

đa biến. Các kết quả nghiên cứu được tổng kết như sau: 

Phân tích ưu điểm của bậc phân số trong việc mô tả đặc tính động học của một số 

phương trình nổi tiếng. Các kết quả mô phỏng cho thấy khi sử dụng bậc phân số có thể 

mô tả đầy đủ, linh động các đặt tính động học của hệ thống. Từ đó lý giải sự cần thiết 

của tính toán phân số trong lĩnh vực điều khiển. Nghiên cứu ảnh hưởng của đạo hàm 

và tích phân bậc phân số lên tín hiệu điều khiển trong cấu trúc bộ điều khiển hồi tiếp. 

Các kết quả mô phỏng đều cho thấy bộ điều khiển bậc phân số làm cho tín hiệu điều 

khiển ít bị ảnh hưởng bởi nhiễu và cũng làm cho toàn bộ hệ thống điều khiển bền vững 

hơn.  

Đề xuất cấu trúc điều khiển cho hệ đa biến kết hợp giữa phân ly đơn giản hóa và bộ 

dự báo Smith đa biến. Cấu trúc điều khiển sử dụng phương pháp điều khiển tập trung 

với kỹ thuật phân ly đơn giản hóa. Các hàm truyền thành phần của ma trận phân ly và 

ma trận hệ thống sau khi phân ly thường rất phức tạp đặc biệt khi bậc của hệ đa biến 

tăng cao. Trong nghiên cứu này, để đơn giản hóa các hàm truyền trên nhằm dễ dàng 

hơn trong thiết kế bộ điều khiển, tác giả đề xuất sử dụng thuật toán tối ưu bày đàn 

(PSO) để xấp xỉ thành hàm truyền về các dạng đơn giản với bậc nguyên và cả bậc 

phân số đạt được sự hiệu quả và độ chính xác cao khi so sánh với các phương pháp 

xấp xỉ, rút gọn hiện có. Tuy nhiên, phương pháp đề xuất chỉ phù hợp cho các hệ tuyến 

tính với dạng của hàm truyền giả định được biết trước, chưa giải quyết được bài toán 

tổng quát của hệ đa biến bất kỳ. Bên cạnh đó, bộ dự báo Smith đa biến được kết hợp 
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vào cấu trúc phân ly đơn giản hóa, việc này nhằm loại bỏ thành phần khâu trễ trong 

phương trình đặc tính của hệ kín, dẫn đến việc phân tích, thiết kế sẽ thuận tiện hơn. 

Dựa trên cấu trúc đề xuất, tác giả cũng đã đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh bộ 

điều khiển PI/PID bậc phân số cho các hệ đa biến khác nhau. Cụ thể như sau:  

- Đề xuất quy luật hiệu chỉnh thông số cho bộ điều khiển đề xuất sử dụng cấu trúc 

mô hình nội dùng cho hệ đa biến bậc thấp (2×2). Các thông số của bộ điều khiển 

tính được thông qua tiêu chí thời gian đáp ứng mong muốn. Tuy nhiên, phương 

pháp này không tổng quát vì không phải trường hợp nào cũng đưa bộ điều khiển 

IMC về dạng bộ điều khiển bậc phân số. Đối với hệ đa biến, phương pháp này 

chỉ phù hợp cho hệ 2×2 

- Đối vối hệ bậc cao (3×3 và 4×4), tác giả đề xuất giải thuật tối ưu hóa bày đàn 

đa mục tiêu (MOPSO) để tìm các thông số của bộ điều khiển. Hàm mục tiêu của 

bài toán tối ưu là cực tiểu hai chỉ số sai số đáp ứng khi giá trị đặt và nhiễu thay 

đổi. Nghiệm khả dĩ của bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu sẽ hội tụ về đường 

Pareto, và từ đó tiêu chí ổn định bền vững theo chỉ số hàm độ nhạy cực đại sẽ sử 

dụng để lựa chọn nghiệm phù hợp nhất từ đường Pareto nhằm đảm bảo tính ổn 

định bền vững của hệ thống thiết kế.  

Sự ổn định bền vững cho toàn bộ cấu trúc điều khiển sẽ được đánh giá lại sử dụng 

cấu trúc M-Δ và sai số nhân đầu ra (multiplicative output uncertainty). Thông thường, 

cấu trúc này được sử dụng cho hệ bậc nguyên và trong luận án này, tác giả mở rộng 

sang hệ có bộ điều khiển bậc phân số. Kết quả mô phỏng chứng tỏ sự ổn định bền vững 

của cấu trúc đề xuất và đồng thời cũng tốt hơn so với các phương pháp và cấu trúc điều 

khiển khác. 

Mô hình thực nghiệm hệ bồn nước liên kết (quadrature tank, hệ 2×2) được sử dụng 

để kiểm chứng phương pháp đề xuất. Đầu tiên, phương pháp nhận dạng cho hệ đa biến 

bằng cách sử dụng kỹ thuật phân ly ma trận (MFD) để chuyển đổi hệ MIMO thành hệ 
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nhiều ngõ vào, một ngõ ra (MISO). Từ đó áp dụng phương pháp bình phương tối thiểu 

(least squares method) của hệ đơn biến để nhận dạng và mô hình hóa hệ đa biến. Sau 

đó, phương pháp đề xuất cho hệ 2×2 được sử dụng để thiết kế bộ điều khiển bậc phân 

số và kiểm chứng kết quả điều khiển trên mô hình thực nghiệm. Bộ điều khiển được 

thiết kế trên Matlab và hoạt động ở chế độ điều khiển thời gian thực (Real-Time 

Window Target). 

6.2 Hạn chế và hướng phát triển 

Bên cạnh những kết quả đạt được, hướng nghiên cứu của đề tài cũng còn nhiều vấn 

đề cần khai thác: 

- Các phương pháp đề xuất vẫn chưa tổng quát để giải quyết bài toán điều khiển 

cho hệ đa biến. Việc thiết kế bộ điều khiển FOPID với đầy đủ quy luật hiệu 

chỉnh cho cả 5 thông số vẫn đang là vấn đề thách thức cho các nhà nghiên cứu 

trong lĩnh vực này. Hơn nữa, phương pháp thiết kế tường minh cho hệ đa biến 

bậc cao thay vì sử dụng các giải thuật tìm kiếm cũng là bài toán mở trong lĩnh 

vực này. 

- Khi kiểm chứng trên mô hình thực nghiệm, bộ điều khiển thiết kế vẫn chạy trên 

Matlab sử dụng chế độ thời gian thực. Việc triển khai hoàn toàn bộ điều khiển 

số của điều khiển bậc phân số chưa được nghiên cứu trong luận án. Và đây cũng 

là hướng nghiên cứu cần được tập trung phát triển để đưa điều khiển bậc phân 

số vào ứng dụng. 

- Mô hình thực nghiệm trong luận án chỉ kiểm chứng được hệ 2×2, các hệ bậc cao 

hơn như các mô hình tháp chưng cất do hạn chế về kinh phí và thiết bị nên chưa 

được triển khai trong luận án. Đây cũng là hướng nghiên cứu ứng dụng quan 

trong để đưa các lý thuyết điều khiển vào ứng dụng thực tế đem lại lợi ích kinh 

tế to lớn. 
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PHỤ LỤC A 

 
Phụ lục A. Chứng minh các công thức của bộ phân ly đơn giản hóa. 
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Từ (A.1), ta có các phương trình như sau: 
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Từ (A.2), ta có thể xác định thành phần thứ i của ma trận Q  như sau: 
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Phương trình (A.3) được biểu diễn lại dưới dạng ma trận và vec-tơ như sau: 

0G d g
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Từ phương trình (A.5), suy ra: ( )
1

d G g
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Theo tính chất của ma trận: ( ) det( )G G G I G Iadj = =  (A.8) 
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Từ (A.8) và (A.9), ta rút ra được từ các thành phần đường chéo : 
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Từ (A.13), ta có : 
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Vì thế, 
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Thay (A.15) vào (A.7), ta tìm được: 

( )
1 G c c

d G
i ic ic

ic i

ii ii

ii ii

d d
c c

−  
= − − = 

 
   (A.16) 

Như vậy, một cách tổng quát thành phần ( , )i j  của ma trận phân ly D(s) có thể 

được xác định như sau: 

, , 1,2, , ;   
ij

ji ii

ii

c
d d i j n i j

c
= =    (A.17) 

Thế phương trình (A.6) và (A.12) vào phương trình (A.4) ta có: 
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Hơn nữa thành phần đường chéo thứ i của ma trận DRGA (Skogestad, 

Poslethwaite, 1996) có thể được tính như sau: 
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 (A.20) 

Từ phương trình (A.19) và (A.20), ta tính được thành phần iiq  của ma trận quá 

trình sau khi được phân ly: 
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PHỤ LỤC B 

 

Phụ lục B.1. Giải thuật PSO dùng để xấp xỉ mô hình 
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% pso main programs 

for ite=1:maxIte 

% pso initialization-------------------START 

    for i=1:n 

        for j=1:m 

            x0(i,j)=lb(j)+rand()*(ub(j)-lb(j)); 

        end 

        while ((x0(i,4)-x0(i,5))>=1) 

            x0(i,5)= lb(5)+rand()*(ub(5)-lb(5)); 

            x0(i,4)= lb(4)+rand()*(ub(4)-lb(4)); 

        end 

    end 

    x=x0;       % khởi tạo quần thể 

    v=0.1*x0;   % khởi tạo vận tốc 

    for i=1:n 

        f0(i,1) = optFunc(x0(i,:),delay,N); 

    end 

    [fmin0,index0]=min(f0); 

    pbest=x0;               % initial pbest 

    gbest=x0(index0,:);     % initial gbest 

% pso initialization----------------------END 

% pso algorithm---------------------------START 

    idx=1; 

    tolerance=1; 

    while ((idx<=maxIte) && (tolerance>10^-2)) 

        w=wmax-(wmax-wmin)*idx/maxIte; % cập nhật trọng số 

        % cập nhật vận tốc 

       for i=1:n 

          for j=1:m 

     v(i,j)=w*v(i,j)+c1*rand()*(pbest(i,j)-x(i,j))... 

                        +c2*rand()*(gbest(1,j)-x(i,j)); 

          end 

       end 

    % cập nhật vị trí 

    for i=1:n 

        for j=1:m 

            x(i,j)=x(i,j)+v(i,j); 

        end 

    end 

    % kiểm tra giới hạn của các biến 

    for i=1:n 
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        for j=1:m 

            if x(i,j)<lb(j) 

                x(i,j)=lb(j); 

            elseif x(i,j)>ub(j) 

                x(i,j)=ub(j); 

            end 

        end 

    end 

    % kiểm tra tính hợp thức của hàm truyền 

    for i=1:n 

        if ((x(i,2)==0)&&(x(i,3)==0)) 

            x(i,2)= lb(2)+rand()*(ub(2)-lb(2)); 

            x(i,3)= lb(3)+rand()*(ub(3)-lb(3)); 

        end 

        while ((x(i,4)-x(i,5))>=1) 

            x(i,5)= lb(5)+rand()*(ub(5)-lb(5)); 

            x(i,4)= lb(4)+rand()*(ub(4)-lb(4)); 

        end 

    end 

    % evaluating fitness 

    for i=1:n   

        f(i,1) = optFunc(x(i,:),delay,N); 

    end 

    % updating pbest and fitness 

    for i=1:n 

        if f(i,1)<f0(i,1) 

            pbest(i,:) = x(i,:); 

            f0(i,1) = f(i,1); 

        end 

    end 

    [fmin,index]=min(f0);   % finding out the best 

particle 

    ffmin(idx,ite)=fmin;    % storing best fitness 

    ffite(ite)= idx;        % storing iteration count 

  

    % updating gbest and best fitness 

    if fmin<fmin0 

        gbest=pbest(index,:); 

        fmin0=fmin; 

    end 

    % calculating tolerance 
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    if idx > 20; 

        tolerance=abs(ffmin(idx-20,ite)-fmin0); 

    end 

    % displaying iterative results 

    if idx==1 

        fprintf('Iteration Best particle Objective fun\n'); 

    end 

    fprintf('%8g %8g %8.4f\n',idx,index,fmin0); 

    idx=idx+1; 

    end 

    % pso algorithm---------------------------------------

--END   

    fvalue = optFunc(gbest,delay,N); 

    fff(ite)= fvalue; 

    rgbest(ite,:) = gbest; 

end 

% pso main program-------------------------------------END 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phụ lục B.2. Chương trình Matlab đọc dữ liệu và nhận dạng tham số theo phương 

pháp LS 

 
clc 
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clear all 

n1=2; 

n2=2; 

n3=2; 

in1 = xlsread('data2205_L3_002.xls','u11'); 

in2 = xlsread('data2205_L3_002.xls','u22'); 

out1 = xlsread('data2205_L3_002.xls','out1'); 

out2 = xlsread('data2205_L3_002.xls','out2'); 

  

N = length(in1(:,1)); 

N1 = 20000; 

du1 = in1(N1:10:N,2)-5; 

du2 = in2(N1:10:N,2)-5; 

dh1= out1(N1:10:N,2)-11.2; 

dh2= out2(N1:10:N,2)-29.8; 

  

idu1 = du1(1:1200); 

idu2 = du2(1:1200); 

idh1 = dh1(1:1200); 

idh2 = dh2(1:1200); 

vdu1 = du1(1201:2000); 

vdu2 = du2(1201:2000); 

vdh1 = dh1(1201:2000); 

vdh2 = dh2(1201:2000); 

  

figure(1) 

subplot(3,1,1) 

plot(idh1) 

subplot(3,1,2) 

plot(idu1) 

subplot(3,1,3) 

plot(idu2) 

figure(2) 

subplot(3,1,1) 

plot(idh2) 

subplot(3,1,2) 

plot(idu1) 

subplot(3,1,3) 

plot(idu2) 

  

N = 1200; 



160 

 

y1 = idh1(n1+1:N); 

y2 = idh2(n1+1:N); 

  

for i = 1:(N-n1) 

    for j = 1:n1 

        phi1(i,j)=-idh1(n1-j+i); 

    end 

end 

for i = 1:(N-n1) 

    for j = 1:n2 

        phi1(i,n1+j)=idu1(n1+i-j); 

    end 

end 

for i = 1:(N-n1) 

    for j = 1:n3 

        phi1(i,n1+n2+j)=idu2(n1+i-j); 

    end 

end 

theta1=(inv(phi1'*phi1))*phi1'*y1 

  

for i = 1:(N-n1) 

    for j = 1:n1 

        phi2(i,j)=-idh2(n1-j+i); 

    end 

end 

for i = 1:(N-n1) 

    for j = 1:n2 

        phi2(i,n1+j)=idu1(n1+i-j); 

    end 

end 

for i = 1:(N-n1) 

    for j = 1:n3 

        phi2(i,n1+n2+j)=idu2(n1+i-j); 

    end 

end 

  

theta2=(inv(phi2'*phi2))*phi2'*y2 

  

% validation 

M =800; 

%sub-model 1 
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for i = 1:(M-n1) 

    for j = 1:n1 

        vdphi1(i,j)=-vdh1(n1-j+i); 

    end 

end 

for i = 1:(M-n1) 

    for j = 1:n2 

        vdphi1(i,n1+j)=vdu1(n1+i-j); 

    end 

end 

for i = 1:(M-n1) 

    for j = 1:n3 

        vdphi1(i,n1+n2+j)=vdu2(n1+i-j); 

    end 

end 

y1=vdphi1*theta1; 

figure(3) 

plot(vdh1); 

hold on 

plot(y1) 

grid on 

%sub-model 2 

for i = 1:(M-n1) 

    for j = 1:n1 

        vdphi2(i,j)=-vdh2(n1-j+i); 

    end 

end 

for i = 1:(M-n1) 

    for j = 1:n2 

        vdphi2(i,n1+j)=vdu1(n1+i-j); 

    end 

end 

for i = 1:(M-n1) 

    for j = 1:n3 

        vdphi2(i,n1+n2+j)=vdu2(n1+i-j); 

    end 

end 

y2=vdphi2*theta2; 

figure(4) 

plot(vdh2); 

hold on 
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plot(y2) 

grid on 

 

 

 

 

 

 

 

 


