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TÓM TẮT  

Nhận dạng các tham số biến đổi theo thời gian của hệ thống tuyến tính không dừng là một bài 

toán phức tạp, cho đến ngày hôm nay vẫn chưa có một phương pháp tổng quát để giải quyết bài 

toán trên. Trong bài báo này, đề xuất một phương pháp nhận dạng mới giúp tham số hóa mô hình 

đối tượng điều khiển với các tham số biến đổi tuyến tính từng đoạn theo thời gian về mô hình hồi 

quy tuyến tính. Sau đó, kết hợp sử dụng phương pháp hồi quy động mở rộng (DREM) để ước lượng 

các tham số của mô hình này giúp tăng độ chính xác hội tụ các tham số về giá trị thực. Các mô 

phỏng trên Matlab/Simulink chứng minh cho tính đúng đắn của thuật toán đã đề xuất. 

Từ khoá: Nhận dạng; Hệ thống tuyến tính không dừng; Tham số hóa; Mô hình hồi quy tuyến tính. 

1. MỞ ĐẦU  

Vấn đề tổng hợp luật điều khiển cho các hệ thống tuyến tính không dừng (biến đổi theo thời 

gian) cho đến ngày hôm nay vẫn là bài toán không hề đơn giản. Theo quan điểm của tác giả một 

phương pháp điều khiển chung cho hệ thống tuyến tính với các tham số biến đổi chưa biết là không 

tồn tại. Và mỗi phương pháp đều tập trung vào giải quyết bài toán điều khiển theo những giả định 

nhất định về đối tượng điều khiển, ví dụ như trong các nghiên cứu [1-8]. Các phương pháp phổ 

biến để điều khiển các hệ thống động có phản hồi ngược mạnh [1, 2] giả định rằng một hệ thống 

tuyến tính tĩnh được biểu diễn dưới dạng cổ điển như sau: 

( )= + +x Ax bu t y  

= Ty c x  

Trong đó: ( ) nx t R  - Vector không đo được của các biến trạng thái mô hình; A - Ma trận 

( )n n ; b  - Vector ( 1)n ; c  - Vector ( 1)n  là những ma trận và vector bất biết chưa rõ; 

( )  nt R  – Vector tham số biến chưa rõ; 
1( )y t R  – Biến đầu ra của hệ thống đo được; 

1( )u t R  

– Luật điều khiển. Giả sử hàm truyền của hệ thống 
1( ) ( ) ( ) / ( )−= − =TH p c pI A b B p A p  có đa 

thức ( )B p  - Hurwitz, trong nghiên cứu [1, 2] đã tổng hợp một khâu động học đặc biệt kích thước 

1 −  (với   là bậc của hàm truyền ( ) ( ) / ( )=H p B p A p ) để đảm bảo sự ổn định cho đối tượng 

tuyến tính động với hệ số phản hồi ngược đủ lớn. Dễ dàng nhận thấy lớp mô hình đối tượng trong 

nghiên cứu [1, 2] có ít nhất 2 hạn chế như sau: đầu tiên là đa thức ( )B p  - Hurwitz, thứ 2 là vector 

tham số biến chưa rõ ( ) t  nhân với biến đầu ra đo được ( )y t , chứ không phải nhân với vector 

biến trạng thái không đo được ( )x t . 

Trong bài báo này, xem xét hệ thống tuyến tính không dừng có mô hình như sau: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= +x t A t x t b t u t  

( ) ( ) ( )= Ty t c t x t  

Trong đó, các tham số của ma trận và vector ( )A t , ( )b t , ( )c t  - Biến đổi tuyến tính theo thời 
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gian. Có thể thấy đối tượng điều khiển của hệ thống dạng này khác hẳn so với đối tượng đã được 

nghiên cứu ở các công trình [1-8], đó là không có các hạn chế ở mô hình, tuy nhiên có giả định 

chặt chẽ hơn về các tham số chưa biết, khi mà chúng là các hàm biến đổi tuyến tính theo thời gian. 

Các tham số biến đổi tuyến tính theo thời gian có thể bắt gặp trong các hệ thống cơ điện, hệ thống 

pin năng lượng mặt trời,... nơi các tham số đều có sự thay đổi so với giá trị danh nghĩa trong quá 

trình hoạt động. Cụ thể như điện trở của rotor sẽ thay đổi tuyến tính do quá trình nóng lên của động 

cơ điện khi hoạt động, hay các tham số của hệ thống pin năng lượng mặt trời sẽ thay đổi tuyến tính 

với cường độ bức xạ của mặt trời khi các đám mây đi ngang qua [14]. 

Phương pháp nhận dạng các tham số biến đổi theo thời gian của hệ thống tuyến tính không 

dừng đề xuất trong bài báo này dựa trên ý tưởng sau: đầu tiên là sử dụng thủ tục lặp để tham số 

hóa hệ thống tuyến tính không dừng và thu được mô hình hồi quy tuyến tính với các tham số biến 

đổi theo thời gian. Sau đó, sử dụng kết quả nghiên cứu [9] để nhận dạng các tham số của mô hình 

hồi quy tuyến tính. Từ đó, ta thu được kết quả nhận dạng các tham số của hệ thống ban đầu. 

2. ĐẶT BÀI TOÁN  

Xem xét hệ thống tuyến tính không dừng có dạng như sau: 

( ) ( 1) ( )

2 1 1 0( ) ... ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )     −

+ + ++ + + + = + + +n n m

n m m m my t y t y t y t u t u t u  (1) 

Trong đó: ( )=y y t  và ( )=u u t  là các hàm theo thời gian đã biết và đo được; Hệ số m  và n  đã 

biết và n m ; Đạo hàm của các tín hiệu ( )=y y t  và ( )=u u t  không đo được; ( )i t  là các tham 

số chưa biết và biến đổi tuyến tính theo thời gian, với 0,...,= +i n m . 

Liên quan đến tham số ( )i t , giả định như chúng sẽ biến đổi theo luật như sau: 

,1 ,2

,2 ,2 ,3

, , , 1

  0 ,

  ,

  ,



+

 


 
= = 


  

i i

i i i

i i

i q i q i q

β khi t t

β khi t t t
β

β khi t t t

 

Trong đó: ,i jβ  là các hằng số chưa biết, ,i jt  là 

các số chưa biết, 1,...,=j q , với ,i jt  là thời 

điểm thay đổi vận tốc của tham số ( )i t . 

 

Bài toán được đặt ra là tổng hợp thuật toán nhận dạng: 

ˆ( ) ( , ) =t f y u  (2) 

để đảm bảo hội tụ tiệm cận tham số ˆ( ) t  đến vector tham số chưa biết 

 1 1 0( ) , ,..., , ,...,     + + − −=
T

n m n m m mt  trên khoảng thời gian , 1 ,+ = −i j i jt t t  khi  →t  hay là 

lim ( ) 0
 →

 =
t

t , với ˆ( ) ( ) ( )  = −t t t  (3) 

Do việc mô tả lời giải cho bài toán (2) đối với hệ thống có dạng tổng quát (1) là một quy trình 

lặp phức tạp, vì vậy, để dễ hiểu hơn về phương pháp được đề xuất trong bài báo, chúng ta sẽ xem 

xét trường hợp đơn giản hơn, về đối tượng điều khiển bậc 2 như sau: 

2 1 0( ) ( ) ( )  + + =y t y t y t u  (4) 

Cần lưu ý rằng việc phân tích mô hình bậc hai không thu hẹp phạm vi áp dụng của phương 

pháp này, mà nó chỉ thể hiện bản chất của thủ tục lặp để tổng hợp thuật toán nhận dạng. 

3. TỔNG HỢP THUẬT TOÁN NHẬN DẠNG 

3.1. Tham số hóa đối tượng điều khiển 

Phần này ta sẽ sử dụng các toán tử sau cho các hàm phụ thuộc vào t: 
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- Toán tử đạo hàm: /=p d dt ; 

- Các toán tử vi phân: 
1

1

1
=

+
L

p
, 

2

1


=

+
L

p
, 




=

+
L

p
, 

( )
1 1 2

1

1
=

+
L L

p
; 

- Quan hệ sau:       1 2 1 2 2 1 2       = −L L L L  hay viết cụ thể ra 

     1 2 1 2 1 2

1  
     

   

 
= −  

+ + + + p p p p
 (*) 

với 
1 , 

2  là các hàm theo thời gian t và 
1 đạo hàm được.  

Lưu ý: Quan hệ (*) có thể nhận được khi ta xem xét một bộ lọc ổn định tuyến tính tĩnh có dạng 
1W( ) ( )−= − +Tp C pI A B d . Theo Swapping Lemma trong tài liệu [10], ta sẽ có: 

      1 2 1 2 1 2W( ) W( ) +W ( ) W ( )     = c bp p p p  

trong đó 1W ( ) ( )−= − −T

c p C pI A , 1W ( ) ( )−= −b p pI A B . Nếu ta chọn 1=TC , 1=I , =−A , 

=B , 0=d , khi đó ta sẽ dễ dàng nhận được quan hệ (*). 

Đối với đối tượng điều khiển (4), áp dụng toán tử 
1 1L L  ta nhận được: 

       1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 0  + + =L L y L L y L L y L L u  (5) 

Chúng ta sẽ xem xét riêng từng số hạng của phương trình (5) trên khoảng thời gian ,i jt  và áp 

dụng quan hệ (*) với 1 = : 

     
2

1 1 2 2

1

( 1) ( 1)
= = =

+ +

p
r L L y y y

p p
 (6) 

     1 1 2 2 22

1 1 1

( 1) ( 1) ( 1)
  = =

+ + +
L L y y y

p p p
 

   2 2

1 1 1 1

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
 
   

= −  
+ + + +   

y y
p p p p

 

   2 2 2 1 2 22 3
2

( 1) ( 1)
     = − = − −

+ +

p p
y y

p p
 

(7) 

       1 1 1 1 1 12 3

1 1 1 1

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
   

 
= = − 

+ + + + 
L L y y y y

p p p p
 

   1 1 1 3 1 42 3

1 1
2

( 1) ( 1)
     = − = − −

+ +
y y

p p
 

(8) 

       1 1 0 0 0 0 0 5 0 62 2 3

1 1 1
2

( 1) ( 1) ( 1)
       = = − = +

+ + +
L L u u u u

p p p
 (9) 

Thay thế các phần tử từ phương trình (6)-(9) vào phương trình (4), ta nhận được mô hình hồi 

quy tuyến tính: 

2 1 2 2 1 3 1 4 0 5 0 6         = + + + + +r  (10) 

Như vậy, từ thủ tục tham số hóa mô hình (4) nêu trên có thể thấy rằng, nếu ta sử dụng toán tử 

1/ ( 1)+ np  cho phương trình (1) sẽ thu được mô hình hồi quy tuyến tính dạng tương tự (10) như sau: 

   = +T Tr  (11) 
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Với  1 0,..., , ,...,    + −=
T

n m m m
 và  1 0,..., , ,...,    + −=

T

n m m m  là các vector tham số thay 

đổi và vector tham số hằng chưa biết trên khoảng thời gian ,i jt ;   và   là các vector đã biết. 

3.2. Nhận dạng các tham số 

Phần này ta sẽ sử dụng thuật toán DREM [11] để nhận dạng các vector tham số   và  .  

Áp dụng thuật toán trình bày trong nghiên cứu [9], ta sử dụng 1+ +n m  bộ lọc dạng 

λ
( )

λ
=

+

k
k

k

H p
p

, với λ 0k
, cho mô hình hồi quy (11): 

     
λ λ λ

λ λ λ
   = + =

+ + +

T Tk k k

k k k

r
p p p

     2

λ λ λ

λ ( λ ) λ
     − +

+ + +

T T Tk k k

k k kp p p
 

Đặt  
λ

λ
=

+

k
k

k

z r
p

,  
λ

λ
 =

+

k
i

kp
 và    2

λ λ

( λ ) λ
  = − +

+ +

k k
k

k kp p
. Ta lập các ma trận 

1

2

1+ +

 
 
 =
 
 
 n m

z

z
Z

z

, 

T

1

T

2

T

1





 + +

 
 
  =
 
 
  n m

, 

T

1

T

2

T

1





 + +

 
 
  =
 
 
  n m

 và biểu diễn mô hình hồi quy tuyến tính dạng ma trận: 

T T     
= +    

      

r
θ β

Z
 (12) 

Tạo ma trận T[ det( ) )] =  − T adj( . Nhân vế trái của phương trình (12) với ma trận ,T

ta nhận được: 

T

T T[ det( ) ( ) ]


 
  

=  −   +   
   

r
T adj θ T β

Z
 

Do ( ) det( )  = adj I  nên 
T  

=   
   

r
T T β

Z
. Ta biểu diễn 

 
=  

 

r
Q T

Z
 và 

T 
=  

 
N T . Khi đó: 

=Q N β  (13) 

Do cấu trúc ma trận T  ( rank ( ) 1T ) nên ta có rank ( ) 1N . Khi đó, từ (13) ta nhận được:  

T( ) ( )=q t t β , trong đó 1Rq  và 1R + + n m  là các tín hiệu đo được. 

Áp dụng phương pháp DREM, ta thêm +n m  khối trễ với thông số  , 1, = +n m , và nhận 

được phương trình ma trận như sau: 

=e eY A β  (14) 

trong đó, 
1

( )

( τ )

( τ )+

 
 

−
 =
 
 

− 

e

n m

q t

q t
Y

q t

, 

T

T

1

T

( )

( τ )

( τ )





 +

 
 

− =
 
 

−  

e

n m

t

t
A

t

. 

Nhân phương trình (14) với { }eadj A  ta nhận được: 
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( ) ( )=Y t t β  (15) 

Trong đó: 1det{ } R = eA  là định thức của ma trận 
eA ; { }= e eY adj A Y ; =i iY β . 

Để ước lượng giá trị các của vector β  và   ta sử dụng các thuật toán sau: 

ˆ ˆ( )  = − −i i i iβ β Y  (16) 

ˆ ˆ ˆ ˆ( )      = − + −T Tr  (17) 

Trong đó:  i  và   là những số dương bất kỳ, ˆ
iβ  và ̂  là ước lượng của các tham số 

iβ  và .  

Khẳng định. Giả sử như vector   thỏa mãn điều kiện kích thích liên tục (có thể tham khảo các 

ví dụ ở nghiên cứu [12]) và hàm số ( ) t  thỏa mãn: 

, 1

,

2lim ( )
+

 →
= 

i j

i j

t

t
t

s ds  (18) 

Khi đó, thuật toán (16), (17) sẽ đảm bảo cho lời giải của bài toán (3). 

Chứng minh. Đầu tiên ta sẽ chỉ ra rằng thuật toán (16) đảm bảo cho sự hội tụ của ước lượng ˆ
iβ  

về 
iβ  trên khoảng thời gian , 1 ,+ = −i j i jt t t  khi  →t . Ta xem xét sai số ước lượng: 

ˆ= −i i iβ β β  (19) 

Đạo hàm (19), kết hợp với phương trình (16), ta nhận được: 

2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ( )            = − = − − = − + = − + = −i i i i i i i i i i i i i i i iβ β β β Y β Y β β β  (20) 

Tích phân (20) trên khoảng thời gian , 1 ,+ = −i j i jt t t  ta có: 

, 1

,

2

,( ) ( )exp( ( ) ) 
+

 = − 
i j

i j

t

i i i j i
t

β t β t s ds  

Từ đây, dễ dàng thấy được lim ( ) 0
 →

 =i
t

β t . 

Bây giờ tương tự như trên ta sẽ chứng minh được lim ( ) 0
 →

 =
t

t . Đạo hàm ˆ  = − , ta có: 

ˆ ˆ ˆ( )       = − + − − =T Tr ˆ ˆ( )         − + + −T T T T  

ˆ           = − + + = − +T T T T T
 

Từ đây, dễ dàng nhận thấy (xem ví dụ trong [13]), khi lim ( ) 0
 →

 =i
t

β t  và vector   thỏa mãn 

điều kiện kích thích liên tục thì lim ( ) 0
 →

 =
t

t . 

4. MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN  

Để minh chứng cho tính đúng đắn của lý thuyết đã được xây dựng ở mục 3, nghiên cứu tiến 

hành mô phỏng trên môi trường Matlab/Simulink. Xem xét đối tượng điều khiển tuyến tính không 

dừng bậc 2 như mô hình (4). Giả sử như các tham số của đối tượng biến đổi như sau: 

0 0( ) 4 ( ) = + t t dt , 1 1( ) 2 ( ) = + t t dt , 2 2( ) 3 ( ) = + t t dt  

Trong đó: 



 

 

 

 

 

Nghiên cứu khoa học công nghệ  
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2 2( ) ( ) 0  0 500 = =  t t khi t  

Giả sử tín hiệu điều khiển đầu vào có dạng: 

( ) 1 10sin(4 ) 10sin(2 )= + +u t t t  

Lựa chọn các thông số 
1λ 1= , 

2λ 2= , 
3λ 3= , 

1 0,1 = , 
2 0,2 = , 8

i 10 = , 1 =  và tiến hành 

mô phỏng. Kết quả mô phỏng thể hiện trên các hình 1, hình 2. 

  

a) b) 

Hình 1. Đồ thị đáp ứng của ước lượng các tham số ˆ ( )i t  và sai số ( )i t . 

  
a) b) 

Hình 2. Đồ thị đáp ứng của ước lượng các tham số ˆ ( )i t  và sai số ( )i t . 

Dễ dàng nhận thấy ở hình 1-a và 2-a sau một thời gian các tham số ước lượng ˆ ( )i t  và ˆ ( )i t  

sẽ hội tụ về giá trị thực tế ( )i t  và ( )i t . Tương ứng như vậy, ở hình 1-b và 2-b các sai số ước 

lượng ( )i t  và ( )i t  cũng sẽ tiệm cận về 0 sau khoảng thời gian trên. Điều này thể hiện rằng thuật 

toán đề xuất đã đảm bảo làm việc tốt cho mục tiêu (3) của bài toán nhận dạng. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất phương pháp tổng hợp thuật toán nhận dạng cho một lớp mô hình hệ thống 

tuyến tính không dừng có các tham số biến đổi tuyến tính từng đoạn theo thời gian như (1). Đề 
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xuất các thuật toán nhận dạng (16)-(17), đảm bảo hội tụ tiệm cận các tham số trong khoảng thời 

gian  →t  khi thỏa mãn điều kiện kích thích liên tục đối với vector   và đẳng thức (18) đối 

với hàm ( ) t . Kết quả mô phỏng đã minh chứng cho khả năng làm việc hiệu quả của phương pháp 

đề xuất. Trong các nghiên cứu tiếp theo, sẽ sử dụng phương pháp trên để nhận dạng các tham số 

của hệ thống thực tế như hệ thống động cơ điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu [15], hay hệ thống 

pin năng lượng mặt trời [14] khi có sự thay đổi của các tham số.  
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ABSTRACT 

Identification of time-varying parameters of linear time-varying systems 

Identification of time-varying parameters of linear time-varying systems is a complex 

problem, and until today there is still no general method to solve the above problem. In this 

article, a new identification method is proposed to help parameterize the control object model 

with parameters that vary linearly over time into a linear regression model. Then combine the 

use of dynamic regressor extension and mixing method (DREM) to estimate the parameters 

of this model to help increase the accuracy of convergence of the parameters to the real value. 

Simulations on Matlab/Simulink demonstrate the correctness of the proposed algorithm. 

Keywords: Identification; Linear time-varying system; Parametrization; Linear regression model. 


