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TÓM TẮT 

Bài báo phân tích và tổng hợp một luật điều khiển thông minh dựa trên kỹ thuật điều khiển 

phi mô hình hướng dữ liệu, ứng dụng cho một lớp hệ cơ điện servo. Điều khiển phi mô hình MFC 

(Model-Free Control) sử dụng một mô hình siêu cục bộ, kết hợp với điều khiển PID tạo thành bộ 

điều khiển thông minh MFC-iPID, được đảm bảo toán học chặt chẽ trên cơ sở ổn định Lyapunov 

và nguyên lý tách. Mô phỏng trong Matlab thể hiện trực quan kết quả nghiên cứu. 

Từ khoá: Điều khiển phi mô hình; Hướng dữ liệu; Siêu cục bộ; PID; Ổn định Lyapunov; Hệ cơ điện servo. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Thông thường, các luật điều khiển đều liên quan đến mô hình động lực học của hệ thống. Tuy 

nhiên, cũng có nhiều hệ thống đủ thuần phục và hoàn toàn có thể được điều khiển mà không cần 

bất kỳ mô hình động lực học nào. Đây chính là tư tưởng của phương pháp điều khiển phi mô 

hình (Model-Free Control - MFC) đã và đang được quan tâm nghiên cứu gần đây. Về bản chất, 

điều khiển phi mô hình là một kỹ thuật điều khiển hướng dữ liệu, sử dụng dữ liệu vào / ra của 

một quá trình điều khiển vòng kín để thiết kế bộ điều khiển phù hợp. Quá trình tổng hợp bộ điều 

khiển sử dụng thuật toán xấp xỉ tuyến tính và bộ ước lượng trực tuyến để cập nhật tham số cho 

một mô hình siêu cục bộ (ultra-local model) [1-3]. Hiện tại, những vấn đề và thách thức đặt ra 

đối với MFC trong việc xây dựng khung điều khiển hướng dữ liệu đã được làm sáng tỏ khi phân 

tích, so sánh điều khiển phi mô hình MFC với điều khiển tựa mô hình MBC (Model-Based 

Control) [6]. Một số đối tượng như cần cẩu tháp, xe tự hành WMR (Wheel Motor Robot) [3], hệ 

thống đỗ xe tự động ACPS (Automatic Car Parking System) [7], v.v. đã được nhiều học giả 

nghiên cứu ứng dụng MFC cho thấy mức độ quan tâm của vấn đề nghiên cứu. 

Ở nghiên cứu [8], thuật toán điều khiển MFC trên cơ sở PID đã được xây dựng cho cơ hệ lò xo 

tích cực, song chưa được chứng minh tính ổn định. Trong bài báo này, nhóm tác giả nghiên cứu 

phát triển, kết hợp điều khiển MFC với PID tạo thành bộ điều khiển thông minh MFC-iPID, từ đó, 

đề xuất ứng dụng cho một lớp đối tượng cơ điện SISO sử dụng hệ truyền động điện servo đồng 

bộ. Bài báo trình bày điều khiển phi mô hình dưới dạng hệ thống động bậc một, làm tiền đề cho 

luật điều khiển MFC-iPID. Luật điều khiển MFC-iPID được đảm bảo toán học chặt chẽ trên cơ sở 

lý thuyết ổn định Lyapunov và nguyên lý tách [5]. Ví dụ mô phỏng hệ cơ điện sử dụng động cơ 

đồng bộ nam châm vĩnh cửu [9] được thực thi và thể hiện kết quả trực quan trong Matlab. 

2. PHÂN TÍCH VÀ TỔNG HỢP LUẬT ĐIỀU KHIỂN MFC-iPID 

2.1. Mô hình siêu cục bộ 

Hiện nay, MFC và thuật toán của nó có thể được coi là bộ điều khiển thông minh. Trong đó, 

một số bộ điều khiển sử dụng kỹ thuật MFC thường được thiết kế dựa vào bộ điều khiển PID. Và 

vì lý do đó, các bộ điều khiển MFC chứa tham số P, PI, PID còn được gọi là các bộ điều khiển 

thông minh iP, iPI, iPID [1, 3]. 

MFC sử dụng một mô hình siêu cục bộ được biểu diễn bởi phương trình (0) dưới đây, thay 

thế cho mô hình toán (dựa trên các định luật vật lý) không biết trước của quá trình. 
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          (0) 

Trong đó:     : Véc tơ đầu ra của quá trình,   là bậc vi phân của  . 

 :  Véc tơ tín hiệu điều khiển. 

 :  Véc tơ không thứ nguyên, đóng vai trò nhiễu được cập nhật vào quá trình. 

 :  Ma trận hằng số,       . 

Bài báo xem xét hệ thống động bậc nhất có mô tả dưới dạng tổng quát (1): 

 ̇         (1) 

với:     ;     ;     ;        

2.2. Tổng hợp luật điều khiển MFC-iPID 

Theo [1], mô hình siêu cục bộ (1), đại diện cho một hệ thống động tổng quát, ở đó   và   là 

các tham số không rõ (hoặc chưa biết trước). 

Gọi đầu ra mong muốn của hệ (1) là      , sai số bám sát của hệ thống là: 

                                       (2) 

 ̇   ̇   ̇    ̇       (3) 

     Đặt:    ∫  
 

 

      (4) 

Giả sử ma trận   khả đảo. Từ (1) có được: 

     ( ̇   )  (5) 

Thay (2) vào (5): 

     ( ̇   ̇   )  (6) 

Gọi  ̃ là sai số ước lượng của  : 

 ̃   ̂           ̂   ̃ (7) 

Vì   và   là các tham số không biết trước do đó tín hiệu điều khiển   trong (6) không tường 

minh. Giả sử ta đã xác định được  ̂ và  ̂ tương ứng là những ước lượng của   và  . Khi đó, (6) 

được viết dưới dạng: 

    ̂  ( ̇   ̂   ̃   ) (8) 

Xem xét tín hiệu điều khiển PID với cấu trúc nối tiếp như sau: 

        ∫  
 

 

         ̇ (9) 

Trong đó:   ,   ,    là các ma trận đường chéo biểu diễn các tham số của PID,        , 

       ,        . 

Ý tưởng xuất hiện ở đây là dồn các sai lệch ước lượng  ̃ và sai số bám   của hệ thống thành 

một đại lượng tương đương và có thể được kiểm soát bởi  . Khi đó, ta có thể biểu diễn    ̃  

 , có nghĩa: 

 ̃            ∫  
 

 

         ̇ (10) 

Khi đó, kết hợp (8), (9) và (10), tín hiệu điều khiển    của hệ thống có dạng: 
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    ̂  ( ̇   ̂   ) (11) 

2.3. Sự ổn định tiệm cận của hệ thống với luật điều khiển MFC-iPID 

Theo [3], bộ điều khiển PID hoàn toàn có thể kết hợp với MFC để hình thành bộ điều khiển 

thông minh MFC-iPID. Trên cơ sở những phân tích ở mục 3.1, định lý về luật điều khiển MFC-

iPID đối với mô hình siêu cục bộ bậc nhất được phát biểu như sau. 

Định lý:  

Mô hình siêu cục bộ  ̇       với   khả đảo,  ̂ và  ̂ xác định được, tương ứng là các ước 

lượng của   và   sẽ ổn định tiệm cận và có sai lệch bám          với luật điều khiển 

thông minh MFC-iPID: 

    ̂  ( ̇   ̂   )  (12) 

trong đó: 

        ∫  
 

 

         ̇ 

  ,   ,    là các ma trận đường chéo đại diện cho các tham số 

của bộ điều khiển PID,        ,        ,        . 

(13) 

Chứng minh: 

Chọn một hàm Lyapunov có dạng (14): 

     
 

 
    

 

 
(           )  (14) 

với   được định nghĩa theo (4). 

Lấy vi phân      theo thời gian: 

 ̇       ̇  (     ̇       ) (15) 

Thay (3) vào số hạng thứ nhất của (15): 

 ̇      ( ̇      )  (     ̇       ) (16) 

Thay    từ (12) vào (16): 

 ̇      { ̇     [ ̂  ( ̇   ̂   )]}  (     ̇       ) (17) 

Theo nguyên lý tách [5], nếu   và   được xác định bởi bộ quan sát (hoặc ước lượng trạng 

thái) thì đánh giá của nó,  ̂ và  ̂, hoàn toàn có thể thay thế cho   và  . 

Thay  ̂ và  ̂ tương ứng cho   và   trong công thức (17), có được: 

 ̇      [ ̇   ̂   ̂ ̂  ( ̇   ̂   )]  (     ̇       ) 

      (     ̇       )                                               
(18) 

Thay   vào (18): 

 ̇       [      ∫  
 

 

         ̇]  (     ̇       ) 

                                                                              

(19) 

Như vậy,        và  ̇     . Nguyên lý ổn định Lyapunov cho phép ta kết luận hệ thống 

(1) ổn định tiệm cận, có sai lệch bám    .       

Ta có điều phải chứng minh.   
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Sơ đồ cấu trúc thuật toán điều khiển MFC-iPID được thể hiện trên hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ thuật toán điều khiển MFC-iPID. 

Nhận xét 1: Về các biến thể của iPID  

Đối với các biến thể iP, iPI ta có các bộ điều khiển phi mô hình tương ứng như sau: 

- Bộ điều khiển MFC-iP:      ̂  ( ̇   ̂     ) 

- Bộ điều khiển MFC-iPI:      ̂  [ ̇   ̂        ∫  
 

 
     ] 

Nhận xét 2: Về bộ điều khiển    tường minh. 

- Để có bộ điều khiển    tường minh thì  ̂ và  ̂ cần phải được quan sát trực tuyến và đảm bảo 

tính liên tục. Vấn đề quan sát  ̂ và  ̂ cần được tiếp tục thực hiện trong những nghiên cứu tiếp 

theo. Xét trường hợp   không đổi, khi đó từ mô hình siêu cục bộ bậc nhất nhận được     ̇  

  . Biểu diễn toán học này cho thấy khi có tín hiệu điều khiển tác động đối tượng, dữ liệu đầu ra 

đo được  ̇ (ở đây là đạo hàm của  ) sẽ phản ánh  ̂. 

- Tính chính xác và bền vững của phép tính vi phân đối với đầu ra thực và đầu ra mong muốn 

  cũng cần phải được đảm bảo, tránh bị ảnh hưởng do mất mát (thiếu hụt) hoặc sai lệch dữ liệu 

đo được. Một trong những phương pháp đảm bảo tính chính xác và bền vững trong phép tính  ̇  

được trình bày trong Bổ đề sau [3]. 

Bổ đề:  

Bộ điều khiển MFC-iPID sử dụng vi phân tín hiệu đặt của quá trình được tính toán như sau: 

 ̇    [          ]
  (20) 

với: 

{
 

 
 ̇                                                                    

      √|     
 |           

     

                 
                                

 (21) 

Nhận xét:  

Theo Bổ đề, kết quả của phép tính  ̇  tạo ra một véc tơ   có các phần tử thỏa mãn hệ động 

học (21), ở đó,    được tính toán gián tiếp thông qua các biến trạng thái    và   , được đảm bảo 

tính hội tụ nhờ khả năng quan sát trượt sử dụng hàm       . 

3. MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

Xem xét hệ thống điều khiển servo có mô tả (22) dưới tác động của nhiễu (23) [5]. Trong ví 

dụ mô phỏng này, mô hình (22) chỉ tham gia vào quá trình thu thập dữ liệu mà không tham gia 

vào quá trình thiết kế luật điều khiển. Có nghĩa luật điều khiển MFC-iPID được thực hiện theo 

thuật toán (12), (13), hướng dữ liệu thu thập được nhờ mô hình (22). Trong thực tế, dữ liệu được 
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thu thập từ các cảm biến phù hợp. 

 ̈        ̇                   (22) 

            [ 
        

      
]        [ 

      

      
] (23) 

Trong đó:  

     :  Nhiễu tác động lên hệ thống. 

    :   Góc quay thực của tải quy về đầu trục động cơ. 

     : Góc quay mong muốn của tải quy về đầu trục động cơ. 

     :  Tín hiệu điều khiển mô men quy về trục động cơ. 

Đặt:            ;          . 

Sai lệch bám góc: 

                (24) 

Giả thiết vị trí góc và tốc độ góc ban đầu: 

                   ̇                  (25) 

Mô phỏng thực hiện trong thời gian      , bước tính         (tương đương        

điểm dữ liệu) với       có dạng hàm điều hòa (26) và dạng hàm bước nhảy (27). 

                                                        (26) 

      {

    [    ]

       [       ]

        [        ]

                [         ]

        (27) 

Lựa chọn các tham số luật điều khiển như trong bảng 1. 

Bảng 1. Tham số của luật điều khiển. 

A          

0,0025                

Một số tiêu chuẩn tích phân được sử dụng để đánh giá chất lượng: IE, ISE, ITAE, ITSE. 

- Tiêu chuẩn tích phân bình phương sai lệch (ISE): 

    ∫        
   

 
 ∑   

  
     (28) 

- Tiêu chuẩn tích phân của thời gian nhân với giá trị tuyệt đối của sai lệch (ITAE): 

     ∫           
   

 
  ∑          

 
      (29) 

- Tiêu chuẩn tích phân của thời gian nhân với bình phương sai lệch (ITSE): 

     ∫          
   

 
  ∑       

   
     (30) 

Các kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 2 và hình 3. Các chỉ tiêu chất lượng tích phân 

được thể hiện trong bảng 2. 

Nhận xét: 

Mô phỏng thực hiện với tham số phi mô hình         và các tham số điều khiển PID theo 

bảng 1. Kết quả mô phỏng trên hình 2 và hình 3 cho thấy, đầu ra thực tế bám sát với đầu ra mong 

muốn. Chất lượng của hệ thống được xem xét thông qua các chỉ tiêu chất lượng thể hiện trong 

bảng 2. 
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Bảng 2. Chất lượng của hệ thống theo một số tiêu chuẩn tích phân. 

Đầu vào IE ISE ITAE ITSE 

step                              

sin                              

 

Hình 2. Mô phỏng với đầu ra mong muốn       dạng sin. 

 

Hình 3. Mô phỏng với đầu ra mong muốn       dạng step. 
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Bảng 2 cho thấy, chỉ tiêu tích phân sai lệch IE nhỏ hơn 0, có nghĩa miền diện tích âm đã được 

trừ bớt đi, điều này chứng tỏ đáp ứng quá độ của hệ thống có sự dao động. Tiêu chuẩn tích phân 

sai lệch IE biểu thị diện tích của hàm sai lệch      tạo với trục thời gian. Tiêu chuẩn IE không 

phản ánh đúng chất lượng của hệ thống, do đó cần sử dụng các tiêu chuẩn tích phân khác như 

ISE, ITAE hay ITSE. Tiêu chuẩn ISE xem nhẹ những diện tích bé vì bình phương của một số 

nhỏ hơn 1 bé hơn giá trị tuyệt đối của số ấy. Bảng 2 cũng cho thấy, ngoài ISE, các tiêu chuẩn 

ITAE, ITSE xem xét đến trọng số thời gian (dữ liệu mới sẽ có trọng số lớn hơn dữ liệu cũ) trong 

quá trình tính tích phân đã phản ánh tốt chỉ tiêu chất lượng của hệ thống. 

Trên hình 2 và hình 3, tín hiệu điều khiển      được biểu diễn dưới dạng tín hiệu điều chế độ 

rộng xung PWM. Thành phần chưa biết      được ước lượng theo dữ liệu vào ra, có dáng điệu 

tương đồng với sai lệch     , đóng góp vào việc hiện thực hóa luật điều khiển MFC-iPID. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo phân tích và tổng hợp thuật toán điều khiển trên cơ sở mô hình siêu cục bộ bậc nhất, 

kết hợp với dữ liệu vào ra thu được để phát triển thuật toán điều khiển thông minh MFC-iPID 

làm cho sai lệch bám hội tụ về 0. So với thuật toán PID kinh điển, thuật toán MFC-iPID được 

chứng minh tính ổn định tiệm cận bởi tiêu chuẩn ổn định Lyapunov và nguyên lý tách. Nội dung 

nghiên cứu được đảm bảo toán học chặt chẽ và mô phỏng trực quan với đối tượng điều khiển 

SISO sử dụng động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu. Kết quả mô phỏng cho thấy, sai số bám của 

hệ thống hội tụ về 0 và hoàn toàn phụ thuộc vào dữ liệu và thuật toán ước lượng tham số mô hình 

siêu cục bộ. Mặc dù nhiều nghiên cứu đã chỉ ra tiềm năng ứng dụng luật điều khiển MFC cho 

nhiều đối tượng cụ thể khác nhau, song những vấn đề về ước lượng tham số, tính chính xác và 

tính liên tục của dữ liệu vẫn cần được quan tâm nghiên cứu sâu hơn. Nghiên cứu này cũng chỉ ra 

rằng, việc tối ưu hóa tham số luật điều khiển hoàn toàn có thể thực hiện được thông qua cực tiểu 

hóa chỉ tiêu chất lượng. 
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ABSTRACT 

Model-free data-driven control MFC-iPID for a class of electro-mechanic systems 

 This paper presented the analysis and synthesis of an intelligent controller based on 

model-free data-driven control for a class of electro-mechanic systems. Model-free control 

(MFC) used an ultra-local model incorporated with PID to develop an intelligent 

controller MFC-iPID. The analysis and synthesis of MFC-iPID were ensured 

mathematically based on the Lyapunov stability and separation principle. The simulation 

research results in Matlab were shown visually. 

Keywords: Model-free control; Data-driven; Ultra-local model; PID; Lyapunov stability; Servo electro-mechanic 

system. 

 


