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Tóm tắt - Điều khiển dự báo mô hình là một phương pháp điều 
khiển được sử dụng khá phổ biến trong các quá trình công nghiệp. 
Tuy nhiên phần lớn các bộ điều khiển dự báo được thiết kế dựa 
trên mô hình tuyến tính của hệ thống nên chất lượng điều khiển bị 
hạn chế khi hệ thống hoạt động trên vùng rộng. Bài báo này nghiên 
cứu thiết kế bộ điều khiển dự báo dựa vào mô hình phi tuyến của 
hệ thống. Mô hình phi tuyến được đề xuất trong nghiên cứu này là 
mô hình mờ Takagi-Sugeno được nhận dạng dựa vào dữ liệu đo 
lường vào-ra. Giải thuật tối ưu hóa phi tuyến Levenberg-Marquardt 
được sử dụng để tính toán các tín hiệu điều khiển tối ưu trong bộ 
điều khiển dự báo. Nghiên cứu được áp dụng trên đối tượng là hệ 
bồn đôi liên kết. Kết quả điểu khiển từ mô phỏng và thực nghiệm 
cho thấy bộ điều khiển dự báo mô hình phi tuyến có khả năng đáp 
ứng các yêu cầu điều khiển tốt hơn các phương pháp điều khiển 
dự báo tuyến tính và phi tuyến khác. 

 Abstract - Model predictive control is a control approach that is 
commonly used in industrial processes. However, since the 
majority of predictive controllers have been designed based on 
linear models of systems, their control performances are limited 
when those systems are working over wide operating areas. This 
paper presents a study on the design of predictive controllers 
based on nonlinear models of systems. The proposed nonlinear 
models were Takagi-Sugeno fuzzy models, which could be 
identified with input-output measurement data. The Levenberg-
Marquardt nonlinear optimization algorithm was employed to 
compute optimal control signals in the predictive controller. The 
design was applied to a coupled-tanks system. Simulation and real 
time control results showed the proposed nonlinear predictive 
controller was able to meet control requirements better than other 
linear and nonlinear predictive control methods. 

Từ khóa - điều khiển dự báo mô hình tuyến tính; điều khiển dự 
báo mô hình phi tuyến; mô hình mờ Takagi-Sugeno; giải thuật tối 
ưu hóa Levenberg-Marquardt; hệ bồn đôi liên kết. 

 Key words - linear model predictive control; nonlinear model 
predictive control; Takagi-Sugeno fuzzy model; Levenberg-
Marquardt nonlinear optimization algorithm; coupled-tanks 
systems. 

1. Đặt vấn đề 

Điều khiển dự báo là một phương pháp điều khiển được 

sử dụng rộng rãi trong công nghiệp vì nó có khả năng điều 

khiển các hệ thống đa biến với nhiều điều kiện ràng buộc 

khắt khe [1]. Tuy mới được đề xuất và phát triển gần đây 

nhưng điều khiển dự báo mô hình được quan tâm nghiên 

cứu và áp dụng cả trong lý thuyết lẫn thực tiễn [2], [3]. Mặc 

dù đã được áp dụng thành công trong nhiều lĩnh vực, đặc 

biệt là trong các quá trình công nghiệp, nhưng điều khiển 

dự báo mô hình vẫn còn nhiều hạn chế trong vận hành thực 

tế [4]. Một trong những nguyên nhân chính là các bộ điều 

khiển dự báo phần lớn được thiết kế dựa vào mô hình tuyến 

tính của hệ thống vốn chỉ có thể mô tả chính xác hệ thống 

trong “lân cận” một điểm hoạt động nhất định. Trong khi 

đó, các hệ thống trong thực tế đều là hệ thống phi tuyến, có 

vùng hoạt động rộng lớn nên việc sử dụng mô hình tuyến 

tính làm hạn chế khả năng vận hành của bộ điều khiển dự 

báo. Vì vậy, các nghiên cứu sau này có khuynh hướng tập 

trung vào điều khiển dự báo mô hình phi tuyến với mục 

tiêu là duy trì chất lượng điều khiển ổn định khi hệ thống 

hoạt động trên vùng làm việc rộng. Trong những năm gần 

đây, các mô hình phi tuyến mờ đã được nghiên cứu áp dụng 

thành công trong điều khiển dự báo mô hình các hệ thống 

phi tuyến trong công nghiệp [5], [6], [7]. 

 
Hình 1. Hệ bồn đôi liên kết 

Hệ bồn đôi liên kết (Hình 1) là một hệ thống điển hình 

của các quá trình công nghiệp như xử lý nước, lò hơi, lò 

phản ứng, cột chưng cất, … Đối với các hệ thống này thì 

điều khiển các mực chất lỏng trong các bồn là một bài toán 

điều khiển rất quan trọng. Trong những năm gần đây, nhiều 

nghiên cứu về thiết kế điều khiển đã được áp dụng thành 

công trên hệ bồn đôi liên kết như điều khiển dùng logic mờ 

[8], dùng mạng hydrocacbon nhân tạo [9], đặc biệt là các 

chiến lược điều khiển dự báo dựa vào mô hình [10]-[12]. 

Tuy nhiên, đa số là các nghiên cứu điều khiển dự báo dựa 

vào mô hình tuyến tính [10], [11] và có rất ít nghiên cứu về 

điều khiển dự báo sử dụng mô hình phi tuyến của hệ bồn 

đôi liên kết, chẳng hạn như mô hình mạng thần kinh nhân 

tạo [12] hay mô hình mờ.  

Vì vậy, bài báo này đề xuất sử dụng mô hình phi tuyến 

mờ Takagi-Sugeno cho bộ điều khiển dự báo mô hình hệ 

thống bồn đôi liên kết. Do sử dụng mô hình phi tuyến nên 

bài toán tối ưu hóa các tín hiệu điều khiển dự báo là một 

thách thức trong quá trình thiết kế. Để giải quyết bài toán 

này, giải thuật tối ưu hóa phi tuyến Levenberg-Marquardt 

được nghiên cứu áp dụng. 

2. Nhận dạng mô hình mờ Takagi-Sugeno của hệ bồn 

đôi liên kết 

Hệ bồn đôi liên kết là một hệ thống đa biến phi tuyến hai 

đầu vào (𝑢1, 𝑢2) và hai đầu ra (ℎ1, ℎ2). Để tìm mô hình phi 

tuyến của hệ, ta có thể dựa vào mô hình hóa sử dụng các định 

luật vật lý chi phối động học của hệ thống hoặc nhận dạng 

hệ thống dựa trên dữ liệu đo lường vào-ra. Các mô hình phi 

tuyến thường được sử dụng trong nhận dạng hệ thống là mô 

hình mạng thần kinh nhân tạo và mô hình mờ. Trong nghiên 
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cứu này, mô hình mờ Takagi-Sugeno dạng NARX được đề 

xuất để nhận dạng hệ thống bồn đôi liên kết. Cấu trúc mô 

hình và vec-tơ hồi quy có dạng như sau: 

ℎ1(𝑘) = 𝑓1(𝑥1(𝑘))                           (1) 

ℎ2(𝑘) = 𝑓2(𝑥2(𝑘))                           (2) 

Trong đó, 𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘) là các vec-tơ hồi quy như sau: 

𝑥1(𝑘) = [ℎ1(𝑘 − 1) ℎ2(𝑘 − 1) 𝑢1(𝑘 − 1)]          (3) 

𝑥2(𝑘) = [ℎ2(𝑘 − 1) ℎ1(𝑘 − 1) 𝑢2(𝑘 − 1)]          (4) 

và 𝑓1(∙), 𝑓2(∙) là các hàm phi tuyến được xấp xỉ bằng các 

mô hình MISO (Multi-Input, Single-Output) mờ Takagi-

Sugeno. Thông tin chi tiết về phương pháp nhận dạng hệ 

bồn đôi liên kết dùng mô hình mờ Takagi-Sugeno được 

trình bày trong tài liệu tham khảo [13]. 

3. Điều khiển dự báo mô hình phi tuyến cho hệ bồn đôi 

liên kết 

Để thiết kế bộ điều khiển dự báo mô hình phi tuyến cho 

hệ bồn đôi liên kết, ta cần thực hiện ba khâu quan trọng sau: 

(i) Xây dựng mô hình phi tuyến của hệ bồn đôi liên kết; (ii) 

Xác định hàm mục tiêu dùng để tối ưu hóa dựa trên các yêu 

cầu điều khiển, đầu ra dự báo, và các ràng buộc; và (iii) Xây 

dựng bộ tính toán tối ưu hóa hàm mục tiêu điều khiển.  

Hàm mục tiêu thay đổi tùy theo đối tượng và yêu cầu 

điều khiển. Trong nghiên cứu này, hàm mục tiêu được xác 

định như sau: 

𝐽(𝑢) =
1

2
∑‖𝑟(𝑘 + 𝑡) − 𝑦̂(𝑘 + 𝑡)‖2

𝐻𝑝

𝑡=1

 

+⍴ ∑ ‖𝑢(𝑘 + 𝑡) − 𝑢(𝑘 + 𝑡 − 1)‖2.
𝐻𝑐
𝑡=1           (5) 

Trong đó: 𝑟(𝑘) = [𝑟1(𝑘) 𝑟2(𝑘)] là véc-tơ tín hiệu tham 

chiếu tại thời điểm thứ 𝑘; 𝑦̂(𝑘) = [𝑦̂1(𝑘) 𝑦̂2(𝑘)] là véc-tơ 

đầu ra dự báo tại thời điểm thứ 𝑘; 𝑢(𝑘) = [𝑢1(𝑘) 𝑢2(𝑘)] 
là véc-tơ tín hiệu điều khiển tại thời điểm thứ 𝑘; 𝐻𝑝 là tầm 

dự báo; 𝐻𝑐  là tầm điều khiển. Hàm mục tiêu trên gồm hai 

thành phần. Thành phần thứ nhất dùng để tối thiểu hóa sai 

số giữa tín hiệu tham chiếu và đầu ra dự báo. Thành phần 

thứ hai dùng để hạn chế sự biến thiên liên tục ở tần số cao 

của tín hiệu điều khiển. Các ràng buộc trong nghiên cứu 

này được xác định như sau: 

𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥                                   (6) 

∆𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑢 ≤ ∆𝑢𝑚𝑎𝑥                              (7) 

𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥                                   (8) 

∆𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑦 ≤ ∆𝑦𝑚𝑎𝑥                              (9) 

Ngoài ra, để khắc phục sai số mô hình và bù nhiễu, bộ 

điều khiển dự báo mô hình mờ được kết hợp với cấu trúc 

mô hình nội như trong Hình 2. Trong đó, mô hình nội mờ 

được sử dụng để dự báo ảnh hưởng của tín hiệu điều khiển 

đến ngõ ra của hệ thống. Nếu không có sai số mô hình thì 

sai số e trong sơ đồ bằng 0 và sơ đồ điều khiển trở thành 

vòng hở. Tuy nhiên, trong thực tế luôn tồn tại sai số mô 

hình và nhiễu đo lường nên thông qua bộ lọc hồi tiếp và 

cấu trúc điều khiển dùng mô hình nội, sai số mô hình và 

nhiễu sẽ bị triệt tiêu đáng kể.  

Do mô hình dự báo là mô hình mờ phi tuyến nên bài 

toán tối ưu hóa là phi tuyến và vì thế quá trình tính toán 

mất nhiều thời gian và không phải lúc nào cũng tìm được 

nghiệm tối ưu. Vì vậy khâu thứ (iii) đóng vai trò quan trọng 

quyết định đến thời gian đáp ứng và khả năng điều khiển 

thành công của bộ điều khiển dự báo mô hình phi tuyến. 

Sau đây tác giả lần lượt giới thiệu ba phương pháp tối ưu 

hóa được sử dụng trong thiết kế bộ điều khiển dự báo mô 

hình phi tuyến cho hệ bồn đôi liên kết. 

 

Hình 2. Sơ đồ điều khiển dự báo dùng mô hình nội mờ    

3.1. Điều khiển dự báo sử dụng kỹ thuật tuyến tính hóa 

trực tuyến mô hình mờ Takagi-Sugeno 

Mô hình mờ Takagi-Sugeno có cấu trúc đặc biệt là tập 

hợp của các mô hình tuyến tính cục bộ mô tả hệ thống tại các 

vùng làm việc khác nhau. Các tác giả trong công bố [14] đã 

dựa vào đặc điểm này để phát triển một phương pháp tuyến 

tính hóa mô hình mờ Takagi-Sugeno dọc theo các quỹ đạo 

đầu vào và đầu ra dự báo. Các mô hình được rút ra từ quá 

trình này là các mô hình không gian trạng thái tuyến tính, và 

vì vậy, các phương pháp điều khiển dự báo mô hình tuyến 

tính có thể được áp dụng dễ dàng. Sơ đồ điều khiển của 

phương pháp này được thể hiện trong Hình 3. 

 
Hình 3. Sơ đồ điều khiển dự báo tuyến tính hóa mô hình mờ 

Vì vậy, thông qua phương pháp này, bài toán tối ưu hóa 

phi tuyến được chuyển đổi sang bài toán tối ưu hóa tuyến 

tính nên luôn giải được và ít tốn thời gian tính toán. Tuy 

nhiên, chất lượng điều khiển phụ thuộc vào sai số xấp xỉ 

của quá trình tuyến tính hóa.    

3.2. Điều khiển dự báo sử dụng giải thuật quy hoạch toàn 

phương tuần tự (Sequential Quadratic Programming - SQP) 

Giải thuật quy hoạch toàn phương tuần tự (SQP) là giải 

thuật được sử dụng phổ biến để giải các bài toán tối ưu hóa 

phi tuyến thông qua việc giải các bài toán tối ưu hóa dạng 

toàn phương ở mỗi bước lặp. Giải thuật SQP đã được 

nghiên cứu áp dụng thành công trong điều khiển dự báo mô 

hình phi tuyến [15]. Trong nghiên cứu này, giải thuật SQP 

được tham khảo và thực hiện để so sánh kết quả với giải 

thuật Levenberg-Marquardt. 

3.3. Điều khiển dự báo sử dụng giải thuật Levenberg-

Marquardt 

Giải thuật Levenberg-Marquardt (LM) là giải thuật tối 

ưu hóa phi tuyến có khả năng hội tụ nhanh. Trong nghiên 

cứu này, thuật toán Levenberg-Marquardt được đề xuất để 
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tối thiểu hóa hàm mục tiêu (5) tại mỗi thời điểm lấy mẫu. 

Quá trình tối ưu hóa sẽ được thực hiện giữa hai lần lấy mẫu. 

Vì vậy, thuật toán phải hội tụ nhanh để có thể tìm được tín 

hiệu điều khiển tối ưu trước lần lấy mẫu kế tiếp. Luật cập 

nhật tín hiệu điều khiển theo thuật toán Levenberg-

Marquardt được xác định như sau: 

𝑢(𝑖+1) = 𝑢(𝑖) − [𝐽′′(𝑢(𝑖))]
−1

𝐽′(𝑢(𝑖))         (10) 

Trong đó: 

𝐽′(𝑢(𝑖)) = ∑ 2𝜑(𝑘 + 𝑡, 𝑢(𝑖))𝑒(𝑖)𝐻𝑝

𝑡=1 (𝑘 +t) + 

+2𝑑𝑖𝑎𝑔(⍴0, ⍴1, … , ⍴𝐻𝑐)𝑢(𝑖)                           (11) 

𝑒(𝑖)(𝑘 +t) = 𝑟(𝑘 +t) − 𝑦̂(𝑖)(𝑘 +t)              (12)

𝜑(𝑘 + 𝑡, 𝑢(𝑖)) = [
𝜕𝑦̂(𝑘+𝑡)

𝜕𝑢
]

𝑢=𝑢(𝑖)
                   (13) 

𝑑𝑖𝑎𝑔(⍴0, ⍴1, … , ⍴𝐻𝑐) = [

⍴0 0 0
0 ⍴1 0

⋮      ⋱ ⋮
0 0 ⍴𝐻𝑐

]                     (14) 

𝐽′′(𝑢(𝑖)) = ∑ 2
𝐻𝑝

𝑡=1 [𝜑(𝑘 + 𝑡, 𝑢(𝑖))𝜑𝑇(𝑘 + 𝑡, 𝑢(𝑖)) −

𝜕𝜑(𝑘+𝑡,𝑢(𝑖))

𝜕𝑢
𝑒(𝑖)(𝑘 + 𝑡)] + 2𝑑𝑖𝑎𝑔(⍴0, ⍴1, … , ⍴𝐻𝑐)𝑢(𝑖)  (15)  

Thuật toán Levenberg-Marquardt có đặc tính hội tụ xấp 

xỉ thuật toán Newton, nhưng thời gian thực hiện mỗi bước 

lặp nhanh hơn rất nhiều nhờ thay thế thành phần đạo hàm 

bậc hai 𝐽′′(𝑢) bằng một đại lượng tương đương như sau: 

𝐽′′(𝑢(𝑖)) = ∑ 2
𝐻𝑝

𝑡=1 [𝜑(𝑘 + 𝑡, 𝑢(𝑖))𝜑𝑇(𝑘 + 𝑡, 𝑢(𝑖)) −

𝜕𝜑(𝑘+𝑡,𝑢(𝑖))

𝜕𝑢
𝑒(𝑖)(𝑘 + 𝑡)] + 2𝑑𝑖𝑎𝑔(⍴0, ⍴1, … , ⍴𝐻𝑐)𝑢(𝑖) +

𝜇(𝑖)𝐼                                                                                        (16)  

Trong đó, 𝜇(𝑖) là tham số điều chỉnh tốc độ hội tụ của 

thuật toán tại mỗi bước lặp; 𝐼 là ma trận đơn vị. Phương 

pháp thay đổi 𝜇(𝑖) tại mỗi bước lặp được thực hiện theo 

phương pháp của Marquardt.  

Đối với hệ bồn đôi liên kết có mô hình dự báo mờ 

𝑦̂(𝑘, 𝑢), trình tự thực hiện thuật toán Levenberg-Marquardt 

được trình bày như sau: 

Bảng 1. Tiến trình thực hiện thuật toán Levenberg-Marquardt 

Bước Nội dung thực hiện 

1 Khởi động 𝑘 = 0 

2 Lọc tín hiệu tham chiếu 

3 Gán các giá trị ban đầu 𝜇(0), 𝑢(0)(𝑘) 

4 Tính 𝑦̂(𝑖)(𝑘 + 𝑡, 𝑢(𝑖)), 𝐽(𝑢(𝑖)) 

5 Tính 𝑒(𝑖)(𝑘 +t), 𝜑(𝑘 + 𝑡, 𝑢(𝑖)), 𝐽′(𝑢(𝑖)) 

6 Tính 𝜇(𝑖) =
𝜇(𝑖)

𝜆
 

7 Tính 𝐽′′(𝑢(𝑖)) 

8 Tính 𝑢(𝑖+1), 𝑦̂(𝑖)(𝑘 + 𝑡, 𝑢(𝑖+1)), 𝐽(𝑢(𝑖+1)) 

9 Nếu 𝐽(𝑢(𝑖+1)) > 𝐽(𝑢(𝑖)) thì 𝜇(𝑖) = 𝜆𝜇(𝑖) và trở về Bước 7 

10 
Nếu hội tụ 𝐽(𝑢(𝑖)) < 𝜀 thì chuyển sang Bước 11. Nếu 

chưa hội tụ thì gán 𝑖 = 𝑖 + 1, 𝜇(𝑖) = 𝜇(𝑖−1)  

11 Xuất tín hiệu điều khiển 𝑢(𝑘)  

12 Nếu chưa kết thúc điều khiển thì quay về Bước 2 

 
Hình 4. Lưu đồ giải thuật tối ưu hóa Levenberg-Marquardt 

được thực thi tại mỗi thời điểm lấy mẫu 

Toàn bộ tiến trình trong Bảng 1 được tóm tắt qua Hình 4.  

4. Kết quả mô phỏng điều khiển dự báo mô hình phi tuyến 

Các giải thuật nhận dạng mô hình mờ Takagi-Sugeno 

và các bộ điều khiển dự báo được thực hiện và mô phỏng 

trên Matlab & Simulink với đối tượng điều khiển là hệ bồn 

đôi liên kết. Hệ bồn đôi liên kết trong nghiên cứu này gồm 

hai bồn có thể tích như nhau được nối tiếp với nhau như 

trong Hình 1. Hệ thống gồm hai bơm độc lập dùng để bơm 

chất lỏng (𝑞𝑖𝑛1, 𝑞𝑖𝑛2) vào hai bồn. Mỗi bồn có một ống xả 

(𝑞𝑜𝑢𝑡1, 𝑞𝑜𝑢𝑡2). Mục tiêu điều khiển là giữ ổn định hoặc thay 

đổi mực chất lỏng (ℎ1(𝑡), ℎ2(𝑡)) của hai bồn theo yêu cầu, 

bằng cách điều chỉnh điện áp (𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡)) của hai máy 

bơm độc lập. Thông số của hệ bồn đôi liên kết trong mô 

phỏng được xác định như sau:  

- Chiều rộng của bồn 1 và bồn 2: 𝑤1 = 𝑤2 = 9 𝑐𝑚; 

- Chiều dài nhỏ nhất của 2 bồn: 𝑙1𝑚𝑖𝑛 = 𝑙2𝑚𝑖𝑛 = 9 𝑐𝑚; 

- Chiều dài lớn nhất của 2 bồn: 𝑙1𝑚𝑎𝑥 = 𝑙2𝑚𝑎𝑥 = 18 𝑐𝑚; 

- Hệ số xả của các van: [𝑐1 𝑐12 𝑐2 ] = [0,8 0,8 0,8]; 

- Tiết diện van: [𝑎1 𝑎12 𝑎2 ] = [0,5 0,2 0,4] 𝑐𝑚2 ; 

- Lưu lượng bơm cực đại: 

 𝑄1𝑚𝑎𝑥 = 𝑄2𝑚𝑎𝑥 = 130 𝑐𝑚3/phút; 

- Điện áp bơm cực đại: 𝑢1𝑚𝑎𝑥 = 𝑢2𝑚𝑎𝑥 = 1 𝑉; 

- Hệ số bơm: 𝐾 = 12; 

 - Mực chất lỏng cực đại: ℎ1𝑚𝑎𝑥 = ℎ2𝑚𝑎𝑥 = 40 𝑐𝑚. 

Đối với các hệ đa biến như hệ bồn đôi liên kết, tầm dự 

báo và tầm điều khiển có ảnh hưởng nhất định đến chất 

lượng điều khiển. Nếu tầm dự báo và tầm điều khiển nhỏ thì 

hệ thống sẽ đáp ứng nhanh nhưng có độ vọt lố (Percent of 

Overshoot - POT) lớn. Nếu tầm dự báo và tầm điều khiển 

lớn thì đáp ứng của hệ thống sẽ chậm hơn nhưng không có 
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độ vọt lố. Trong bài báo này, tầm dự báo và tầm điểu khiển 

được chọn thông qua phương pháp thử sai nhiều lần để tìm 

bộ thông số tối ưu. Thông số cài đặt cho bộ điều khiển dự 

báo được xác định như sau: tầm dự báo 𝐻𝑝 = 10; tầm điều 

khiển 𝐻𝑐 = 1; ⍴ = 400. Mô phỏng được thực hiện trong 

1000 s với thời gian lấy mẫu là 1 s. Hai tín hiệu tham chiếu 

được thay đổi theo nhiều mức khác nhau để kiểm chứng khả 

năng đáp ứng của các bộ điều khiển trước sự thay đổi của 

các đầu vào. Kết quả mô phỏng điều khiển dự báo mô hình 

mờ phi tuyến dùng kỹ thuật tuyến tính hóa mô hình mờ trực 

tuyến và giải thuật Levenberg-Marquardt được thể hiện trên 

Hình 5 và Hình 6. 

Hình 5. So sánh đáp ứng đầu ra giữa điều khiển dự báo  

tuyến tính và điều khiển dự báo phi tuyến 

 
Hình 6. So sánh tín hiệu điều khiển giữa điều khiển dự báo 

tuyến tính và điều khiển dự báo phi tuyến 

Kết quả mô phỏng điều khiển dự báo mô hình mờ phi 

tuyến dùng giải thuật quy hoạch toàn phương tuần tự (SQP) 

và điều khiển dự báo mô hình mờ phi tuyến dùng giải thuật 

Levenberg-Marquardt được trình bày trong Hình 7 và Hình 8. 

 
Hình 7. So sánh đáp ứng đầu ra điều khiển dự báo giữa dùng 

giải thuật SQP và dùng giải thuật Levenberg-Marquardt 

 
Hình 8. So sánh tín hiệu điều khiển dự báo giữa dùng giải thuật 

SQP và dùng giải thuật Levenberg-Marquardt 

Thời gian chạy mô phỏng của từng bộ điều khiển dự 

báo được thu thập lại để so sánh hiệu quả về tính toán của 

các giải thuật tối ưu hóa. Ngoài ra, chất lượng điều khiển 

quá độ dưới dạng độ vọt lố của ba giải thuật tối ưu hóa cũng 

được đo lường. So sánh kết quả mô phỏng giữa ba giải 

thuật điều khiển dự báo được cho trong Bảng 2. 

Bảng 2. So sánh chất lượng điều khiển của ba bộ điều khiển dự báo 

Bộ điều khiển dự báo Thời gian tính toán POT(max) 

Tuyến tính 74,16 s 43,5% 

Levenberg-Marquardt 380,02 s không có 

SQP 935,81 s 35% 

5. Kết quả thực nghiệm điều khiển dự báo mô hình phi tuyến 

Để nghiên cứu khả năng áp dụng điều khiển dự báo mô 

hình mờ phi tuyến dùng giải thuật Levenberg-Marquardt 

trong thời gian thực, một mô hình thực nghiệm của hệ bồn 

đôi liên kết được thiết kế như trong Hình 8. Mô hình này 

được kết nối và điều khiển bởi máy tính thông qua công cụ 

xPC-Targets và Real-Time Workshop của phần mềm 

Matlab & Simulink. Card giao tiếp PCL-818L của hãng 

AdvanceTech được sử dụng để truyền tín hiệu điều khiển 

đến các máy bơm và nhận tín hiệu đo chiều cao mực chất 

lỏng của hai bồn từ các cảm biến áp suất. 

 
Hình 9. Mô hình thực nghiệm hệ bồn đôi liên kết 

Kết quả điều khiển thời gian thực của bộ điều khiển dự 

báo mô hình mờ phi tuyến dùng giải thuật Levenberg-

Marquardt được trình bày trong Hình 10. 
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Hình 10. Kết quả điều khiển thời gian thực của bộ điều khiển  

dự báo phi tuyến dùng giải thuật Levenberg-Marquardt 

6. Bàn luận 

6.1. Kết quả mô phỏng 

Từ kết quả mô phỏng được minh họa ở Hình 5 và Hình 6, 

có thể thấy bộ điều khiển dự báo tuyến tính hóa và bộ điều 

khiển dự báo phi tuyến Levenberg-Marquardt có đáp ứng 

đầu ra và đáp ứng tín hiệu điều khiển tương đối tương đồng 

nhau. Tuy nhiên, khi phóng to thang đo thì ta thấy có sự 

khác biệt rõ rệt (Hình 5). Trong đó, với khoảng thời gian 

xác lập xấp xỉ nhau nhưng đáp ứng đầu ra của bộ điều khiển 

dự báo tuyến tính hóa có độ vọt lố còn đáp ứng đầu ra của 

bộ điều khiển dự báo phi tuyến Levenberg-Marquardt 

không có độ vọt lố.  

Ngoài ra, mô phỏng so sánh bộ điều khiển dự báo phi 

tuyến Levenberg-Marquardt và bộ điều khiển dự báo phi 

tuyến SQP cũng được trình bày trong Hình 7 và Hình 8. Kết 

quả mô phỏng trên cho thấy bộ điều khiển dự báo phi tuyến 

Levenberg-Marquardt có chất lượng điều khiển tốt. Ngược lại, 

bộ điều khiển dự báo phi tuyến SQP có sai số xác lập quá lớn 

(không chấp nhận được). Hơn nữa, bộ điều khiển dự báo phi 

tuyến SQP hoàn toàn không có đáp ứng với sự thay đổi của 

tín hiệu tham chiếu trong khoảng thời gian từ 400 – 600 s khi 

ta quan sát thấy tín hiệu điều khiển hoàn toàn không thay đổi 

so với trước đó, mặc dù tín hiệu tham chiếu đã thay đổi trong 

khoảng thời gian này (Hình 8).  

Như vậy các kết quả mô phỏng cho thấy, chỉ có bộ điều 

khiển dự báo tuyến tính hóa và bộ điều khiển dự báo phi 

tuyến Levenberg-Marquardt cho chất lượng điều khiển ổn 

định, trong đó, bộ điều khiển dự báo phi tuyến Levenberg-

Marquardt có chất lượng điều khiển tốt nhất (Bảng 2).  

6.2. Kết quả thực nghiệm 

Từ kết quả mô phỏng trong Bảng 2 ta thấy bộ điều khiển 

dự báo tuyến tính hóa có thời gian tính toán nhanh nhất 

(74,16 s), trong khi đó bộ điều khiển dự báo phi tuyến 

Levenberg-Marquardt có thời gian tính toán dài hơn 

(380,02 s). Như vậy, vấn đề đặt ra là bộ điều khiển dự báo 

phi tuyến Levenberg-Marquardt có khả năng áp dụng điều 

khiển hệ bồn đôi liên kết trong thời gian thực hay không? 

Từ kết quả điều khiển thời gian thực trong Hình 10 cho 

thấy bộ điều khiển dự báo phi tuyến Levenberg-Marquardt 

có chất lượng điều khiển ổn định, không có độ vọt lố, mặc 

dù bị tác động bởi các tín hiệu nhiễu đo lường và sai lệch 

mô hình. Điều này cho thấy bộ điều khiển dự báo phi tuyến 

Levenberg-Marquardt hoàn toàn có thể được áp dụng điều 

khiển hệ bồn đôi liên kết trong thực tế. 

7. Kết luận 

Nghiên cứu này đã khảo sát khả năng áp dụng điều 

khiển dự báo mô hình đối với hệ bồn đôi liên kết. Ba 

phương pháp điều khiển dự báo mô hình phi tuyến bao gồm 

tuyến tính hóa, Levenberg-Marquardt, và SQP đã lần lượt 

được áp dụng điều khiển hệ bồn đôi liên kết. Kết quả mô 

phỏng cho thấy bộ điều khiển dự báo mô hình phi tuyến 

Levenberg-Marquardt được đề xuất có chất lượng điều 

khiển tốt nhất. Ngoài ra, kết quả điều khiển thời gian thực 

cho thấy bộ điều khiển dự báo mô hình phi tuyến 

Levenberg-Marquardt có thể được áp dụng điều khiển hệ 

bồn đôi liên kết trong thực tế.  
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