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THIET KE BQ PIEU KHIEN DU BAO MO HINH PHI TUYEN
CHO HE BON POI LIEN KET
DESIGN A NONLINEAR MODEL PREDICTIVE CONTROL
FOR COUPLED-TANKS SYSTEMS

Nguyén Minh Hoa
Truong Dai hoc Tra Vinh; hoatvu@tvu.edu.vn

Toém tat - Didu khién dw bao mé hinh la mét phuong phap diéu
khién dwoc st dung kha phé bién trong cac qua trinh cng nghiép.
Tuy nhién phan I6n cac bod didu khién du bao duoc thiét ké dwa
trén mo hinh tuyen tinh ctia hé thdng nén chét lwgng diéu khién bi
han ché khi hé théng hoat déng trén viing réng. Bai bao nay nghién
ctru thiét ké bo didu khién dw bao dwa vao md hinh phi tuyén cla
hé théng. M6 hinh phi tuyén duoc dé xuét trong nghién ciu nay l1a
mo hinh m& Takagi-Sugeno dwgc nhan dang dwa vao di¥ liéu do
lwérng vao-ra. Gidi thuat téi wu hda phi tuyén Levenberg-Marquardt
dwoc st dung dé tinh toan cac tin hiéu didu khién ti wu trong bd
diéu khién dy bao. Nghién ctru duoc ap dung trén déi twong 1a hé
bén ddi lien két. Két qua diéu khién tir mo phoéng va thiwe nghiém
cho thay bd dleu khién dw bao mé hinh phi tuyén cé kha nang dap
tng cac yéu cau diéu khién tbt hon cac phuong phap diéu khién
du bao tuyén tinh va phi tuyén khac.

Tir khéa - diéu khién dw bao mo hinh tuyén tinh; diéu khién dy
bao mé hinh phi tuyén; mé hinh mo Takagi-Sugeno; giai thuat toi
wu héa Levenberg-Marquardt; hé bon dbi lién két.

1. Pit van dé
Diéu khién dy bao 1a mot phwong phap diéu khién duoc
sir dung rong rai trong cong nghiép vi nd c6 kha nang diéu
khién cac hé thong da bién véi nhleu diéu kién rang budc
khit khe [1]. Tuy méi dugc dé xut va phat trién gan day
nhung diéu khién du bdo mé hinh dwoc quan tim nghién
clru va ap dung ca trong 1y thuyét 1an thuc tién [2], [3]. Mic
du da duoc ap dung thanh cong trong nhiéu linh vye, dic
biét la trong cac qua trinh cong nghiép, nhung diéu khién
du bao mé hinh van con nhiéu han ché trong van hanh thyc
té [4]. Mot trong nhirng nguyén nhan chinh Ia cac bo diéu
khién du bao phﬁn 16n duge thiét ké dya vao mé hinh tuyén
tinh cta hé théng von chi co thé mé ta chinh xac hé thong
trong “lan can” mot diém hoat dong nhét dinh. Trong khi
d6, cac hé thong trong thyc té déu 1a hé thong phi tuyén, c6
ving hoat dong rong 16n nén viée sir dung mé hinh tuyén
tinh 1am han ché kha nang van hanh cua bd diéu khién du
bao. Vi vay, cac nghién ctru sau nay c¢6 khuynh hudng tap
trung vao diéu khién du bao mo hinh phi tuyén véi muc
tiéu 1a duy tri chit luong didu khién én dinh khi hé théng
hoat dong trén vung lam viéc rong. Trong nhitng nam gin
day, cac mo hinh phi tuyen mo da duoc nghién clru ap dyng
thanh cong trong diéu khién dy bao mo hinh cac hé thong
phi tuyén trong cong nghiép [5], [6], [7].
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Hinh 1. Hé bon déi lién két

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.

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

Heé bdn doi lién két (Hinh 1) 1a mot hé thong dién hinh
cua cac qua trinh cong nghiép nhu xtr ly nude, 1o hoi, 16
phan tmg, cot chung ct, ... Dbi voi cac hé théng nay thi
diéu khién cac muc chit 1ong trong cac bon 1a mot bai toan
diéu khién rt quan trong. Trong nhimg nim gan day, nhiéu
nghién ctru vé thiét ké diéu khién da duoc 4p dung thanh
cong trén hé bon doi lién két nhu diéu khién dung logic md
[8], dung mang hydrocacbon nhén tao [9], dac bit la cac
chién lugc diéu khlen du bao dua vao mo6 hinh [10]-[12].
Tuy nhién, da s 1a cac nghién ctiru diéu khién du bao dua
vao md hinh tuyén tinh [10], [11] va c6 rat it nghién ciru vé
diéu khién du béo sir dung mo hinh phi tuyén ciia hé bon
ddi lién két, chéng han nhu m6 hinh mang than kinh nhan
tao [12] hay mo hinh mo.

Vi vy, bai bao nay dé xuét s dung mé hinh phi tuyén
mo Takagi-Sugeno cho bd diéu khién du bao md hinh hé
thdng bon doi lién két. Do sir dung md hinh phi tuyén nén
bai toan tdi wu hoa céac tin hiéu diéu khién du bao 1a mot
thach thirc trong qué trinh thiét ké. Dé giai quyét bai toan
nay, giai thuat t5i wu hoa phi tuyén Levenberg-Marquardt
duogc nghién ctru ap dung.

2. Nhian dang mé hinh m¢ Takagi-Sugeno ciia hé bon
doi lién két

Heé bdn d6i lién két 1a mot hé théng da bién phi tuyén hai
dau vao (uy,Uu,) Va hai dau ra (hy, h,). Dé tim mo hinh phi
tuyén cua hg, ta c6 thé dwa vao mé hinh hoéa sir dung cac dinh
luat vat 1y chi ph01 dong hoc cua hé thong hoac nhan dang
hé thng dua trén dit liéu do ludng vao-ra. CAc mo hinh phi
myén thuong dugc st dung trong nhén dang hé théng 1a mo
hinh mang than kinh nhan tao va mé hinh m¢. Trong nghién
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cfn} ne‘ly, mo hinh mo Talgagi—Sugeno dang NARX duoc dé

xuat dé nhan dapg h¢ thong bon doi lién két. Cau tric mo
hinh va vec-to hoi quy ¢6 dang nhu sau:

hy (k) = fi(x1(K)) 1)

hy (k) = f; (xz (k)) (2)

Trong 6, x; (k), x, (k) 1 cac vec-to hdi quy nhu sau:

x1(k) = [h(k = 1) hy(k — 1) uy (k — 1)] 3

Xz (k) = [hy(k — 1) hy(k — 1) uy(k — 1)] 4)

va f,(), () 1a cac ham phi tuyén dugc xdp xi bang cac

mo hinh MISO (Multi-Input, Single-Output) mo Takagi-

Sugeno. Thong tin chi tiét vé phuong phap nhan dang hé

bdn doi lién két dung mé hinh mo Takagi-Sugeno dugc
trinh bay trong tai liéu tham khao [13].

3. Pi¢u khién dy biao mé hinh phi tuyén cho hé bon ddi
lién két

Dé thiét ké bo diéu khién du bao mé hinh phi tuyén cho
hé bdn doi lién két, ta cAn thuc hién ba khau quan trong sau:
(i) Xay dung mé hinh phi tuyén cua hé bon d6i lién két; (ii)
Xac dinh ham myc ti€u dung dé t6i wu hoa dya trén cac yéu
cau diéu khién, ddu ra du bdo, va cdc rang bude; va (iii) Xay
dyng b tinh toan t6i vu hoa ham muyc tiéu diéu khién.

Ham muc tiéu thay dbi tiry theo ddi tuong va yéu cau
diéu khién. Trong nghién ciru nay, ham muc tiéu dugc xac
dinh nhu sau:

1 p
Jw = Ezur(k +0 =9k + Ol

+p Xl llulk + &) —ulk + ¢t = DI ()

Trong d6: (k) = [ry (k) r, (k)] 1a véc-to tin hiéu tham
chiéu tai thoi diém tha k; §(k) = [9, (k) $,(k)] 1a véc-to
dau ra du béo tai thoi diém thu k; u(k) = [uy (k) up (k)]
1a véc-to tin hiéu diéu khién tai thoi diém thu k; H, 1a tam
du bao; H, 1a tam diéu khién. Ham muc tiéu trén gom hai
thanh phan. Thanh phan th nhat dung dé t5i thiéu hoa sai
sO gitra tin hiéu tham chiéu va dau ra du bao. Thanh phan
thar hai dung dé han ché sy bién thién lién tuc & tan sd cao
clia tin hiéu diéu khién. Cac rang budc trong nghién ctru
nay duoc xac dinh nhu sau:

Umin sfus Umax (6)
Auppin < Au < Auppgy 7
Ymin < y < Ymax (8)
A)’min =< Ay =< Aymax (9)

Ngoai ra, dé khic phuc sai s6 mo hinh va bu nhiéu, bo
didu khién du bao mo hinh md duge két hop véi cau trac
mo hinh ndi nhu trong Hinh 2. Trong d6, mo6 hinh ndi mo
duogce sir dung dé dy bao anh huéng cua tin hiéu diéu khién
dén ngd ra cua hé thdng. Néu khong co sai sé mo hinh thi
sai s6 e trong so d6 bang 0 va so dd diéu khién tré thanh
vong ho. Tuy nhién, trong thyuc t& ludn ton tai sai sé mod
hinh va nhiéu do luong nén thong qua bo loc hoi tiép va
céu tric diéu khién ding mo hinh noi, sai sé mé hinh va
nhiéu s& bi triét tiéu ddng ké.

Do mb hinh du béo 14 mé hinh m& phi tuyén nén bai
toan t6i wu hoa 13 phi tuyén va vi thé qué trinh tinh toan

mét nhiéu thoi gian va khong phai luc nao ciing tim duogc
nghiém t6i wu. Vi vay khau thir (iii) dong vai tro quan trong
quyét dinh dén thoi gian dap ng va kha nang diéu khlen
thanh cong cua bd didu khién du bao mé hinh phi tuyén.
Sau déy tac gia lan lugt gidi thidu ba phwong phap t6i wu
hoa duge sir dung trong thiét ké bo diéu khién dy bao md
hinh phi tuyén cho hé bon doi lién két.
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Hinh 2. So d6 diéu khién di bdo diing mé hinh ngi mo

3.1. Piéu khién dw bdo sir dung ky thudt tuyén tinh héa
triee tuyén moé hinh mo Takagi-Sugeno

Mo hinh mo Takagi-Sugeno ¢ cAu trac dac biét 1a tap
hop ctia cac mo hinh tuyén tinh cuc bd mo ta hé théng tai cac
vung lam viéc khac nhau. Cac tac gia trong cong b [14] da
dwa vao dic diém nay dé phat trién mot phuong phap tuyén
tinh héa mo hinh m¢d Takagi-Sugeno doc theo cac quy dao
dau vao va dau ra du bao. Cac md hinh duoc rit ra tir qua
trinh ndy la cac md hinh khong gian trang théi tuyén tinh, va
vi vay, cac phuong phap diéu khién du bao mé hinh tuyén
tinh c6 thé dugc ap dung d& dang. So d6 diéu khién cua
phuong phap nay dugc thé hién trong Hinh 3.
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Hinh 3. So do diéu khién dir béo tuyén tinh héa mé hinh mo

Vi vdy, thong qua phuong phap nay, bai toan t6i uu hoa
phi tuyén dugc chuyén déi sang bai toan ti wu hoa tuyén
tinh nén luon giai dugc va it ton thoi gian tinh toan. Tuy
nhién, chit luong diéu khién phy thudc vao sai s6 xap xi
clia qua trinh tuyén tinh hoa.
3.2. Piéu khién duw bdo sir dung gidi thudt quy hoach t0an
Pphuong tuan tw (Sequential Quadratic Programming - SQP)

Giai thuat quy hoach toan phuong tuan tu (SQP) 1a giai
thuét duogc sir dung phd bién dé giai cac bai toan tbi wu hoa
phi tuyén théng qua viéc giai cac bai toan tdi uu héa dang
toan phuong ¢ moi budce ldp. Giai thuat SQP da dugc
nghién ctru ap dyng thanh cong trong di¢u khién dy bao mo
hinh phi tuyén [15]. Trong nghién ctru nay, giai thuat SQP
duoc tham khao va thuc hién dé so sanh két qua voi giai
thuét Levenberg-Marquardt.
3.3. Piéu khién dw bdo sir dung gidi thudt Levenberg-
Marquardt

Giai thuat Levenberg-Marquardt (LM) 1a giai thuat tbi
uu hoa phi tuyén co kha nang hoi tu nhanh. Trong nghién
clru nay, thuat toan Levenberg-Marquardt dugc dé xuat dé
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t6i thidu héa ham muc tiéu (5) tai mdi thoi diém 1dy mau.
Qué trinh t&i wu hoa s& dwoc thyc hién giita hai 1an 1y mau.
Vi vay, thuat toan phai hoi tu nhanh dé c6 thé tim dwoc tin
hiéu diéu khién tbi wu trude 1an 1ay mau ké tiép. Luat cap
nhat tin hiéu diéu khién theo thuat toan Levenberg-
Marquardt dugc xac dinh nhu sau:

w@D = 4@ — " @] @®)  (10)
Trong d6:
J'w®) = ngl 20(k + t,u®)e® (k +t) +
+2diag(po, p1, - » Prc)uP (11)
eD(k +1) = r(k +t) — O (k +1) (12)
ol +tu®) = [249] (13)
po 0 O
_ 0 0
diag(po, p1, o) = |, (14)
0 0 PHc

I @®) = 22, 2[00 + £ u®)e (k + ,u®) -
dpk+tu®y . )
%e(‘)(k + t)] + 2diag(po, P1, - » Puc)u® (15)
Thuat toan Levenberg-Marquardt c6 déc tinh héi tu xép
xi thudt toan Newton, nhung thoi gian thuc hién moi bude

13p nhanh hon rat nhidu nho thay thé thanh phan dao ham
béc hai /' (u) bang mot dai lugng twong duong nhu sau:
) (w®) =3 2 [(p(k +6,u®)o" (k + ¢, u®) —

@ . .
%30)(’( + t)] + 2diag(po, p1, > pHC)u(l) +
u®dr (16)

Trong d6, u® la tham sb diéu chinh téc do hoi tu cia
thuat todn tai moi buac 1ap; I 1a ma tran don vi. Phuong
phap thay d6i u® tai mdi budc lap dugc thuc hién theo
phuong phép ctia Marquardt.

DPéi voi hé bdn doi lien két ¢c6 md hinh du bao mo
Y (k,u), trinh ty thuc hién thuét toan Levenberg-Marquardt
dugc trinh bay nhu sau:

Bing 1. Tién trinh thic hién thugt todn Levenberg-Marquardt

Buéc N6éi dung thue hién
1 |Khoidongk =0
2 |Loc tin hiéu tham chiéu
3 |Gén cac gia tri ban ddu 4@, u©® (k)
4 |Tinh 9Ok + ¢, u®), JuD)
5 |Tinhe®k +1), ok + t,u®), J'w®)
6 |Tinh u® = £”
7 |TinhJ" (u®)
8 |Tinh ul*D $O(k + ¢, u+D), Ju+D)
9 |NéuJ@™D) > Jw®) thi u® = 2uD va tré vé Bude 7
10 Néu hoi tu J(u®) < ¢ thi Chuyén sang Budc 11. Néu
chuahdituthigani =i+ 1, u® = p1H
11 |Xuit tin hiéu diéu khién u(k)
12 |Néu chua két thuc didu khién thi quay v& Budc 2

Khéi dong
k=0
s * Y
Khéi cac tri ban dau
u(O)' U(o'(k)

v
Co tham sb téc do
> p(lb=p(')/)\
¥
Tinh dao ham bac 2
J'(u")
v
Cap nhat cac théng sb
u(m)' J(U(M))

YES(Gian tham s6 toc d6
u(')= Au(l)

NO

\.

=i +,u0=t) NO

YES

Xuét tin hiéu didu khién
u(k)

!

Hinh 4. Luu do gidi thudt t6i wu héa Levenberg-Marquardt
duwoc thyc thi tai moi thoi diem lay mau

Toan bo tién trinh trong Bang 1 dugc tom tit qua Hinh 4.

4. Két qua md phéng diéu khién du bao mé hinh phi tuyén

Cac giai thuat nhén dang mé6 hinh mo Takagi-Sugeno
va céac bd diéu khién du bao d}IgC thue }}ién Vé} mo phépg
trén Matlab & Simulink véi doi tuong dicu khién la h¢ bon
doi lién két. HE bon doi lién ket trong nghién ciru nay gom
hai bon c6 thé tich nhu nhau duogc noi tiép v6i nhau nhu
trong Hinh 1. H¢ thong gém hai bom d¢c 1ap dung dé bom
chat 1ong (q;n1, Qinz) vao hai bon. Moi bon ¢6 mot ong xa
(9out1r Qourz)- Muc tiéu diéu khién la gilr 6n dinh hoac thay
d6i myc chét 1ong (h1 (), h, (t)) ctia hai bdn theo yéu cau,
bang cach diéu chinh dién ap (u1 (), u, (t)) cua hai may
bom doc 1ap. Thong sb cua hé bon doi lién két trong md
phong dugc xéac dinh nhu sau:

- Chiéu rong cia bon 1 va bdn 2: w; = w, = 9 cm;

- Chiéu dai nho nhét ciia 2 bon: Iy pin = lymin = 9 €M;

- Chiéu dai 16n nhét ctia 2 bon: Limay = lymax = 18 cm;

- Hé sb xa ctia cac van: [¢; ¢5, ¢, ] = [0,8 0,8 0,8]:

- Tiét dién van: [a; a;, a, ] = [0,50,2 0,4] cm? ;

- Luu lugng bom cuc dai:

Qimax = Qzmax = 130 cm3/phl.'1t;

- bién ap bom cuc dai: Uy mer = Usmax = 1V;

- Hé s6 bom: K = 12;

- Muc chét 1ong cuc dai: Aymar = Romax = 40 cm.

Ddi v6i cac h¢ da bién nhu h¢ bon doi lién két, tam du
bao va t:élm di@u kh’ién‘cé anh huéng nhﬁt‘ dinhqdén chat
lugng dicu khién. Neu tam dy béo va tam dieu khi€n nho thi
hé thong s& dap tmg nhanh nhung c6 d6 vot 16 (Percent of
Overshoot - POT) 16n. Neu tam dy bdo va tam dicu khién
16n thi dap ung cua h¢ thong s€ cham hon nhung khong cé
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d6 vot 16. Trong bai béo nay, tim du béo va tim diéu khién
duoc chon thong qua phuong phap thir sai nhiéu 1an dé tim
b théng s t6i uu. Thong so cai dat cho bo didu khlen du
béo dugc xac dinh nhu sau: tim du bao H, = 10; tam diéu
khién H, = 1; p = 400. M6 phong duoc thuc hién trong
1000 s voi thoi gian léy méu 14 1 s. Hai tin higu tham chiéu
dugc thay ddi theo nhi¢u mirc khac nhau dé kiém ching kha
nang dap tng cua cac bo diéu khién trudc su thay ddi ciia
céc dau vao. Két qua mo phong diéu khién dy bao mé hinh
mo phi tuyén dung k¥ thuat tuyén tinh hoa mé hinh mo truc
tuyén va giai thuat Levenberg-Marquardt dugc thé hién trén
Hinh 5 va Hinh 6.

Linear and Noninear Model Predictive Control
T T

Using Levenberg-Marquardt Approach
T T

00 0 400 00 1000

Hlnh 5. SO sanh dap ung dau ra giita dleu khlen dy bao
tuyén tinh va diéu khién di bdo phi tuyén

Control signal u

Hinh 6. So sanh tin hi¢u diéu khién giita diéu khién du bao
tuyen tinh va diéu khién dy bdo phi tuyén
Két qua mo phong diéu khién dy bao mé hinh mo phi
tuyén dung giai thuat quy hoach toan phuong tuan tu (SQP)
va diéu khién dy bio mé hinh mo phi tuyén ding giai thuat
Levenberg-Marquardt dugc trinh bay trong Hinh 7 va Hinh 8.

Noniinear Model Predictive Cont
T

trol Using Levenberg-Marguardt and Sea adratic Programming Approaches

Hinh 7. So s&nh ddp iing dau ra diéu khién dir béo giita dimg
gidi thudt SOP va dung gidi thudt Levenberg-Marquardt

e

| == - Levenberg-Marquarat

T LLT T

; | _
(] 100 200 300 @00 500 500 700 50 500 1000
Time

Hinh 8. So s&nh tin hiéu diéu khién du bdo giita ding gidi thudt
SQOP va dung gidi thudt Levenberg-Marquardt

Thoi gian chay md phong cua tung bo dleu khién dy
bao dugce thu thap lai dé so sanh hi¢u qua vé tinh toan ciia
chc giai thuat t6i wu hoa. Ngoai ra, chat lugng didu khién
qua do dudi dang do vot 16 ciia ba giai thuat tdi uu hoa ciing
duge do luong. So séanh két qua mo phong gitra ba giai
thuat diéu khién du bao dugc cho trong Bang 2.
Bing 2. So sanh chat luong diéu khién ciia ba bé diéu khién du bdo

Bé diéu khién dw bdo  |Thoi gian tinh todin  |POT(max)
Tuyén tinh 74,16 s 43,5%
Levenberg-Marquardt 380,02 s khong cd
SQP 935,81 s 35%

5. Két qua thyc nghi¢m diéu khién dy bao mé hinh phi tuyén

Dé nghién ciru kha nang 4p dung diéu khién dy bao md
hinh md phi tuyén ding giai thuat Levenberg-Marquardt
trong thoi gian thyc, mot mo hinh thyc nghiém cua hé bdn
doi lién két dwoc thiét ké nhu trong Hinh 8. M6 hinh nay
dugc két ndi va diéu khién boi may tinh thong qua cong cu
XPC-Targets va Real-Time Workshop cua phan mém
Matlab & Simulink. Card giao tiép PCL-818L cua hing
AdvanceTech dugc sur dung dé truyén tin hiéu diéu khién
dén cac may bom va nhan tin hi¢u do chiéu cao muc chit
1ong cuia hai bon tir cac cam bién ap suat.

Hinh 9. M6 hinh thuc nghiém hé bon déi lién két
Két qua diéu khién thoi gian thyc clia bo diéu khién du
bdo mo6 hinh mo phi tuyén dung gidi thuat Levenberg-
Marquardt dugc trinh bay trong Hinh 10.



ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE DAl HOC DA NANG, SO 7(128).2018 27

Reaktime Nonlinear Made! Predictive Control

A

Outputh,

L s A

Hinh 10. Kér qua diéu khién thoi gian thyc ciia bg diéu khién
dy bao phi tuyén dung giai thudt Levenberg-Marquardt

6. Ban luan
6.1. Két qua mé phong

Tir két qua mé phong duoc minh hoa & Hinh 5 va Hinh 6,
¢6 thé thay bo diéu khién dy béao tuyén tinh hoa va bo diéu
khién dy bao phi tuyén Levenberg-Marquardt c6 dap tmg
dau ra va dap ung tin hiéu diéu khién twong ddi twong dong
nhau. Tuy nhién, khi phéng to thang do thi ta thdy c6 su
khéc biét 1o rét (Hinh 5). Trong d6, vdoi khoang thoi gian
xac lap xap xi nhau nhung dap tmg dau ra cia bo diéu khién
du bao tuyén tinh héa co do vot 16 con dap ting dau ra ctia
bo didu khién dy bao phi tuyén Levenberg-Marquardt
khong c6 do vot 16.

Ngoai ra, md phong so sanh bo diéu khién dy bao phi
tuyén Levenberg-Marquardt va by diéu khién du bao phi
tuyén SQP ciing dugc trinh bay trong Hinh 7 va Hinh 8. Két
qua mo phong trén cho thay bo diéu khién du béo phi tuyén
Levenberg-Marquardt c6 chat lugng diéu khién t6t. Nguoc lai,
b6 diéu khién dy béo phi tuyén SQP ¢6 sai s6 xac 1ap qua 16n
(khong chap nhan dwoc). Hon nita, bd diéu khién du bao phi
tuyén SQP hoan toan khong ¢ dép tng véi sy thay dbi ciia
tin hiéu tham chiéu trong khoang thoi gian tir 400 — 600 s khi
ta quan sat thiy tin hiéu diéu khién hoan toan khong thay ddi
$0 V6i trude d6, mic du tin hiéu tham chiéu da thay dbi trong
khoang thoi gian nay (Hinh 8).

Nhu vy cac két qua mé phong cho thdy, chi c6 bo didu
khién dy bao tuyén tinh hoa va bo diéu khién du béo phi
tuyén Levenberg-Marquardt cho chét lugng diéu khién 6n
dinh, trong d6, bo diéu khién du bao phi tuyén Levenberg-
Marquardt c6 chit lugng diéu khién tot nhat (Bang 2).

6.2. Két qud thwe nghiém

Tir két qua md phong trong Bang 2 ta thiy bo diéu khién
du bao tuyén tinh hoéa c¢é thoi gian tinh toan nhanh nhét
(74,16 s), trong khi d6 bo diéu khién dy bao phi tuyén
Levenberg-Marquardt c6 thoi gian tinh toan dai hon
(380,02 s). Nhu vay, van d& dit ra 1a bo didu khién du bao
phi tuyén Levenberg-Marquardt c¢6 kha ning 4p dung diéu
khién hé bon dbi lién két trong thoi gian thue hay khong?
Tir két qua diéu khién thoi gian thyc trong Hinh 10 cho
thdy bd diéu khién dy béo phi tuyén Levenberg-Marquardt
6 chit luong diéu khién 6n dinh, khong c6 d6 vot 16, mic
du bi tac dong béi cac tin hiéu nhidu do luong va sai léch
m6 hinh. Piéu nay cho thiy bo diéu khién du bao phi tuyén

Levenberg-Marquardt hoan toan c6 thé dugc ap dung didu
khién h¢ bon doi lién két trong thuc te.

7. Két luan

Nghién ciru ndy da khao sat kha ning 4p dung diéu
khién du bao mé hinh dbi voi hé bon doi lién két. Ba
phuong phap diéu khién dy bao mé hinh phi tuyén bao gdm
tuyén tinh héa, Levenberg-Marquardt, va SQP da lan lugt
duogc ap dung diéu khién hé bon doi lién két. Két qua mo
phong cho thiy bo diéu khién du bao mé hinh phi tuyén
Levenberg-Marquardt dugc dé& xuit co chit luong didu
khién tot nhat. Ngoai ra, két qua diéu khién thoi gian thuc
cho thidy bo diéu khién du bao mod hinh phi tuyén
Levenberg-Marquardt ¢ thé dugc ap dung diéu khién hé
bdn d6i lién két trong thuc té.
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