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Lêi nãi ®Çu 

 

 

GÇn ®©y næi lªn m¹nh xu h−íng ®iÒu khiÓn th«ng minh, ®−îc hiÓu lμ 

nh÷ng ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn x©y dùng dùa trªn c¬ së suy luËn cña thÕ giíi 

tù nhiªn, kÕt hîp víi nÒn t¶ng lý thuyÕt ®iÒu khiÓn truyÒn thèng, thay v× chØ 

tËp trung vμo ph−¬ng ph¸p truyÒn thèng víi phÇn ph©n tÝch vμ thiÕt kÕ bé 

®iÒu khiÓn dùa chñ yÕu vμo m« h×nh to¸n häc m« t¶ ®èi t−îng ®iÒu khiÓn. Mét 

®Æc ®iÓm dÔ nhËn biÕt cña c¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn th«ng minh lμ chóng Ýt 

phô thuéc, thËm chÝ gÇn nh− kh«ng sö dông tíi m« h×nh to¸n m« t¶ tÝnh chÊt 

®éng häc cña ®èi t−îng cho viÖc thiÕt kÕ bé ®iÒu khiÓn. Bëi vËy, viÖc cËp nhËt 

vμ ®−a dÇn c¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn th«ng minh vμo ch−¬ng tr×nh gi¸o 

dôc ®¹i häc cho phï hîp víi xu thÕ “4.0” hiÖn nay lμ cÇn thiÕt. 

§iÒu khiÓn th«ng minh xuÊt hiÖn d−íi nhiÒu h×nh th¸i kh¸c nhau, gåm cã 

®iÒu khiÓn mê, ®iÒu khiÓn b»ng m¹ng neural, ®iÒu khiÓn häc cã gi¸m s¸t vμ 

kh«ng cã gi¸m s¸t, ®iÒu khiÓn häc lÆp, ®iÒu khiÓn häc t¨ng c−êng, häc s©u. ë 

cuèn gi¸o tr×nh nμy, chóng t«i giíi h¹n chØ tr×nh bμy riªng phÇn néi dung 

“§iÒu khiÓn häc lÆp” cña m«n häc “§iÒu khiÓn th«ng minh”. 

ý t−ëng vÒ ®iÒu khiÓn häc lÆp lÇn ®Çu tiªn ®−îc tr×nh bμy bëi Uchima 

n¨m 1978 d−íi tªn “®iÒu khiÓn th«ng qua phÐp thö (trial)”. CÊu tróc cña nã 

®¬n gi¶n cã thÓ nãi lμ bÊt ngê vμ gÇn nh− ¸p dông ®−îc mét c¸ch hiÖu qu¶ cho 

líp réng c¸c thiÕt bÞ c«ng nghiÖp lμm viÖc theo chu tr×nh tuÇn hoμn, ®Æc biÖt lμ 

c¸c robot c«ng nghiÖp, ®· g©y Ên t−îng m¹nh víi céng ®ång khoa häc thÕ giíi. 

Tuy nhiªn, mÆc dï ra ®êi sím, nh−ng v× ®−îc c«ng bè b»ng tiÕng NhËt, nªn ë 

thuë ban ®Çu, nã ch−a ®Õn ngay ®−îc tíi céng ®ång c¸c nhμ khoa häc trªn thÕ 

giíi. ChØ m·i sau khi cã c¸c b¶n c«ng bè nghiªn cøu më réng cña nã bëi 

Arimoto, Furuta, Kawamura xuÊt b¶n b»ng tiÕng Anh, thÕ giíi míi biÕt tíi 

ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn “th«ng minh” nμy. KÓ tõ ®ã, nã cã b−íc ph¸t triÓn v−ît 

bËc, c¶ vÒ sè l−îng c¸c nghiªn cøu lý thuyÕt ®−îc c«ng bè lÉn c¸c patent vÒ gi¶i 

ph¸p øng dông thùc tÕ cña nã. Gãp phÇn vμo sù ph¸t triÓn, hoμn thiÖn ph−¬ng 

ph¸p ®iÒu khiÓn nμy cßn lμ nh÷ng kÕt qu¶ cña nhiÒu nhãm nghiªn cøu vÒ Kü 

thuËt ®iÒu khiÓn vμ Tù ®éng hãa t¹i nhiÒu tr−êng ®¹i häc ë ch©u ¢u (Italy, 

Thôy §iÓn, Hμ Lan v.v.), ch©u ¸ (Hμn Quèc, NhËt B¶n v.v.) vμ Mü. 
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C¸c trμo l−u nghiªn cøu øng dông cña ®iÒu khiÓn häc lÆp trªn thÕ giíi 

nh− ®−îc chØ ra ë trªn cho thÊy sù cÇn thiÕt ph¶i ®−a nhanh phÇn m«n häc 

nμy vμo ch−¬ng tr×nh ®μo t¹o ë §¹i häc B¸ch khoa Hμ Néi vÒ ®iÒu khiÓn th«ng 

minh, ®ã chÝnh lμ ®éng lùc ®Ó chóng t«i viÕt cuèn gi¸o tr×nh nμy cho m«n häc 

cã m· sè häc phÇn EE4451. 

Mét ®éng lùc n÷a gióp chóng t«i viÕt cuèn s¸ch nμy lμ mong muèn cung 

cÊp cho c¸c b¹n sinh viªn ®ang theo häc ngμnh Kü thuËt ®iÒu khiÓn vμ Tù 

®éng hãa thªm mét tμi liÖu bæ trî cho viÖc hiÓu kü, hiÓu s©u bμi gi¶ng vÒ §iÒu 

khiÓn th«ng minh, còng nh− hç trî viÖc tù häc cña sinh viªn, häc viªn cao häc, 

nghiªn cøu sinh thuéc c¸c ngμnh liªn quan. 

Cuèn gi¸o tr×nh ®· ®−îc hoμn thμnh víi sù ®éng viªn, khuyÕn khÝch cña 

tËp thÓ c¸n bé Bé m«n §iÒu khiÓn Tù ®éng, ViÖn §iÖn, §¹i häc B¸ch khoa Hμ 

Néi. Chóng t«i ch©n thμnh c¶m ¬n. 

MÆc dï ®· rÊt nç lùc, song cuèn s¸ch kh«ng thÓ tr¸nh khái thiÕu sãt.  

Do ®ã, chóng t«i rÊt mong nhËn ®−îc nh÷ng gãp ý söa ®æi, bæ sung thªm cña 

b¹n ®äc ®Ó s¸ch ®−îc hoμn thiÖn trong nh÷ng lÇn xuÊt b¶n sau. Th− gãp ý xin 

göi vÒ: 

 

§¹i häc B¸ch khoa Hµ Néi 

ViÖn §iÖn, Bé m«n §iÒu khiÓn Tù ®éng 

C9-P.318, Sè 1 §¹i Cå ViÖt, Hai Bµ Tr−ng, Hµ Néi 
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Nh÷ng ghi chó cÇn thiÕt 

Sau ®©y lμ mét sè gi¶i thÝch vÒ c¸c ký hiÖu ®−îc sö dông trong gi¸o tr×nh 

®Ó viÖc tù häc ®−îc thuËn tiÖn. 

1) §èi t−îng ®iÒu khiÓn cña ®iÒu khiÓn häc lÆp lμ c¸c qu¸ tr×nh, c¸c hÖ thèng 

lμm viÖc theo mÎ, tøc lμ cã chu tr×nh lμm viÖc tuÇn hoμn víi chu kú T cè 

®Þnh cho tr−íc. Trong gi¸o tr×nh nμy, biÕn thêi gian t sÏ ®−îc sö dông ®Ó 

chØ thêi ®iÓm t−¬ng ®èi cña hÖ trong mét chu kú. Nh− vËy, biÕn thêi gian t 

nμy sÏ lu«n thuéc kho¶ng [0 ,T ]  vμ ®−îc sö dông l¹i trong mäi chu kú. 

Thêi ®iÓm lμm viÖc thùc (tuyÖt ®èi) trªn trôc thêi gian cña hÖ, tÝnh tõ gèc 

0, ký hiÖu bëi tr, sÏ ®−îc x¸c ®Þnh tõ t vμ sè thø tù k cña chu kú nh− sau: 

     ,  0,1,    vμ  0rt kT t k t T . 

2) V× bé ®iÒu khiÓn häc lÆp chØnh ®Þnh l¹i tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn cho chu kú tiÕp 

theo dùa trªn c¸c d÷ liÖu vμo ra ®o ®−îc cña hÖ ë chu kú hiÖn t¹i b»ng 

c¸ch thö dïng mét c«ng thøc häc vμ chØnh ®Þnh chän tr−íc, sau ®ã kiÓm 

tra hiÖu qu¶ cña phÐp thö ®ã, nªn chØ sè chu kú k còng cßn ®−îc gäi lμ chØ 

sè cña lÇn thö. Trong mét lÇn thö k sÏ cã nhiÒu b−íc thö, t−¬ng øng víi 

chu kú trÝch mÉu vμ ®−îc ký hiÖu bëi   hoÆc t. 

3) ChØ nh÷ng chu kú lμm viÖc mμ ë ®ã cã sù tham gia cña viÖc chØnh ®Þnh l¹i 

tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn míi ®−îc gäi lμ lÇn thö. 

4) Trong gi¸o tr×nh, c«ng thøc häc vμ chØnh ®Þnh nhiÒu khi cßn ®−îc gäi lμ 

hμm häc vμ chØnh ®Þnh, hay ®¬n gi¶n chØ lμ hμm häc. §«i lóc nã cßn ®−îc 

gäi lμ qu¸ tr×nh häc vμ chØnh ®Þnh nÕu ®−îc kÕt hîp thªm viÖc xÐt tÝnh héi 

tô mμ nã mang l¹i. 

5) T−¬ng øng víi kh¸i niÖm vÒ thêi gian t−¬ng ®èi vμ tuyÖt ®èi t, tr nh− trªn, 

còng nh− chØ sè k cña lÇn thö (vμ t cña b−íc thö) vμ còng lμ sè thø tù chu 

kú lμm viÖc, th× gi¸ trÞ tÝn hiÖu x ( t r) ë mét thêi ®iÓm tuyÖt ®èi tr trªn trôc 

thêi gian sÏ ®−îc biÓu diÔn th«ng qua thêi ®iÓm t−¬ng ®èi t nh− sau: 

   ( ) ( ) ( )r kx t x kT t x t . 
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6) Qu¸ tr×nh chØnh ®Þnh l¹i tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn thuéc chu kú lμm viÖc thø k 

(cßn gäi lμ lÇn thö thø k) sÏ kh«ng ®−îc thùc hiÖn liªn tôc trªn thêi gian  

0  ≤  t  ≤  T , mμ lμ rêi r¹c ë nh÷ng thêi ®iÓm c¸ch ®Òu nhau mét kho¶ng 

c¸ch TS (gäi lμ chu kú cËp nhËt hay trÝch mÉu). T−¬ng øng, viÖc thu thËp 

d÷ liÖu ®Çu ra hay tr¹ng th¸i cña hÖ thèng còng sÏ ®−îc thùc hiÖn rêi r¹c 

ë c¸c thêi ®iÓm nμy. Trong gi¸o tr×nh, chu kú cËp nhËt sT  lu«n ®−îc chän 

lμ −íc sè cña T. 

7) Ký hiÖu thêi ®iÓm tÝn hiÖu ®−îc cËp nhËt lμ   th× trong mét chu kú nã sÏ 

®−îc cËp nhËt  sM T T  lÇn. Gi¸ trÞ tÝn hiÖu x ( t r) ë thêi ®iÓm cËp nhËt   

thuéc chu kú (lÇn thö) thø k sÏ ®−îc ký hiÖu ng¾n gän b»ng sè thø tù cña 

thêi ®iÓm ®ã nh− sau: 

 ( )kx  víi   0,1,   , M . 

8) L−u ý: BiÕn   lμ biÕn thêi gian, song ë c«ng thøc trªn, nã l¹i cã nghÜa cña 

chØ sè cña thêi ®iÓm cËp nhËt. §iÒu nμy tho¹t ®Çu cã vÎ bÊt tiÖn, song nÕu 

thèng nhÊt r»ng   vμ  sT  lμ gièng nhau, tøc lμ cã   sT  th× sÏ kh«ng 

ph¶i sö dông qu¸ nhiÒu ký hiÖu. 

9) T−¬ng tù, gi¸ trÞ tÝn hiÖu x ( t r) thuéc thêi ®iÓm i trong kho¶ng [0, ]sT  cña 

lÇn thö thø k sÏ ®−îc ký hiÖu ng¾n gän lμ 

 ( ) ( )k s kx iT x i  víi  0,1,   ,i N  vμ  [0, ]N M . 

Khi N M  th× hai ký hiÖu ( )kx i , ( )kx  lμ t−¬ng ®−¬ng. 

10) Do bé ®iÒu khiÓn häc lÆp ®o tÝn hiÖu tr¹ng th¸i, tÝn hiÖu ®Çu ra cña hÖ 

liªn tôc t¹i c¸c thêi ®iÓm rêi r¹c, råi cËp nhËt, tÝnh to¸n ra gi¸ trÞ tÝn hiÖu 

®iÒu khiÓn ®Ó t¸c ®éng ng−îc vμo hÖ thèng còng ë c¸c thêi ®iÓm rêi r¹c, 

nªn nã lμ mét bé ®iÒu khiÓn sè. HÖ thèng cã bé ®iÒu khiÓn lμ sè cßn ®èi 

t−îng ®iÒu khiÓn lμ liªn tôc th× ®−îc gäi lμ sampled data. 
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1 ThiÕt kÕ bé ®iÒu khiÓn 

KÕt qu¶ ®¸nh gi¸ cuèi cïng cho lêi gi¶i cña mét bμi to¸n ®iÒu khiÓn tù 

®éng lu«n lμ chÊt l−îng ®iÒu khiÓn cña hÖ thèng ®ã, r»ng nã ph¶i tháa m·n 

®−îc c¸c yªu cÇu ®Æt ra mμ thùc tÕ ®ßi hái, trong ®ã kh¶ n¨ng (vector) c¸c tÝn 

hiÖu ®Çu ra cña hÖ b¸m æn ®Þnh theo ®−îc (vector) quü ®¹o mÉu cho tr−íc lμ 

then chèt. H×nh 1.1 m« t¶ hÖ thèng ®iÒu khiÓn nμy, ë ®ã ®èi t−îng ®iÒu khiÓn 

lμ chñ thÓ kh¸ch quan (kh¸ch thÓ), cßn bé ®iÒu khiÓn, lêi gi¶i cña bμi to¸n 

®iÒu khiÓn, lμ chñ thÓ chñ quan (chñ thÓ). C¸c (vector) tÝn hiÖu trong h×nh 

®−îc hiÓu lμ: 

   1,   ,
T

mr r r  lμ vector c¸c tÝn hiÖu ®Æt mμ ®Çu ra cña hÖ cÇn ph¶i 

b¸m theo; 

   1,   ,
T

nu u u  lμ vector c¸c tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn (®Çu vμo) cña ®èi 

t−îng; 

   1,   ,
T

my y y  lμ vector c¸c tÝn hiÖu ®Çu ra cña hÖ vμ còng lμ ®Çu ra 

cña ®èi t−îng; 

   1,   ,
T

pn n n  lμ vector c¸c tÝn hiÖu nhiÔu t¸c ®éng (kh«ng mong 

muèn vμo hÖ (®èi t−îng ®iÒu khiÓn). 
 

 

NÕu mét hÖ thèng mμ ë ®ã bé ®iÒu khiÓn (kÕt qu¶ bμi to¸n ®iÒu khiÓn), ®Ó 

t¹o ra ®−îc u , cÇn ph¶i cã thªm tÝn hiÖu ®Çu ra y  nh− ë h×nh 1.1, th× hÖ 

thèng ®ã ®−îc gäi lμ hÖ kÝn, hay hÖ cã ph¶n håi, ng−îc l¹i, nã ®−îc gäi lμ hÖ hë. 

(hÖ kh«ng cã ph¶n håi). 

n

u yr
§èi t−îng 

®iÒu khiÓn 

Bé ®iÒu 

khiÓn 

H×nh 1.1: CÊu tróc vßng hë vµ vßng kÝn (cã ph¶n håi) cña mét hÖ thèng ®iÒu khiÓn.

n

u  yr  
§èi t−îng 

®iÒu khiÓn 

Bé ®iÒu 

khiÓn 



 4 

HiÖn nay cã rÊt nhiÒu ph−¬ng ph¸p phôc vô cho viÖc t×m lêi gi¶i cña bμi 

to¸n ®iÒu khiÓn nªu trªn, song phÇn lín chóng ®Òu yªu cÇu ph¶i cã m« h×nh 

to¸n m« t¶ ®ñ chÝnh x¸c ®èi t−îng ®iÒu khiÓn. Tuy nhiªn, do yÕu tè kh¸ch 

quan, yªu cÇu nμy kh«ng ph¶i lóc nμo còng ®¸p øng ®−îc. Nguyªn nh©n cã thÓ 

lμ do chóng ta, ng−êi gi¶i quyÕt bμi to¸n ®iÒu khiÓn, ch−a hiÓu ®Çy ®ñ vÒ ®èi 

t−îng ®iÒu khiÓn, hoÆc nÕu cã hiÓu ®Çy ®ñ th× còng ch−a cã ®−îc c¸c c«ng cô 

to¸n − lý biÓu diÔn ®−îc sù hiÓu biÕt ®ã. ChÝnh v× thÕ míi sinh ra c¸c chuyªn 

ngμnh con, chuyªn biÖt trong ®iÒu khiÓn nh− ®iÒu khiÓn bÒn v÷ng, ®iÒu khiÓn 

thÝch nghi v.v. cho bμi to¸n mμ ë ®ã m« h×nh to¸n kh«ng thÓ m« t¶ ®−îc ®ñ 

chÝnh x¸c ®èi t−îng.   

§iÒu khiÓn häc lÆp (iterative learning control) lμ mét trong sè Ýt c¸c 

ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ bé ®iÒu khiÓn mμ kh«ng cÇn ®Õn m« h×nh to¸n cña ®èi 

t−îng ®iÒu khiÓn. Bëi vËy, nã tho¸t ra ®−îc nh−îc ®iÓm nªu trªn cña c¸c 

ph−¬ng ph¸p truyÒn thèng. Trong nhiÒu tr−êng hîp øng dông, khi mμ ë ®ã 

mét m×nh bé ®iÒu khiÓn häc lÆp kh«ng thÓ gi¶i quyÕt ®−îc c¸c nhiÖm vô ®iÒu 

khiÓn ®Æt ra, ng−êi ta cã thÓ kÕt hîp thªm víi nã nh÷ng bé ®iÒu khiÓn truyÒn 

thèng [1] − [10]. 

§iÒu khiÓn häc lÆp ®−îc giíi thiÖu lÇn ®Çu tiªn ë tμi liÖu [1], sau ®−îc 

hoμn thiÖn, më réng víi [2], [3], [4] cho hÖ tuyÕn tÝnh vμ [6], [7], [8], [9] cho hÖ 

phi tuyÕn. Mét tãm t¾t s¬ l−îc nh−ng kh¸ ®Çy ®ñ vÒ nguyªn lý ®iÒu khiÓn häc 

lÆp nμy vμ c¸c ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ bé ®iÒu khiÓn cña nã ®−îc tr×nh bμy 

trong tμi liÖu [10], [11]. 

Bé ®iÒu khiÓn häc lÆp nμy cã tªn gäi lμ “häc”, v× thay cho m« h×nh to¸n, 

nã lÊy th«ng tin ®éng häc cña ®èi t−îng ®iÒu khiÓn qua c¸c lÇn “thö” råi “chØnh 

söa” tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn nh»m lμm gi¶m sai lÖch b¸m (sau mét sè lÇn “thö” vμ 

“chØnh söa” h÷u h¹n), cho tíi khi cã ®−îc vector tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn cuèi cïng 

tháa m·n chÊt l−îng yªu cÇu, ®−îc hiÓu lμ tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn mμ víi nã, ®¸p 

øng ®−îc yªu cÇu ®Æt ra vÒ sai lÖch b¸m theo nghÜa: 

   0r y  hoÆc r y    (1.1) 

víi mét chuÈn tÝn hiÖu nμo ®ã, ch¼ng h¹n nh− chuÈn bËc p , chuÈn Euclid, 

chuÈn hμm mò, chuÈn v« cïng v.v., trong ®ã   lμ mét sè thùc d−¬ng ®ñ nhá 

cho tr−íc. Còng chØ sau khi cã ®−îc chÊt l−îng (1.1), tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn cuèi 

cïng t×m ®−îc míi thùc sù ®ñ ®iÒu kiÖn ®Ó ¸p dông vμo thùc tÕ. V× lÏ ®ã mμ 
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ph−¬ng ph¸p nμy cã tªn gäi lμ “lÆp” (iterative). §©y còng lμ ®iÓm kh¸c biÖt so 

víi nh÷ng thuËt to¸n ®iÒu khiÓn “håi quy” (recursive), lμ ph−¬ng thøc mμ ë ®ã 

nh÷ng kÕt qu¶ trung gian còng vÉn cã thÓ t¹m dïng ®Ó ®iÒu khiÓn. 

1.1 Nguyªn t¾c häc vµ chØnh ®Þnh 

1.1.1 Häc tõ d÷ liÖu qu¸ khø ®Ó chØnh ®Þnh l¹i tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn 

H×nh 1.2 m« t¶ qu¸ tr×nh häc vμ chØnh ®Þnh tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn tõ d÷ liÖu 

qu¸ khø cña hÖ thèng trong mét chu kú lμm viÖc  0 t T  cña hÖ. 

 1   1   2

( )ku t

t

lÇn thö thø k (vμ

còng lμ chu kú lμm

viÖc thø k) 

( )ke t

t

1( )ku t

t

1( )ke t

t

T

H×nh 1.2: Minh häa quy t¾c chØnh ®Þnh tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn th«ng qua “häc” 

tõ c¸c d÷ liÖu qu¸ khø cña hÖ thèng. 

lÇn thö thø k+1 (vμ

còng lμ chu kú lμm

viÖc thø k+1) 




