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TÓM TẮT 

Hệ thống điều khiển tầng là cấu trúc được sử dụng khá rộng rãi trong thực tế điều khiển với các vòng điều khiển 
được lồng ghép vào nhau, đầu ra của bộ điều khiển thứ nhất là giá trị đặt cho bộ điều khiển thứ hai. Việc bộ điều 
khiển sau khi tổng hợp và áp dụng với hệ thống thực cần được điều chỉnh thông số là việc làm cần thiết để hệ thống 
điều khiển có thể đáp ứng tốt các yêu cầu chất lượng trong điều kiện làm việc thực tế. Bài báo trình bày một thuật 
toán mới, sử dụng trực tiếp dữ liệu thực nghiệm để điều chỉnh đồng thời thông số của các bộ điều khiển trong hệ 
thống điều khiển tầng. Thuật toán chỉ yêu cầu duy nhất một tập dữ liệu vào-ra của hệ thống mà không đòi hỏi mô 
hình toán học của đối tượng điều khiển.  

Từ khóa: Bộ điều khiển, dữ liệu thực nghiệm, điều khiển tầng tối, FRIT. 

A New Method of Optimum Tuning for Cascade Control Systems 

ABSTRACT 

Cascade control systems are widely used in practice with one or more loops inside the primary loop and the 
controllers are in cascade. In this structure, the control signal calculated by the outer loop is the setpoint of the inner 
loop. This paper presents an algorithm that directly uses the experimental data to simultaneously tune parameters of 
the controllers in cascade control systems. The algorithm does not require a mathematical model of the plan but only 
one-shot experimental data collected from the closed loop system.  

Keywords: Cascade control, data - driven approach, FRIT, optimal controller. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hệ thống điều khiển tầng (Hình 1) là cấu 
trúc được sử dụng khá rộng rãi trong thực tế điều 
khiển do khả năng đáp ứng tốt đối với sự tác 
động của nhiễu, khả năng điều chỉnh rộng, độ ổn 
định tốt, tốc độ nhanh và chính xác (Lee et al., 
1998; Marlin, 2000). Hệ thống điều khiển tầng 
đơn giản nhất gồm có hai vòng điều khiển được 
lồng vào nhau, đầu ra của bộ điều khiển thứ nhất 
C1 (primary controller) chính là giá trị đặt cho bộ 
điều khiển thứ hai C2 (secondary controller). Tín 
hiệu ra của bộ điều khiển thứ hai được đưa vào 
để điều khiển cơ cấu chấp hành. Trong hầu hết 
các ứng dụng, vòng điều khiển trong được thiết 
kế để giảm các tác động của nhiễu quá trình (d) 

lên biến cần điều khiển (đầu ra y). Thông thường, 
thông số của các bộ điều khiển trong hệ thống 
được tổng hợp dựa trên mô hình toán học của đối 
tượng điều khiển (P1 và P2). Quá trình tổng hợp 
thường được thực hiện từ vòng trong, rồi đến 
vòng ngoài (Lee et al., 1998; Marlin, 2000). Tuy 
nhiên, khi vận hành với hệ thống thực, do ảnh 
hưởng của nhiễu và các sai số, thông số của bộ 
điều khiển cần được điều chỉnh để đáp ứng tốt 
các yêu cầu chất lượng của hệ thống, chẳng hạn 
như sự ổn định, độ quá điều chỉnh nhỏ, thời gian 
quá độ ngắn, không có sai lệch tĩnh,... Để giải 
quyết công việc này, người kỹ sư hoặc là phải 
tổng hợp lại hệ thống (bao gồm nhận dạng lại đối 
tượng, sau đó dựa vào mô hình toán học của đối 
tượng để tổng hợp bộ điều khiển) hoặc là dựa 
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theo kinh nghiệm để điều chỉnh các thông số. 
Như vậy, việc tìm ra thông số tối ưu của bộ điều 
khiển là một công việc khó khăn, đòi hỏi kinh 
nghiệm và tốn nhiều công sức. Sử dụng trực tiếp 
các dữ liệu thực nghiệm để điều chỉnh các thông 
số của bộ điều khiển (data-driven tuning 
appoach), bỏ qua bước nhận dạng đối tượng là 
hướng đi mới, có hiệu quả và hứa hẹn nhiều triển 
vọng trong lĩnh vực điều khiển. Hjalmarsson et 
al. (1998) đã đề xuất phương pháp IFT (Iterative 
feedback tuning), đây là phương pháp sử dụng 
trực tiếp dữ liệu thu thập được từ hệ thống để 
xấp xỉ gradient của hàm mục tiêu, từ đó xác định 
nghiệm tối ưu của bài toán theo thuật toán lặp. 
Như vậy, ở mỗi bước lặp, IFT yêu cầu một tập dữ 
liệu thực nghiệm để xấp xỉ hàm gradient. Do đó, 
để xác định được bộ thông số tối ưu, IFT đòi hỏi 
phải tiến hành nhiều lần thực nghiệm, gây tốn 
kém về thời gian và công sức. Năm 2002, phương 
pháp VRFT (Virtual reference feedback tuning) 
ra đời với những ưu điểm vượt trội, VRFT chỉ yêu 
cầu một tập dữ liệu thực nghiệm duy nhất trong 
quá trình xác định bộ thông số tối ưu (Campi et 
al., 2002). Các tác giả đã đề xuất một thuật toán 
tối ưu bằng cách xây dựng một hàm mục tiêu 
trong miền ảo. Hàm mục tiêu được xây dựng ở 
đây là cực tiểu hóa sự sai khác giữa tín hiệu vào 
thực tế và tín hiệu vào mong muốn ‘ảo’ của hệ 
thống. Tương tự với VRFT, FRIT (Fictitious 
reference iterative tuning) là phương pháp cũng 
chỉ yêu cầu một tập dữ liệu thực nghiệm để xác 
định bộ thông số tối ưu (Souma et al., 2004). Tuy 
nhiên, hàm mục tiêu trong FRIT là sự sai khác 
giữa tín hiệu ra thực tế và tín hiệu ra mong 
muốn ảo, do đó, so với VRFT, phương pháp FRIT 
trực quan, dễ hiểu hơn.  

 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc  
hệ thống điều khiển tầng 

FRIT được đề xuất bởi Souma et al. (2004), 
sau đó được nghiên cứu phát triển và ứng dụng 
trong nhiều bài toán khác nhau như: Nhận 

dạng đối tượng (Kaneko et al., 2005), điều chỉnh 
tối ưu với cấu trúc IMC (Nguyen Thi Hien, 
2013), cấu trúc hệ hai bậc tự do (Kaneko et al., 
2005),... FRIT là phương pháp sử dụng trực tiếp 
một tập dữ liệu vào/ra duy nhất (one-shot 
experimental data) của hệ thống để điều chỉnh 
thông số của bộ điều khiển sao cho hệ thống đạt 
được các chất lượng yêu cầu, thể hiện bằng một 
mô hình mẫu cho trước. FRIT không đòi hỏi mô 
hình toán học của đối tượng điều khiển (model-
free), do đó tránh được các khó khăn trong quá 
trình nhận dạng đối tượng. Sử dụng FRIT để 
điều chỉnh thông số của các bộ điều khiển cho 
phép tiết kiệm tối đa thời gian, giảm thiểu các 
chi phí (bỏ qua bước nhận dạng đối tượng, yêu 
cầu chỉ duy nhất một lần thực nghiệm). Xuất 
phát từ ý nghĩa đó, bài báo nghiên cứu áp dụng 
FRIT, phương pháp sử dụng một tập dữ liệu 
vào/ra duy nhất của hệ thống để điều chỉnh 
đồng thời thông số của các bộ điều khiển trong 
hệ thống điều khiển tầng. Thuật toán không đòi 
hỏi mô hình toán học của đối tượng điều khiển, 
hơn nữa, dữ liệu thực nghiệm yêu cầu cũng có 
thể dễ dàng thu thập được từ hệ thống kín nên 
phương pháp mang ý nghĩa thực tiễn và hứa 
hẹn nhiều triển vọng trong nghiên cứu các hệ 
thống điều khiển. 

Một số kí hiệu: � - tập các số thực; n� - 
không gian vector thực, n chiều; ( )s� - tập các 
hàm truyền thực - hữu tỉ, hợp thức. Một tín 
hiệu w  theo thời gian được kí hiệu là ( )w t . Các 
tín hiệu vào và ra của hệ thống được kí hiệu 
tương ứng là ( )u t  và ( )y t . Do đó, tập dữ liệu 
vào/ ra thu thập được từ hệ thống trong khoảng 
thời gian hữu hạn, với thời gian lấy mẫu ∆ là 
{ ( ), (2 ), , ( )}u u u N    và {y( ), (2 ), , ( )}y y N   , 
trong đó: N  là số lần lấy mẫu. 

Một hàm truyền đạt được định nghĩa: 
( )( )
( )

A sG s
B s

 , trong đó ( )A s  và ( )B s  là các đa 

thức nguyên tố. Tín hiệu ra ( )y t  của ( )G s  
tương ứng với tín hiệu vào ( )u t  là nghiệm của 

phương trình vi phân d d
dt dt

B y A u      
   

. Tuy 

nhiên, để cho dễ đọc, bài báo sử dụng cách viết: 
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.y G u , các đối số s  hay t  được bỏ qua khi có 
thể (khi không gây nhầm lẫn).  

Với một dãy dữ liệu theo thời gian: 
{ ( ), (2 ), , ( )}w w w w N    , định nghĩa: 

 22

1
|| || : ( ) .

N

N
k

w w k


    

2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP  

2.1. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 
Đối tượng nghiên cứu của bài báo là các bộ 

điều khiển (thường là PI hoặc PID) trong hệ 
thống điều khiển tầng với hai vòng điều khiển. 
Trong các hệ thống này, đối tượng điều khiển 
được giả thiết là tuyến tính, bất biến theo thời 
gian - LTI và không có sẵn mô hình toán học 
(unknown plan). Phạm vi nghiên cứu của bài 
báo là các hệ thống điều khiển một vào - một ra 
SISO (single input - single output) và cho phép 
thu thập được các tín hiệu vào/ra. Hệ thống 
được giả thiết là làm việc trong điều kiện lý 
tưởng, không có tác động của nhiễu và các bộ 
điều khiển trong hệ thống có thể thay đổi được 
các thông số.  

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
Kế thừa và sử dụng kết quả của các công 

trình nghiên cứu trước đó về hệ thống điều khiển 
tầng và thuật toán FRIT trong việc điều chỉnh 
thông số của bộ điều khiển để xây dựng thuật 
toán xác định đồng thời thông số tối ưu của các 
bộ điều khiển trong hệ thống điều khiển tầng. 

Sử dụng Matlab viết chương trình và mô 
phỏng một hệ thống điều khiển cụ thể để minh 
họa và kiểm nghiệm thuật toán đã xây dựng. 

3. CƠ SỞ LÝ THUYẾT  

3.1. Xây dựng mô hình toán học 
Xét hệ thống điều khiển tầng với sơ đồ cấu 

trúc như ở hình 1, trong đó 1P  và 2P  là hàm 

truyền của đối tượng điều khiển, 1C  và 2C  là 
các bộ điều khiển, 1, ,r u y và y  lần lượt là các 
tín hiệu đặt, tín hiệu vào và ra của hệ thống, giả 

thiết nhiễu 0.d   Đối tượng điều khiển 1P  và 

2P  được giả thiết là LTI và chưa biết trước mô 

hình toán học. Các bộ điều khiển 1C  và 2C  được 

tham số hóa bởi vector
1

2

 
  
 




 , trong đó:

T 1
1 1 0 1[ ... ... ] m n

m na a a b b    �  và 
T 1

2 1 0 1[c ... ... ] k l
k lc c d d   �  như sau: 

1 0
1

1

( )
1

m
m

n
n

a s a s aC
b s b s

  
  



  ( m n )       (1) 

và 1 0
2

1

( )
1

k
k

l
l

c s c s cC
d s d s

  
  



  ( k l )      (2) 

Các tín hiệu vào/ra của hệ thống do đó cũng 
phụ thuộc vào bộ thông số   nên kí hiệu chúng 
lần lượt là 1( ), ( )u y   và ( )y   (Hình 2). Bài 
toán đặt ra là, bằng việc sử dụng trực tiếp tập 
dữ liệu vào/ra thu thập được từ hệ thống, xác 
định bộ thông số ρ* sao cho hệ thống điều khiển 
đạt được các chất lượng mong muốn, thể hiện 
qua tín hiệu ra *( )y   của hệ thống kín bám 

theo một tín hiệu ra mong muốn :
d d

y T r  ( d
T - 

hàm truyền đạt mong muốn). Nghĩa là, hàm 
mục tiêu của bài toán: 

2min ( ) ( )
d N

J y T r                       (3) 

 

Hình 2. Hệ thống điều khiển tầng với các 
bộ điều khiển được tham số hóa 

sẽ được tối ưu bằng việc sử dụng trực tiếp các dữ 
liệu thực nghiệm thu được từ hệ thống kín. Trên 
thực tế, việc tối ưu hàm mục tiêu (3) yêu cầu càng 
ít dữ liệu càng tốt. Thuật toán FRIT được trình 
bày dưới đây giúp chúng ta có thể tối ưu hàm mục 
tiêu (3) bằng cách chỉ sử dụng duy nhất một tập 
dữ liệu vào/ra của hệ thống mà không đòi hỏi mô 
hình toán học của đối tượng 1P  và 2P . 
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3.2. FRIT (Souma et al., 2004) 
Xét một hệ thống điều khiển kín SISO cho ở 

hình 3, trong đó: ( )P s  là đối tượng điều khiển 
LTI, ( )C s  là bộ điều khiển, r là tín hiệu kích 
thích (tín hiệu đặt), u, y lần lượt là các tín hiệu 
vào, ra của hệ thống. Với giả thiết người thiết kế 
không biết mô hình toán học của đối tượng, bộ 
điều khiển được tham số hóa bởi vector ρ, ví dụ, 

với bộ điều khiển PI, ta có: ( ) P I
K K

C
s

s
 


 

thì 
P

I

K

K
 

 
 
  

. Khi đó, tín hiệu vào/ra của hệ 

thống kín cũng sẽ phụ thuộc vào ρ, tương ứng 
được kí hiệu là ( )u   và ( )y   (Hình 3).  

 

Hình 3. Hệ thống điều khiển kín với bộ 
điều khiển được tham số hóa 

Bằng cách sử dụng trực tiếp một tập các tín 
hiệu ,u y  của hệ thống, FRIT cho phép xác định 
thông số tối ưu của bộ điều khiển qua các bước 
thực hiện sau:  

1)  Giả thiết một bộ thông số ban đầu 0  
và tiến hành thực nghiệm để thu thập tín hiệu 
vào/ra 0 0( ) / ( )u y  của hệ thống kín.  

Bộ điều khiển 0( )C   được giả thiết là có thể 
làm cho hệ thống kín ổn định BIBO (bounded 
input - bounded output).  

2)  Sử dụng tập dữ liệu thực nghiệm này 
để xác định tín hiệu đặt ‘ảo’ (fictitious reference 
signal): 1 0 0( ) ( ) ( ) ( )r C u y      (tín hiệu ảo 
được giới thiệu lần đầu bởi Safonov and Tsao 
(1997) nhưng trong FRIT nó được sử dụng với 
mục đích khác, cụ thể xem Souma et al., 2004). 
Chú ý rằng, với tín hiệu kích thích này, tín hiệu 
ra của hệ thống kín luôn luôn bằng với tín hiệu 
ra ban đầu 0( )y  , đồng thời, ứng với tín hiệu 
kích thích này, đầu ra mong muốn ảo (fictitious 

output) là ( ) ( )
d d

y T r   .  

3)  Xây dựng hàm mục tiêu trong miền ảo: 
20min ( ) ( ) ( )F d N

J y T r       và xác định 

thông số tối ưu 
* arg min ( )

F
J


   bằng các 

thuật toán tối ưu đã biết, ví dụ: Gauss - 
Newton, tương ứng ta có bộ điều khiển *( )C   
tối ưu. Nghĩa là, hệ thống với bộ điều khiển 

*( )C   có tín hiệu ra có thể bám theo đường đặc 
tính mẫu dy  cho trước.  

Chú ý rằng, hàm mục tiêu ( )
F

J   chỉ phụ 

thuộc vào dữ liệu ban đầu 0 0( ) / ( )u y  , nên 

việc cực tiểu hóa ( )
F

J   có thể thực hiện off-line 
bằng các phương pháp tính toán tối ưu. Như 
vậy, bằng việc chỉ sử dụng một tập dữ liệu vào/ 
ra 0 0( ) / ( )u y  của hệ thống kín, ta có thể tìm 
được thông số tối ưu của bộ điều khiển, nghĩa là 
khi sử dụng bộ điều khiển với thông số này, đáp 
ứng của hệ thống kín sẽ đạt được các yêu cầu 
mong muốn.  

4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

4.1. FRIT với hệ thống điều khiển tầng 
Giả sử, từ một bộ thông số ban đầu 0  tiến 

hành thực nghiệm để thu thập các dữ liệu 
 0 0 0

1( ), ( ), ( )u y y   , sử dụng tập dữ liệu thực 
nghiệm này, chúng tôi giới thiệu tín hiệu kích 
thích ( )ir   tại bước tính thứ i :  

1 1 0
1 2

1 0 0
1 1

( ) ( ). ( ). ( )
( ). ( ) ( )

i i i

i

r C C u
C y y
   

  

 



 




      (4) 

Nhận thấy, với tín hiệu kích thích (4), tín 
hiệu ra của hệ thống ứng với bộ thông số i  bất 
kỳ luôn luôn trùng với tín hiệu ra ứng với bộ 
thông số ban đầu 0 . Thật vậy:  

0( ) ( ). ( ) ( )i i i
ryy G r y    

       (5) 

Trong đó: ( )i
ryG   là hàm truyền của hệ 

thống kín từ r đến y : 

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

( ) ( )( )
1 ( ) ( ) ( )

i i
i

ry i i i

PP KC CG
KPC PP KC C


 

 
     

(6) 

-
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Sai lệch giữa tín hiệu ra thực của hệ thống 
và tín hiệu ra mong muốn ‘ảo’ được xác định: 

0( ) : ( ) . ( )i i
de y T r                 (7) 

Nhận thấy, sai lệch (8) có thể tính toán off-
line tại bước tính thứ i . Từ đây, ta xây dựng 
hàm mục tiêu trong miền ảo: 

22 0( ) ( ) ( ) . ( ) minF dN N
J e y T r          (8) 

với ( )r   được xác định theo (4). 

Định lý: Giả thiết rằng ta có thể thu được 
tập các dữ liệu vào/ra  0 0 0

1( ), ( ), ( )u y y    của 
hệ thống điều khiển tầng cho ở hình 2 ứng với 
bộ thông số 0 , thì 

*lim ( ) 0J



 

  khi và chỉ 

khi 
*lim ( ) 0FJ




 
 . 

Chứng minh: Thật vậy, sử dụng công thức 
(5), hàm mục tiêu (8) có thể được viết: 

  2
( ) ( ) ( )F ry d N

J G T r              (9) 

hay: 
2

0( ) 1 ( )
( )
d

F
ry N

TJ y
G

 
   
 

 


       
(10) 

Các công thức (9) và (10) cho thấy, nếu 
chúng ta có thể tìm được nghiệm chính xác *  
của ( ) 0FJ   thì *( )ry dG T  và do đó 

  2
* *( ) ( ) . 0ry d N

J G T r     thỏa mãn. Ngược 

lại, nếu *( ) 0J   tại *  thì 
*( )ry dG T , và 

đương nhiên *( ) 0FJ  . Trường hợp không thể 
tìm được nghiệm chính xác của phương trình 

( ) 0FJ   thì Souma et al. (2004) đã chứng 
minh rằng khi hàm mục tiêu (8) giảm với các 
tập thông số   thì hàm mục tiêu (3) tương ứng 
cũng giảm theo. Nghĩa là, bằng việc tìm nghiệm 
của hàm mục tiêu (8), chúng ta có thể xác định 
được nghiệm yêu cầu của bài toán.�  

Nghiệm tối ưu của (9) có thể xác định theo 
công thức lặp Gauss - Newton (Nguyen Thi 
Hien, 2013; Souma et al., 2004): 

1 1 ( ).R .
i

i i F
i

J 




 

  

  
          (11) 

Trong đó:   là hệ số dương xác định tốc độ 
hội tụ của phép lặp.  

 
( )FJ





 là ma trận Jacobi hay gradient 

của hàm mục tiêu 

1

( ) ( )( ) .
i i

N
F

k
k

J ee
 

  
    





   

 
      (12) 

R  là ma trận Hessian của hàm mục tiêu, có 
thể xấp xỉ: 

T

( ) ( )R  = .
i i

F F
i

J J

 

    
             

 
 

    (13) 

4.2. Thuật toán  
Thuật toán FRIT nhằm xác định thông số 

tối ưu bộ điều khiển trong hệ thống điều khiển 
tầng có thể tóm lược như sau: 

Bước 1: Chuẩn bị một bộ thông số 0 ban 
đầu và một mô hình mẫu dT  thể hiện cho chất 
lượng yêu cầu của hệ thống. 

Bộ thông số 0 được giả thiết là có thể làm 
hệ thống ổn định BIBO. 

Bước 2: Tiến hành làm thực nghiệm và thu 
thập tập các tín hiệu vào/ra của hệ thống 
 0 0 0

1( ), ( ), ( )u y y   . 
Bước 3: Xây dựng tín hiệu kích thích ảo 

( )r   theo (4). 

Bước 4: Xây dựng hàm mục tiêu (8) và tiến 
hành cực tiểu hóa (off-line) theo công thức lặp 
(11) để xác định bộ thông số tối ưu * . Hệ 
thống với bộ điều khiển *

1( )C   và *
2 ( )C   có 

tín hiệu ra có thể bám theo đặc tính đầu ra dy  
mong muốn.  

4.3. Ví dụ minh họa 
Để minh họa cho thuật toán đã xây dựng, 

chúng tôi áp dụng cho hệ thống điều khiển tầng 
với các hàm truyền đạt của đối tượng được giả 

thiết: 
1

1
1

P
s




 và 2
1

0,5
P

s
 . Bài toán được lập 

trình và mô phỏng bằng Matlab. 
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Hình 4. Tín hiệu 0( )u   thu thập từ hệ thống 

 

Hình 5. Tín hiệu 0
1( )y   thu thập từ hệ thống 

Bộ điều khiển PI được sử dụng cho các vòng 

điều khiển: P1 T1
1 1( ) K s KC

s
 

 và P2 T2
2 2( ) K s KC

s
 

 , 

như vậy vector   = T
P1 T1 P2 T2[ ]K K K K . Sử 

dụng bộ tham số ban đầu 0 T[2 2 2 2] , tiến 
hành mô phỏng bằng Simulink để thu thập các 
tín hiệu vào/ ra của hệ thống. Hình 4 và hình 5 
thể hiện các tín hiệu 0( )u   và 0

1( )y   của hệ 
thống. Trong hình 6, tín hiệu đặt r được biểu 
diễn bằng đường chấm - gạch, tín hiệu ra 0( )y   
của hệ thống và tín hiệu ra mong muốn dT r  được 
lần lượt thể hiện bằng đường nét liền và đường 
chấm. Hình 6 cho thấy đầu ra của hệ thống ứng 
với bộ thông số ban đầu 0  có độ quá điều chỉnh 
lớn, dao động và sai khác khá nhiều so với đầu ra 
mong muốn, như vậy việc điều chỉnh thông số 

của bộ điều khiển sao cho hệ thống bám theo 
đường đặc tính mẫu là cần thiết.  

Áp dụng thuật toán FRIT đã xây dựng cho 
hệ thống điều khiển tầng thu được kết quả tối 
ưu  T* 0,6019 0 4,0708 0,8561 . Với bộ 
thông số này, hệ thống có đầu ra *( )y   (đường 
nét liền) được mô tả trong hình 7. So sánh với 
đặc tính mẫu dT r  (đường chấm), có thể nói đặc 
tính đầu ra của hệ thống với bộ thông số * có 
thể bám khá sát theo đặc tính mong muốn, 
nghĩa là hệ thống điều khiển có thể đạt được các 
yêu cầu chất lượng đặt ra của hệ thống. 

4.4. Nhận xét 
Thuật toán FRIT đã xây dựng cho hệ thống 

điều khiển tầng với hai vòng điều khiển tỏ ra khá  
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Hình 6. Tín hiệu ra của hệ thống: Tín hiệu ra thực tế 0( )y   (đường nét liền), tín hiệu ra 
mong muốn dT r  (đường chấm) và tín hiệu kích thích r  (đường chấm - gạch) 

 

Hình 7. Tín hiệu ra của hệ thống sau khi điều chỉnh: Tín hiệu ra thực tế *( )y    
(đường nét liền), tín hiệu ra mong muốn dT r  (đường chấm)  

và tín hiệu kích thích r  (đường chấm - gạch) 

khá hiệu quả khi sử dụng trực tiếp chỉ một tập 
dữ liệu thực nghiệm để xác định đồng thời thông 
số tối ưu của các bộ điều khiển. Thuật toán có ý 
nghĩa thực tiễn khi không đòi hỏi mô hình toán 
học của đối tượng điều khiển, làm giảm khối 
lượng tính toán rất nhiều. Kết quả mô phỏng 
cho thấy, hệ thống với bộ điều khiển tối ưu tìm 
được có tín hiệu ra có thể bám khá tốt theo tín 
hiệu ra mong muốn. 

5. KẾT LUẬN 

Hệ thống điều khiển tầng là cấu trúc được 
sử dụng nhiều trong các hệ thống điều khiển tự 
động do khả năng đáp ứng nhanh và tốt đối với 

tác động của nhiễu. Việc điều chỉnh thông số 
của các bộ điều khiển trong quá trình làm việc 
thực tế của hệ thống là cần thiết do bộ điều 
khiển thường không đáp ứng được các yêu cầu 
đặt ra (do các sai số trong quá trình tổng hợp, do 
các tác động nhiễu,...). Bằng việc sử dụng trực 
tiếp một tập dữ liệu vào/ra của hệ thống, bài báo 
đã xây dựng một thuật toán cho phép điều chỉnh 
đồng thời thông số của các bộ điều khiển trong 
hệ thống điều khiển tầng, mà không đòi hỏi mô 
hình toán học của đối tượng điều khiển. Hệ 
thống với bộ điều khiển được tổng hợp có tín 
hiệu ra bám khá tốt theo đường đặc tính mẫu. 
Kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp tỏ ra 
hiệu quả và mang ý nghĩa thực tế khi không 
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phải thực hiện bài toán nhận dạng đối tượng, 
hơn nữa, bộ dữ liệu vào/ra sử dụng trong thuật 
toán có thể thu thập trực tiếp từ hệ thống kín. 
Tuy nhiên, thuật toán mới chỉ áp dụng với hệ 
thống lý tưởng, bỏ qua tác động của nhiễu. Mặt 
khác, kết quả tối ưu của bài toán phụ thuộc vào 
tập các dữ liệu ban đầu do hàm mục tiêu là phi 
tuyến. Nghiên cứu thuật toán với tác động của 
nhiễu cũng như xem xét ảnh hưởng của tập dữ 
liệu thực nghiệm đến kết quả tối ưu sẽ được 
quan tâm trong thời gian tới.  
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