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TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ Tập 44, số 2, 2006 Tr. 99-105  

TỔNG HỢP HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI CHO CÁC ĐỐI
TƯỢNG CÓ TRỄ TRONG TRẠNG THÁI VÀ TRONG ĐIỀU KHIỂN

NGUYỄN HOA LƯ

I. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Các ��i t��ng �i�u khi�n ph�c t�p, có tr� th��ng g�p nhi�u trong các l�nh v�c công nghi�p,
trong các công trình th�y l�i, trong giao thông v�n t�i và nhi�u l�nh v�c khác [4, 9-11, 14]. Vi�c
nâng cao ch�t l��ng các h� th�ng �i�u khi�n các ��i t��ng ph�c t�p, �áp �ng yêu c�u c�a các 
quá trình công ngh� trong các l�nh v�c công nghi�p th�c s� là v�n �� b�c thi�t, thu hút s� quan 
tâm c�a các nhà khoa h�c trong l�nh v�c �i�u khi�n. Tính �n ��nh c�a các h� th�ng có tr� �ã
���c nghiên c�u nhi�u trong các công trình [9-11, 15-18]. Trong [1, 3, 5-7] �� xu�t các ph�ơng
pháp t�ng h�p các h� �i�u khi�n thích nghi các ��i t��ng có các tham s� ��ng h�c thay ��i, tr�
thay ��i trong �i�u khi�n. Trong [8, 12] áp d�ng ph�ơng pháp Lyapunov-Krasovskii tìm �i�u
ki�n �� v� tính �n ��nh và các thu�t toán �i�u khi�n dùng cho các ��i t��ng có tr� không ��i
trong tr�ng thái. Trong [2] �� xu�t ph�ơng pháp t�ng h�p h� �i�u khi�n tr��t thích nghi cho các 
��i t��ng có tr� và các tham s� ��ng h�c thay ��i trong d�i r�ng. S� k�t h�p gi�a �i�u khi�n
thích nghi và �i�u khi�n c�u trúc bi�n ��i � ch� �� tr��t �ã t�o ra nh�ng kh� n�ng m�i trong 
�i�u khi�n ch�t l��ng cao cho các ��i t��ng ph�c t�p. Trong bài báo này �� c�p v�n �� �i�u
khi�n các ��i t��ng có các tham s� ��ng h�c thay ��i, có tr� ��ng th�i trong tr�ng thái và trong 
�i�u khi�n.

II. ĐẶT BÀI TOÁN 

 Xét ��i t��ng �i�u khi�n mà ��ng h�c c�a nó ���c mô t� b�ng ph�ơng trình 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),21 htUtBtXtAtXtAtX −+−+= τ� (1) 

trong �ó ( ) nRtX ∈ - véctơ tr�ng thái c�a ��i t��ng �i�u khi�n; ( ) mRtU ∈ - véc tơ �i�u khi�n,
là hàm liên t�c, kh� vi, b� ch�n, ( ) 0=tU khi 0≤t ; h,τ - th�i gian tr� trong tr�ng thái và trong 

�i�u khi�n; các ma tr�n ( ) ( )
= tatA I

ij1 , ( ) ( )
= tatA II

ij2
, ( ) ( )

= tbtB ij  có kích th��c ( )nn × và 

( )mn × t�ơng �ng; các thành ph�n ( )ta I
ij , ( )ta II

ij , ( )tbij  là các tham s� ��ng h�c c�a ��i

t��ng, thay ��i trong các d�i: ( ) maxatamina I
ij

I
ij

I
ij ≤≤ , ( ) maxatamina II

ij
II
ij

II
ij ≤≤ ,

( ) maxbtbminb ijijij ≤≤ . �� �i�u khi�n ��i t��ng có tr� d�ng (1), ta s� d�ng b� �ón tr��c
Smith. B�i v�y, ph�ơng trình ��ng h�c c�a ��i t��ng �i�u khi�n ���c vi�t d��i d�ng
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( )nn × và ( )mn × t�ơng �ng. Trong tr��ng h�p này, ph�ơng trình mô hình  ��y �� 1M và 
ph�ơng trình mô hình không có tr� trong �i�u khi�n 2M trong b� �ón tr��c Smith cho ��i
t��ng �i�u khi�n (1) có d�ng: 

( ) ( ) ( ) ( )htUBBtXAAtXAAtX M01M
II
M201M

I
M101M −



 ++−


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 ++



 += δτδδ� , (3) 

( ) ( ) ( ) ( )tUBBtXAAtXAAtX M02M
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 ++−


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 ++



 += δτδδ� , (4) 

trong �ó ( ) n
1M RtX ∈ - vectơ tr�ng thái c�a mô hình ��y �� ; ( ) n

2M RtX ∈ - vectơ tr�ng thái 

c�a mô hình không có tr� trong �i�u khi�n;




= I

Mij
I
M aA δδ ,





= II

Mij
II
M aA δδ ,





= MijM bB δδ - ma 

tr�n các tham s� t� ch�nh, có kích th��c ( )nn × và ( )mn × t�ơng �ng . Ký hi�u

( ) ( ) ( )tXtXtE 1M−= , ( ) I
M1 AAtF δ∆ −= ,

( ) II
M2 AAtG δ∆ −= , ( ) MBBtH δ∆ −= ,

trong �ó ( )tE - véctơ sai s� gi�a véctơ tr�ng thái c�a ��i t��ng �i�u khi�n và vectơ tr�ng thái 
c�a mô hình ��y ��. T� (2) và (3) ta có ph�ơng trình ��i v�i véctơ sai s� ( )tE :

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )htUtHtXtGtXtFtEAtEAtE 1M1M21 −+−++−+= ττ� . (5) 

V�n �� ��t ra là ph�i xây d�ng các thu�t toán thay ��i các ma tr�n I
MAδ , II

MAδ và MBδ ��m
b�o tính �n ��nh chuy�n ��ng c�a h� th�ng t�ơng ��i v�i các �i�m

( ) ( ) ( ) ( ){ }0tH,0tG,0tF,0tE ==== trong không gian ( ) ( ) ( ) ( ){ }tH,tG,tF,tE .

III. TỔNG HỢP CÁC THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN

Ta xác ��nh c�u trúc c�a các thu�t toán t� ch�nh các tham s� ��i v�i h� th�ng có tr� ��ng
th�i trong tr�ng thái và trong �i�u khi�n. �i�u ki�n �� h� (5) �n ��nh ti�m c�n ���c th� hi�n �
��nh lí sau: 

Định lí. Gi� s� ma tr�n 21 AAA +=  c�a ��i tư�ng �i�u khi�n (1) là ma tr�n Hurwitz. H� (5) 
s� �n ��nh ti�m c�n, n�u:
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Ch�ng minh ��nh lí. ��i v�i h� (5) ta ch�n phi�m hàm Lyapunov-Krasovskii d�ng 
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trong �ó P - ma tr�n ��i x�ng xác ��nh d�ơng, có kích th��c ( )nn × , th�a mãn ph�ơng trình 
Lyapunov [13] 

 QPAPA −=+′ , (10) 

trong �ó Q - ma tr�n xác ��nh d�ơng; 1α , 2α , β , γ - các s� d�ơng. 
 Vi phân toàn ph�n c�a V theo t trên nghi�m c�a (5) có d�ng
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Tính �n ��nh c�a các quá trình hi�u ch�nh các tham s� c�a các ma tr�n I
MAδ , II

MAδ , MBδ s�
��m b�o n�u th�a mãn �i�u ki�n 0V ≤� . Khi th�a mãn các �i�u ki�n (6), (7), (8), t� (11) ta thu 
���c các bi�u th�c ��i v�i ( )tF� , ( )tG� , ( )tH� . Ta ph�i ti�p t�c ch�ng minh 
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S� d�ng các ��c l��ng

( ) ( ) ( ) ( ) 2
min tEQtQEtE λ≥′ , (13) 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) 2
min tEPtPEtE λ≥′ , (14) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
1maxmax1 tEAPtEPAtE δλ≤′ , (15) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 



 −+≤−′ 22

2maxmax2 tEtEAPtEPAtE2 τδλτ , (16) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 



 +≤′′ 22

2maxmaxmax2 sEtEAAPsEPAAtE2 δδλ , (17) 

trong �ó ( ) ( )∑
=

=
n

1i

2
i tetE ; ( )Pminλ , ( )Qminλ , ( )Pmaxλ - các tr� s� ��c tr�ng c�c ti�u và c�c ��i

c�a các ma tr�n Q,P t�ơng �ng; ( )Amaxδ , ( )1max Aδ , ( )2max Aδ - các s� kì d� c�c ��i c�a các ma 

tr�n A , 1A và 2A t�ơng �ng, t�c là 

 ( ) ( )AAA maxmax ′= λδ , ( ) ( )11max1max AAA ′= λδ , ( ) ( )22max2max AAA ′= λδ .

Thay các giá tr� c�a (13) - (17) vào (12) ta có 
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


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τ
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Các thành ph�n ( )tu j , m,1j = , c�a véc tơ �i�u khi�n ( )tU là kh� vi, b� ch�n trên. ��t

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

=′=
m

1j

2
j tutUtUtξ thì ( ) 2

maxUt0 ≤≤ ξ , constU 2
max = . Ch�n

( ) ( ) ( )2maxmaxmax1 AAP δδλαγ = ; ( ) ( ) ( ) σσξδλαβ dAP
t
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−
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�� th�a mãn �i�u ki�n 0V ≤� , ta ph�i có  
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��t ( ) ( ) σσξϕ dt
t

ht
∫
−

= , ( ) 2
max

t

ht

2
max hUdUt0 =≤≤ ∫

−

σϕ , khi �ó ta có b�t ��ng th�c

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
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min2max1maxmax
1

2
2maxmaxmax

UPAAPh21AAP

tPtAAP21AAP



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Do �ó, ch� c�n ch�n
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,UPAAPh2

1AAPQ

2
maxmin2max1maxmax

1

2

2maxmaxmaxmin









+




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
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λδδλ
α
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τδδλλ
(22) 

thì b�t ��ng th�c (20) th�a mãn, d�n ��n b�t ��ng th�c (12) th�a mãn, và ��o hàm V� c�a phi�m
hàm Lyapunov-Krasovskii (9)s� luôn luôn âm. Th�c t�, có th� ch�n các h� s� ( ) 0, 21 >αα �� 
th�a mãn b�t ��ng th�c (22) và kéo theo s� th�a mãn b�t ��ng th�c (20). �i�u �ó có ngh�a là, khi 
th�a mãn các �i�u ki�n (6), (7), (8), h� th�ng (5) s� �n ��nh ti�m c�n. ��nh lí �ã ���c ch�ng minh. 

 

Gi� thi�t r�ng, các tham s� ��ng h�c c�a ��i t��ng thay ��i ch�m và trong quá trình quá ��
c�a s� hi�u ch�nh, thay ��i không �áng k�, ngh�a là  

0A1 ≈∆� , 0A2 ≈∆� , 0B ≈∆� ; véctơ �i�u khi�n ( ) ( )tKXtU 2M−= , trong �ó K - k�t qu� gi�i
ph�ơng trình Riccati ��i v�i các tham s� ��ng h�c c�a mô hình  2M [19]. Khi �ó, t� (6), (7) và 
(8) ta thu ���c các thu�t toán hi�u ch�nh các tham s� c�a các ma tr�n I

MAδ , II
MAδ và MBδ :

Hình 1. Sơ �� c�u trúc h� th�ng �i�u khi�n thích nghi cho các ��i t��ng có tr� trong 
tr�ng thái và trong �i�u khi�n

( )tX 1M

( )tX

( )tE

O
( )tU

C

AU

DUh

2M
( )tX 2M

2M
1M
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 ( )tXNA 1M
I
M ′−=δ� , (23) 

 ( )τδ −′−= tXNA 1M
II
M
� , (24) 

 ( )htUNBM −′−=δ� , (25) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫
−−

′+







+=

t

ht
2

t

t
21 dUUtPEdssEAtEPN σσσαα

τ

.

Sơ �� c�u trúc c�a h� th�ng �i�u khi�n thích nghi ���c bi�u di�n trên hình 1, trong �ó O -
��i t��ng �i�u khi�n có tr�; 2M - mô hình không có tr� trong �i�u khi�n; 1M - mô hình ��y ��;
DUh - khâu tr� trong mô hình 1M ; AU - kh�i thích nghi; C - b� �i�u khi�n.

IV. KẾT LUẬN

Bài báo �� xu�t ph�ơng pháp t�ng h�p h� �i�u khi�n thích nghi cho các ��i t��ng có tr�
��ng th�i trong tr�ng thái và trong �i�u khi�n. V�i vi�c s� d�ng mô hình trong b� �ón tr��c
Smith, trên cơ s� ph�ơng pháp Lyapunov-Krasovskii �ã t�ng h�p ���c các thu�t toán t� hi�u
ch�nh các tham s� c�a h� th�ng. Các thu�t toán tìm ���c có d�ng ph�ơng trình vi - tích phân, có 
�u �i�m d� th� hi�n k� thu�t, ��m b�o bù tr� ���c s� thay ��i c�a các tham s� ��ng h�c c�a ��i
t��ng �i�u khi�n có tr�. Các k�t qu� nghiên c�u là cơ s� �� góp ph�n hoàn thi�n và nâng cao 
ch�t l��ng �i�u khi�n các ��i t��ng công ngh� ph�c t�p.
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SUMMARY 

ADAPTIVE CONTROL SYSTEM DESIGN WITH DELAY IN-STATE AND IN-CONTROL 

This paper discusses control problems of objects with variable dynamic parameters with 
delay, both in-state and in-control. These objects are very popular in industrial fields, irrigations, 
hydraulic installations, transportation and communication, and a variety of other fields. Using an 
adaptive control tool with a model of the Smith predictor, based on Lyapunov - Krasovskiis’ 
method, this paper proposes sufficient conditions for the stability of the system, and self-
adjusted algorithms for the system’s parameters. The found algorithms are formed as difference-
differential equations which are plain and technically realizable, assuring the tolerance for the 
range of the dynamic parameters of the controlling objects with delay. In accordance with 
modern control theory, this paper has constructed a block diagram of adaptive control system for 
complex control objects with delay. The study’s results are the basis, which contribute to the 
perfection and improvement of the control quality of complex technological objects. 
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