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Tóm tắt 

Bài báo này nghiên cứu bài toán điều khiển thích nghi phi mô hình cho một lớp hệ phi tuyến 

SISO rời rạc có trễ đầu vào biến thiên theo thời gian. Trên cơ sở phương pháp tuyến tính hóa 

động dạng nén (Compact Form Dynamic Linearization – CFDL), bài báo thiết lập một mô hình 

dữ liệu mới có xét đến trễ đầu vào, trong đó mối quan hệ giữa sai phân đầu ra và sai phân tín 

hiệu điều khiển được biểu diễn thông qua một đại lượng gọi là giả đạo hàm riêng phụ thuộc trễ 

(Delay-Pseudo Partial Derivative – Delay-PPD). Bài báo chứng minh sự tồn tại của Delay-

PPD và từ đó tổng hợp được luật điều khiển thích nghi phi mô hình CFDL-MFAC có xét đến 

trễ đầu vào. Điều kiện đủ để đảm bảo tính bị chặn của tín hiệu vòng kín và tính hội tụ của sai 

số bám cũng được phân tích. Các kết quả mô phỏng trên một đối tượng phi tuyến có trễ đầu 

vào biến thiên cho thấy bộ điều khiển đề xuất cải thiện rõ rệt chất lượng bám so với các trường 

hợp bỏ qua trễ hoặc giả thiết trễ cố định sai. Điều này cho thấy hiệu quả của việc đưa trực tiếp 

thông tin trễ vào mô hình CFDL và cấu trúc điều khiển MFAC. 

Từ khóa: Điều khiển thích nghi phi mô hình; CFDL; giả đạo hàm riêng; trễ thay đổi; DDC. 

Abstract 

This paper studies the problem of non-model adaptive control for a class of discrete SISO 

nonlinear systems with time-varying input delays. Based on the Compact Form Dynamic 

Linearization (CFDL) method, the paper establishes a new data model that considers input 

delays, in which the relationship between the output difference and the control signal difference 

is expressed through a quantity called the delay-dependent partial derivative (Delay-Pseudo 

Partial Derivative – Delay-PPD). The paper proves the existence of Delay-PPD and from it 

synthesizes a non-model adaptive control law, CFDL-MFAC, that considers input delays. 

Sufficient conditions to ensure the boundedness of the closed-loop signal and the convergence 

of the tracking error are also analyzed. Simulation results on a nonlinear system with variable 

input delays show that the proposed controller significantly improves tracking quality 

compared to cases that ignore delays or assume fixed delays. This demonstrates the 

effectiveness of directly incorporating delay information into the CFDL model and the MFAC 

control structure. 

Keywords: Model-free adaptive control; CFDL; pseudo-partial derivative; variable delay; 

DDC. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong nhiều hệ thống điều khiển thực tế như robot, hệ servo cơ điện, hệ điều khiển qua 

mạng và các hệ cơ điện tử phức tạp, việc xây dựng mô hình động lực học chính xác của đối 

tượng thường gặp nhiều khó khăn do ảnh hưởng của phi tuyến mạnh, bất định tham số và nhiễu. 

Vì vậy, các phương pháp điều khiển dựa trên dữ liệu (Data-Driven Control – DDC) hoặc điều 

khiển phi mô hình (Model-Free Control – MFC) đã thu hút sự quan tâm đáng kể trong những 

năm gần đây. Một trong những hướng tiếp cận tiêu biểu là MFC do Fliess và Join đề xuất, trong 

đó bộ điều khiển được thiết kế trực tiếp từ dữ liệu vào–ra của hệ thống mà không cần mô hình 

toán học chi tiết của đối tượng [1]. 

Trên cơ sở đó, phương pháp điều khiển thích nghi phi mô hình (Model-Free Adaptive 

Control – MFAC) đã được phát triển như một khung lý thuyết điều khiển thích nghi cho các hệ 

phi tuyến rời rạc. Ý tưởng cốt lõi của MFAC là kỹ thuật tuyến tính hóa động, trong đó động lực 

học phi tuyến của hệ được biểu diễn dưới dạng quan hệ tuyến tính cục bộ giữa sai phân đầu ra 

và sai phân tín hiệu điều khiển thông qua đại lượng giả đạo hàm riêng (Pseudo Partial Derivative 

– PPD) [5]. Nhiều nghiên cứu tiếp theo đã phát triển các dạng tuyến tính hóa động khác nhau 

như dạng nén (Compact-Form Dynamic Linearization – CFDL), cho phép thiết kế bộ điều khiển 

thích nghi phi mô hình với cấu trúc đơn giản và hiệu quả cho các hệ phi tuyến rời rạc [8]. Những 

năm gần đây, MFAC tiếp tục được mở rộng và ứng dụng trong nhiều bài toán điều khiển thực 

tế như hệ điều khiển qua mạng có mất dữ liệu, hệ tự hành và các hệ phi tuyến phức tạp [6], [10]. 

Một số nghiên cứu cũng đề xuất các cải tiến trong quá trình cập nhật PPD nhằm nâng cao tốc 

độ hội tụ và khả năng thích nghi của thuật toán, chẳng hạn như MFAC với hệ số quên biến thiên 

hoặc các dạng tuyến tính hóa động cải tiến [9]. Ngoài ra, các công trình tổng quan gần đây cho 

thấy MFAC đang trở thành một hướng nghiên cứu quan trọng trong điều khiển dựa trên dữ liệu 

cho các hệ phi tuyến hiện đại [4]. 

Trễ đầu vào là hiện tượng phổ biến trong nhiều hệ thống điều khiển thực tế do quá trình 

truyền thông, xử lý tín hiệu hoặc động học cơ cấu chấp hành. Trong nhiều trường hợp, trễ đầu 

vào có thể biến thiên theo thời gian, làm cho việc phân tích và thiết kế bộ điều khiển trở nên 

phức tạp hơn. Các hệ có trễ đầu vào đã được nghiên cứu rộng rãi trong lý thuyết điều khiển và 

nhiều kết quả quan trọng đã được phát triển trong phân tích ổn định cũng như thiết kế điều 

khiển cho các hệ dạng này [2], [3]. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu hiện nay về MFAC chủ 

yếu xét các hệ không có trễ đầu vào hoặc trễ cố định đơn giản. Khi trễ đầu vào tồn tại hoặc biến 

thiên theo thời gian, quan hệ giữa sai phân đầu ra và sai phân tín hiệu điều khiển không còn 
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tuân theo dạng CFDL truyền thống. Nếu ảnh hưởng của trễ bị bỏ qua hoặc giả thiết trễ không 

chính xác, chất lượng điều khiển có thể bị suy giảm đáng kể. 

Xuất phát từ vấn đề trên, bài báo này nghiên cứu mở rộng phương pháp CFDL-MFAC 

cho lớp hệ phi tuyến SISO rời rạc có trễ đầu vào biến thiên theo thời gian. Trên cơ sở kỹ thuật 

tuyến tính hóa động dạng nén, bài báo xây dựng một mô hình dữ liệu có xét đến trễ đầu vào và 

từ đó tổng hợp luật điều khiển thích nghi phi mô hình tương ứng. Các đóng góp chính của bài 

báo được tóm tắt như sau: 

Thứ nhất, bài báo mở rộng mô hình tuyến tính hóa động dạng nén CFDL truyền thống 

sang trường hợp hệ phi tuyến SISO rời rạc có trễ đầu vào biến thiên theo thời gian, từ đó thiết 

lập mô hình dữ liệu mới dưới dạng Delay-CFDL. So với các nghiên cứu MFAC thông thường 

vốn chủ yếu xét tín hiệu điều khiển tác động tức thời hoặc trễ cố định, mô hình này phản ánh 

trực tiếp ảnh hưởng của trễ đầu vào lên quan hệ giữa sai phân đầu ra và sai phân điều khiển. 

Thứ hai, bài báo đưa ra khái niệm giả đạo hàm riêng phụ thuộc trễ (Delay-PPD) và chứng 

minh sự tồn tại của đại lượng này. Đây là điểm mở rộng lý thuyết quan trọng so với CFDL-

MFAC cổ điển, vì trong trường hợp có trễ đầu vào biến thiên, đại lượng PPD truyền thống 

không còn mô tả đúng quan hệ dữ liệu giữa đầu vào và đầu ra của hệ. 

Thứ ba, trên cơ sở mô hình Delay-CFDL, bài báo tổng hợp luật điều khiển Delay-CFDL-

MFAC và phân tích điều kiện để hệ kín duy trì tính bị chặn cũng như khả năng hội tụ sai số 

bám. Kết quả mô phỏng cho thấy khi trễ đầu vào thay đổi theo thời gian, việc đưa trực tiếp 

thông tin trễ vào mô hình CFDL và cấu trúc điều khiển giúp cải thiện chất lượng bám so với 

các trường hợp bỏ qua trễ hoặc giả thiết trễ cố định. 

2. MÔ HÌNH DELAY-CFDL VÀ ĐỊNH LÝ TỒN TẠI DELAY-PPD 

2.1. Lớp đối tượng nghiên cứu và giả thiết 

Xét hệ phi tuyến SISO rời rạc có trễ đầu vào: 

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑦𝑘, 𝑢𝑘−𝑑(𝑘)) (1) 

Trong đó: 

𝑦𝑘 = [𝑦(𝑘), 𝑦(𝑘 − 1), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦 + 1)] (2) 

𝑢𝑘−𝑑(𝑘) = [𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)), 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘) − 1), … , 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘) − 𝑛𝑢 + 1)] (3) 

Trễ đầu vào chưa biết, có thể biến thiên theo thời gian, 𝑑𝑚𝑎𝑥 là trễ lớn nhất: 

𝑑(𝑘) ∈ 𝐷: = {0,1,2, … , 𝑑𝑚𝑎𝑥} (4) 

Ký hiệu sai phân: 
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𝛥𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘) 
𝛥𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1) 

(5) 

Giả thiết: 

(A1) - (Đặc tính trơn theo biến điều khiển tác động): Với mọi 𝑘, 𝑓 khả vi theo đối số 

𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) và đạo hàm riêng theo đối số đó liên tục trên miền làm việc. 

(A2) - (Điều kiện Lipschitz tổng quát theo sai phân điều khiển trễ): Tồn tại 𝐿 > 0 sao cho 

|𝛥𝑦(𝑘 + 1)| ≤ 𝐿|𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘))|, ∀𝑘 (6) 

(A3) - (Trễ bị chặn và biến thiên chậm): 

𝑑(𝑘) ∈ 𝐷, |𝑑(𝑘 + 1) − 𝑑(𝑘)| ≤ 1 (7) 

2.2. Định lý về sự tồn tại Delay-PPD 

Phát biểu: 

Nếu hệ (1) thỏa mãn giả thiết A1, A2 thì tồn tại một đại lượng 𝜙(𝑘) (được gọi là Delay-

PPD) sao cho: 

𝛥𝑦(𝑘 + 1) = 𝜙(𝑘)𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) (8) 

Và (𝑘) bị chặn: 

|𝜙(𝑘)| ≤ 𝐿, ∀𝑘 (9) 

Chứng minh: 

a) Chứng minh tồn tại 𝜙(𝑘) 

Viết sai phân đầu ra dưới dạng chênh lệch hai giá trị của 𝑓. Từ (1) ta có: 

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑦𝑘, 𝑢𝑘−𝑑(𝑘)) (10) 

Tương tự: 

𝑦(𝑘) = 𝑓(𝑦𝑘−1, 𝑢𝑘−1−𝑑(𝑘−1)) (11) 

Suy ra: 

𝛥𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑦𝑘, 𝑢𝑘−𝑑(𝑘)) − 𝑓(𝑦𝑘−1, 𝑢𝑘−1−𝑑(𝑘−1)) (12) 

Tách phần biến thiên do riêng biến 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)). Xây dựng một véc-tơ điều khiển lai 

𝑢̃𝑘−𝑑(𝑘) bằng cách thay phần tử đầu tiên của 𝑢𝑘−𝑑(𝑘) từ 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) thành 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘) − 1), 

còn các phần tử khác giữ nguyên ta được: 

𝑢̃𝑘−𝑑(𝑘): = [𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘) − 1), 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘) − 1), … , 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘) − 𝑛𝑢 + 1)] (13) 

Ở đây chỉ cần đảm bảo 𝑢̃𝑘−𝑑(𝑘) và 𝑢𝑘−𝑑(𝑘) khác nhau đúng một biến là 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)). Khi 

đó ta cộng-trừ 𝑓(𝑦𝑘, 𝑢̃𝑘−𝑑(𝑘)) trong (12) nhận được: 
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𝛥𝑦(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘) + 𝑟(𝑘) (14) 

Trong đó: 

𝐴(𝑘): = 𝑓(𝑦𝑘, 𝑢𝑘−𝑑(𝑘)) − 𝑓(𝑦𝑘, 𝑢̃𝑘−𝑑(𝑘)) (15) 

𝑟(𝑘): = 𝑓(𝑦𝑘, 𝑢̃𝑘−𝑑(𝑘)) − 𝑓(𝑦𝑘−1, 𝑢𝑘−1−𝑑(𝑘−1)) (16) 

𝐴(𝑘) là phần chênh lệch do thay đổi riêng 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)); còn 𝑟(𝑘) gom mọi thay đổi còn 

lại (thay đổi 𝑦, các thành phần điều khiển khác và cả việc trễ có thể đổi). 

Áp dụng định lý giá trị trung bình cho 𝐴(𝑘). Theo giải thiết A1, ta có hàm 𝑔(𝛼): 

𝑔(𝛼) = 𝑓(𝑦𝑘,  𝑢̃𝑘−𝑑(𝑘) + 𝛼(𝑢𝑘−𝑑(𝑘) − 𝑢̃𝑘−𝑑(𝑘))), 𝛼 ∈ [0,1] (17) 

khả vi theo 𝛼. Vì 𝑢𝑘−𝑑(𝑘) − 𝑢̃𝑘−𝑑(𝑘)  chỉ có đúng một phần tử khác 0 tại vị trí 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)), 

nên theo định lý giá trị trung bình tồn tại 𝛼𝑘 ∈ (0,1) sao cho: 

𝐴(𝑘) = 𝑔(1) − 𝑔(0) = 𝑔′(𝛼𝑘) (18) 

Mà 𝑔′(𝛼) chính là đạo hàm riêng theo 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) nhân với 𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)).  

Do đó tồn tại một điểm trung gian 𝜉
𝑘
 trên đoạn [𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘) − 1), 𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘))] sao cho: 

𝐴(𝑘) =
𝜕𝑓

𝜕𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘))
|

𝜉𝑘

 𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) 
(19) 

Đặt: 

𝜙
0

(𝑘): =
𝜕𝑓

𝜕𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘))
|

𝜉𝑘

 
(20) 

Khi đó: 

𝐴(𝑘) = 𝜙0(𝑘)𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) (21) 

Hấp thụ 𝑟(𝑘) vào hệ số nhân 𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)), từ (14) và (21): 

𝛥𝑦(𝑘 + 1) = 𝜙0(𝑘)𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) + 𝑟(𝑘) (22) 

Ta xét hai trường hợp: 

* Nếu 𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) ≠ 0:  

Định nghĩa: 

𝜙(𝑘): = 𝜙0(𝑘) +
𝑟(𝑘)

𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘))
 

(23) 

Thế (23) vào (22) suy ra ngay: 

𝛥𝑦(𝑘 + 1) = 𝜙(𝑘)𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) (24) 

* Nếu 𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) = 0: 
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Từ giả thiết A2, ta có |𝛥𝑦(𝑘 + 1)| ≤ 0 ⇒ 𝛥𝑦(𝑘 + 1) = 0. Khi đó chọn 𝜙(𝑘) = 0 thì 

(24) vẫn đúng. Vậy (8) đúng với mọi 𝑘. 

b) Chứng minh 𝜙(𝑘) bị chặn 

Nếu 𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) ≠ 0, từ (8) và giả thiết A2: 

|𝜙(𝑘)| =
𝛥𝑦(𝑘 + 1)

𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘))
≤ 𝐿

|𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘))|

|𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘))|
= 𝐿 

(25) 

Nếu 𝛥𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘)) = 0, ta chọn 𝜙(𝑘) = 0 nên cũng thỏa |𝜙(𝑘)| ≤ 𝐿. 

Suy ra (9) đúng.  

Định lý 1 được chứng minh.          

Nhận xét. Định lý 1 cho phép mô tả hệ (1) bằng mô hình dữ liệu Delay-CFDL dạng (8) 

tại mỗi thời điểm lấy mẫu mà không cần mô hình động lực học tường minh. Đây là nền tảng để 

ước lượng Delay-PPD và tổng hợp điều khiển bù trễ. 

3. ƯỚC LƯỢNG TRỄ ĐẦU VÀO 

Vì 𝑑(𝑘) chưa biết, ta xét tập ứng viên 𝑙 ∈ 𝐷. Với mỗi 𝑙, giả sử tạm thời trễ bằng 𝑙, mô 

hình Delay-CFDL dự báo: 

𝛥𝑦(𝑖 + 1) ≈ 𝜙̂𝑙(𝑖)𝛥𝑢(𝑖 − 𝑙) (26) 

Dùng luật cập nhật chuẩn hóa (tương thích MFAC): 

𝜙̂
𝑙
(𝑖) = 𝜙̂𝑙(𝑖 − 1) +

𝜂𝛥𝑢(𝑖 − 𝑙)

𝜇 + 𝛥𝑢2(𝑖 − 𝑙)
(𝛥𝑦(𝑖 + 1) − 𝜙̂𝑙(𝑖 − 1)𝛥𝑢(𝑖 − 𝑙)) 

(27) 

với 𝜂 ∈ (0,1], 𝜇 > 0. 𝜂 là hệ số cập nhật của PPD, 𝜇 là tham số điều chỉnh trong luật cập nhật. 

Trên cửa sổ 𝑊 mẫu gần nhất (𝑊 là kích thước cửa sổ dữ liệu), định nghĩa chỉ số lỗi: 

𝐽𝑙(𝑘) = ∑

𝑘

𝑖=𝑘−𝑊+1

(𝛥𝑦(𝑖 + 1) − 𝜙𝑙(𝑖)𝛥𝑢(𝑖 − 𝑙))2

𝜖 + 𝛥𝑢2(𝑖 − 𝑙)
, 𝜖 > 0 

(28) 

Chọn: 

𝑑̂𝑟𝑎𝑤(𝑘) =𝑎𝑟𝑔 𝑎𝑟𝑔 𝐽𝑙(𝑘)   (29) 

Dùng lọc đa số trên 𝑁ℎ bước (𝑁ℎ là độ dài cửa sổ làm trơn): 

𝑑̂(𝑘) = 𝑚𝑜𝑑𝑒{𝑑̂𝑟𝑎𝑤(𝑘), 𝑑̂𝑟𝑎𝑤(𝑘 − 1), … , 𝑑̂𝑟𝑎𝑤(𝑘 − 𝑁ℎ + 1)} (30) 

Chỉ cập nhật nếu 𝐽𝑙(𝑘)  ≤ 𝐽𝑡ℎ, ngược lại giữ 𝑑̂(𝑘) = 𝑑̂(𝑘 − 1). 
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4. LUẬT ĐIỀU KHIỂN CFDL-MFAC BÙ TRỄ: DELAY-CFDL-MFAC  

Mục tiêu bám 𝑦𝑑(𝑘), sai số (9): 

𝑒(𝑘) = 𝑦𝑑(𝑘) − 𝑦(𝑘) (31) 

Do điều khiển tại 𝑘 tác động lên đầu ra sau 𝑑̂(𝑘) bước, xét hàm mục tiêu (32), 𝜆 là tham 

số điều khiển. 

𝐽𝑢(𝑘) = 𝑒2(𝑘 + 𝑑̂(𝑘) + 1) + 𝜆𝛥𝑢2(𝑘), 𝜆 > 0 (32) 

Từ Delay-CFDL, với trễ 𝑑̂(𝑘): 

𝛥𝑦(𝑘 + 𝑑̂(𝑘) + 1) ≈ 𝜙̂𝑑̂(𝑘)(𝑘)𝛥𝑢(𝑘) (33) 

Suy ra xấp xỉ (34): 

𝑦(𝑘 + 𝑑̂(𝑘) + 1) ≈ 𝑦(𝑘 + 𝑑̂(𝑘)) + 𝜙̂𝑑̂(𝑘)𝛥𝑢(𝑘) (34) 

Đặt: 

𝑒(𝑘): = 𝑦𝑑(𝑘 + 𝑑̂(𝑘) + 1) − 𝑦(𝑘 + 𝑑̂(𝑘)) (35) 

Thay (34) vào (32), lấy đạo hàm theo 𝛥𝑢(𝑘) và giải điều kiện tối ưu, thu được (36), 𝜌 là 

một tham số điều khiển. 

𝛥𝑢(𝑘) = 𝜌
𝜙̂𝑑̂(𝑘)(𝑘)

𝜆 + 𝜙̂𝑑̂(𝑘)
2(𝑘)

 𝑒(𝑘), 𝜌 ∈ (0,1] 
(36) 

Ta tổng hợp được luật điều khiển dạng truy hồi (37): 

𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝜌
𝜙̂𝑑̂(𝑘)(𝑘)

𝜆 + 𝜙̂𝑑̂(𝑘)
2(𝑘)

(𝑦𝑑(𝑘 + 𝑑̂(𝑘) + 1) − 𝑦(𝑘 + 𝑑̂(𝑘))) 
(37) 

5. PHÂN TÍCH TOÁN HỌC ỔN ĐỊNH HỆ KÍN 

Từ (27) và giả thiết A2, 𝜙(𝑘) bị chặn bởi 𝐿. Với việc chọn 𝜇 > 0 và cơ chế đặt lại như 

[7] (nếu |𝛥𝑢(𝑖 − 𝑙)| < 𝜀𝑢 hoặc |𝜙̂
𝑙
(𝑖)| < 𝜀𝜙 thì 𝜙̂

𝑙
(𝑖) = 𝜙̂0)). 

Suy ra tồn tại 𝑀𝜙 > 0 sao cho: 

|𝜙̂
𝑙
(𝑘)| ≤ 𝑀𝜙, ∀𝑙 ∈ 𝐷, ∀𝑘 (38) 

Giả sử tại thời điểm 𝑘: 𝑑̂(𝑘) = 𝑑(𝑘) và 𝜙̂
𝑑̂(𝑘)

(𝑘) = 𝜙(𝑘 + 𝑑(𝑘)) (xấp xỉ lý tưởng). Khi 

đó từ (34)–(37) suy ra (39): 

𝑒(𝑘 + 𝑑(𝑘) + 1) = (1 − 𝜌
𝜙2

𝜆 + 𝜙2
) 𝑒(𝑘) 

(39) 

với 𝜙 = 𝜙(𝑘 + 𝑑(𝑘)). Do 𝜆 > 0, 𝜌 ∈ (0,1] nên: 
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0 < |1 − 𝜌
𝜙2

𝜆 + 𝜙2
| < 1 

(40) 

Suy ra sai số tương lai giảm theo hệ số co. 

Khi 𝑑̂(𝑘) được chọn bởi (28) – (30), với giải thiết A3 và điều kiện kích thích đủ trên cửa 

sổ, tức 𝛥𝑢(⋅) không đồng nhất 0 trong 𝑊 mẫu, 𝑑̂(𝑘) sẽ đúng sau một khoảng quá độ quanh các 

thời điểm trễ đổi. Khi đó, trong các khoảng thời gian mà giá trị trễ được lựa chọn đúng, sai số 

bám thỏa tính chất co theo (39)–(40); còn trong các khoảng quá độ khi trễ thay đổi hoặc bị lựa 

chọn sai tạm thời, sai số vẫn bị chặn bởi các chặn hữu hạn của tín hiệu vòng kín. Vì vậy, sai số 

bám của hệ kín là bị chặn và hội tụ về một lân cận nhỏ của gốc. 

Như vậy, so với CFDL-MFAC truyền thống, kết quả ổn định thu được trong bài báo cho 

thấy cấu trúc điều khiển đề xuất vẫn duy trì được tính chất ổn định đầu vào–đầu ra trong điều 

kiện có trễ đầu vào biến thiên, với cái giá phải trả là sai số bám chỉ hội tụ về một lân cận nhỏ 

thay vì triệt tiêu hoàn toàn trong mọi thời điểm. 

6. MÔ PHỎNG SỐ VÀ BÌNH LUẬN 

6.1. Kịch bản mô phỏng 

 Để đánh giá hiệu quả của phương pháp đề xuất, bài báo thực hiện mô phỏng trên một đối 

tượng phi tuyến rời rạc có trễ đầu vào biến thiên theo thời gian. Trễ đầu vào được giả thiết thay 

đổi theo từng đoạn thời gian nhằm mô phỏng các tình huống trễ biến thiên trong thực tế. Các 

chỉ tiêu đánh giá gồm sai số RMS, chỉ tiêu tích phân IAE, năng lượng điều khiển 𝐸𝑢 và độ quá 

chỉnh. Ba bộ điều khiển được so sánh gồm: C1: CFDL-MFAC bỏ qua trễ đầu vào (𝑑 = 0); C2: 

CFDL-MFAC với giả thiết trễ cố định (𝑑 = 1); C3: Bộ điều khiển đề xuất, trong đó thông tin 

trễ biến thiên được đưa trực tiếp vào cấu trúc điều khiển Delay-CFDL-MFAC. 

6.2. Tham số mô phỏng 

Chọn hệ mô phỏng (41): 

𝑦(𝑘 + 1) = 0.6𝑦(𝑘) + 0.2𝑠𝑖𝑛(𝑦(𝑘)) +
0.8𝑢(𝑘 − 𝑑(𝑘))

1 + 𝑢2(𝑘 − 𝑑(𝑘))
 

(41) 

Trễ biến thiên có dạng (42): 

𝑑(𝑘) = {1:   1 ≤ 𝑘 < 250      3:   250 ≤ 𝑘 < 500 2:   500 ≤ 𝑘 ≤ 800  (42) 

Tín hiệu mong muốn và tham số mô phỏng có dạng (43), (44), (45): 
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𝑑(𝑘) = {0     ∶                                       1 ≤ 𝑘 < 80      1     ∶                                       80
≤ 𝑘 < 220 0.6  ∶                                     220 ≤ 𝑘 ≤ 380 1.2  
∶                                     380 ≤ 𝑘
≤ 560 0.9 + 0.15 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (0.04(𝑘 − 560)) ∶ 𝑘 ≥ 560  

(43) 

𝑊 = 40,  𝑁ℎ = 5,  𝜂 = 0.75,  𝜇 = 10−3,  𝜖 = 10−3 (44) 

𝜆 = 0.5,  𝜌 = 0.8,  𝜙̂𝑙(0) = 0.5,  𝑢(𝑘) = 0 (𝑘 ≤ 0) (45) 

Ngoài ra, để tránh tín hiệu điều khiển tăng quá lớn trong mô phỏng số, tín hiệu điều khiển 

được giới hạn bởi: |𝛥𝑢(𝑘)| ≤ 𝛥𝑢𝑚𝑎𝑥 , |𝑢(𝑘)| ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥. 

Ngưỡng 𝐽𝑡ℎ của hàm đánh giá được chọn theo thực nghiệm. Trong các mô phỏng của bài 

báo, giá trị 𝐽𝑡ℎ = 0.05, được sử dụng khi áp dụng dạng chuẩn hóa trong (28). Trong bài báo 

này, mô phỏng chính được thực hiện cho ba trường hợp: Bỏ qua trễ đầu vào, sử dụng trễ cố 

định và bù đúng trễ biến thiên theo thời gian. Các tham số liên quan đến cơ chế chọn trễ trực 

tuyến như 𝑑𝑚𝑎𝑥 , 𝑊, 𝑁ℎ, 𝜖, 𝐽𝑡ℎ chỉ được sử dụng trong các thử nghiệm phụ, không phải là một 

phần của mô phỏng chính. 

6.3. Kết quả mô phỏng 

Bảng 1. So sánh hiệu năng tổng thể. 

Kịch bản RMS IAE 𝐸𝑢 Độ quá chỉnh 

C1: Bỏ qua trễ 0.5690 401.95 0.5623 0.8981 

C2: Trễ cố định 0.1499 82.83 1.2258 0.4529 

C3: Thuật toán bù trễ đề xuất 0.1427 60.09 1.2646 0.4529 

Theo Bảng 1, có thể thấy rằng bộ điều khiển bỏ qua trễ (C1) cho chất lượng điều khiển 

kém nhất. Khi trễ đầu vào được xét đến dưới dạng cố định (C2), sai số bám giảm đáng kể. Tuy 

nhiên, bộ điều khiển đề xuất (C3) cho kết quả tốt nhất về cả chỉ tiêu RMS và IAE. 

Bảng 2. Kết quả theo từng đoạn trễ 

Đoạn trễ Lượng trễ RMS C1 RMS C2 RMS C3 

1 1 0.4814 0.1517 0.1517 

2 3 0.6819 0.2063 0.1905 

3 2 0.5316 0.0731 0.0701 

Theo Bảng 2, trong đoạn đầu khi trễ thực bằng 1, bộ điều khiển C2 và C3 cho kết quả gần 

tương đương do giá trị trễ giả thiết trùng với trễ thực của hệ. Tuy nhiên, khi trễ đầu vào thay 
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đổi sang các giá trị khác, sai số bám của C2 tăng lên đáng kể, trong khi bộ điều khiển đề xuất 

vẫn duy trì chất lượng bám tốt hơn. 

 

Hình 1. So sánh đáp ứng đầu ra của hệ với ba bộ điều khiển. 

Hình 1 thể hiện đáp ứng đầu ra của hệ đối với ba chiến lược điều khiển. Có thể thấy bộ 

điều khiển C1, trong đó ảnh hưởng của trễ đầu vào bị bỏ qua, cho sai số bám lớn và độ quá 

chỉnh cao. Điều này cho thấy giả thiết không có trễ là không phù hợp đối với hệ có trễ đầu vào. 

Khi trễ đầu vào được xét đến dưới dạng cố định (C2), chất lượng điều khiển được cải thiện đáng 

kể so với C1. Tuy nhiên, do trễ thực của hệ thay đổi theo thời gian nên bộ điều khiển này chỉ 

cho kết quả tốt trong đoạn đầu khi 𝑑(𝑘) = 1. Ngược lại, bộ điều khiển đề xuất (C3), trong đó 

thông tin trễ biến thiên được đưa trực tiếp vào cấu trúc điều khiển Delay-CFDL-MFAC, cho 

đáp ứng bám chính xác hơn trên toàn bộ miền mô phỏng. Sai số bám giảm rõ rệt khi trễ đầu 

vào thay đổi sang các giá trị khác nhau, thể hiện ưu thế của phương pháp đề xuất. 

Hình 2 biểu diễn tín hiệu điều khiển tương ứng của ba bộ điều khiển. Có thể nhận thấy 

rằng tín hiệu điều khiển của phương pháp C1 dao động mạnh hơn do bộ điều khiển không xét 

đến trễ đầu vào của hệ. Trong trường hợp C2 và C3, tín hiệu điều khiển ổn định hơn do cấu trúc 

điều khiển đã xét đến ảnh hưởng của trễ. Mặc dù năng lượng điều khiển của phương pháp đề 

xuất (C3) tăng nhẹ so với trường hợp trễ cố định (C2), bộ điều khiển này đạt được chất lượng 

bám tốt hơn đáng kể. Điều này cho thấy việc đưa thông tin trễ vào mô hình dự báo của bộ điều 

khiển giúp cải thiện hiệu quả điều khiển mà không làm tăng đáng kể biên độ tín hiệu điều khiển. 

Hình 3 mô tả sự thay đổi của trễ đầu vào theo thời gian trong kịch bản mô phỏng. Trễ đầu 

vào được giả thiết thay đổi theo ba đoạn với các giá trị lần lượt là 𝑑 = 1, 𝑑 = 3 và 𝑑 = 2. Kịch 

bản này nhằm mô phỏng các tình huống thực tế trong đó trễ đầu vào có thể thay đổi do các yếu 

tố như độ trễ truyền thông, thời gian xử lý hoặc đặc tính động học của cơ cấu chấp hành. Việc 

  

Bước thời gian: 

Đ
ầ
u
 r

a
: 

 

 C1: Bỏ qua trễ 
 C2: Trễ cố định 
 C3: Trễ thay đổi 
  



                         Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghệ Đông Á 

 

 

https://doi.org/10.65153/yrwzcv50  

Journal of Science and Technology of East Asia University of Technology 

sử dụng trễ biến thiên cho phép đánh giá khả năng thích nghi của bộ điều khiển đề xuất khi điều 

kiện làm việc của hệ thay đổi. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển Delay-CFDL-MFAC 

duy trì chất lượng bám tốt ngay cả khi trễ đầu vào thay đổi theo thời gian. 

 

Hình 2. So sánh tín hiệu điều khiển của ba phương pháp. 

 

Hình 3. Trễ đầu vào biến thiên theo thời gian được sử dụng trong mô phỏng. 

Nhận xét: Từ các kết quả trên có thể rút ra một số nhận xét như sau: Khi bỏ qua ảnh 

hưởng của trễ đầu vào, chất lượng điều khiển suy giảm đáng kể. Việc giả thiết trễ cố định chỉ 

cho kết quả tốt khi giá trị trễ thực gần với giá trị giả thiết. Bộ điều khiển Delay-CFDL-MFAC 

cho kết quả tốt nhất khi trễ đầu vào biến thiên theo thời gian, thể hiện ở sai số bám nhỏ hơn và 

khả năng thích nghi tốt hơn với sự thay đổi của trễ. 

7. KẾT LUẬN 

Bài báo đã nghiên cứu bài toán điều khiển thích nghi phi mô hình cho lớp hệ phi tuyến 

SISO rời rạc có trễ đầu vào biến thiên theo thời gian. Trên cơ sở phương pháp tuyến tính hóa 

động dạng nén CFDL, bài báo đã xây dựng một mô hình dữ liệu mới có xét đến trễ đầu vào và 

đưa ra khái niệm Delay-PPD. Sự tồn tại của đại lượng này đã được chứng minh, từ đó cho phép 

tổng hợp luật điều khiển CFDL-MFAC bù trễ cho hệ có trễ đầu vào biến thiên. Kết quả mô 
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phỏng cho thấy khi trễ đầu vào thay đổi theo thời gian, bộ điều khiển đề xuất cho chất lượng 

bám tốt hơn rõ rệt so với trường hợp bỏ qua trễ hoặc giả thiết trễ cố định sai. Điều này khẳng 

định tính cần thiết của việc đưa trực tiếp thông tin trễ vào mô hình CFDL và cấu trúc điều khiển 

MFAC. Trong các nghiên cứu tiếp theo, hướng mở rộng có thể là phát triển các cơ chế giám sát 

hoặc nhận dạng trễ trực tuyến nhằm cung cấp thông tin trễ cho bộ điều khiển trong các hệ thống 

thực tế. 
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