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Abstract 
This paper discusses the design of a sliding controller for secure communication of electronic circuits based on a master 

and slave chaos system. Firstly, we present a 3D model of the chaotic system. Secondly, we improve the mathematical models 

of the Master and Slave systems using the Takagi-Sugeno fuzzy system (T-S). Thirdly, we propose new algorithms for sliding 

control for signal assimilation of Master and Slave systems. Fourthly, we prove the stability of the control method. Fifth, the 

MATLAB simulation results confirm the proposed control theory to be completely accurate, and the synchronization process 

of chaotic systems is successfully tested through experiments related to electronic circuit communication. The Slave system 

states are precisely monitored states of the Master system. 
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Bài báo này thảo luận về việc thiết kế bộ điều khiển trượt 

để truyền thông an toàn các mạch điện tử dựa trên hệ thống 

hỗn loạn chủ và phụ. Đầu tiên, một mô hình hệ thống hỗn 

loạn 3D được biểu diễn. Thứ hai, các mô hình toán học của 

hệ thống chủ và phụ được cải tiến thành hệ mờ Takagi-

Sugeno (T-S). Thứ ba, bài báo đưa ra một số thuật toán mới 

của điều khiển trượt cho việc đồng bộ hóa tín hiệu của hệ 

thống chủ và phụ. Thứ tư, việc ổn định của phương pháp điều 

khiển đã được chứng minh một cách hợp lý. Thứ năm, kết 

quả mô phỏng MATLAB xác nhận lý thuyết kiểm soát được 

đề xuất là hoàn toàn chính xác và quá trình đồng bộ hóa các 

hệ thống hỗn loạn được kiểm tra thành công thông qua các 

thí nghiệm liên quan đến giao tiếp mạch điện tử. Các trạng 

thái của hệ thống phụ là các trạng thái được theo dõi chính 

xác của hệ thống chủ. 

1. Giới thiệu 

Sự phát triển vượt bậc của khoa học kĩ thuật kèm theo 

các cuộc tấn công mạng ngày càng tinh vi hơn. Các hệ thống 

bảo mật thông thường không đáp ứng được yêu cầu, vì vậy 

nhu cầu về bảo mật an toàn thông tin được quan tâm. Các 

công trình nghiên cứu biện pháp mới tăng cường độ tin cậy 

và an toàn của các hệ thống bảo mật thông tin là cần thiết. 

Trong đó việc áp dụng các đặc điểm của hệ thống hỗn loạn 

và hệ thống an toàn thông tin được chú trọng. Một hệ thống 

an toàn thông tin sử dụng hệ hỗn loạn bao gồm hệ thống chủ 

và hệ thống phụ. Các điều kiện ban đầu của hệ thống chủ và 

phụ là khác nhau điều này dẫn đến sự khác nhau giữa các 

trạng thái của hệ thống hỗn loạn khác nhau. Các trạng thái 

của hệ thống chủ và hệ thống phụ được sử dụng để mã hóa 

và giải mã dữ liệu nên hệ thống phụ cần được điều khiển đồng 

bộ với hệ thống chủ. Để đồng bộ tín hiệu giữa các hệ thống 

này, việc điều khiển phải được thực hiện chính xác. Trong 

những năm gần đây nhiều nghiên cứu áp dụng đồng bộ hóa 

hệ thống hỗn loạn đã được đề xuất. Hệ thống hỗn loạn được 

sử dụng trong bài báo này và khái niệm cơ bản về đồng bộ có 

thể tìm thấy trong [1]. Thực hiện mờ hóa T-S cho hệ hỗn loạn 

và đồng bộ hóa trên hai máy tính được kết nối và trên mạch 

điện tử có trong [2]. Hệ thống an toàn thông tin được thực 

hiện trên mạch điện tử và đạt được kết quả khả thi có thể tìm 

thấy trong [3]. Thực hiện điều khiển đồng bộ hệ hỗn loạn thứ 

tự phân số được thảo luận trong [4]. Các phương pháp điều 

khiển đồng bộ hóa thực nghiệm trên mạch điện tử có trong 

[5-6]. Điều khiển chế độ trượt cho hệ thống an toàn thông tin 

của mạch phần tử logic đã được thảo luận trong [7]. Truyền 

thông âm thanh an toàn của đồng bộ hệ hỗn loạn được thể 

hiện trong [8]. Một số phương pháp quan sát và loại bỏ nhiễu 

được thảo luận trong [9-10]. 

Bài báo sử dụng lại hệ thống Liu đã được sử dụng trong 

[1] và [6]. Thuật toán điều khiển được đề xuất bao gồm một 

bộ điều khiển chế độ trượt được tích hợp mới thuật toán thích 

nghi. Hệ thống hỗn loạn được viết lại dưới dạng mờ hóa T-S 

và chỉ được sử dụng cho việc thiết kế điều khiển chế độ trượt. 

Hệ thống chủ và phụ vẫn sử dụng ở dạng hệ thống Liu. 
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Điều khiển trượt là phương pháp điều khiển phi tuyến, 

gồm hai thành phần điều khiển đóng cắt đưa trạng thái của hệ 

thống tiến về mặt trượt và thành phần điều khiển tương đương 

giữ trạng thái hệ thống trên mặt trượt đã chọn[11-13]. Tính 

ổn định của bộ điều khiển tuân theo định luật Lyapunov[14].  

Điều khiển thích nghi là một phương pháp điều khiển tự 

động trong đó các thông số điều khiển được điều chỉnh liên 

tục để đáp ứng các yêu cầu hoạt động thay đổi của hệ thống 

điều khiển[15]. Các thông số điều khiển này có thể là các 

hằng số hoặc các hàm chức năng. Phương pháp điều khiển 

thích nghi sử dụng các thuật toán tự động học hoặc các thuật 

toán giải tích để ước lượng và điều chỉnh các thông số điều 

khiển. Thuật toán học được dựa trên các mô hình toán học 

của hệ thống và các thông số được cập nhật liên tục bằng cách 

phân tích các tín hiệu đầu vào và đầu ra của hệ thống. Kết 

hợp điều khiển trượt với điều khiển thích nghi giúp hệ thống 

có thể đáp ứng nhanh hơn với các biến động của hệ thống và 

đạt được hiệu suất tốt hơn. Điều khiển trượt được sử dụng để 

thiết lập một mặt phẳng trượt đặc biệt để giảm độ lệch giữa 

trạng thái thực tế và trạng thái mục tiêu. Điều khiển thích nghi 

có thể được sử dụng để điều chỉnh các thông số điều khiển 

của thành phần gây ra hiện tượng rung dựa trên các tín hiệu 

đầu vào và đầu ra của hệ thống. Các thông số này sẽ được cập 

nhật liên tục để đảm bảo rằng hệ thống hoạt động tốt trong 

các điều kiện biến động và không chắc chắn. 

Hệ mờ Takagi-Sugeno (T-S) được nghiên cứu lần đầu 

tiên vào năm 1985 [16] và được mô tả ngắn gọn bởi Tanaka 

và Wang [17]. Nghiên cứu của Tanaka và Wang giới thiệu 

một số phương pháp tìm kiếm mô hình mờ T-S bằng cách 

chuyển đổi mô hình toán học phi tuyến thành một kết hợp các 

hệ con tuyến tính và các hàm thành viên mờ. Mô hình mờ T-

S đóng vai trò trong việc mô hình hóa phi tuyến thành các hệ 

con tuyến tính, và không làm mất tính tổng quát của các đặc 

tính của hệ thống gốc. Việc sử dụng các biến mờ và quy tắc 

mờ giúp mô hình hóa các quan hệ phức tạp giữa các đầu vào 

và đầu ra của hệ thống một cách chính xác hơn, đồng thời 

cũng giúp dễ dàng điều chỉnh các tham số và quy tắc để tối 

ưu hóa hiệu suất của hệ thống. Mô hình mờ T-S có thể được 

sử dụng để xây dựng một master và slave được đồng bộ hóa 

cho các hệ thống hỗn loạn trong các nghiên cứu [18-22]. 

Trong nghiên cứu này, mô hình toán học mờ T-S được sử 

đụng để thiết kế bộ điều khiển chế độ trượt. 

 Bộ điều khiển trượt mờ T-S có nhiều ưu điểm vượt trội 

hơn so với bộ điều khiển trượt thông thường khi được sử dụng 

để điều khiển các hệ thống không tuyến tính. Tính linh hoạt 

cao giúp bộ điều khiển trượt mờ T-S có thể tối ưu hóa hiệu 

suất của hệ thống thông qua việc điều chỉnh các tham số và 

quy tắc. Tính ổn định cao của bộ điều khiển trượt mờ T-S 

đảm bảo tính an toàn và độ tin cậy của hệ thống. Độ chính 

xác cao được đảm bảo nhờ việc sử dụng các biến mờ. Tính 

diễn giải cao giúp diễn giải và giải thích các quyết định của 

hệ thống một cách dễ dàng. Tính tương thích cao của bộ điều 

khiển trượt mờ T-S giúp tích hợp vào các hệ thống điều khiển 

tự động phức tạp một cách dễ dàng. Do đó, bộ điều khiển 

trượt mờ T-S là giải pháp hiệu quả cho các hệ thống không 

tuyến tính phức tạp. 

Hệ thống bảo mật an toàn thông tin hoạt động dựa trên 

sự đồng bộ của hệ thống chủ và phụ. Tín hiệu sau khi được 

mã hóa bởi hệ thống chủ được gửi và giải mã bởi hệ thống 

phụ. Tín hiệu hỗn hợp được gửi công khai trên kênh công 

cộng. Độ chính xác của tín hiệu sau khi giải mã phụ thuộc 

vào hiệu suất điều khiển đồng bộ hệ thống chủ và phụ.  

Bài báo bao gồm các nội dung: Đầu tiên, giới thiệu 

chung về hệ thống, phương hướng nghiên cứu, phương pháp 

đề xuất. Thứ hai, mô hình toán học của hệ thống được viết 

dưới dạng mờ hóa T-S. Thứ ba, bộ điều khiển chế độ trượt 

được đề xuất, tính ổn định của hệ thống được kiểm nghiệm. 

Thứ tư, hiệu quả của các phương án đề xuất thông qua mô 

phỏng MATLAB và thực nghiệm truyền thông an toàn thông 

tin trên mạch điện tử được tiến hành. Cuối cùng, kết luận và 

đề xuất các phương hướng phát triển trong tương lai.  

2. Mô hình toán học của hệ hỗn loạn 3D 

2.1. Mô hình mờ T-S 
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                                            (1) 

Với   là các vector biến trạng thái có n thành phần, ,jξ

1,2,..., ,j n= 1,2,..., ,i m=  m là số luật mờ.   là vector đầu 

ra. ,
m

g  ,
m

h  and 
m

l  là các hàm trơn. Với điều kiện

( ) ( ) ( )min max,i t t t   =
 

hàm trọng lượng của các biến 

trạng thái được xác định như sau: 
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                                                        (2) 

Khi đó hệ (1) được viết dưới dạng mờ hóa T-S như sau: 

 
1

{( ) ( ) }
r

i i i i i i
i

A A B u B u D d

C

    

 

=


= +  + +  +




=



                                (3) 

Trong đó, n qξ R  , 
m qu R   và 

p qγ R   là các biến 

trạng thái hệ thống, đầu vào điều khiển và đầu ra tương ứng 

của hệ thống. d là nhiễu của hệ thống. 
m q

iA R  , 

n mB R  , 
p nC R   là các ma trận trạng thái, ma trận đầu 

vào, đầu ra tương ứng. n kD R  là ma trận của nhiễu hệ 

thống. Δ m q
iA R  giá trị thay đổi gần đúng của iA , 

Δ n m
iB R   giá trị thay đổi gần đúng của iB .   

Với các điều kiện i j djD d t ξ( ) ,  ΔΔ ij AijA ξ ,  và 

ΔΔ ij BB ξ
ij

  phải được thỏa mãn. Với  djξ ,  ΔAijξ ,  ΔBξ
ij

 

xác định tích cực dương. 

Những nhiễu loạn và giá trị không xác định được tổ hợp lại 

thành một biến Δ Δi i i iA x B u D d E l+ + = , với 
3 3

iE R   là 

một ma trận hằng xác định trước và 1 2
T

jl l l l= [ , , ..., ] .  

Phương trình (3) có thể viết lại dưới dạng sau: 
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Với i  là hàm thành viên mờ của hệ thống và được xác định: 

( ) ( )
1

n

i ij i
j

   
=

=                                                               (5) 

2.2. Mô hình mờ T-S cho hệ hỗn loạn 

Bài báo sử dụng hệ hỗn loạn Liu để thiết kế hệ thống an toàn 
thông tin. Hệ hỗn loạn Liu có mô hình toán học: 

1 1 2

2 1 3

2
3 1 1 2 /

x αx βx

x hx x

x σhx hx x ρ h

 = − +


= −


= + −

                                                         (7) 

Trong đó 1 ,x 2x và 3x là các biến trạng thái; ,α ,β ,σ ,ρ và h

là các hằng số xác định của hệ thống. Với 1,α = 2,β =

1,σ = 3,ρ = và 2h =  thì hệ phương trình (6) rơi vào trạng 

thái hỗn loạn.  
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x h h x x

σh σh x h h xx x

ρ h ρh

+    
    

=    
    + +    

 
 

+ 
 − +
 

       (8) 

Với 1 1( ) ( )i ix x = Hệ thống (8) có thể viết lại dưới dạng 

mờ T-S như sau: 

 
2

1
1

{( Δ }i i i
i

ξ ω x A ξ A ξ H

γ Cξ

=


= + +




 =



                                            (9) 

Trong đó 
3 1ξ R   là các biến trạng thái hệ thống. 1x giá trị 

thành viên của hệ thống mờ. 
3 3

iA R  , 1 3C R   là các ma 

trận gần đúng. 
3 3Δ iA R  là các ma trận không chắc chắn. 

H là vector hằng. 

1

1 2 0

0 0 10 ,

10 10 0

A

− 
 

=
 
 − − 
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1 2 0

0 0 10 ,
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A
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= −
 
  

và

0

0

/

H

d k

 
 

=
 
 − 

, hàm thành viên 1max
1

1max 1min

x x

x x

−
=

−
 , 

2 11 = − , 1max 5,x =  1min 5x = − . 

Để hệ thống  (9) có thể hoạt động ổn định thì thành phần 

không chắc chắn của hệ thống phải thỏa mãn 

Δ Δ ,1 2 1maxαx βx l− +    1 3 2maxΔhx x l−   và 

2
1 3maxΔ Δ ,ρhσhx l+   với 1max ,l  2max ,l  và 3maxl  là 

những hằng số xác định dương. 

Hệ thống chủ được biểu diễn dưới dạng: 

( ) ( )

( )
1 1 2

2 1 3

2
3 1 1 2( ) ( )3

( / )

m m m

m m m

m m m m

x x xm m

x h h x xmy

x h h x h h x xm x m

h m

   

 



 = −  + +  +

 = −  +

 = +  + + 

 − + 

                (10) 

Với m là kí hiệu đại diện cho hệ thống chủ. Δ ,mα  Δ ,mβ  

Δ ,mσ Δ ,mh Δ ,mρh và Δm  là các giá trị thay đổi của các 

tham số hệ thống. Hệ thống chủ có thể viết lại dưới dạng mờ 

T-S như sau: 

2

1

( )[ ]1i i m i m
i

x A H E lm m m

Cm m

  

 

=


= + +




=



                                             (11) 

Để hệ thống  (11) có thể hoạt động ổn định thì thành phần 

không chắc chắn của hệ thống phải thỏa mãn 

1 2 1 maxΔ Δ ,m m m m mα x β x l− +    1 3 2 maxΔ m m m mh x x l−   

và 2
1 3 maxΔ Δ ,m m m ρhm mσ h x l+   với 1 max ,ml  2 max ,ml  và 

3 maxml  là những hằng số xác định dương. 

Hệ thống phụ được biểu diễn dưới dạng: 

( ) ( )

( )
1 1

2 2 2

3

3 3

Δ Δ
1 1 2

Δ
2 1 3

2( Δ ) ( Δ )
3 1 1 2

( / Δ )

x s
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x α α x β β x u ds s sx sxs s s

x h h x x u dsx sxs s s

x σh σh x h h x xss s s s

ρ h u ds sx sx

 = − + + + + +



= − + + +

 = + + +

 − + + +


     (12) 

Với s là kí hiệu đại diện cho hệ thống phụ. Δ ,sα  Δ ,sβ  Δ ,sσ  

Δ ,sh  Δ ,sσh và Δs  là các giá trị thay đổi của các tham số hệ 

thống. 
1

,dsx  
2

,dsx và 
3

dsx ; 
1

,usx  
2

,usx và 
3

usx  lần lượt 

là các giá trị nhiễu loạn và giá trị điều khiển tương ứng với 

các biến trạng thái 1 ,sx 2 ,sx và 3sx ; Hệ thống phụ có thể viết 

lại dưới dạng mờ T-S như sau: 

 

2
( )[ ]1

1

x A B u H E ls i s i s i s s i s
i

Cs s

  

 


 = + + +
 =

 =



                        (13) 

Để hệ thống  (13) có thể hoạt động ổn định thì thành phần 

không chắc chắn của hệ thống phải thỏa mãn 

1 2 1 maxΔ Δ ,s s s s sα x β x l− +    1 3 2 maxΔ s s s sh x x l−   và 

2
1 3 maxΔ Δ ,s s s ρhs sσ h x l+   với 1 max ,sl  2 max ,sl  và 

3 maxsl  là những hằng số xác định dương. 

 

3. Xây dựng bộ điều khiển 

3.1. Điều khiển trượt cho hệ thống đồng bộ hóa 
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Sai số giữa hệ thống chủ và hệ thống phụ được xác định: 

e m s = −                                                                              (14) 

Hay: 

    
2 2

1 1
1 1

i m i s i m s i s i
i i

s x x A B u E l

e

= =

= − − +  

+

    


   (15) 

Để đồng bộ hóa tín hiệu của hệ thống chủ và phụ một cách 

thích hợp, ta chọn điều khiển chế độ trượt với bề mặt chế độ 

trượt tích phân tỷ lệ như sau: 

s e e= +                                                                            (16)  

Hay 

s e e= +                                                                            (17)                                                                                                                             

Với  là ma trận đường chéo dương được xác định: 

1

2

3

0 0

0 0 ,

0 0

 
 

=  
  



 



 phương trình (16) được viết lại như sau: 

    
2 2

1
1 1

1i i s i m s i s i
i i

s x x A B u E lm

e

   


= =

= − − +  

+

 
  

(18)       

Với 0s = , 0iE l =  thành phần điều khiển tương đương của 

hệ thống được xác định:
     

 

( ) ( ) 
2 2

1
1 1

1 1
eqs i m i s i

i i

u B x x A e e
−

= =

= +                             (19)  

Thành phần điều khiển tương đương của mỗi trục là: 

   

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 1 1
1 1

2 2

2 1 1
1 1

2 2

3 1 1
1 1

[1 0 0] [ ]

[0 1 0] [ ]

[0 0 1] [ ]

eqs i m i s i
i i

eqs i m i s i
i i

eqs i m i s i
i i

u x x A e e

u x x A e e

u x x A e e

= =

= =

= =


= +





= +


 = +



 

 

 

  

  

  

     (20)   

Thành phần điều khiển chuyển mạch được xác định theo bộ 

điều khiển relay: 

 

( )
( )
( )

1 1 1

2 2 2

3 3 3

sws u

sws u

sws u

u k sign s

u k sign s

u k sign s

 = 


= 
 = 

                                                     (21) 

Để giảm ảnh hưởng của hiện tượng rung và nâng cao hiệu 

suất của quá trình điều khiển ta sử dụng bộ điều khiển thích 

nghi như sau: 

( )

( )

( )

1 1 1

0

2 2 2

0

3 3 3

0

t

u

t

u

t

u

k k e d

k k e d

k k e d


 =




=


 =









 

 

 

                                                          (22) 

3.2.  Đánh giá ổn định     

Để xác định tính ổn đinh của bộ điều khiển chế độ trượt được 

đề xuất ta chọn hàm Lyapunov có dạng: 

 ( ) 2 2 2
1 2 3

1 1 1

2 2 2
V s s s s= + +                                               (23) 

Đạo hàm hai vế ta được: 

( ) 1 1 2 2 3 3V s s s s s s s= + +                                                      (24) 

Thay (20), (21), (22) vào (24), và biến đổi ta được: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
0 0 0

1 1 1 2 2 2 3 3 3
0 0 0

t t t
V s s k e sign s s k e sign s s k e sign s

t t t
k s e k s e k s e

= − − −  

= − − −  

    (25) 

Với ,1k 2k và 3k là các hằng số xác định dương thì: 

 ( ) 0V s                                                                              (26) 

Vậy phương pháp được đề xuất ổn định theo Lyapunov.                                                                  

4. Ví dụ minh họa 

Cấu trúc của một hệ truyền thông an toàn thông tin được thể 

hiện như Hình 1 bên dưới. 

 

Tín hiệu gửi Tín hiệu nhận

Hệ thống chủ Hệ thống phụ

+

-ys+

+

ym

Tín hiệu mã hóa

Bộ điều khiển

Xm Xs

+       -

 

Hình 1. Cấu trúc truyền thông an toàn thông tin. 

Phần này trình bày kết quả mô phỏng và thực nghiệm. Kịch 

bản mô phỏng được thực hiện trên phần mềm MATLAB Sim-

ulink trên máy tính cá nhân với Windows 11, RAM 12GB và 

chip Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHz 1.80 

GHz. Để thực nghiệm quá trình đồng bộ hai hệ hỗn loạn trên 

mạch điện tử ta sử dụng hai vi mạch AD 633 JNZ và AD 711 

JNZ kết hợp với điện trở loại 1/4W – 1% và các tụ để biểu 

diễn mô hình của hệ hỗn loạn và các phương pháp được đề 

xuất.  

4.1. Matlab&Simulink 

Thông số của quá trình mô phỏng trên MATLAB như sau: hệ 

số mặt trượt 100,1λ =  100,2λ =  và 100.
3
λ =  Hệ số của 

bộ điều khiển: 0.5,1k =  0.5,2k =  và 0.53k = . 

Các trạng thái ban đầu của hệ thống chủ và phụ: 

( )  0.01; 0.2;0.03 ,0ξm −=  ( )  0.02; 0.02; 0.010sξ − −= . 

Hiệu suất của quá trình đồng bộ hóa hệ thống chủ và phụ được 

thể hiện trong Hình 2 dưới đây. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 2. Quỹ đạo đồng bộ các tín hiệu: (a) tín hiệu x1; (b) tín hiệu x2; (c) 

tín hiệu x3. 

Việc đồng bộ hóa đạt được chính xác và giá trị sai lệch theo 

dõi trên ba trục rất nhỏ. Các giá trị sai lệch được hiển thị trong 

Hình 3 dưới đây 

 

Hình 3. Sai số của hệ thống đồng bộ. 

Thời gian ổn định của hệ thống đồng bộ trên các trục x1, x2 và 

x3 lần lượt là
7

1 6.41 10 ( ),eT s−   
5

2 1.15 10 ( ),eT s−   

3
3 3.9 10 ( ).eT s−   Sai số theo dõi trong khoảng 

2 7
1 10 ;6.4 10e − −  − 

 
(V), 1 5

2 1.8 10 ;1.15 10e − −  −  
 

(V), 6 2
3 2.57 10 ;4 10e − −  −  

 
 (V), đối với đồng bộ hóa 

trên các trục x1, x2 và x3. Các quỹ đạo pha của các hệ thống 

chủ và hệ thống phụ được hiển thị trong Hình 4 bên dưới. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 4. Biểu đồ pha của hệ thống. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 5. Kết quả mô phỏng truyền thông: (a) tín hiệu gửi và tín hiệu nhận; 

(b) tín hiệu mã hóa. 
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Tín hiệu gửi và tín hiệu nhận được là giống nhau ngay cả khi 

bị ảnh hưởng bởi nhiễu và khác hoàn toàn với tín hiệu mã hóa 

đảm bảo cho việc bảo mật thông tin. Các kết quả mô phỏng 

cho thấy phương pháp điều khiển được đề xuất đáp ứng nhu 

cầu của quá trình đồng bộ hệ hỗn loạn và bảo mật thông tin. 

4.2. Kết quả thực nghiệm 

Để thực nghiệm quá trình đồng bộ hai hệ hỗn loạn trên mạch 

điện tử ta sử dụng hai vi mạch AD 633 JNZ và AD 711 JNZ 

kết hợp với điện trở loại 1/4W – 1% và các tụ gốm để biểu 

diễn mô hình của hệ hỗn loạn và các phương pháp được đề 

xuất. Các phép nhân và chia được thực hiện bằng vi mạch AD 

633 JNZ, và phép cộng và trừ được thực hiện bằng vi mạch 

AD 711 JNZ. Điện áp điện thế thực nghiệm được cung cấp 

bởi thiết bị nguồn một chiều GWINSTEK GPS-2303. Thiết 

bị đo lường là máy điện sóng kỹ thuật số GWINSTEK GDS-

2104A.  

Các tham số của bộ điểu khiển: Mặt trượt có hệ số 10,1λ =  

10,2λ =  và 10.3λ =  Hệ số của bộ điều khiển thích nghi: 

0.25,1k = 0.25,2k = và 0.253k = . Các giá trị ban đầu 

được cài đặt theo giá trị điện trở và tụ điện. Sơ dồ thực nghiệm 

được bố trí như trong Hình 6 dưới đây: 

 

 

Hình 6. Sơ đồ thực nghiệm 

Các trạng thái của hệ thống phụ được đồng bộ gần với trạng 

thái của hệ thống chủ kết quả được thể hiện trong Hình 7. Các 

quỹ đạo pha của hệ thống thực nghiệm được thể hiện trong 

Hình 8. Kết quả thực nghiệm cho thấy quỹ đạo pha thu được 

khá tương tự với kết quả mô phỏng trên phần mềm MATLAB, 

hệ thống chủ và hệ thống phụ vẫn giữ ở trạng thái hỗn loạn 

sau khi đồng bộ.  

 
(a) 

 
(b) 

 

 

(c)  

Hình 7. Quỹ đạo đồng bộ các tín hiệu: (a) tín hiệu x1; (b) tín hiệu x2; (c) 

tín hiệu x3. 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Hình 8. Quỹ đạo các pha. 

Sai số của quá trình đồng bộ nhỏ được thể hiện trong Hình 9, 

sai số theo dõi trong khoảng  1 80;100e − mV, 

 2 80;84e − mV,  3 250;130e − mV. Tín hiệu gửi và tín 

hiệu nhận được thể hiện như trong Hình 10. Tín hiệu được 

thử nghiệm là một tín hiệu sóng vuông được mã hóa bằng tín 

hiệu x2m của hệ thống chủ và giả mã bằng tín hiệu x2s của hệ 

thống phụ. Tín hiệu nhận được giống với tín hiệu nhận và 

khác biệt với tín hiệu mã hóa được gửi trên kênh công cộng 

đảm bảo rằng phương pháp đề xuất là tốt cho các hệ thống an 

toàn thông tin. 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

Hình 9. Sai số của quá trình đồng bộ 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Hình 10. (a) Tín hiệu gửi; (b) tín hiệu mã hóa. 
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5. Kết luận 

Bài báo đã đề xuất một thuật toán điều khiển mới cho hệ 

thống bảo mật an toàn thông tin. Bài toán kết hợp mô hình 

mờ T-S để thiết kế bộ điều khiển đồng bộ hóa hai hỗn loạn 

khác nhau hệ thống. Các thuật toán điều khiển đề xuất cho 

một hệ thống đồng bộ hóa cung cấp bảo mật cho dữ liệu hệ 

thống thông tin liên lạc. Các lý thuyết đề xuất đã được kiểm 

chứng bằng cách mô phỏng trong môi trường MATLAB và 

kết quả thực nghiệm trên mạch điện tử. Các kết quả thu được 

cho thấy sai số của trạng thái chủ và phụ các hệ thống trên 

các trục là nhỏ, bộ điều khiển trượt được thực hiện bởi mạch 

điện tử một cách hoàn hảo. Ngoài ra, dữ liệu đã mã hóa và 

gửi trên kênh công cộng bởi hệ thống chủ. Dữ liệu được khôi 

phục sau khi được giải mã là giống tín hiệu gửi. Dữ liệu được 

mã hóa rất khác so với dữ liệu đã gửi, xác nhận rằng hệ thống 

hỗn loạn đã thay đổi kích thước có thể sử dụng như một hệ 

thống thông tin liên lạc an toàn và các thuật toán điều khiển 

được đề xuất là tốt cho hệ thống đồng bộ hóa. Để nâng cao 

chất lượng của quá trình động bộ hệ thống phụ với hệ thống 

chủ ta có thể kết hợp một kỹ thuật chống rung để giảm thiểu 

ảnh hưởng của hiện tượng rung. Ngoài ra, có thể kết hợp mô 

hình mờ T-S với các phương pháp học sâu như mạng nơ-ron 

để tăng độ chính xác của hệ thống và giảm thiểu sai số. Bên 

cạnh đó, cũng cần tiếp tục phát triển và thử nghiệm các thuật 

toán trên nhiều môi trường khác nhau để đảm bảo tính ứng 

dụng thực tiễn của nghiên cứu. 
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