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Abstract

This paper presents a method for synthesizing an adaptive control system for a class of nonlinear plants with uncertainty disturbances. With
these control plants, we propose an adaptive identified law based on the RBF neural network for the uncertain disturbances component. From
the recognition results of uncertain components, the controller for the plant is synthesized based on the sliding mode control principle for the
system to track the desired state. The paper’s results are rigorously proven by mathematics; the correctness, reliability, and efficiency are
confirmed by simulation on Matlab Simulink software. The control system proposed by the article is simple, easy to implement in engineering,
has high control quality, and has good adaptability and disturbance resistance. The research results of the paper provide a new approach to
designing control systems for nonlinear plants having the impact of uncertainty disturbances commonly encountered in practical applications
such as ships, robots, and many other production systems suitable for industry.
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Tóm tắt

Bài báo trình bày phương pháp tổng hợp hệ thống điều khiển thích
nghi cho một lớp đối tượng phi tuyến có nhiễu bất định. Với lớp đối
tượng điều khiển trên, bài báo đề xuất một phương pháp nhận dạng
nhiễu bất định trên cơ sở lý thuyết điều khiển thích nghi và mạng
nơron RBF. Bộ điều khiển được tổng hợp trên cơ sở phương pháp điều
khiển trượt. Luật điều khiển thu được đảm bảo hệ thống luôn bám
chặt theo trạng thái mong muốn. Các kết quả của bài báo được chứng
minh chặt chẽ bằng giải tích toán học; tính đúng đắn, độ tin cậy và
hiệu quả được minh chứng bằng mô phỏng trên phần mềm Matlab
Simulink. Hệ thống điều khiển do bài báo đề xuất đơn giản do đó dễ
dàng thực hiện trong kỹ thuật, chất lượng điều khiển cao và khả năng
thích nghi, kháng nhiễu tốt. Các kết quả nghiên cứu của bài báo có

thể áp dụng vào việc thiết kế hệ thống điều khiển cho các đối tượng
phi tuyến có tác động của nhiễu bất định thường gặp trong các ứng
dụng thực tế như tàu thủy, robot và nhiều hệ thống sản xuất khác phù
hợp trong công nghiệp.

1. Đặt vấn đề

Trong thực tế hầu hết các đối tượng điều khiển đều tồn tại
đặc tính phi tuyến và các thành phần động học bất định, trong
nhiều trường hợp có tác động không biết trước của nhiễu từ bên
ngoài [1–3]. Chính vì vậy, một trong những yêu cầu quan trọng
đối với các hệ thống điều khiển tự động đó là phải ứng phó
được với sự tồn tại của những yếu tố bất định của đối tượng và
đồng thời duy trì được chất lượng điều khiển cao. Các phương
pháp điều khiển truyền thống như PID, LQR, gán điểm cực,...
chỉ có thể mang lại hiệu quả khi các yếu tố bất định trong động
học đối tượng là không đáng kể, mức độ phi tuyến không lớn.
Trong trường hợp đối tượng có đặc tính phi tuyến mạnh, các
yếu tố bất định lớn, và/hoặc có nhiễu tác động từ bên ngoài thì
việc sử dụng các bộ điều khiển truyền thống sẽ không mang lại
hiệu quả mong muốn, thậm chí không đảm bảo tính ổn định.
Trong trường hợp này, cần thiết phải sử dụng các công cụ của lý
thuyết điều khiển hiện đại mới có thể đáp ứng được những yêu
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cầu khắt khe của các quá trình công nghệ phức tạp. Các nghiên
cứu trong những năm gần đây cho thấy phương pháp điều khiển
thích nghi, phương pháp điều khiển trượt và phương pháp điều
khiển thích nghi trên cơ sở logic mờ hoặc mạng nơron nhân tạo
có thể mang lại hiệu quả cho lớp đối tượng phi tuyến có nhiễu
bất định. Tuy vậy, bên cạnh các kết quả tốt đẹp, các phương
pháp này vẫn còn tồn tại một số vấn đề chưa được giải quyết
một cách thỏa đáng. Trong các công trình [3,4], thuật toán điều
khiển thích nghi còn khá phức tạp với khối lượng tính toán lớn,
cùng với đó khi thiết kế các luật điều khiển thích nghi cần có
các yêu cầu về giả thiết và thông tin chính xác của hệ thống
và môi trường vận hành. Để tổng hợp bộ điều khiển bền vững
trên cơ sở điều khiển trượt [5–8] phải biết trước giới hạn của
các thành phần bất định, trong nhiều trường hợp không thể
trực tiếp xác định được giới hạn này. Bên cạnh đó, hạn chế
cơ bản của các bộ điều khiển trượt đó là tồn tại hiện tượng
chattering gây ra những bất lợi cho hệ thống. Việc thiết kế luật
điều khiển thích nghi mờ [9–12] phụ thuộc vào phân tích hệ
thống và tri thức chuyên gia, do vậy việc ứng dụng các bộ điều
khiển này vào vùng không có tri thức chuyên gia sẽ gặp nhiều
khó khăn. Trong các nghiên cứu [13,14], thuật toán huấn luyện
mạng nơron RNN đòi hỏi khối lượng tính toán lớn, bên cạnh
đó thời gian hội tụ của thuật toán còn phụ thuộc vào các yếu tố
như các trọng số khởi tạo, các hệ số học,... Luật học của mạng
nơron [15] phụ thuộc trực tiếp vào sai số hệ thống do đó quá
trình nhận dạng các thành phần bất định trong động học của
đối tượng liên tục xẩy ra, ngay cả khi các thành phần này không
thay đổi và đã được nhận dạng ở thời điểm trước đó. Bên cạnh
đó, trong các công trình này luật học của mạng nơron còn khá
phức tạp làm cho việc thể hiện kỹ thuật của bộ điều khiển sẽ
gặp nhiều khó khăn. Trong bài báo này trình bày phương pháp
tổng hợp hệ thống điều khiển thích nghi cho một lớp đối tượng
phi tuyến có tác động của nhiễu bất định. Hệ thống điều khiển
được tổng hợp trên cơ sở điều khiển thích nghi, mạng nơron
RBF và điều khiển trượt, đảm bảo cho hệ thống có chất lượng
điều khiển cao, khả năng kháng nhiễu tốt. Trong các phần tiếp
theo bài báo lần lượt trình bày các nội dung: phần 2 thực hiện
đặt bài toán cho nội dung nghiên cứu và nêu cách tiếp cận;
phần 3 trình bày phương pháp tổng hợp luật nhận dạng thích
nghi thành phần nhiễu bất định; phần 4 trình bày phương pháp
tổng hợp luật điều khiển trượt cho đối tượng; kết quả mô phỏng
kiểm chứng được thể hiện ở phần 5 và cuối cùng là phần kết
luận.

2. Đặt bài toán

Giả sử động học của đối tượng điều khiển được mô tả bằng hệ
phương trình:

ẋ1 = x2
ẋ2 = x3
...
ẋn−1 = xn
ẋn = f (x)+b(x)u+d (x)

(1)

trong đó x = [x1, ...,xn]
T ∈Rn là vectơ trạng thái; u ∈R là đầu

vào điều khiển; f (x) ̸= 0 , b(x) ̸= 0 là các hàm phi tuyến đã
biết; d (x) là thành phần nhiễu bất định và bị chặn |d (x)| <
dmax.
Vấn đề đặt ra là phải tổng hợp được hệ thống điều khiển có
chất lượng điều khiển cao, khả năng thích nghi và kháng nhiễu
tốt cho đối tượng (1).

Không mất tính tổng quát, ta phân tích nhiễu d (x) thành các
thành phần:

d(x) =−a1x1 −a2x2 − ...−anxn +d∗(x), (2)

với d∗(x) là thành phần bất định; các hệ số a1,a2...an được
chọn sao cho đa thức pn +an pn−1 + ...+a2 p+a1 là Hurwitz.
Thay (2) vào (1) ta được:



ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

...
ẋn−1 = xn

ẋn =−a1x1 −a2x2 − ...−anxn + f (x)+b(x)u+d∗(x)

(3)

Hệ phương trình (3) được viết lại như sau:

ẋ = Ax+ f(x)+b(x)u+d∗(x), (4)

trong đó:

A =


0 1 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · 1

−a1 −a2 · · · an


n×n

; f(x) =


0
...
0

f (x)


n×1

;

b(x) =


0
...
0

b(x)


n×1

; d∗(x) =


0
...
0

d∗ (x)


n×1

.

Từ phương trình (4), bài báo đề xuất phương pháp tổng hợp hệ
thống điều khiển cho đối tượng (1) như sau: Tổng hợp luật nhận
dạng thích nghi thành phần bất định d∗(x) trên cơ sở mạng
nơron RBF; kết quả nhận dạng d∗(x) được đưa tới (2) để xác
định thành phần nhiễu d(x) và từ đó tổng hợp bộ điều khiển
cho đối tượng (1) trên cơ sở điều khiển trượt.
Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển cho đối tượng (1) được thể
hiện trên Hình 1.

B� �I�U 

KHI�N TR��T

NH�N D�NG 

THÍCH NGHI

( ) ( ) ( )*

M M

ˆu= + + +x Ax f x b x d xɺ

1 1 2 2 n na x a x a x− − − −…

( )*d̂ x

( )d̂ x

d
x

u x

e

M
x

( ) ( ) ( )n
x f b u d= + +x x xɺ

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển
cho lớp đối tượng phi tuyến có nhiễu bất định (1).

Trong các phần tiếp theo, bài báo lần lượt giải quyết các vấn
đề theo cách tiếp cận nói trên.

3. Tổng hợp luật nhận dạng thích nghi

Mô hình nhận dạng thành phần bất định d∗(x) trong phương
trình (4) như sau:

ẋM = AxM + f(x)+b(x)u+ d̂∗(x), (5)
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trong đó xM = [xM1, . . .xMn]
T là vectơ trạng thái của mô hình;

d̂∗(x) =
[
0, . . . , d̂∗(x)

]T
là vectơ nhận dạng của d∗(x).

Từ phương trình (4) và phương trình (5) ta có phương trình sai
lệch:

ė = Ae+ d̃∗(x), (6)

trong đó

e = x−xM, (7)

d̃∗(x) = d∗(x)− d̂∗(x). (8)

Thành phần nhiễu d∗(x) được nhận dạng bằng mạng nơron
RBF. Ta biểu diễn d∗(x) thông qua hàm cơ sở Ψi(x) và các
trọng số lý tưởng w∗

i như sau:

d∗(x) =
m

∑
i=0

w∗
i Ψi(x); (9)

w∗
i = const, i = 1,m với m là số lượng hàm cơ sở.

Hàm cơ sở được chọn dưới dạng [1]:

Ψi(x) = exp

(
−∥x− c̄i∥2

2σi

)
; (10)

trong đó c̄i và σi lần lượt là tâm và độ trải rộng của hàm cơ sở
thứ i.
Thành phần nhận dạng d̂∗(x) của d∗(x) được biểu diễn thông
qua hàm có sở (10) với trọng số hiệu chỉnh ŵi:

d̂∗(x) =
m

∑
i=0

ŵiΨi(x). (11)

Quá trình nhận dạng chính là quá trình hiệu chỉnh ŵi so với
w∗

i :

w̃i = w∗
i − ŵi (12)

Quá trình nhận dạng sẽ hội tụ khi d̃∗(x)→ 0, d̂∗(x)→ d∗(x)
⇔ w̃i → 0, e → 0, có nghĩa là hệ (6) ổn định.
Thuật toán nhận dạng thành phần nhiễu bất định d(x) được bài
báo đề xuất ở định lý sau:
Định lý: Thuật toán nhận dạng thích nghi thành phần nhiễu
bất định d(x) trong đối tượng (1):

d̂(x) =−a1x1 −a2x2 − ...−anxn +
m

∑
i=0

ŵiΨi(x); (13)

với luật cập nhật trọng số:

˙̂wi = PneΨi (x) ; (14)

Pn là ma trận hàng thứ n của ma trận đối xứng xác định dương
P; a1,a2...an là các hệ số chọn, sao cho đa thức pn +an pn−1 +
...+a2 p+a1 là Hurwitz.
Chứng minh:
Đối với hệ (6) ta chọn hàm Lyapunov dưới dạng:

V1 = eT Pe+
m

∑
i=0

w̃2
i . (15)

trong đó P là ma trận đối xứng xác định dương có kích thước
n×n.
Lấy đạo hàm hai vế (15) ta được:

V̇1 = ėT Pe+ eT Pė+2
m

∑
i=0

˙̃wiw̃i. (16)

Tiếp tục thay (6) vào (16):

V̇1 =
(
eT AT + d̃∗T )Pe+ eT P

(
Ae+ d̃∗(x)

)
+2

m

∑
i=0

˙̃wiw̃i. (17)

Biến đổi (17) ta có:

V̇1 = eT (AT P+PA)e+2eT Pd̃∗(x)+2
m

∑
i=0

˙̃wiw̃i (18)

Hệ (6) sẽ ổn định nếu V̇1 < 0. Từ (18) ta rút điều kiện để V̇1 < 0
như sau:

eT (AT P+PA)e < 0; (19)

2eT Pd̃∗(x)+2
m

∑
i=0

˙̃wiw̃i = 0. (20)

Quay lại bất phương trình (19), vì A là ma trận Hurwitz nên:

AT P+PA =−Q; (21)

với Q là ma trận xác định dương.
Thay (21) vào (19) ta có −eT Qe < 0, do vậy (19) luôn thỏa
mãn.
Từ (8),(9),(11),(12) và (20) ta có:

2eT P


0
...
0

m
∑

i=0
w̃iΨi(x)

+2
m

∑
i=0

˙̃wiw̃i = 0. (22)

Giải phương trình (22) ta được:

˙̃wi =−PneΨi(x); (23)

trong đó Pn là ma trận hàng thứ n của ma trận P.
Lấy đạo hàm hai vế của (12):

˙̃w = ẇ∗− ˙̂w. (24)

Thay (24) vào (23), chú ý w∗ = const ⇒ ẇ∗ = 0, ta có luật cập
nhật trọng số của mạng nơron cho luật nhận dạng d̂∗(x) như
sau:

˙̂wi = PneΨi(x). (25)

Từ các biểu thức (2), (11), (25) được đưa tới (14) và (13) của
Định lý biểu diễn luật nhận dạng thích nghi thành phần nhiễu
bất định d(x) của (1).
Định lý được chứng minh.
Kết quả nhận dạng thành phần nhiễu d̂(x) của Định lý được sử
dụng để tổng hợp bộ điều khiển cho đối tượng (1) được trình
bày trong phần tiếp theo.
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4. Tổng hợp luật điều khiển

Luật điều khiển cho lớp đối tượng (1) được tổng hợp trên cơ sở
phương pháp điều khiển trượt.
Từ kết quả nhận dạng (13) của d(x) được đưa tới (1), ta viết lại
hệ phương trình (1) dưới dạng:

ẋ = f̄(x)+b(x)u+ d̂(x). (26)

với f̄(x) = [x2, ...,xn, f (x)]T ; b(x) = [0, ...,b(x)]T ; d̂(x) =[
0, ..., d̂(x

]T
.

Sai lệch giữa vectơ trạng thái đặt xd và vectơ trạng thái x của
đối tượng (1):

x̃ = x−xd. (27)

Ta chọn mặt trượt [16, 17]:

s = Cx̃, (28)

trong đó C= [cn,cn−1, ...,c1] là ma trận tham số mặt trượt được
chọn sao đa thức pn + c1 pn−1 + ...+ cn−1 p+ cn là Hurwitz.
Đối với mặt trượt (28) ta chọn hàm Lyapunov [16, 17]:

V2 =
1
2

s2. (29)

Để tồn tại chế độ trượt đòi hỏi phải thỏa mãn điều kiện [17,18]:

V̇2 = sṡ < 0. (30)

Từ biểu thức (30) ta có:

ṡ =−k sgn(s). (31)

trong đó k là hệ số dương nhỏ. Mặt khác từ (28) ta có:

ṡ = C˙̃x. (32)

Lấy đạo hàm hai vế (27) và thay vào biểu thức (32) ta được:

C(ẋ− ẋd) =−k sgn(s). (33)

Tiếp tục thay (26) vào (33) ta có:

C
[
f̄(x)+b(x)u+ d̂(x)− ẋd

]
=−k sgn(s). (34)

Từ (34) ta thu được luật điều khiển trượt:

u = [Cb(x)]−1 [−Cf̄(x)−Cd̂(x)+Cẋd − k sgn(s)
]
. (35)

Để giảm thiểu hiệu ứng chattering do hàm lấy dấu sgn(s) ta có
thể thay thế bằng hàm gần đúng sgn(s)≈ s

|s|+α
, với α là hệ số

dương nhỏ.
Như vậy, bài báo đã đề xuất Định lý về luật nhận dạng thành
phần nhiễu không biết trước và tổng hợp được luật điều khiển
trượt cho đối tượng (1). Các biểu thức (13), (14) và (35) cho
thấy hệ thống điều khiển do bài báo đề xuất là đơn giản do đó
dễ thể hiện kỹ thuật.
Để minh chứng tính đúng đắn, độ tin cậy và hiệu quả của thuật
toán điều khiển đã đề xuất, trong phần tiếp theo bài báo thực
hiện mô phỏng các kết quả thu được bằng phần mềm Matlab
Simulink.

5. Kết quả mô phỏng

Xét mô hình hệ con lắc ngược trên Hình 2 có phương trình
động học [16]:{

ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x)+b(x)u+d (x)
; (36)

trong đó x1 là góc giữa con lắc ngược và phương thẳng đứng
[rad]; x2 là vận tốc góc [rad/s]; mc = 1.0 [kg] là khối lượng
xe; m = 0.1 [kg] là khối lượng của con lắc; l = 0.5 [m] là nửa
chiều dài của con lắc; g = 9.81

[
m
/

s2
]

là gia tốc trọng trường;
u [N] là lực tác động vào xe.

f (x) =
gsinx1 −mlx2

2 cosx1 sinx1
/
(mc +m)

l
(
4
/

3−mcos2x1
/
(mc +m)

) ; (37)

b(x) =
cosx1

/
(mc +m)

l
(
4
/

3−mcos2x1
/
(mc +m)

) ; (38)

Thành phần nhiễu bất định được giả sử như sau:

d (x) = +0.8x2
1 +0.2sinx2

2 +0.5sinx1 cosx2+

+2.2sin(t)+1.5sin
(
0.8t +π

/
3
)
+

+1.8sin
(
0.3t +π

/
6
)
.

(39)

c
m

m

u

1
x

L

Hình 2. Mô hình hệ con lắc ngược.

Thực hiện mô phỏng hệ thống điều khiển cho con lắc ngược
(36) trên phần mềm Matlab Simulink.
Sử dụng thuật toán nhận dạng thích nghi (13), (14) của Định
lý, kết quả nhận dạng thành phần nhiễu bất định d (x) và sai số
nhận dạng được thể hiện trên Hình 3, Hình 4.

Hình 3. Kết quả nhận dạng thành phần nhiễu bất định d (x).
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Hình 4. Sai số nhận dạng thành phần nhiễu bất định d (x).

Kết quả trên Hình 3 cho thấy rằng thành phần nhiễu bất định
d (x) đã được nhận dạng theo đúng thuật toán đã đề xuất với
độ chính xác cao, sai số nhận dạng đã tiệm cận giá trị 0 thể
hiện trên Hình 4.
Với vị trí ban đầu của con lắc tại x0 = [−π,0]T , thực hiện mô
phỏng với vị trí đặt của con lắc tại x1d = 0 [rad], kết quả đáp
ứng vị trí của con lắc được thể hiện trên Hình 5, tác động điều
khiển u (35) thể hiện trên Hình 6.

Hình 5. Đáp ứng vị trí của con lắc (36) so với vị trí đặt
x1d = 0 [rad].

Hình 6. Luật điều khiển trượt u (35).

Từ kết quả mô phỏng trên Hình 5 cho thấy vị trí của con lắc x1
đã nhanh chóng tiến tới vị trí đặt x1d = 0 [rad] với hiện tượng
chattering trong luật điều khiển trượt được giảm xuống mức tối
thiểu thể hiện trên Hình 6.
Tiếp tục mô phỏng với vị trí đặt của con lắc [16]:
x1d = 0.1sin(t) [rad] .
Kết quả bám vị trí đặt của hệ (36) thể hiện trên Hình 7, tác
động điều khiển u (35) thể hiện Hình 8.
Các kết quả mô phỏng trên Hình 7 cho thấy rằng với tác
động điều khiển u (35) do bài báo đề xuất vị trí của con
lắc x1 đã nhanh chóng bám chặt theo quỹ đạo vị trí đặt
x1d = 0.1sin(t) [rad], cùng với đó Hình 8 cho thấy hiện tượng
chattering của luật điều khiển trượt (35) vẫn là không đáng kể.
Các kết quả mô phỏng trên phần mềm Matlab Simulink cho
đối tượng con lắc ngược (36) một lần nữa đã minh chứng tính
đúng đắn, độ tin cậy và hiệu quả của phương pháp tổng hợp hệ
thống điều khiển cho lớp đối tượng phi tuyến có nhiễu bất định
(1) do bài báo đã đề xuất.

Hình 7. Đáp ứng vị trí của con lắc (36) so với vị trí đặt
x1d = 0.1sin(t) [rad].

Hình 8. Luật điều khiển trượt u (35).

6. Kết luận

Bài báo đã tổng hợp được luật điều khiển thích nghi cho một
lớp đối tượng phi tuyến có nhiễu bất định (1). Đã đề xuất và
chứng minh được Định lý về luật nhận dạng thành phần nhiễu
bất định. Từ kết quả nhận dạng, luật điều khiển cho lớp hệ
(1) được tổng hợp trên cơ sở điều khiển trượt với hiện tượng
chattering được giảm xuống tối thiểu. Các thuật toán điều khiển
thu được đơn giản, do đó dễ dàng thực hiện trong kỹ thuật. Hệ
thống điều khiển bài báo đề xuất có chất lượng điều khiển cao,
khả năng thích nghi và kháng nhiễu tốt. Kết quả mô phỏng một
lần nữa đã minh chứng tính đúng đắn và hiệu quả của phương
pháp đề xuất.
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