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Abstract 
 
This paper presents the control synthesis method for a class of uncertain affine nonlinear systems based on adaptive and robust control 

techniques. The result is an identification law for the uncertain components, and a robust controller is constructed based on sliding mode 

control. The research results are simulated in Matlab Simulink with specific examples to demonstrate the correctness of the method. Moreo-

ver, the control system proposed in this paper operates stably and achieves high control quality under uncertain conditions of plants. These 

research results can be applied to the design and development of control systems for appropriate control targets in practical applications.  
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Các từ viết tắt 

SISO single input – single output 

RBF radial Basis Fuction 

SMC sliding mode control 

AD adaptive control 

P,Q  matrix 

, ,F G x  vector 

MGR multigradient recursive 

 

Tóm tắt 
Bài báo trình bày một phương pháp tổng hợp bộ điều khiển cho một 

lớp phi tuyến affine bất định dựa trên kỹ thuật điều khiển thích nghi 

và điều khiển bền vững. Kết quả thu được là luật nhận dạng các thành 

phần bất định, và bộ điều khiển bền vững được xây dựng trên cơ sở 

điều khiển trượt. Các kết quả nghiên cứu đều được mô phỏng trên 

phần mềm Matlab Simulink bằng ví dụ cụ thể nhằm minh chứng tính 

đúng đắn của phương pháp. Cùng với đó, hệ thống điều khiển do bài 

báo đề xuất hoạt động ổn định, có chất lượng điều khiển cao trong 

điều kiện bất định của đối tượng điều khiển. Các kết quả nghiên cứu 

này có thể áp dụng vào việc thiết kế, chế tạo hệ thống điều khiển cho 

đối tượng điều khiển phù hợp trong thực tế.  

1. Đặt vấn đề 

Nghiên cứu, thiết kế hệ thống điều khiển có khả năng hoạt 

động ổn định và hiệu quả cho lớp  hệ phi tuyến affine bất định 

luôn là vấn đề khó và thời sự. Việc nghiên cứu tổng hợp hệ 

thống điều khiển cho các hệ affine bất định không chỉ có ý 

nghĩa về mặt lý thuyết mà còn có ứng dụng thực tiễn quan 

trọng. Trong thực tế kỹ thuật ta gặp nhiều đối tượng không 

mô hình hóa được dưới dạng phương trình vi phân, hoặc quá 

trình mô hình hóa gặp nhiều khó khăn. Các lớp đối tượng dạng 

này tuy không có được mô hình toán học tường minh, nhưng 

chúng ta biết được các mối quan hệ logic về chức năng của 

các thành phần trong hệ thống. Đối với lớp đối tượng nói trên 

có nhiều phương pháp khác nhau để tổng hợp bộ điều khiển, 

trong đó phương pháp điều khiển thích nghi bền vững có 

nhiều ưu điểm [1]-[4] các công trình này sử dụng mạng nơ ron 

với luật học được xây dựng dựa trên các phương pháp tối ưu 

hóa  bằng  phương pháp hạ gradient. Tuy nhiên, phương pháp 

hạ gradient không đảm bảo tìm ra cực tiểu toàn cục của hàm 

sai số, chỉ ở mức cực tiểu địa phương, đây là hạn chế của 

phương pháp. Nhiều phương pháp điều khiển, được công bố 

trong các tài liệu [5]-[11] cho thấy rằng mạng nơ ron nhân tạo 

đóng vai trò quan trọng trong việc xấp xỉ hàm các hàm phi 

tuyến của hệ thống phức tạp. Việc sử dụng mạng nơ ron để 

xấp xỉ các hàm phi tuyến bất định trong lớp hệ affine bất định 

có nhiều triển vọng. Trong công trình [12] đã đề xuất luật nhận 

dạng hàm phi tuyến bất định sử dụng mạng nơ ron RBF. Tuy 

vậy, thuật toán nhận dạng còn phức tạp, khó thực hiện trong 

kỹ thuật, luật cập nhật trọng số của mạng nơ ron phụ thuộc 

vào biến sai số hệ thống Z, mặt khác biến Z luôn thay đổi, đặc 

biết là hệ thống bám, do đó quá trình nhận dạng luôn xảy ra. 

Điều này gây nhiều bất lợi cho hệ thống, trong nhiều trường 

hợp gây mất ổn định, mặt khác trong công trình này chưa tính 

đến hàm bất định trong kênh điều khiển. Công trình [13] sử 

dụng mạng nơ ron RBF để xấp xỉ các thành phần bất định, 

trong tài liệu này đề xuất một phương pháp học tăng cường đệ 

quy đa gradient (MGR), sử dụng các gradient hiện tại và gra-

dient quá khứ. Phương pháp MGR loại bỏ được vấn đề tối ưu 

cục bộ. Khác với các công trình trên, trong bài báo này đề xuất 

một phương pháp tổng hợp bộ điều khiển cho một lớp hệ phi 

tuyến bất định. Bộ điều khiển có khả năng duy trì tính ổn định 

và có chất lượng điều khiển cao trong điều kiện bất định. 

Phương pháp điều khiển do bài báo đề xuất có thể áp dụng 

vào nhiều hệ thống thực tế, như robot công nghiệp, máy bay 

không người lái, giao thông vận tải, năng lượng và các đối 

tượng điều khiển phù hợp khác. 

2. Đặt bài toán  

Lớp phi tuyến affine bất định được mô tả bởi hệ phương trình: 

1 2

2 3

1

( ) ( )n

x x
x x

x f g u
y x




 = +
=

x x
    , 

 

 

(1) 
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trong đó: lớp (1) là điều khiển được;  1 2, ,...,
T n

nx x x R= x

là vector trạng thái đo được; u R là đầu vào điều khiển; 

( ) 0, ( ) 0f g x x  là các hàm trơn bất định và bị chặn.  

Để tổng hợp bộ điều khiển cho lớp phi tuyết bất định SISO 

(1) bài báo tiến hành giải quyết hai vấn đề chính. 

Vấn đề thứ nhất: Xây dựng luật nhận dạng thích nghi các hàm 

phi tuyết bất định ( ), ( )f gx x . 

Vấn đề thứ hai: Tổng hợp bộ điều khiển bền vững cho hệ (1) 

dựa trên các kết quả nhận dạng các thành phần bất định bằng 

phương pháp điều khiển trượt. 

Không mất tính tổng quát, ta thực hiện một số phép biến đổi 

toán học, nhằm giúp việc tổng hợp hệ thống điều khiển thuận 

lợi hơn. Từ (1) có thể viết lại ( )f x  thành: 

*

1

1

( ) ( )
n

i

i

f a x f
=

= − +x x , 
(2) 

trong đó 
* ( )f x  là thành phần chưa biết; 1,ia i n=  được chọn 

sao cho đa thức 
1

2 1...n n

ns a s a s a−+ + + +  là Hurwitz. Nếu 

bằng cách nào đó xác định được 
* ( )f x  thì ta hoàn toàn xác 

định được ( )f x  ở  (2),  vì các 1,ia i n=  đã biết. Từ (2) viết 

lại (1) dưới dạng: 

1 2

2 3

*

1 1 2 2
( )... ( )n n n

x x
x x

x g ua x a x a x f




 = +− − − − + xx

, 

 

 

(3) 

tiếp tục viết lại (3) ta có: 

*

0 0

( )( )
u

gf

   
 = + +  
     

x Ax
xx

. 

 

(4) 

Như vậy, bài báo đã chuyển hệ phi tuyết bất định (1) thành hệ 

phi tuyết bất định (4).  Hệ phi tuyến (4) được sử dụng để xác 

định các thành phần bất định, với 
* ( ), ( )f gx x  chưa biết cần 

phải nhận dạng, từ kết quả nhận dạng này được sử dụng để 

tổng hợp bộ điều khiển cho hệ bất định (1).  

Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển bài báo đề xuất được thể 

hiện trên Hình 1. 

AD

-

-

SMC

 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc rút gọn hệ thống điều khiển thích nghi bền vững 
lớp phi tuyến affine (1) 

3. Xây dựng luật nhận dạng thích nghi các hàm 

phi tuyến bất định 

Mô hình nhận dạng các thành phần bất định có phương trình: 

*

0 0
ˆ ˆ

ˆ ˆ ( )( )

u
gf

   
 = + +  
     

x Ax
xx

, 

 

(5) 

trong đó  1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,...,

T

nx x x=x là vector trạng thái của mô hình; 

*ˆ ˆ( ), ( )f gx x  là các thành phần nhận dạng của 
* ( ), ( )f gx x . 

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

*

0 0

( )( )

u
gf

   
 = + +  
     

e Ae
xx

, 

 

(6) 

với 
*, ( ), ( )f ge x x : 

ˆ= −e x x , (7) 

* * *ˆ( ) ( ) ( )f f f= −x x x , (8) 

ˆ( ) ( ) ( )g g g= −x x x . (9) 

Quá trình nhận dạng sẽ hội tụ nếu: 

 
* *ˆ ˆ( ) ( ), ( ) ( ), 0f f g g→ → →x x x x e . Tiếp đến ta biểu diễn 

* *ˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( )f f g gx x x x bằng các mạng nơ ron RBF. 

Biểu diễn hàm 
* ( )f x  thông qua hàm cơ sở ( )i x  với trọng số 

lý tưởng w i
: 

*

0

( ) w ( )
m

f

i i

i

f  
=

= +x x , 
(10)  

w , 1,i const i m= =  với m là số lượng hàm cơ sở, f là sai số 

xấp xỉ,  hàm cơ sở được chọn như sau: 
2

( ) exp( / 2 )i i i = − −x x c . (11) 

Thành phần đánh giá 
*ˆ ( )f x  của hàm 

* ( )f x  biểu diễn thông 

qua hàm cơ sở (11) với trọng số hiệu chỉnh ŵ i
: 

*

0

ˆ ˆ( ) w ( )
m

i i

i

f 
=

=x x . 
 

(12)  

Tiếp tục biểu diễn hàm ( )g x  thông qua hàm cơ sở (11) với 

trọng số lý tưởng 
iv : 

0

( ) ( )
l

g

i i

i

g v 
=

= +x x , 
 

(13)  

, 1,iv const i l= =  với l là số lượng hàm cơ sở, g là sai số 

xấp xỉ.   

Biểu diễn ˆ( )g x  thông qua hàm cơ sở (11) với trọng số hiệu 

chỉnh 
îv : 

0

ˆ ˆ( ) ( )
l

i i

i

g v
=

=x x . 
(14)  

Từ (6)  (10) và (12)   (14) ta thấy quá trình nhận dạng là 

qúa trình chỉnh định trọng số hiệu chỉnh so với trọng số lý 

tưởng sao cho các sai lệch trọng số tiến về không: 

ˆw w w 0i i i= − → ; (15) 

ˆ 0;i i iv v v= − →  (16) 

và khí đó 
* ( ) 0, ( ) 0,f g→ →x x 0→e vì A là ma trận  

Hurwitz điều đó tương đương với phương trình (6) ổn định.  
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Thuật toán nhận dạng các hàm bất định ( ), ( )f gx x được bài 

báo đề xuất ở định lý: 

Định lý: Các hàm trơn bất định ( ), ( )f gx x của (1) được xác 

định bằng các biều thức sau: 

1

1 0

ˆ ˆ( ) ( ) w ( )
n m

i i i

i i

f f a x 
= =

= − + x x x  
(17) 

  luật cập nhật trọng số ŵ i
 : 

ŵ ( )i n i= P e x ; (18) 

0

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
l

i i

i

g g v
=

=x x x , 
(19) 

 luật cập nhật trọng số
îv  : 

ˆ ( )i n iv u = P e x ; (20) 

với miền hội tụ của thuật toán nhận dạng:  

min

2 ( )

( )

f g

n

r

 +


P
e

Q
; 

trong đó: e  là vector sai lệch trạng thái giữa lớp affine (1) và 

mô hình nhận dạng (5); các hệ số chọn 1,ia i n=  thỏa mãn đa 

thức 
1

2 1...n n

ns a s a s a−+ + + +  là Hurwitz; 
nP là hàng thứ n  

của ma trận xác định dương P ; ,f g  là sai số xấp xỉ của 
mạng nơ ron RBF;

min ( )r Q là giá trị riêng của ( )T= − +Q A P PA . 

Chứng minh: 

Chọn hàm Lyapunov (6) dưới dạng: 

2 2

0 0

w
m l

T

i i

i i

V v
= =

= + + e Pe , 
(21) 

với P là ma trận đối xứng xác định dương kích thước n n . 

Lấy đạo hàm hai về (21) ta được: 

0 0

2 w w 2
m l

T T

i i i i

i i

V v v
= =

= + + + e Pe e Pe , 
(22) 

thay (6) vào (22) ta có: 

*

* 0 0

0 0

( )( )

0 0
2 w w 2

( )( )

T T

T T

m l
T

i i i i

i i

V u
gf

v v
gf = =

    
  = + + + 
        
    
  + + + + 
       

 

e A Pe
xx

e P
xx

, 

 

(23) 

từ các biểu thức (8), (9), (15), (16) và thay (10), (12), (13), 

(14) vào biểu thức (22): 

0 0

0 0

0 0 0

ˆ ˆ(w w ) ( ) ( ) ( )

0 0 0

ˆ ˆ(w w ) ( ) ( ) ( )

T T

T

T T

n l f g

i i i i i i

i i

T

n l f g

i i i i i i

i i

V u

v v

v v

 
 

 
 

= =

= =

    
            = + + + +      +     − −
        

   
     
    + + +
     +   − −
      

 

 

e A Pe

x x

e P

x x

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ2 (w w )(w w ) 2 ( )( ). (24)
m l

i i i i i i i i

i i

v v v v
= =

 
 
  +
 

 
  

+ − − + − − 

 

Tiếp tục biến đổi (24) chú ý ma trận P  đối xứng ta được: 

0

0 0

0

ˆ( ) 2 ( ) 2 (w w ) ( )

ˆ ˆ ˆ2 ( ) ( ) 2 (w w )(w w )

ˆ ˆ2 ( )( ) (25)

n
T T f g

n n i i i

i
l m

n i i i i i i i

i i
l

i i i i

i

V

u v v

v v v v

  



=

= =

=

= + + + + − +

+ − + − − +

+ − −



 



e A P PA e P e P e x

P e x
 

nP  là hàng thứ n  của ma trận P . Từ biểu thức (25) ta rút điều 

kiện để 0V  : 

0 0

ˆ ˆ ˆ2 (w w ) ( ) 2 (w w )(w w ) 0
n m

n i i i i i i i

i i


= =

− + − − = P e x ; 
 

(26) 

0 0

ˆ ˆ ˆ2 ( ) ( ) 2 ( )( ) 0
l l

n i i i i i i i

i i

u v v v v v v
= =

− + − − = P e x ; 
(27) 

( ) 2 ( ) 0T T f g

n  + + + e A P PA e P e . (28) 

Từ các biểu thức của định lý và chú ý w ,i iv là các trọng số lý 

tưởng do vậy w 0, 0i iv= = , thay  (18) vào (26) và thay (20) 

vào (27) ta thấy (26) và (27) hoàn toàn thỏa mãn. 

Quay lại với bất phương trình (28) vì A là ma trận Hurwitz,

P là ma trận đối xứng xác định dương ta có: 
T + = −A P PA Q , (29) 

thay (29) vào (28) ta được:  

2 ( ) 0T f g

n  + + e Qe P e . (30) 

Biến đổi vế trái (30) ta có: 
2

min2 ( ) ( )

2 ( ) 0

T f g

n
f g

n

r 

 

+ +  − +

+ + 

e Qe P e Q e

P e
 

(31) 

với 
min ( )r Q  là giá trị riêng nhỏ nhất của ma trận Q . 

Từ (31) ta có điều kiện để 0V  : 

min

2 ( )

( )

f g

n

r

 +


P
e

Q
 

(32) 

Nếu thỏa mãn (32) thì (6) ổn định, có nghĩa là thuật toán nhận 

dạng hội tụ trong miền (32). Miền ổn định (32) là toàn bộ 

không gian trạng thái e , chỉ trừ vùng lân cận gốc tọa độ với 

bán kính vùng này phụ thuộc vào sai số xấp mạng nơ ron RBF 

,f g  . Mặt khác, mạng nơ ron RBF có khả năng xấp xỉ nhỏ 

bao nhiêu tùy ý nên có thể bỏ quả. Do vậy, miền ổn định của 

thuật toán nhận dạng là toàn bộ không gian trạng thái chỉ trừ 

gốc tọa độ với bán kình vùng này gần bằng không. 

Định lý được chứng minh. 

Ở mục này bài báo đã đề xuất và chứng minh định lý về nhận 

dạng các hàm bất định của lớp phi tuyến affine (1). Các kết 

quả nhận dạng được sử dụng để tổng hợp bộ điều khiển được 

trình bày trong phần tiếp theo sau đây. 

4. Tổng hợp bộ điều khiển bền vững 

Bộ điều khiển bền vững được tổng hợp trên cơ sở điều khiển 

trượt. Thay thế biểu thức nhận dạng ˆ ˆ( ), ( )f gx x của định lý 

vào (1) ta được: 

1 2

2 3

ˆ ˆ ( )( )n

x x
x x

x g uf




 = + xx

. 

 

(33) 

Viết lại (33) dưới dạng: 

ˆˆ ( ) ( )u= +x F x G x , (34) 

trong đó:  2 3
ˆ ˆˆ ˆ) , ,..., ( ) , ( ) 0, , ( )

T T
x x f g = =
 

F(x x G x x .  

Véc tơ sai lệch giữ vector trạng thái của đối tượng và vector 

trạng thái mong muốn: 

d= −x x x ,
dx là vector trạng thái mong muốn. (35) 

 Chọn mặt trượt: 

s =Cx , (36) 
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 1 1, ,...,n nc c c−=C là tham số mặt trượt được chon sao cho đa 

thức 
1

2 1...n n

ns c s c s c−+ + + +  là Hurwitz.  

Đối với mặt trượt (36) chọn hàm Lyapunov: 
2

1 0.5V s= . (37) 

Đạo hàm hai vế của (37) ta được: 

1V ss= . (38) 

Thay (36) vào (38) ta có: 

1 ( )dV s s= = −Cx C x x , (39) 

Tiếp tục thay (34) vào (39) : 

 1
ˆˆ( ( ) ( ) )dV s u= + −CF x CG x Cx , (40) 

Để tồn tại chế độ trượt trên mặt trượt s  đòi hỏi thỏa mãn điều 

kiện 1 0V  , do vậy từ (40) ta có: 

 ˆˆ( ( ) ( ) ) sgn( )du k s+ − = −CF x CG x Cx , (41) 

với k là hệ số dương nhỏ. 

Từ (41) ta có luật điều khiển bền vững trên cơ sở điều khiển 

trượt của (1): 

( )
1

ˆ ˆ( ) ( ) sgn( )du k s
−

 = − + −
 
CG x CF x Cx , 

(42) 

để giảm hiệu ứng chattering ta thay hàm sgn( ) /s s s  + ,

 là hệ số dương nhỏ. 

Trong phần này, trên cơ sở các kết quả nhận dạng được đề 

xuất ở định lý, bài báo đã tổng hợp được bộ điều khiển thích 

nghi bền vững (42) cho lớp affine (1). Luật nhận dạng và luật 

điều khiển do bài báo đề xuất đơn giản, dễ dàng thể hiện kỹ 

thuật, và có thể áp dụng vào tổng hợp bộ điều khiển cho lớp 

rất rộng các đối tượng phù hợp trong thực tế. 

5. Mô phỏng và kiểm chứng kết quả 

Giả sử hệ phi tuyến affine (1) bất định có phương trình: 

 1 2
2

2 1 2 10.01 sin( ) 3 (1.83 )

x x
x x x x u

=
= − − − + −

; 
(43) 

2

1 2( ) 0.01 sin( ) 3f x x= − − −x ; (44) 

1( ) (1.83 )g x= −x ; (45) 

Sử dụng các thuật toán nhận dạng (17),(18),(19) và (20) của 

định lý, bộ điều khiển (42). Tiền hành mô phỏng trên phần 

mềm matlab simulink. 

 Kết quả mô phỏng: 

 
Hình 2. Kết quả nhận dạng hàm ( )f x  

 
Hình 3. Sai số nhận dạng hàm ( )f x  

 
Hình 4. Kết quả nhận dạng hàm ( )g x  

 
Hình 5. Sai số nhận dạng hàm ( )g x  

 
Hình 6. Kết quả tín hiệu đầu ra của hệ thống bám tín hiệu đặt mong 

muốn 
dy  

 

Hình 7. Tín hiệu điều khiển u  

Hình 2, Hình 4 cho thấy các hàm phi bất định ( ), ( )f gx x hoàn 

toàn được nhận dạng, theo đúng thuật toán bài báo đề xuất, 

với độ chính xác cao, sai số nhận dạng thể hiện ở Hình 3 và 

Hình 5 tiệm cận không. Hình 6, khẳng định chất lượng điều 

khiển được đảm bảo, tín đầu ra của hệ thống bám chặt tín hiệu 

đặt mong muốn, cùng với đó tín hiệu điều khiển ở Hình 7 thể 

hiện hiện tượng chattering được giảm thiểu. 

Kết quả mô phỏng đúng như giải thích. 

6. Kết luận 

Bài báo tổng hợp được luật điều khiển thích nghi bền vững 

cho một lớp đối tượng phi tuyết affine (1) bất định, đã đề xuất 

và chứng minh định lý về luật nhận dạng các hàm bất định. 

Từ kết quả nhận dạng bài báo đã tổng hợp được luật điều khiển 

bền vững trên cơ sở điều khiển trượt. Hệ thống điều khiển do 

bài báo đề xuất đơn giản, do đó dễ dàng thể hiện kỹ thuật, 

cùng với đó hệ có chất lượng điều khiển cao. Kết quả mô 

phỏng một lần nữa đã minh chứng tính đúng đắn và hiệu quả 

của phương pháp của bài báo.  
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