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Abstract. The paper introduces an application in adaptive sliding mode control [6] on Inverted
Pendulum. The simulation results show that neural networks can learn sliding mode control rules
without the model parameters, the experiment results demonstrate the robustness of the sliding mode
control using neural networks under the uncertainties and effects of the disturbance.

Tóm tắt. Bài báo gió.i thiê.u mô.t ú.ng du.ng dùng phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n tru.o.. t th́ıch nghi dùng
ma.ng no.ron [6] lên dối tu.o.. ng con lắc ngu.o.. c xoay. Các kết qua’ mô pho’ng dã cho thấy kha’ năng ho.c
du.o.. c luâ.t diè̂u khiê’n tru.o.. t cu’a ma.ng no.ron trong diè̂u kiê.n không biết tru.́o.c các thông số mô h̀ınh
cu’a dối tu.o.. ng và các kết qua’ thu.. c nghiê.m dã chú.ng minh du.o.. c t́ınh bè̂n vũ.ng cu’a bô. diè̂u khiê’n
tru.o.. t dùng ma.ng no.ron trong diè̂u kiê.n bất di.nh và chi.u a’nh hu.o.’ ng cu’a nhiẽ̂u.

Keywords. Sliding Mode Control (SMC), Decoupled Adaptive Neural Sliding Mode Control (DANSMC),
Chattering Phenomenon.

1. GIÓ
.
I THIÊ. U

Diè̂u khiê’n tru.o.. t (SMC) là mô. t phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n phi tuyến kinh diê’n, do.n gia’n

và rất hiê.u qua’ . Tuy nhiên do t́ın hiê.u diè̂u khiê’n tru.o.. t cô’ diê’n có da.ng hàm chuyê’n ma. ch

nên tồn ta. i hiê.n tu.o.. ng dao dô.ng vó.i tà̂n số cao (chattering) cu’a các quỹ da.o pha xung quanh

mă. t tru.o.. t. Ho.n nũ.a, diè̂u khiê’n SMC yêu cà̂u pha’ i biết rõ thông số mô h̀ınh, các chă.n trên

cu’a nhiẽ̂u cũng nhu. các thành phà̂n bất di.nh cu’a hê. thống. Dê’ gia’ i quyết vấn dè̂, này trong

nhũ.ng năm gà̂n dây, mô. t số nghiên cú.u áp du.ng ma.ng no.ron hoă.c no.ron mò. [1]-[4] dê’ u.́o.c

lu.o.. ng tru.. c tuyến thành phà̂n diè̂u khiê’n tu.o.ng du.o.ng trong diè̂u khiê’n tru.o.. t, và nhò. vào

t́ınh liên tu. c cu’a ngõ ra ma.ng no.ron nên hiê.n tu.o.. ng chattering dã du.o.. c làm suy gia’m. Tuy

nhiên vè̂ ba’n chất th̀ı các luâ. t diè̂u khiê’n cu’a các bô. diè̂u khiê’n nêu trên vẫn du.. a trên luâ. t

diè̂u khiê’n tru.o.. t cô’ diê’n nên viê.c làm suy gia’m hiê.n tu.o.. ng chattering sẽ làm gia’m t́ınh bè̂n

vũ.ng cu’a hê. thống và ngu.o.. c la. i. Trong bài báo [6] các tác gia’ dã gió.i thiê.u bô. diè̂u khiê’n

tru.o.. t th́ıch nghi dùng ma.ng no.ron bao gồm ca’ hai thành phà̂n diè̂u khiê’n tu.o.ng du.o.. ng và

diè̂u khiê’n hiê.u chı’nh vó.i kha’ năng ho.c tru.. c tuyến các luâ. t diè̂u khiê’n tru.o.. t. Tuy nhiên các

kết qua’ chı’ dù.ng la. i o.’ viê.c mô pho’ng và chu.a áp du.ng du.o.. c cho hê. da biến. Tiếp tu. c phát

triê’n các nghiên cú.u trong bài báo [6], bài báo này gió.i thiê.u mô. t luâ. t diè̂u khiê’n tru.o.. t bè̂n

vũ.ng không có thành phà̂n chuyê’n ma. ch nhà̆m khắc phu. c hiê.n tu.o.. ng chattering cu’a diè̂u

khiê’n tru.o.. t cô’ diê’n. Du.. a trên hàm diè̂u khiê’n Lyapunov, mô. t luâ. t câ. p nhâ. t dê’ huấn luyê.n
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ma.ng tro.’ thành bô. diè̂u khiê’n theo luâ. t diè̂u khiê’n tru.o.. t nêu trên du.o.. c phát triê’n. Tiếp

theo viê.c kết ho.. p giũ.a bô. diè̂u khiê’n tru.o.. t dùng ma.ng no.ron và lý thuyết diè̂u khiê’n phân

ly [5] du.o.. c kết ho.. p dê’ h̀ınh thành bô. diè̂u khiê’n tru.o.. t th́ıch nghi phân ly DANSMC áp du. ng

cho các hê. thống da biến. Các nghiên cú.u vè̂ lý thuyết du.o.. c kiê’m chú.ng thông qua viê.c mô

pho’ng và thu.. c nghiê.m trên dối tu.o.. ng con lắc ngu.o.c hai bâ.c xoay tu.. do.

Nô. i dung cu’a bài báo nhu. sau. Mu. c 2, gió.i thiê.u bô. diè̂u khiê’n tru.o.. t th́ıch nghi dùng

ma.ng no.rôn vó.i luâ. t diè̂u khiê’n và luâ. t câ.p nhâ. t th́ıch nghi. Trong Mu. c 3, luâ. t diè̂u khiê’n

phân ly du.o.. c ú.ng du. ng dê’ phát triê’n bô. diè̂u khiê’n tru.o.. t th́ıch nghi o.’ Mu. c 2 thành bô. diè̂u

khiê’n tru.o.. t th́ıch nghi phân ly dùng ma.ng no.ron (DASMC) cho các hê. thống phi tuyến bâ.c

bốn. Mu. c 4 tr̀ınh bày kết qua’ mô pho’ng và thu.. c nghiê.m trên con lắc ngu.o.. c hai bâ.c xoay tu..

do. Mu. c 5 là kết luâ.n.

2. DIÈ̂U KHIÊ’N TRU
.
O
.
. T THÍCH NGHI DÙNG MA. NG NO

.
RON

2.1. Mô h̀ınh toán ho.c

Xét mô. t hê. thống phi tuyến vó.i biê’u diẽ̂n tra.ng thái sau





ẋ1 = x2

...

ẋn−1 = xn

ẋn = f(x) + g(x)u + d

(2.1)

y = x1,

trong dó, u là t́ın hiê.u vào diè̂u khiê’n, y là t́ın hiê.u ra, x là vector tra.ng thái, d là t́ın hiê.u

nhiẽ̂u. Gia’ su.’ g(x) 6= 0, f(x), g(x) là các hàm tro.n và bi. chă.n, ‖d‖ ≤ D.

Bài toán diè̂u khiê’n là xác di.nh t́ın hiê.u diè̂u khiê’n u sao cho t́ın hiê.u ra y bám theo t́ın

hiê.u dă. t r.

Di.nh ngh̃ıa t́ın hiê.u sai lê. ch

e = y − r (2.2)

và hàm s

s = en−1 + cn−1e
n−1 + ... + c2ė + c1e, (2.3)

trong dó c1, ..., cn−1 là các hê. số du.o.. c cho.n tru.́o.c sao cho da thú.c dă.c tru.ng cu’a (2.3) tho’a

mãn diè̂u kiê.n Hurwitz (có tất ca’ các nghiê.m vó.i phà̂n thu.. c âm). Kết qua’ là khi s = 0, t́ın

hiê.u sai lê.e → 0 khi t → ∞. Phu.o.ng tr̀ınh s = 0, xác di.nh mô. t mă. t cong S trong không gian

n chiè̂u, go. i là mă. t tru.o.. t S (sliding surface).

2.2. Thiết kế bô. diè̂u khiê’n

Mô ta’ bô. diè̂u khiê’n ma.ng no.ron
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Mô.t ma.ng no.ron truyè̂n thă’ ng N hai ló.p có n ngõ vào, m no.ron o.’ ló.p â’n, 1 ngõ ra, vó.i

các tro. ng số có thê’ diè̂u chı’nh du.o.. c du.o.. c dùng làm bô. diè̂u khiê’n cho hê. (2.1) Ngõ ra cu’a

ma.ng no.ron có da.ng

u = N(w, E) =
m∑

i=1

w0izi =
m∑

i=1

w0iδ(wT
i E), (2.4)

trong dó, wi = [wi1...win]T là tro.ng số ngõ vào cu’a no.ron thú. i (i = 1..m); z = [z1...zm]T

là ngõ ra no.ron ló.p â’n; w0 = [w01...w0n]T là tro.ng số ló.p ra cu’a ma.ng. Ngõ ra u cu’a ma.ng

cũng là ngõ vào cu’a hê. thống (2.1). Ngõ vào cu’a ma.ng du.o.. c kết nối các ngõ ra sai số tra.ng

thái cu’a (2.1)

E = [e1e2...en]T = [e1ė...e
n−1]T .

Hàm ngõ ra là hàm tuyến t́ınh. Hàm tác dô.ng δ(.) o.’ ló.p â’n là hàm sigmoid lu.̃o.ng cu.. c có

da.ng

δ(x) =
2

1 + e−x
− 1. (2.5)

Bài toán o.’ dây là t̀ım ra luâ. t câ.p nhâ. t phù ho.. p dê’ huấn luyê.n ma.ng N , sao cho bô. diè̂u

khiê’n ma.ng no.ron có thê’ diè̂u khiê’n du.o.. c s tiến tó.i 0 theo mô. t dáp ú.ng cho tru.́o.c và duy

tr̀ı ô’n di.nh trên dó.

Luâ. t diè̂u khiê’n tru.o.. t

Di.nh ngh̃ıa hàm
V =

1
2
s2. (2.6)

Diè̂u kiê.n dê’ s → 0 khi t → ∞ là

V̇ = s.ṡ ≤ 0. (2.7)

Nếu cho.n dáp ú.ng cu’a hàm s sao cho

ṡ = −ρs, ρ hà̆ng số du.o.ng (2.8)

th̀ı không nhũ.ng diè̂u kiê.n (2.7) du.o.. c tho’a mãn, mà dáp ú.ng cu’a s sẽ có da.ng hàm mũ vó.i

thò.i hà̆ng là τ = 1/ρ.

Lấy da.o hàm (2.3) và su.’ du. ng (2.1), (2.2) ta có

ṡ = e(n)+cn−1e
(n−1)+...+c2ë+c1ė = f(x)+cn−1e

(n−1)+...+c2ë+c1ė+d−r(n)+g(x)u. (2.9)

Thay (2.8) vào (2.9) vào phu.o.ng tr̀ınh vù.a t̀ım du.o.. c, suy ra luâ. t diè̂u khiê’n u tho’a mãn

diè̂u kiê.n (2.8) là

u = − 1
g(x)

(ρ.s + f(x) + cn−1e
(n−1) + ... + c2ë + c1ė + d− r(n)). (2.10)
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C THÀNH, DU

.
O
.
NG HOÀI NGHĨA

Lu.u ý: luâ. t diè̂u khiê’n (2.10) không có thành phà̂n chuyê’n ma.ch nhu. trong diè̂u khiê’n

tru.o.. t cô’ diê’n.

Luâ. t câ. p nhâ. t th́ıch nghi dê’ huấn luyê. n ma.ng

Di.nh ngh̃ıa hàm

V =
1
2
(τ.ṡ + s)2. (2.11)

Diè̂u kiê.n (2.8) sẽ tho’a mãn nếu có thê’ t̀ım du.o.. c luâ. t câ.p nhâ. t ẇ, sao cho V̇ < 0.

Lấy da.o hàm (2.11)

V̇ = (τ.ṡ + s)(τ.s̈ + ṡ). (2.12)

Ta có

s̈ =
d

dt
ṡ =

∂ṡ

∂u

∂u

∂w
ẇ = g(x)

∂u

∂w
ẇ, (2.13)

ṡ =
∂s

∂u

∂u

∂w
ẇ = h(x)

∂u

∂w
ẇ. (2.14)

trong dó

h(x) =
∂ṡ

∂u
=

∫ l

0
g(x)dτ. (2.15)

Thay (2.13), (2.14) vào (2.12), và dê’ ý rà̆ng V̇ < 0 nếu luâ. t câ.p nhâ. t cho ma.ng du.o.. c cho.n

nhu. sau

ẇ = −αsign(τ.ṡ + s).sign(τ.g(x) + h(x))
∂u

∂w
= −αsign(g(x)).sign(τ.ṡ + s).

∂u

∂w
. (2.16)

Thay (2.4) vào (2.16) và áp du.ng luâ. t Chain dê’ triê’n khai cho các tro. ng số cu’a ló.p ra

ẇ0i = −αsign(g(x)).sign(τ.ṡ + s).zi, i = 1..m. (2.17)

Và các tro.ng số cu’a no.ron thú. i ló.p â’n

ẇij = −αsign(g(x)).sign(τ.ṡ + s).woi
1
2
(1− z2

i ).ej , j = 1..n. (2.18)

Rò.i ra.c hóa (2.17) và (2.18) vó.i thò.i gian lấy mẫu là T và viết la. i du.́o.i da.ng vector, luâ. t

câ.p nhâ. t huấn luyê.n ma.ng du.o.. c phát biê’u nhu. sau

+ Dối vó.i no.ron o.’ ngõ ra

∆w0(k) = −µ.sign(g(x)).sign(τ.ṡ + s).zT . (2.19)

+ Dối vó.i no.ron thú. i o.’ ló.p â’n

∆wi(k) = −µ.sign(g(x)).sign(τ.ṡ + s).woi(k)
1
2
(1− z2

i )E
T , (2.20)
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trong dó µ = αT là hê. số ho. c.

3. DIÈ̂U KHIÊ’N TRU
.
O
.

. T THÍCH NGHI PHÂN LY CON LÁ̆C NGU
.
O
.
. C

HAI BÂ. C XOAY TU
.

. DO

Con lắc ngu.o.. c xoay có cấu ta. o gồm có mô. t motor gắn vó.i mô. t cánh tay xoay ngang vó.i

góc xoay α, dà̂u ngoài cùng cu’a cánh tay có gắn mô. t thanh dài (con lắc) quay tu.. do theo

chiè̂u thă’ ng dú.ng vó.i góc quay β.

Phu.o.ng tr̀ınh dô.ng ho.c mô ta’ con lắc [6] có da.ng

α̈ = −apα̇ + Kp.u,

β̈ = −C1

J1
θ̇1 +

m1.g.l1
J1

ap +
K1

J1
Kp.u, (3.1)

trong dó, f1 = −ap; g1 = Kp; f2 = −C1

J1
x4 +

m1.g.l1
J1

. sin(x3)−
K1

J1
ap; ap và Kp hằng số mô

ta’ dô.ng ho.c cu’a mô to.; m1 và J1 là khối lu.o.. ng và quán t́ınh cu’a con lắc, l1 chiè̂u dài tro.ng

tâm con lắc; g là gia tốc tro. ng tru.̀o.ng; C1 là hà̆ng số ma sát giũ.a con lắc và cánh tay xoay.

H̀ınh 1. Mô h̀ınh con lắc ngu.o.. c trong phòng th́ı nghiê.m

Dùng phu.o.ng pháp dô’i biến trong [5] dê’ du.a (3.1) vè̂ da.ng chuâ’n, dă. t

y = α − J1

K1
β. (3.2)

Lấy vi phân (3.2), kết qua’ là

ẏ = ˙ α− J1

K1
β̇. (3.3)

Hê. thống (3.1) có thê’ phân ly thành hai hê. thống con nối tiếp có da.ng

ẋ1 = x2, (3.4)

ẋ2 = f1(x) + g1(x)x3,

ẋ3 = x4, (3.5)

ẋ4 = f2(x) + g2(x)u.
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Di.nh ngh̃ıa

s1 = c1x1 + x2, c1 > 0 (3.6)

và hàm

V1 =
1
2
s2
1. (3.7)

Lấy da.o hàm (3.7)

V̇1 = s1.ṡ1. (3.8)

Tù. (3.8) và (3.4)

V̇1 = s1.ṡ1 = s2(c1ẋ1 + ẋ2) = s2(c1x2 + f1(x) + g1(x)x3). (3.9)

Diè̂u kiê.n dê’ s1 → 0 khi t → ∞ là V̇1 < 0 có thê’ cho.n

x3 = −γsign(s1)sign(g1(x)) = γsign(s1) (3.10)

vó.i
γ > | 1

g1(x)
(c1x2 + f1(x))|.

Dê’ x3 là hàm tro.n, hàm sign(s1) trong (3.10) du.o.. c thay thế bà̆ng hàm sigmoid

x3 = z = y(
2

1 + exp−s1
− 1). (3.11)

Vó.i luâ. t diè̂u khiê’n (3.11), diè̂u kiê.n V̇1 < 0 tho’a mãn nên s1 → 0, diè̂u dó dẫn dến x1, x2

tiến tó.i 0 và dê’ ý rằng lim
s1→0

(x3) = 0. Cho thấy lúc dó x3 → 0.

Di.nh ngh̃ıa

s2 = c2(x3 − z) + x4. (3.12)

Áp du. ng ma.ng no.ron nhu. dã mô ta’ o.’ Mu. c 2 dê’ diè̂u khiê’n t́ın hiê.u mă. t tru.o.. t s2 → 0.

Ma.ng no.ron có ngõ vào là x, ngõ ra là t́ın hiê.u diè̂u khiê’n u, luâ. t câ.p nhâ. t th́ıch nghi dê’ huấn

luyê.n ma.ng là các luâ. t (2.19) và (2.20) vó.i s = s2.

4. KÉ̂T QUA’ MÔ PHO’ NG VÀ THU
.

. C NGHIÊ. M

Các thông số diè̂u khiê’n du.o.. c cho.n nhu. sau. Ma.ng no.ron N có 12 no.rôn o.’ ló.p â’n; Thò.i

gian lấy mẫu t = 0, 005; Hê. số ho.c µ = 0, 01; C1 = 4; C2 = 1; ρ = 10; γ = 0, 6.

Các kết qua’ mô pho’ng cu’a phiên diè̂u huấn luyê.n dà̂u tiên và phiên huấn luyê.n thú. năm

(mỗi phiên huấn luyê.n là 50s) cho o.’ h̀ınh (2) và (3), cho thấy quá tr̀ınh h̀ınh thành và hô. i tu.

cu’a luâ. t diè̂u khiê’n cu’a ma.ng no.ron . Dáp ú.ng o.’ phiên huấn luyê.n thú. năm cho thấy không

còn hiê.n tu.o.. ng chattering trên t́ın hiê.u diè̂u khiê’n.
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Ngoài ra, diè̂u khiê’n tru.o.. t th́ıch nghi phân ly dùng ma.ng no.ron dã thu.’ nghiê.m thành công

trên mô h̀ınh thu.. c nghiê.m (Hı̀nh 1) vó.i board diè̂u khiê’n ezDsp TMS2812. Chu.o.ng tr̀ınh mô

ta’ bô. diè̂u khiê’n du.o.. c viết bằng ngôn ngũ. C trên nè̂n cu’a phà̂n mè̂m CCS (Code Composer

Studio) v3.1. Hı̀nh 4 là các dáp ú.ng cu’a β, α và u sau nhiè̂u phiên huấn luyê.n. Dáp ú.ng o.’

Hı̀nh 4b cho thấy góc tay quay chı’ di chuyê’n trong khoa’ng ±20 xung quanh vi. tŕı giũ.a, còn

o.’ Hı̀nh 4a, góc con lắc có sai số rất nho’ trong khoa’ng ±10 xung quanh vi. tŕı cân bằng trong

diè̂u kiê.n bất ô’n cu’a các thông số cu’a con lắc co. kh́ı và a’nh hu.o.’ ng cu’a nhiẽ̂u do rung co. ho.c

và nhiẽ̂u diê.n dô.ng.

H̀ınh 2. Phiên huấn luyê.n dà̂u tiên H̀ınh 3. Phiên huấn luyê.n thú. năm

5. KÉ̂T LUÂ. N

Ma.ng no.ron du.o.. c dùng làm bô. diè̂u khiê’n tru.o.. t th́ıch nghi phân ly du.o.. c gió.i thiê.u trong

bài báo này dã thay thế hoàn toàn bô. diè̂u khiê’n tru.o.. t chú. không chı’ thay thế thành phà̂n

diè̂u khiê’n tu.o.ng du.o.ng nhu. các ma.ng no.rôn du.o.. c dùng làm bô. diè̂u khiê’n tru.o.. t th́ıch nghi

du.o.. c gió.i thiê.u trong các bài báo [1-4]. Ho.n nũ.a luâ. t diè̂u khiê’n tru.o.. t có da.ng hàm tro.n nên

dã khắc phu. c du.o.. c hiê.n tu.o.. ng chattering. Kết qua’ mô pho’ng quá tr̀ınh huấn luyê.n cho thấy

các luâ. t diè̂u khiê’n tru.o.. t du.o.. c h̀ınh thành và hô. i tu. trong quá tr̀ınh diè̂u khiê’n.

Kết qua’ thu.. c nghiê.m trên con lắc ngu.o.. c xoay dã cho thấy t́ınh bè̂n vũ.ng cu’a hê. thống

diè̂u khiê’n trong diè̂u kiê.n bất ô’n cu’a các thông số cu’a hê. thống thu.. c và du.́o.i a’nh hu.o.’ ng

cu’a nhiẽ̂u cũng nhu. tiè̂m năng ú.ng du.ng cu’a bô. diè̂u khiê’n lên các dối tu.o.. ng phi tuyến phú.c

ta.p khác trong thu.. c tiẽ̂n.
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C THÀNH, DU

.
O
.
NG HOÀI NGHĨA
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