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TÓM TẮT 

Với lớp bài toán điều khiển bám đối tượng phi tuyến có thành phần bất định hàm số bị chặn 
trong mô hình, người ta thường nghĩ ngay tới phương pháp điều khiển trượt. Đây là một trong 
các phương pháp điều khiển mang tính bền vững rất cao với nhiễu và sai lệch mô hình. Tuy 
nhiên một trong những hạn chế cơ bản của phương pháp điều khiển này là hiệu ứng chattering 
của nó. Đã có nhiều phương pháp bổ sung thêm để hạn chế hiệu ứng này được giới thiệu trong 
thời gian qua. Chúng đều tập trung vào việc nhận dạng để bù bớt đi thành phần bất định trong 
hệ. Bài báo này trình bày một phương pháp thích nghi làm giảm hiệu ứng chattering đó mà 
không cần nhận dạng và điều khiển bù. Hơn thế nữa phương pháp đề xuất của bài báo còn áp 
dụng được cho cả trường hợp hệ phi tuyến có hàm bất định không thỏa mãn điều kiện bị chặn. 

Từ khóa: điều khiển thích nghi, điều khiển trượt, điều khiển bền vững, hệ bất định hàm. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Thường gặp trong thực tế ở những hệ phi tuyến SISO (một đầu vào-một đầu ra) là hệ có mô 
hình mô tả quan hệ giữa tín hiệu vào ( )u t  và tín hiệu ra ( )y t  dưới dạng phương trình vi phân 
[1,2,3]: 

 ( )( ) / ( 1), , ,   , ( )n ny f u y y y f tη−= + ∆ +ɺ …  (1) 

trong đó f∆  là sai lệch mô hình và ( )tη  là nhiễu tác động vào hệ thống. 

 Điều đặc biệt là lớp hệ có dạng mô hình vào ra (1) ở trên luôn có thể chuyển được về cấu 
trúc mô hình trạng thái truyền ngược như sau [4,5,2]: 

 1   khi  1 1

( ) ( , )
k k

n

x x k n

x f t uϕ
+= ≤ ≤ −

 = + +

ɺ

ɺ x x
 (2) 
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với ( )1,  ,
T

nx x= …x  là vector trạng thái của hệ có tín hiệu đầu ra là 1y x= , ( )f x  là hàm mô 

tả hệ thống được xác định từ hàm / ( )f ⋅  trong (1) và ( , )tϕ x  là thành phần bất định của mô hình 

có liên quan tới sai lệch mô hình f∆  và nhiễu ( )tη  mô tả trong (1). 

Bài toán điều khiển bám ổn định cho lớp hệ (1) hoặc (2) được đặt ra ở đây là phải xác định 
được bộ điều khiển sao cho không phụ thuộc vào thành phần bất định không xác định được trong 
mô hình (2) là ( , )tϕ x  hoặc f∆ , ( )tη  trong (1), song hệ luôn có quỹ đạo trạng thái ( )tx  bám 

tiệm cận theo được quỹ đạo mẫu ( )d tx  cho trước. 

Tất nhiên ở bài toán điều khiển bám nêu trên cần phải có điều kiện kèm theo cho quỹ đạo 
đặt trước ( )d tx , vì hệ không thể bám theo được mọi quỹ đạo bất kỳ. Một quỹ đạo ( )d tx  được 

gọi là hợp lệ cho bài toán, nếu tồn tại ít nhất một tín hiệu đặt ( )d tu  để nó là nghiệm của (2) ứng 

với tín hiệu đặt đó. Dễ thấy là các quỹ đạo trạng thái ( )d tx  mong muốn phù hợp với dạng mô 

hình truyền ngược (2) đó phải là: 

 ( )( 1), ,   , n
d w w w −= ɺ …x  (3) 

trong đó ( )w t  là hàm khả vi n  lần cho trước, ( )kw  là ký hiệu của đạo hàm bậc k  của ( )w t . 

Đã có khá nhiều phương pháp tìm nghiệm bài toán điều khiển trên được đề xuất. Phổ biến 
là những phương pháp có sử dụng nguyên tắc xấp xỉ hay nhận dạng thành phần bất định ( , )tϕ x  
trong mô hình để bù nó bằng phản hồi trạng thái (0). Công cụ để xây dựng khối nhận dạng thành 
phần bất định đó thường là hệ mờ hoặc mạng neural [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1. Cấu trúc điều khiển bù bất định. 

Một phương pháp điều khiển khác không cần sử dụng khối nhận dạng là điều khiển trượt 
[2, 3]. Đây là phương pháp điều khiển bền vững đảm bảo luôn có được điều kiện bám ổn định: 

 lim ( ) 0
t

t
→∞

=e  và ( ) ,  t t< ∞ ∀e  (4) 

với d= −e x x  là sai lệch bám, mà không cần phải nhận dạng và bù thành phần bất định 

( , )tϕ x . Tuy nhiên phương pháp này cần có giả thiết về tính bị chặn của thành phần bất định: 

 
,

( , ) sup ( , )
t

t t ϕϕ ϕ δ∞ = = < ∞
x

x x  (5) 

cũng như hiện tượng rung (chattering) sinh ra khi bộ điều khiển phải giữ được sai lệch quỹ đạo 
trạng thái ( )te  ở lại trên mặt trượt, được hiểu là mặt: 

ϕ  

xu  dx  

Khối nh ận 
dạng 

Đối tượng  
điều khi ển 

(2) 

Bộ điều 
khi ển 
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( 2) ( 1)

1 2 1( )   n n
n

T

s e a e a e a e e− −
−= + + + +

=

ɺ …

a e

 (6) 

có vector ( )1 1,   , ,1
T

na a −= …a  với các hệ số là những số dương tùy chọn để đa thức: 

 2 1
1 2 1( )   n n

np a a aα α α α− −
−= + + + +⋯  (7) 

là Hurwitz (có tất cả các nghiệm nằm bên trái trục ảo). Khi đã giữ lại được ở trên mặt trượt thì từ 
tính Hurwitz của đa thức (7), sai lệch ( )te  sẽ tự trượt trên đó về gốc 0. 

Điều khiển trượt có ưu điểm là có tính bền vững cao với thành phần bất định hàm ( , )tϕ x , 
nhưng như đã nói, điều ta phải trả giá là nó lại sinh ra hiện tượng rung mà ở đó tín hiệu điều 
khiển ( )u t  phải có tần số thay đổi giá trị rất cao để có thể giữ được quỹ đạo sai lệch ( )te  ở lại 
trên mặt trượt (6), thậm chí tần số này lại là vô cùng. Chuẩn (5) của thành phần bất định hàm 
càng lớn, biên độ dao động của ( )u t  trạng thái chattering càng mạnh. 

Để khắc phục nhược điểm trên của từng phương pháp điều khiển bù bất định và trượt, bài 
báo này sẽ trình bày một phương pháp điều khiển được xây dựng dựa trên nền điều khiển trượt 
để có tính bền vững với thành phần bất định ( , )tϕ x  và chỉnh định thích nghi cho tính không bị 
chặn của nó. Phương pháp này còn có thể làm giảm được cả hiện tượng rung mà không cần tới 
việc phải sử dụng thêm khâu nhận dạng và bù bất định. 0 biểu diễn nguyên tắc làm việc của 
phương pháp điều khiển của bài báo. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 2. Cấu trúc điều khiển thích nghi bền vững. 

2. NỘI DUNG CHÍNH 

Trước tiên ta xét hệ bất định bậc n  có cấu trúc truyền ngược: 

 
1   khi  1 1

( , ) ( , )
k k

n f g

x x k n

x t t uϕ ϕ
+= ≤ ≤ −

 = +

ɺ

ɺ x x
 (8) 

với ( , )f tϕ x  và ( , )g tϕ x  là hai thành phần bất định không cần bị chặn của mô hình (hai hàm 

không biết trước). Tính không bị chặn của hai hàm ( , )f tϕ x , ( , )g tϕ x  cũng là điểm khác biệt so 

với hệ (1). 

Mặc dù là hai hàm bất định, song ta cũng cần một số giả thiết cho chúng. Giả thiết đầu tiên 
để hệ là điều khiển được là: 

( , ) 0,  ,g t tϕ ≠ ∀x x  

x  u  dx  

Khối ch ỉnh định 
thích nghi 

Đối tượng  
điều khi ển 

Bộ điều khi ển 
bền vững 
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hoặc ít nhất nó cũng phải là tự dò được về gốc (zero detectable), tức là khi hệ đang ở điểm trạng 
thái không điều khiển được: 

{ }0 0( )   ( , ) 0n
gt tϕ∈ = ∈ =Z Rx x x  

thì quỹ đạo trạng thái tự do của hệ vẫn bị chặn và có hướng tiến về gốc tọa độ. Nói cách khác, 
theo tinh thần nội dung định lý đảo Lyapunov thì phải tồn tại hàm ( , )V tx  hợp thức (bị chặn bởi 

hai hàm lớp K ) sao cho [5]: 

( )
2

( , )
n

f

x

V V

xt

t

γ

ϕ

 
 

∂ ∂  + ≤ −
 ∂ ∂
  
 

⋮
x

x

x

  khi ∈Zx  

trong đó ( )γ ⋅  cũng là một hàm thuộc lớp K . 

Tiếp theo, ta giả thiết các thành phần bất định hàm không bị chặn ( , )f tϕ x , ( , )g tϕ x  có 

cấu trúc: 

 
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

T
f f

T
g g

t t d t

t t

ϕ

ϕ

= +

=

θ

θ

x f x x

x g x
     (9) 

trong đó ( , ),  ( , )t tf x g x  là hai vector hàm rõ (đã biết), không cần có cùng số chiều với hệ và 

cũng không cần phải bị chặn, ,  f gθ θ  là hai vector tham số hằng số bất định và chỉ có riêng 

( , )d tx  là thành phần tạp nhiễu (hàm) bất định thỏa mãn điều kiện bị chặn theo nghĩa có chuẩn 
vô cùng hữu hạn: 

 ( , )d t δ∞ = < ∞x  (10) 

Có thể thấy giả thiết (9) này là luôn được thỏa mãn ở rất nhều hệ phi tuyến trong thực tế, 
chẳng hạn như các hệ robot, hệ cơ điện tử [1,2]…. Bài toán điều khiển bám cho hệ (8) được hiểu 
là phải điều khiển sao cho quỹ đạo trạng thái ( )tx  của hệ bám tiệm cận theo được quỹ đạo mẫu 

( )d tx  cho bởi (3), tức là thỏa mãn điều kiện (4). 

Định lý: Xét hệ truyền ngược bất định (8) tự dò được tới gốc. Dưới các giả thiết (9) và (10), hệ 
sẽ luôn điều khiển bám theo được tín hiệu mẫu (3) theo nghĩa (4) bằng bộ điều khiển động 
phản hồi trạng thái, có vector trạng thái: 

 

1

1

( ) ( , )

( ) ( , )

f

g

s e t

s e t u

−

−

 = −

 = −

F

G

⌢ɺ

⌢ɺ

θ

θ

f x

g x

      (11) 

và tín hiệu đầu ra: 

 

1 ( ) ( )

1
( , ) sgn( )

( , )

n
k n T

k f
k

T
g

a e w t s

u
t

λ
−

=
+ − +∑

=

⌢

⌢

θ

θ

f x

g x
 (12) 



 
 
Điều khiển bám thích nghi bền vững hệ phi tuyến có thành phần bất định hàm không bị chặn 

13 

trong đó 0λ >  là hằng số tùy chọn thỏa mãn λ δ> , ,  F G  là hai ma trận đối xứng xác định 
dương cũng tùy chọn. 

Chứng minh: 

Trước tiên ta thấy ngay là hệ (8) cùng các giả thiết (9), (10) sẽ viết lại được thành: 

 
1   khi  1 1

( , ) ( , ) ( , )

k k

T T
n f g

x x k n

x t d t t u

+= ≤ ≤ −
 = + +

ɺ

ɺ θ θf x x g x
 (13) 

Với cấu trúc truyền ngược chặt (13) như trên, ta thấy ( )d tx  cho bởi (3) cũng thỏa mãn (13) 

với một tín hiệu điều khiển ( )du t  thích hợp, nên nó đủ điều kiện là quỹ đạo trạng thái mẫu. Nói 

cách khác sẽ đủ để có (4) nếu có: 

( )( 1)lim 0 ,  1,   ,k
k

t
w x k n−

→∞
− = ∀ = …  

và 
( 1)  ,  k

kw x k− − < ∞ ∀  

Bây giờ ta sử dụng nguyên lý điều khiển trượt với mặt trượt (6). Theo nguyên lý điều khiển 
này thì từ giả thiết về tính Hurwitz của đa thức (7), nếu đã có ( ) 0s e = , cũng sẽ có (4). Do đó 
chỉ còn phải chứng minh là bộ điều khiển (11), (12) sẽ mang đến cho hệ thống điều mong muốn 

( ) 0s e → . 

Trước tiên, ta giả sử đã biết hai vector tham số bất định ,  f gθ θ  trong mô hình (13). Vậy thì 

với hàm xác định dương: 

21
( )

2
V s s=  

ta sẽ được cùng với công thức (12) khi mà ở đó các vector hằng ,  f gθ θ  được thay chỗ cho 

,  f g

⌢ ⌢
θ θ : 

 1 ( ) ( )

1

n
k n

k n
k

V ss

s a e w x
−

=

=

 = + −∑ 
 

ɺ ɺ

ɺ
 

⇔ ( )
[ ]

( )

1 ( ) ( )

1
( , ) ( , ) ( , )

( , ) sgn( )

( , )

( , ) 0

n
k n T T

k f g
k

V s a e w t d t t u

s d t s

sd t s

s d t s s

λ
λ
λ δ λ

−

=

 = + − + +∑  

= − −

= − −

≤ − ≤ − <

ɺ θ θf x x g x

x

x

x
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Điều này nói rằng trong trường hợp ,  f g

⌢ ⌢
θ θ  được thay bởi ,  f gθ θ , bộ điều khiển tĩnh (12) đã 

làm hệ kín thỏa mãn điều kiện ( ) 0s e →  và ( )s < ∞e , tức là thỏa mãn điều kiện  (4) để bám 

theo tín hiệu mẫu (3). 

Chuyển sang trường hợp hệ có ,  f gθ θ  là vector hằng bất định. Ký hiệu sai lệch: 

f f f= −
⌢

δ θ θ  và g g g= −
⌢

δ θ θ  

Khi đó, vì ,  f gθ θ  là những vector hằng nên: 

f f=
⌢ɺ ɺθ δ ,  g g=

⌢ɺ ɺθ δ  

Suy ra, cùng với bộ điều khiển (12) có chứa các tham số hàm cần chỉnh định ,  f g

⌢ ⌢
θ θ  thì: 

( )
( ) ( )

1 ( ) ( )

1

1 ( ) ( )

1

1 ( ) ( )

1

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) sgn( )

( , )

n
k n

k n
k

n
k n T T

k f g
k

n
k n T T T T

k f g g g
k

T T

f f g g

T
f

s a e w x

a e w t d t t u

a e w t d t t u t u

t t u d t s

t

λ

−

=
−

=
−

=

= + −∑

 = + − + +∑  

 = + − + + − +∑  

= − + − − −

= +

ɺ ɺ

⌢ ⌢

⌢ ⌢

θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

δ δ

f x x g x

f x x g x g x

f x g x x

f x ( , ) ( , ) sgn( )T
g t u d t sλ− −g x x  (14) 

Sử dụng hàm xác định dương, trơn, đơn điệu tăng theo ( )s e  và không bị chặn: 

21 1 1
( , , )

2 2 2
T T

f g f f g gV s s= + +F G
⌢

δ δ δ δ δ δ  

trong đó ,  F G  là hai ma trận đối xứng xác định dương tùy chọn, ta sẽ có: 

 T T
g gf fV ss= + +F G

⌢ɺ ɺ ɺɺ δ δ δ δ  (15) 

Thay sɺ  từ công thức (14) và u  từ công thức (12) vào biểu thức (15) ở trên, ta đi đến: 

 
( , ) ( , ) ( , ) sgn( )

( , ) ( , ) ( , ) sgn( )

T T T T
f g f f g g

T T T T
f g f f g g

V s t t u d t s

s t t u d t s

λ

λ

 = + − − + + 

 = + − − + + 

F G

F G

⌢ɺ ɺ ɺ

⌢ ⌢ɺ ɺ

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ θ δ θ

f x g x x

f x g x x

 

⇔ ( ) ( )( , ) sgn( ) ( , ) ( , )T T
f f g gV sd t s s s t s t uλ= − − + + + +F G

⌢ ⌢ ⌢ɺ ɺ ɺδ θ δ θx f x g x  

Do đó, khi sử dụng cơ cấu chỉnh định (11) làm vector trạng thái cho bộ điều khiển xác định theo 
công thức (12) ta sẽ có tính xác định âm theo ( )s e  của: 

 
( )

( , , ) ( , ) sgn( )

0

f gV s sd t s s

s

λ

δ λ

= − −

≤ − <

⌢ɺ δ δ x
 

và đó là điều kiện đủ để được ( ) 0s e → . ♦ 
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0 mô tả cấu trúc hệ thống điều khiển mô tả trong định lý. Ở đó các vector trạng thái ,  f g

⌢ ⌢
θ θ  

của bộ điều khiển trượt (12) đã được biểu diễn tách ra khỏi bộ điều khiển thành khối chỉnh định 
thích nghi để làm rõ hơn nữa tính thích nghi của hệ. 

Tuy nhiên cũng có điều cần bàn thêm ở đây là mặc dù đã có giả thiết hệ (8) là điều khiển 

được (hay ít nhất là tự dò được tới gốc), tức là phải có ( , ) 0T
g t ≠θ g x  với mọi t  và với mọi 

∉Zx , song do ở bộ điều khiển ta đã thay vector gθ  không biết trước bởi vector hàm ( )g t
⌢

θ  

được lấy từ cơ cấu chỉnh định thích nghi (11) nên vẫn có thể xảy ra trường hợp ( )g kt = 0
⌢

θ  ở 

một vài thời điểm kt . Điều này sẽ làm cho tín hiệu ra ( )u t  của bộ điều khiển (12) trở thành vô 

cùng tại đó. Để tránh trường hợp bất tiện này, ta có thể thay giá trị ( )g kt = 0
⌢

θ  đó bằng hằng số 

rất nhỏ nhưng khác 0 của nó, chẳng hạn như: 

 
( )  khi  ( )

( )
sgn ( )  khi  ( )

g g

g

g g

t t
t

t t

ε

ε ε

 ≥= 
<

⌢ ⌢

⌢

⌢ ⌢

θ θ
θ

θ θ
 (16) 

trong đó hàm lấy dấu của một vector được hiểu là: 

 
1 1( ) sgn ( )

sgn

( ) sgn ( )n n

v t v t

v t v t

   
   =   
   
   

⋮ ⋮  

3. VÍ DỤ MINH H ỌA 

Xét hệ truyền ngược (8) bậc 4 với các hàm bất định không bị chặn có cấu trúc cho bởi (9), 
trong đó: 

 ( )2 3 4( , )  ,  , 
T

t x x x=f x , ( , ) 1t =g x  và 0.1dδ ∞= =  (17) 

Sử dụng bộ điều khiển (11), (12), (16) có các tham số: 

 30.2=F I  với 3I  là ma trận đơn vị của 3 3×
R  

 3100,  0.2,  ,  f gλ θ= = ∈ ∈G R Rθ , 

và 1 2 3125,  75,  15,  0.005a a a ε= = = =  

để điều khiển đối tượng (17), ta thu được kết quả mô phỏng cho ở 0. Cụ thể 0a) là đồ thị 
( ) sin(0.1 )w t t=  tạo thành trạng thái mẫu ( )d tx  theo công thức (3) so sánh với tín hiệu ra 

1( )y x t=  trong số các phần tử của quỹ đạo trạng thái thực ( )tx  của hệ, 0b) là các đồ thị của 3 

phần tử trong vector trạng thái ( )f t
⌢

θ  và 0c) là đồ thị của trạng thái ( )g tθ
⌢

 của bộ điều khiển 

thích nghi bền vững (11), (12). Từ đồ thị kết quả mô phỏng ta có thể thấy chỉ sau khoảng 60s  
quỹ đạo trạng thái ( )tx  của hệ đã bám theo đúng được quỹ đạo mẫu ( )d tx  và hệ đã đi vào chế 

độ xác lập với ( )f t
⌢

θ , ( )g tθ
⌢

 khi đó là hằng số. 
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Hình 3. Kết quả mô phỏng hệ điều khiển thích nghi bền vững với quỹ đạo trạng thái mẫu so sánh với quỹ 

đạo trạng thái thực của hệ và các quỹ đạo trạng thái của bộ điều khiển 

3. KẾT LUẬN 

Tốc độ bám của hệ thích nghi bền vững tạo bởi bộ điều khiển (11), (12) là hoàn toàn chỉnh 

định được. Nếu chọn ,  F G  có ,  F G  càng nhỏ, tốc độ chỉnh định càng nhanh. Tương tự khi 

chọn 1 1,   ,  na a −…  để đa thức Hurwitz (7) có nghiệm nằm càng xa trục ảo về phía trái, tốc độ 

bám của hệ cũng càng cao. 
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For the efficient solution of tracking control problems of a class of nonlinear systems with 
the bounded perturbation is sliding mode control the often used method. This method is known 
as the appropriate robust control technique to suppress the effect of bounded noises or 
disturbances in systems. However the occurred chattering of this control method is the main 
uncomfortable phenomenon in the close loop system. Many additional control techniques are 
published in few last years to damp this effect. They are primary based on approximation or 
identification of uncertainties to compensate their presence in the system. This paper proposes 
an approach to suppress this not wanted effect without using of the identification and 
compensation. Moreover the proposed control method can be also applied for tracking control of 
nonlinear systems with the presence of unbounded disturbances instead of bounded ones. 

Keywords: adaptive control, sliding mode control, robust control, perturbed system. 


