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CHƯƠNG 1 MỞ ĐẦU 

1.1 Mở đầu  

1.1.1  Tổng quan tình hình nghiên cứu   

1.1.2  Lý do chọn đề tài    

1.2 Đối tượng và phạm vi nghiên cứu   

Nghiên cứu sinh chọn đối tượng phi tuyến là robot xe đạp, hệ có hai ngõ vào và 
hai ngõ ra, và bộ biến đổi công suất boost DC-DC, hệ có một ngõ vào một ngõ 
ra. 

Phạm vi nghiên cứu: đối với bộ biến đổi công suất boost DC-DC, điện trở 
tải R được xét là thuần trở; điện áp vào E có thể thay đổi, điện trở tải R thay 
đổi và điện áp mong muốn Vd thay đổi. Đối với xe đạp, phương trình trạng 
thái được xác định khi bỏ qua chuyển động trượt của các bánh xe. 

1.3 Mục tiêu nghiên cứu  

Mục tiêu của luận án nghiên cứu phương pháp điều khiển dựa vào tính thụ 
động và các biến thể của nó và áp dụng vào các đối tượng phi tuyến là robot 
xe đạp và bộ biến đổi công suất boost DC-DC. 

i)Điều khiển dựa vào tính thụ động và phương pháp thụ động hóa hệ thống 

- Có thể ổn định hóa hệ thống thụ động dùng luật hồi tiếp tĩnh và tối ưu hóa 
tham số của bộ điều khiển dựa vào tính thụ động dùng giải thuật di truyền.  

-Nghiên cứu tính bền vững của hệ thống điều khiển dựa vào tính thụ động, sau 
đó tối ưu hóa tham số bộ điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững dùng giải 
thuật di truyền. 

- Nghiên cứu phương pháp thụ động hóa hệ thống. 

ii)Điều khiển logic mờ và điểu khiển mạng nơron dựa vào tính thụ động  

- Xây dựng bộ điều khiển mờ dựa vào tính thụ động cho đối tượng phi tuyến. 

- Xây dựng bộ điều khiển mạng nơron dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa 
trọng số của mạng nơron dùng giải thuật di truyền cho bộ biến đổi công suất 
boost DC-DC (cách 1).  Xây dựng một giải thuật huấn luyện mạng nơron 
truyền thẳng và điều khiển nơron cho đối tượng phi tuyến dùng giải thuật này 
(cách 2).  

iii)Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp các phương pháp điều khiển phi 
tuyến khác 

- Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt và áp dụng cho đối 
tượng phi tuyến. 

-Nghiên cứu phát triển giải thuật cuốn chiếu cho hệ thống điều khiển dựa vào 
tính thụ động. 
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-Điều khiển PI dựa vào tính thụ động.  

iv)Kết quả mô phỏng được thực hiện bằng MATLAB/Simulink. 

1.4 Nội dung nghiên cứu  

Từ mục tiêu nghiên cứu trên, luận án đề ra định hướng các nội dung nghiên 
cứu cụ thể như sau và áp dụng vào đối tượng phi tuyến là robot xe đạp và bộ 
biến đổi công suất boost DC-DC. 

i)Điều khiển dựa vào tính thụ động và phương pháp thụ động hóa hệ thống 

- Áp dụng điều khiển dựa vào tính thụ động cho bộ biến đổi công suất boost 
DC-DC.  

- Tối ưu hóa tham số của bộ điều khiển dựa vào tính thụ động dùng giải thuật 
di truyền và áp dụng cho bộ biến đổi công suất boost DC-DC.  

-Áp dụng điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững dùng hàm Lyapunov và 
sau đó tối ưu hóa tham số bộ điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững dùng 
giải thuật di truyền dùng mã hóa thập phân, và áp dụng cho đối tượng bộ biến 
đổi công suất boost DC-DC. 

- Nghiên cứu phương pháp thụ động hóa hệ thống và áp dụng cho robot xe 
đạp. 

iii)Điều khiển logic mờ và điều khiển mạng nơron dựa vào tính thụ động 

- Thực hiện bộ điều khiển mờ dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa tham số 
hàm thành viên của bộ điều khiển mờ dùng giải thuật di truyền và áp dụng cho 
bộ biến đổi công suất boost DC-DC. 

- Thực hiện bộ điều khiển mạng nơron dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa 
trọng số của mạng nơron dùng giải thuật di truyền cho bộ biến đổi công suất 
boost DC-DC (cách 1).  Một giải thuật huấn luyện mạng nơron truyền thẳng 
bằng cách cực tiểu hóa tiêu chuẩn điều khiển [85] được trình bày và điều khiển 
nơron cho robot xe đạp dùng giải thuật này (cách 2).  

iii)Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp các phương pháp điều khiển phi 
tuyến khác 

- Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt sao cho điều kiện 
ổn định được đảm bảo và áp dụng cho bộ biến đổi công suất boost DC-DC và 
robot xe đạp. 

- Thực hiện giải thuật điều khiển cuốn chiếu kêt hợp với điều khiển dựa vào 
tính thụ động và áp dụng cho đối tượng robot xe đạp. 

-Điều khiển PI dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa tham số bộ điều khiển PI 
dựa vào tính thụ động được áp dụng cho robot xe đạp dùng giải thuật di truyền.  

iv) Kết quả mô phỏng được thực hiện bằng MATLAB/Simulink. 
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1.5 Đóng góp của luận án về mặt khoa học và thực tiển   

Luận án thực hiện: Điều khiển dựa vào tính thụ động: các biến thể và ứng 
dụng. Đối tượng áp dụng là robot xe đạp và bộ biến đổi công suất boost DC-
DC. Luận án có các đóng góp như sau: 

1/Điều khiển dựa vào tính thụ động và phương pháp thụ động hóa hệ thống 

a/ Luận án đã chứng minh bộ biến đổi boost DC-DC ở hệ (2-7) là thụ động và 
áp dụng một tiếp cận khác của điều khiển dựa vào tính thụ động cho bộ biến 
đổi boost DC-DC.  

b/ Luận án đã thực hiện tối ưu hóa tham số bộ điều khiển dựa vào tính thụ 
động dùng giải thuật di truyền dùng mã hóa thập phân và áp dụng vào bộ biến 
đổi boost DC-DC. 

c/ Luận án đã áp dụng lý thuyết điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững 
dùng hàm Lyapunov [4]. Tuy nhiên, luận án đã tìm ra hàm Lyapunov và tìm 
ra wT theo phương trình (3-15). Sau đó tham số của bộ điều khiển dựa vào tính 
thụ động bền vững được tối ưu hóa dùng giải thuật di truyền dùng mã hóa thập 
phân và áp dụng vào bộ biến đổi boost DC-DC. 

d/ Luận án nghiên cứu phương pháp thụ động hóa hệ thống: dựa vào tuyến 
tính hóa vào ra [9], luận án đã tìm ra hàm Lyapunov và chứng minh tính thụ 
động của robot xe đạp và áp dụng luật điều khiển thụ động để thụ động hóa hệ 
thống robot xe đạp. 

2/Điểu khiển logic mờ và điều khiển mạng nơron dựa vào tính thụ động 

a/ Luận án đã áp dụng điều khiển mờ dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa tham 
số hàm thành viên của bộ điều khiển mờ dùng giải thuật di truyền cho bộ biến 
đổi công suất boost DC-DC. 

b/ Điều khiển dùng mạng nơron dựa vào tính thụ động. Cách 1: luận án đã 
dùng mạng nơron thực hiện bộ điều khiển dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa 
trọng số của mạng nơron dùng giải thuật di truyền cho bộ biến đổi công suất 
boost DC-DC.  Luận án dùng một mạng nơron Adaline có 3 ngõ vào và 1 ngõ 
ra. Ngoài ra, luận án dùng mạng có nơron lớp ẩn gồm 3 lớp: lớp ngõ vào có 3 
ngõ vào, lớp ẩn có 3 nơron, và lớp ngõ ra có 1 nơron. Cách 2: luận án đã dùng 
một giải thuật huấn luyện mạng nơron truyền thẳng bằng cách cực tiểu tiêu 
chuẩn điều khiển [85]. Hàm Lyapunov được tìm ra và xe đạp được chứng minh 
là thụ động. Sau đó hệ được tuyến tính hóa vào ra thành hai hệ một ngõ vào 
một ngõ ra và điều khiển nơron được áp dụng cho từng hệ một ngõ vào một 
ngõ ra dùng giải thuật huấn luyện này.  

3/Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp các phương pháp điều khiển phi 
tuyến khác 

a/ Luận án đã đề nghị một tiếp cận khác của điều khiển dựa vào tính thụ động 
kết hợp điều khiển trượt cho bộ biến đổi boost DC-DC. Có xét 3 trường hợp: 
thay đổi Vd, R và E. Ngoài ra, thuật toán cũng được áp dụng cho robot xe đạp. 
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Dựa vào tuyến tính hóa vào ra [9], luận án đã tìm ra hàm Lyapunov và chứng 
minh tính thụ động của robot xe đạp và áp dụng luật điều khiển thụ động để thụ 
động hóa hệ thống robot xe đạp. Sau đó luật điều khiển dựa vào tính thụ động 
được kết hợp điều khiển trượt và áp dụng cho robot xe đạp. 

b/ Điều khiển cuốn chiếu: dựa vào tuyến tính hóa vào ra [9], luận án đã tìm ra 
hàm Lyapunov và chứng minh tính thụ động của robot xe đạp và áp dụng luật 
điều khiển thụ động để thụ động hóa hệ thống robot xe đạp. Sau đó luật điều 
khiển dựa vào tính thụ động được kết hợp điều khiển cuốn chiếu và áp dụng 
cho robot xe đạp.  

c/ Luận án đã đề nghị một tiếp cận điều khiển PI dựa vào tính thụ động cho 
robot xe đạp. Sau đó tham số Kp, Ki trong luật điều khiển dựa vào tính thụ 
động được tối ưu hóa dùng giải thuật di truyền cho robot xe đạp. 

4/Kết quả mô phỏng được thực hiện bằng MATLAB/Simulink. 

1.6 Bố cục của luận án   

Luận án được bố cục như sau. Giới thiệu được trình bày trong chương 1. Cơ 
sở lý thuyết được trình bày trong chương 2. Chương 3 trình bày điều khiển 
dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa tham số bộ điều khiển dựa vào tính thụ 
động dùng giải thuật di truyền cho bộ biến đổi boost DC-DC. Ngoài ra, tối ưu 
hóa tham số bộ điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững dùng giải thuật di 
truyền cho bộ biến đổi boost DC-DC cũng được trình bày trong chương 3. 
Phương pháp thụ động hóa hệ thống được trình bày trong chương 3. Phương 
pháp thụ động hóa được áp dụng cho robor xe đạp được trình bày. Hơn nữa, 
điều khiển logic mờ và điều khiển mạng nơron dựa vào tính thụ động cho bộ 
biến đổi boost DC-DC được trình bày trong chương 4. Điều khiển logic mờ và 
tối ưu hóa tham số hàm thành viên của bộ điều khiển mờ được trình bày. Điều 
khiển dựa vào tính thụ động có dùng mạng nơron cho bộ biến đổi công suất 
boost DC-DC được trình bày trong hai trường hợp: không có nơron ở lớp ẩn 
và có nơron ở lớp ẩn. Điều khiển nơron dựa vào tính thụ động và giải thuật 
huấn luyện được áp dụng cho robot xe đạp. Điều khiển dựa vào tính thụ động 
kết hợp các phương pháp điều khiển phi tuyến khác được trình bày trong 
chương 5. Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt cho bộ 
biến đổi công suất boost DC-DC và cho robot xe đạp được trình bày trong 
chương 5. Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển cuốn chiếu 
được trình bày trong chương 5 và áp dụng cho robot xe đạp. Chương 5 còn 
trình bày điều khiển PI dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa tham số bộ PI dựa 
vào tính thụ động dùng giải thuật di truyền. Chương 6 trình bày kết luận và 
nêu hướng phát triển luận án. Phần phụ lục được trình bày và gồm có các 
chương trình mô phỏng, tập tin Matlab, chứng minh tính chất [5] ở trang 15, 
tính toán suy luận mờ của bộ biến đổi boost DC–DC, tính tóan ngõ ra mạng 
nơron có lớp ẩn cho bộ biến đổi boost DC–DC, giải thuật huấn luyện [85], mô 
hình toán học của bộ boost DC-DC, và mô hình toán học của hệ robot xe đạp. 

 



5 
 

CHƯƠNG 2 CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1 Phương pháp dựa vào tính thụ động  

2.2 Bộ biến đổi công suất boost DC-DC 

2.2.1  Mô hình toán học   

Hình 2.1 trình bày bộ biến đổi công suất boost DC-DC được điều khiển chuyển 
mạch.  

 
Hình 2.1   Bộ biến đổi công suất boost DC-DC. 

Các phần tử thụ động gồm tụ điện C, điện cảm L và điện trở R. i là dòng điện 
chạy qua điện cảm, v là điện áp trên tụ điện và E là điện áp nguồn. Điện áp 
này thường lấy từ mạch chỉnh lưu điện áp xoay chiều hay từ điện áp ra của hệ 
thống quang điện (photovoltaic – PV).  

Điện áp E thay đổi từ 12 V đến 16.5 V. Điện trở R thay đổi từ 15   đến 40
. 

Đặt biến trạng thái vxix 
21

, , tin hiệu ra 
1

xy  và tín hiệu điều khiển 


T

T
u 1  , ta có hệ phương trình biến trạng thái [22] như sau:                 

                                                                                   













212

21

11
)1(

1
)1(

x
RC

x
C

x

L

E
x

L
x








                                                               (2-2) 

 

Tín hiệu ra 
1

xy   

Biến chuyển mạch 1  khi 0 < t < T1 và 0  khi T1 < t < T. 

Biến chuyển mạch (t) là dạng sóng vuông có tần số cao có chu kì T và  tỉ lệ 
nhiệm vụ )1,0( . 

Tác giả Ortega [22] sử dụng mô hình trung bình sau để thiết kế bộ điều khiển 
và hệ phương trình trạng thái được viết lại: 

                                                                                  













212

21

11
)1(

1
)1(

x
RC

x
C

x

L

E
x

L
x








                                                              (2-4) 

 

Tín hiệu ra 
1

xy  . Tín hiệu điều khiển u  là liên tục và 10   .  

Mục tiêu điều khiển là điện áp trên tụ điện 
2

xv  bằng Vd trong điều kiện E và 
R thay đổi. 
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2.2.2  Tính chất thụ động của bộ biến đổi công suất boost DC-DC   

2.3 Robot xe đạp  

2.3.1  Mô hình toán học   

Mô hình robot xe đạp được trình bày ở hình 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2 Các thông số của robot xe đạp. 

Robot được truyền động bởi 2 động cơ. Động cơ 1 được bố trí ở trục bánh sau 
giúp robot di chuyển với vận tốc VT. Động cơ 2 được bố trí trên trục của phuộc 
để điều khiển góc bánh lái  .  

Các tín hiệu ra qy  , gồm có vận tốc góc bánh lái 
1

y  (rad/s) và vận tốc 
góc nghiêng của xe 

2
y (rad/s). Các tín hiệu điều khiển gồm có u1 (Nm) là 

momen của động cơ quay banh lái, và u2 (Nm). Quan hệ giữa Wd và u2. 

)sin()2()cos()(
2122

 ghmrmWtgdu
d

                         (2-17a) 

 

)cos()(

)sin()2(

2

212




tgd

ghmrmu
W

d


                                            (2-17b) 

 

với Wd (J) là động năng của chuyển động tịnh tiến của xe. u2 có liên quan động 
năng Wd. 

2

)2( 2

21 T

d

Vmm
W


                                                                     (2-18) 

 

Mô hình trạng thái của robot xe đạp [3] được xác định như sau: 

 

 

 

































42

21

3

2

11

231331

2

432134

4

43

3

2

11

231313314

2

432

2

21

)(cos1

)cos()2sin(5.0)sin(

)(cos1

)cos()2sin(5.0)sin(

xy

xy

xcd

uduxcdxxcdxgd
x

xx
xcd

uxcducxgcdxxc
x

xx








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                                                                                                           (2-20) 

Trong đó 
1

x (rad), 
2

x (rad/s),  
3

x (rad), 
4

x (rad/s) là các biến 
trạng thái. 

1
x là góc bánh lái, 

2
x là vận tốc góc bánh lái, 

3
x là góc nghiêng của 

xe so với phương thẳng đứng. 
4

x là vận tốc góc nghiêng của xe. 

Các thông số của robot xe đạp được cho ở bảng 2.2. 

2.3.2  Tính chất thụ động của robot xe đạp  

2.4 Giải thuật di truyền 

2.5 Hệ mờ 

2.6 Mạng nơron 

CHƯƠNG 3 ĐIỀU KHIỂN DỰA VÀO TÍNH THỤ ĐỘNG VÀ 
PHƯƠNG PHÁP THỤ ĐỘNG HÓA HỆ THỐNG 

3.1 Điều khiển dựa vào tính thụ động bộ biến đổi công suất boost DC-DC 

3.1.1  Giới thiệu 

3.1.2  Điều khiển dựa vào tính thụ động bộ biến đổi công suất boost DC-DC 

Trong mục 2.2.2, bộ biến đổi boost DC-DC được chứng minh là thụ động. 
Luật điều khiển để ổn định hóa điểm cân bằng ở gốc tọa độ là 

)~(~ yu   với 0~0)~(~;0)0(  yyy                                (3-1)                         

Ta chọn  
5

3

3

21

~~~)~( yayayay                                                              (3-2)                         

để 0~0)~(~;0)0(  yyy                             

Vậy luật điều khiển u là: 

            

)1()]()([

)]()([)]()([

5

2

22

13

3

2

22

122

22

11

d

d

dd

d

d

dd

dd

dd

d

V

E
Vx

ER

V

ER

V
xVa

Vx
ER

V

ER

V
xVaVx

ER

V

ER

V
xVau




                            

 

                                                                                                             (3-3) 

Sơ đồ điều khiển được minh họa ở hình 3.1. 
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Hình 3.1 Sơ đồ điều khiển dựa vào tính thụ động cho bộ biến đổi boost DC-
DC. 

3.1.3  Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Các giá trị tham số được cho ở bảng 2.1.Điều kiện đầu: 1x  (0) = 0, 2x (0) =0. 
Giá trị ban đầu: a1=1.3, a2=21.7, a3=13. Thời gian mô phỏng là 0.045 s. 

Đáp ứng với sự thay đổi của E: Lúc bắt đầu mô phỏng E=15(V). Tại t= 15 
ms, E tăng lên 16.5(V) và tại t=30 ms, E giảm xuống còn 15(V). Kết quả được 
minh họa ở hình 3.2 và bảng 3.1. Hình 3.2 là kết quả dùng phương pháp PBC 
khi điện áp nguồn E thay đổi.  
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Hình 3.2 Kết quả điều khiển dùng phương pháp PBC khi E thay đổi cho bộ 

biến đổi boost DC-DC. 
Bảng 3.1 Điện áp trên tụ v của kết quả điều khiển PBC cho bộ biến đổi boost 

DC-DC khi điện áp E thay đổi. 
Tăng (+1.5V) Giảm (-1.5V) IAE 

2xVV d   
(V) 

Thời gian quá 
độ txl (ms) 

V  (V) Thời gian quá 
độ txl (ms) 

 0.65 5   0.53 5  0.0411 
Đáp ứng với sự thay đổi của R: 
Đáp ứng với sự thay đổi của Vd: 

3.1.4  Kết luận  

3.2 Tối ưu hóa tham số bộ điều khiển dựa vào tính thụ động dùng giải 
thuật di truyền cho bộ biến đổi công suất boost DC-DC 

3.2.1  Giới thiệu  

3.2.2  Tối ưu hóa tham số bộ điều khiển dựa vào tính thụ động dùng giải 
thuật di truyền cho bộ biến đổi công suất boost DC-DC 

Hệ (2-4) được điều khiển bởi luật điều khiển (3-3) trong đó a1, a2, a3 là 
không âm để điều kiện (3-1) được thỏa mãn. Xác định a1, a2, a3 sao cho hàm 
mục tiêu J tối thiểu với q1>0, q2>0. 



10 
 





0

22

22

2

11
)~)(~)(~( dtutxqtxqJ                                                          (3-5) 

Ta dùng giải thuật di truyền với mã hóa thập phân. 

3.2.2  Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Trường hợp chọn Vd= 20 V: 

3.2.4  Kết luận  

3.3 Tối ưu hóa tham số của bộ điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững 
dùng giải thuật di truyền  

3.3.1  Giới thiệu  

3.3.2  Điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững kết hợp giải thuật di 
truyển cho bộ biến đồi boost DC-DC 

3.3.2.1  Điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững dùng hàm Lyapunov 

Phần này trình bày điều khiển dựa vào tính thụ động dùng hàm Lyapunov 
[4]. 

Hệ (2-7) được viết ở dạng 

uxgxfx ~)~()~(~                                                                            (3-7) 

210120

~~~ xxxxy   

Trong đó )~(xf  được cho ở  (3-8); )~(xg  được cho ở  (3-9). Xét hệ có sai số 
mô hình: 

)]~(~)[~()~(~ xuxgxfx                                                            (3-10) 

Chọn hàm Lyapunov: 
2

2

2

15

~
2

~
2

)~( x
C

x
L

xV                                                                       (3-11) 

Trường hợp có sai số mô hình, ta có: 

3

5

3

3

213

~~~)~(~ vyayayavyu                                      (3-12) 

Giả sử sai số mô hinh )~(x  thỏa mãn 




3
)~()~( vmxx                                                                 (3-13) 

Trong đó  , m có giá trị dương. Thay u~  ở (3-12) vào (3-10), ta có: 

)]~()~()[~()~(~
3

xvyxgxfx                                              (3-14) 

Đặt 

 yxg
x

V
wT ~)~(~

5 



                                                                       (3-15) 

Chọn )~()(
3

ysignwsignv   .  

Giả sử 0<m<1. Chọn  

m


1

  
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Suy ra: 0
5
V . 

3.3.2.2 Tối ưu hóa tham số của bộ điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững 
dùng giải thuật di truyền 

Ta dùng giải thuật di truyền để xác định a1, a2, a3 và   sao cho hàm mục 
tiêu J tối thiểu với q1>0, q2>0. 





0

22

22

2

11
)~)(~)(~( dtutxqtxqJ                                                      (3-19) 

3.3.3  Kết quả mô phỏng và thảo luận  

3.3.4  Kết luận  

 

3.4 Phương pháp thụ động hóa hệ thống 

3.4.1  Giới thiệu  

3.4.2  Phương pháp thụ động hóa cho robot xe đạp 

Xét hệ robot xe đạp ở hình 2.2 và thông số ở bảng 2.2. Hệ robot xe đạp có mô 
tả toán học [3] được viết lại như sau: 

Trong đó:   
4321

,,, xxxx  là các biến trạng thái. 1x  là góc bánh 
lái. 2x  là vận tốc góc bánh lái. 3x  là góc nghiêng của xe so với phương thẳng 
đứng. 4x  là vận tốc góc nghiêng của xe.  

Các tín hiệu ra y gồm có góc bánh lái 
1

y (rad) và góc nghiêng của xe 


2
y (rad).               

 

 

 

































32

11

3

2

11

231321331

2

4321

4

43

3

2

11

23

2

113213

2

432

2

21

)(cos1

)cos()tan()cos()2sin(5.0

)(cos1

)(cos)tan()sin(

xy

xy
xcd

uxxdduxcdxxcd
x

xx
xcd

uxxcdducxxc
x

xx









                                  

 

 

 

                                                                                                               (3-21) 

Các tín hiệu vào điều khiển gồm có u1 (Nm) là momen của động cơ quay bánh 
lái và u2 (J) là động năng của chuyển động tịnh tiến của xe   

 

                                                            

2

2 2

21

2

T
)Vmm(

u


                                                                        (3-22) 
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Như vậy trước tiên chúng ta phải tuyến tính hóa vào ra hệ (3-21) để chuyển 
tín hiệu điều khiển u thành tín hiệu điều khiển v mới. Hệ sau khi tuyến tính 
hóa có dạng:  

vy                                                                                             

Hệ  mới này là thụ động với ngõ vào v và ngõ ra y . 

Hệ sẽ được phân rã thành hai hệ SISO tuyến tính và ta áp dụng bộ điều khiển 
dựa vào tính thụ động cho từng hệ SISO này. 

Mục tiêu điều khiển là giữ xe cân bằng thẳng đứng. 

3.4.3  Tuyến tính hóa vào ra  

3.4.4  Điều khiển dựa vào tính thụ động 

Luật điều khiển thụ động cho từng hệ SISO như sau: 

)(
111

y
PBC

  với 00)(;0)0(
11111
 yyy T                      (3-37)                          

Chọn 5

13

3

121111
)( yayayay                                                 (3-38)                          

)(
222

y
PBC

  với 00)(;0)0(
22222
 yyy T                     (3-39)                          

Chọn 5

26

3

252422
)( yayayay                                                (3-40)                          

Đạo hàm 0)(
333
 VyyVvyV TT    bởi vì  (3-21) và (3-23).  

3
V   là 

bán xác điịnh âm. 

3.4.5  Kết quả mô phỏng và thảo luận 

3.4.6  Kết luận   

 

CHƯƠNG 4 ĐIỀU KHIỂN LOGIC MỜ VÀ ĐIỀU KHIỂN MẠNG 
NƠRON DỰA VÀO TÍNH THỤ ĐỘNG  

4.1 Điều khiển logic mờ dựa vào tính thụ động cho bộ biến đổi công suất 
boost DC-DC 

4.1.1  Giới thiệu 

4.1.2  Điều khiển logic mờ dựa vào tính thụ động 

4.1.2.1  Bộ điều khiển mờ 

Ý tưởng dùng bộ điều khiển mờ bắt nguồn từ bộ điều khiển dựa vào tính 
thụ động theo phương trình (3-3). Bộ điều khiển mờ có ngõ vào  y~  và ngõ ra 
u~ , thỏa điều kiện (3-1), được xây dựng. Chúng ta có thể chọn y~  và )~(y  để 

0~0)~(~  yyy T  hay  

0~0))1((~~~  y
V

E
uyuy

d

TT  

Các tập mờ được chọn đối xứng qua trục tung. Chúng ta xây dựng bộ điều 
khiển mờ dùng công cụ fuzzy trong MATLAB. 
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Biến vào y~ có 5 giá trị ngôn ngữ RN (rất nhỏ), N (nhỏ), Z(zero), L (lớn), RL 
(rất lớn). Biến ra u~  có 5 giá trị ngôn ngữ RN (rất nhỏ), N (nhỏ), Z(zero), L 
(lớn), RL (rất lớn). Dùng hệ mờ Takagi-Sugeno (T-S) với tập ờ ngõ ra là vạch 
singleton. Dùng phép suy diễn là MIN. Phép kết hợp là MAX. Toán tử VÀ 
(AND) là PROD. Toán tử HOẶC (OR) là MAX. Giải mờ trung bình có trọng 
số. 

4.1.1.2  Tối ưu hóa bộ điều khiển mờ dùng giải thuật di truyền 

4.1.3  Kết quả mô phỏng và thảo luận  

Các giá trị tham số được cho ở bảng 2.1. Điều kiện đầu: x1(0) =0, x2 (0) =0. 

Tập tin điều khiển mờ: conv_10122023_fis.fis. Thời gian mô phỏng là 0.045 
s. 

4.1.3.1  Bộ điều khiển mờ 

4.1.3.2  Chỉnh tham số bộ điều khiển mờ dùng giải thuật di truyền 
Trường hợp chọn Vd= 20 V: 

4.1.4  Kết luận  

4.2 Điều khiển mạng nơron dựa vào tính thụ động cho bộ biến đổi công 
suất boost DC-DC 

4.2.1  Giới thiệu  

4.2.2  Điều khiển dùng mạng nơron không có lớp ẩn 

4.2.2.1  Điều khiển dùng mạng nơron 
Ta đã thực hiện bộ điều khiển dựa vào tính thụ động. Luật điều khiển cho ở 
phương trình (3-3) và điều kiện (3-1) được thỏa mãn. Bây giờ chúng ta xây 
dựng mạng nơron thực hiện bộ điiều khiển dựa vào tính thụ động cho ở phương 
trình (3-3). Mạng nơron bây giờ là bộ điều khiển. Mạng nơron adaline có 3 
ngõ vào y~ , 3~y , 5~y và ngõ ra u, hàm kích hoạt ngõ ra là tuyến tính. Trong 
đó  
Ngõ ra mạng nơron là u 

)1()~()~()~( 5

3

3

21

d
V

E
yayayau                                            (4-5)                       

Sơ đồ mạng nơron: 
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                                              Mạng nơron Adaline 
                         
Hình 4.10 Sơ đồ mạng nơron thực hiện bộ điều khiển dựa vào tính thụ động 

cho bộ biến đổi boost DC-DC. 
Hình 4.10 là sơ đồ mạng nơron xấp xỉ bộ điều khiển dựa vào tính thụ động 
cho bộ biến đổi boost DC-DC. 

Mạng có 2 lớp: Lớp ngõ vào có 3  ngõ  vào là 53 ~,~,~ yyy  . Lớp ra chỉ có 1 nơron 

ở ngõ ra u. Hàm kích hoạt ở ngõ ra là hàm tuyến tính. 
Tối ưu hóa trọng số bộ điều khiển mạng nơron dùng giải thuật di truyền: 

4.2.2.2  Chỉnh trọng số bộ điều khiển mạng nơron dùng giải thuật di truyền 

4.2.3 Điều khiển nơron có nơron ở lớp ẩn   

4.2.3.1  Điều khiển nơron có nơron ở lớp ẩn 
Tối ưu hóa trọng số bộ điều khiển nơron dùng giải thuật di truyền: 

4.2.3.2 Chỉnh trọng số bộ điều khiển nơron dùng giải thuật di truyền  

4.2.4 Kết quả mô phỏng và thảo luận    

4.2.4.1  Điều khiển dùng mạng nơron không có lớp ẩn 

4.2.4.2  Điều khiển nơron có nơron ở lớp ẩn 

4.2.4.3 Mô phỏng trường hợp chọn Vd= 20 (V) 

i) Điều khiển nơron không dùng GA: 
 
ii) Điều khiển nơron dùng GA: 

Hàm mục tiêu: 





N

k

kukxqkxqJ
1

22

22

2

11
)(~)(~)(~  

uxx ~,~,~
21

 là các biến ở mẫu thứ k lấy từ Workspace trong sơ đồ mô phỏng 
Simulink. Hằng số  =10-6. Thời gian mô phỏng là 0.045 s. 
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Xây dựng sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển dùng mạng nơron để lấy dữ liệu dùng 
cho GA. 

Trọng số ban đầu của mạng nơron là: v110=0.5, v210=0.5, v310=0.5, v120=0.5, 
v220=0.5, v320=0.5, v130=0.5, v230=0.5, v330=0.5, w10=0.2, w20=0.2. w30=0.2, 

Kết quả chỉnh trọng số dùng GA: 

4.2.5 Kết luận    

4.3 Điều khiển nơron cho robot xe đạp 

4.3.1 Giới thiệu    

4.3.2 Giải thuật huấn luyện     

Giải thuật huấn luyện 

Giải thuật huấn luyện mạng nơron [85] được trình bày và sau đó được áp dụng 
vào hệ (3-28). 

Hệ được trình bày ở (3-21). Sau khi tuyến tinh hóa vào ra, ta được hệ (3-28): 
vy   

Giải thuật huấn luyện như sau (xem phần phụ lục ở trang 211-214) 

 

 

 






























































m

i

i

i

a

gv
z

g

z

f

z

h
yai

vrgv
z

g

z

f

z

h
yq

kk

1

1

22

12

1

1

)12(1

)()1(




  

 

                                                                                                             (4-35) 

Nếu chúng ta chọn m=3, q=1, r1=1 thì ta có: 
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Thế thì đạo hàm  

 vrkk
a 1

)()1(                    

                           

T

vr

T

kk
a





 1

)()1(                                                     (4-36)                       

 

Với  Tyyy 53   và  
531

aaa . T là chu kì lấy mẫu. 

Bây giờ ta xây dựng hai mạng nơron thực hiện luật điều khiển thụ động (4-37) 
và (4-38) 
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5

15

3

13111
yayayav                                                                (4-37)                       

5

25

3

23212
yayayav                                                        (4-38)  

4.3.3 Kết quả mô phỏng và thảo luận                                                                                                   

Kết quả mô phỏng: Hệ được mô tả bởi phương trình (3-21). 

4.3.4 Kết luận     

CHƯƠNG 5 ĐIỀU KHIỂN DỰA VÀO TÍNH THỤ ĐỘNG KẾT 
HỢP CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN PHI TUYẾN KHÁC   

5.1 Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt bộ biến 
đổi công suất boost DC-DC 

5.1.1  Giới thiệu  

5.1.2  Điều khiển dựa vào tính thụ động 

Luật điều khiển u dựa vào tính thụ động được cho ở phương trình (3-3). 

5.1.3  Điều khiển trượt  

5.1.4  Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt  

Luật điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt như sau. 

)~()~(~~~
1

ysignKyuuu
SMCPBC

                                              (5-5)                         

Luật điều khiển u là      
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                                                                                                               (5-6) 

Tín hiệu điều khiển là tổng của điều khiển dựa vào tính thụ động và điều khiển 
trượt. 

5.1.5  Kết quả mô phỏng và thảo luận 

5.1.6  Kết luận  

5.2 Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt cho robot 
xe đạp 

5.2.1  Giới thiệu  

5.2.2  Điều khiển dựa vào tính thụ động 

5.2.3  Điều khiển trượt  
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5.2.4  Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt 

Luật điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển trượt như sau. 

)()( ysignKyvvv
aSMCPBCSMCPBC

                                          (5-15)                            

Luật điều khiển cho từng hệ SISO như sau:                                                                    

)()(
11111

ysignKyv
aSMCPBC

                                                        (5-16) 

với 00)(;0)0(
11111
 yyyT   ,Ka1>0                                                                               

Chọn  
5

13

3

121111
)( yayayay                                                                                                  

)()(
22222

ysignKyv
aSMCPBC

                                                      (5-17) 

với 00)(;0)0(
22222
 yyyT   ,Ka2>0                                                                              

Chọn  
5

26

3

252422
)( yayayay                                                                      

Tín hiệu điều khiển là tổng của điều khiển dựa vào tính thụ động và điều khiển 
trượt. 

5.2.5  Kết quả mô phỏng và thảo luận   

5.2.6  Kết luận   

5.3 Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển cuốn chiếu cho 
robot xe đạp 

5.3.1  Giới thiệu  

5.3.2  Phương pháp điều khiển cuốn chiếu cho robot xe đạp 

Luật điều khiển thụ động để thụ động hóa hệ thống robot xe đạp đã được trình 
bày trong phần 3.4. Sau đó luật điều khiển dựa vào tính thụ động được kết hợp 
điều khiển cuốn chiếu và áp dụng cho robot xe đạp 

Phương pháp điều khiển cuốn chiếu [4] được áp dụng vào hệ (3-28): vy               

Luật điều khiển cuốn chiếu:                                                                                                    

21
23 zzv

BS
                                                                         (5-40)                           

211
23 xxv

BS
                                                                           (5-41)                          

432
23 xxv

BS
                                                                           (5-42)                          

5.3.3   Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp điều khiển cuốn chiếu 
Vậy luật điều khiển v gồm tổng của điều khiển dựa vào tính thụ động và điều 
khiển cuốn chiếu: 

BSPBC
vvv                                                                                (5-43) 

BSPBC
vvv

111
                                                                             (5-44)                         
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BSPBC
vvv

222
                                                                          (5-45)                           

 
Công thức (5-44) và (5-45) dùng (3-37), (3-39), (5-41), và (5-42) 

5.3.4   Kết quả mô phỏng và thảo luận 

5.3.5  Kết luận  

 

5.4 Điều khiển PI dựa vào tính thụ động 

5.4.1  Giới thiệu  

Phương trình trạng thái và tính chất thụ động của robot xe đạp được trình 
bày ở phần 2.3. 

5.4.2  Thiết kế bộ điều khiển PI dựa vào tính thụ động cho robot xe đạp 

Luật điều khiển u là 

qKqKqGu
IP

 )(                                                                 (5-54) 

với G(q) cho bởi (2-27). 

5.4.3  Tối ưu hóa tham số bộ điều khiển PI dựa vào tính thụ động dùng giải 
thuật di truyền cho robot xe đạp 

Theo (5-54) ta có thể chỉnh KP và KI dùng giải thuật di truyền (GA). 

5.4.4  Kết quả mô phỏng và thảo luận  

5.4.4.1 Điều khiển PI dựa vào tính thụ động   

5.4.4.2 Tối ưu hóa tham số của bộ điều khiển PI dựa vào tính thụ động dùng 
giải thuật di truyền  

5.4.5  Kết luận  

 

CHƯƠNG 6 KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN  

6.1 Kết luận  

-Trong luận án, những vấn đề sau đã được thực hiện: 

1/Điều khiển dựa vào tính thụ động và phương pháp thụ động hóa hệ thống 

a/ Luận án đã chứng minh bộ biến đổi boost DC-DC ở hệ (2-7) là thụ động và 
áp dụng một tiếp cận khác của điều khiển dựa vào tính thụ động cho bộ biến 
đổi boost DC-DC. Nội dung này đã đạt được mục tiêu đặt ra ban đầu. 

b/ Luận án đã thực hiện tối ưu hóa tham số bộ điều khiển dựa vào tính thụ 
động dùng giải thuật di truyền dùng mã hóa thập phân và áp dụng vào bộ biến 
đổi boost DC-DC. Nội dung này đã đạt được mục tiêu đặt ra ban đầu. 
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c/ Luận án đã áp dụng lý thuyết điều khiển dựa vào tính thụ động bền vững 
dùng hàm Lyapunov [4]. Tuy nhiên, luận án đã tìm ra hàm Lyapunov và tìm 
ra wT theo phương trình (3-15). Sau đó tham số của bộ điều khiển dựa vào tính 
thụ động bền vững được tối ưu hóa dùng giải thuật di truyền dùng mã hóa thập 
phân và áp dụng vào bộ biến đổi boost DC-DC. Nội dung này đã đạt được mục 
tiêu đặt ra ban đầu. 

d/ Phương pháp thụ động hóa hệ thống: dựa vào tuyến tính hóa vào ra [9], luận 
án đã tìm ra hàm Lyapunov và chứng minh tính thụ động của robot xe đạp và 
áp dụng luật điều khiển thụ động để thụ động hóa hệ thống robot xe đạp. Nội 
dung này đã đạt được mục tiêu đặt ra ban đầu. 

2/Điều khiển logic mờ và điều khiển mạng nơron dựa vào tính thụ động  

a/ Luận án đã thực hiện bộ điều khiển mờ dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa 
tham số hàm thành viên của bộ điều khiển mờ dùng giải thuật di truyền cho 
bộ biến đổi công suất boost DC-DC. Nội dung này đã đạt được mục tiêu đặt 
ra ban đầu. 

b/ Điều khiển mạng nơron dựa vào tính thụ động. Cách 1: Luận án đã áp dụng 
mạng nơron thực hiện bộ điều khiển dựa vào tính thụ động và tối ưu hóa trọng 
số của mạng nơron dùng giải thuật di truyền cho bộ biến đổi công suất boost 
DC-DC.  Thứ nhất, dùng một mạng nơron Adaline có 3 ngõ vào và 1 ngõ ra. 
Thứ hai dùng mạng có nơron lớp ẩn gồm 3 lớp: lớp ngõ vào có 3 ngõ vào, lớp 
ẩn có 3 nơron, và lớp ngõ ra có 1 nơron. Cách 2: luận án đã áp dụng một giải 
thuật huấn luyện mạng [85] và áp dụng cho robot xe đạp. Hàm Lyapunov được 
tìm ra và xe đạp được chứng minh là thụ động. Sau đó hệ được tuyến tính hóa 
vào ra thành hai hệ một ngõ vào một ngõ ra và điều khiển nơron được áp dụng 
cho từng hệ một ngõ vào một ngõ ra dùng giải thuật huấn luyện này. Nội dung 
này đã đạt được mục tiêu đặt ra ban đầu. 

3/ Điều khiển dựa vào tính thụ động kết hợp các phương pháp điều khiển phi 
tuyến khác 

a/ Luận án đã đề nghị một tiếp cận khác của điều khiển dựa vào tính thụ động 
kết hợp điều khiển trượt sao cho điều kiện ổn định được đảm bảo, và áp dụng 
cho bộ biến đổi boost DC-DC. Có xét 3 trường hợp: thay đổi Vd, R và E. Ngoài 
ra, thuật toán cũng được áp dụng cho robot xe đạp. Dựa vào tuyến tính hóa vào 
ra [9], luận án đã tìm ra hàm Lyapunov và chứng minh tính thụ động của robot 
xe đạp và áp dụng luật điều khiển thụ động để thụ động hóa hệ thống robot xe 
đạp. Sau đó luật điều khiển dựa vào tính thụ động được kết hợp điều khiển trượt 
và áp dụng cho robot xe đạp. Nội dung này đã đạt được mục tiêu đặt ra ban 
đầu. 

b/ Phương pháp điều khiển cuốn chiếu cho hệ thống thụ động: Luận án đã thực 
hiện cách sau: 
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+Dựa vào tuyến tính hóa vào ra [9], luận án đã tìm ra hàm Lyapunov và chứng 
minh tính thụ động của robot xe đạp và áp dụng luật điều khiển thụ động để 
thụ động hóa hệ thống robot xe đạp.  

+Điều khiển cuốn chiếu: Luận án đã thực hiện điều khiển cuốn chiếu cho hệ 
robot xe đạp ở (3-28) để ổn định điểm [0]. Sau đó luật điều khiển dựa vào tính 
thụ động được kết hợp (cộng) với điều khiển cuốn chiếu và áp dụng cho robot 
xe đạp. Nội dung này đã đạt được mục tiêu nhưng luận án không làm theo tiếp 
cận sau: xây dựng ngõ ra thụ động để hệ động học zero là ổn định tiệm cận và 
ta làm theo đệ qui.  

c/ Luận án đã đề nghị một tiếp cận điều khiển PI dựa vào tính thụ động cho 
robot xe đạp. Sau đó tham số Kp, Ki trong luật điều khiển dựa vào tính thụ 
động được tối ưu hóa dùng giải thuật di truyền cho robot xe đạp. Nội dung này 
đã đạt được mục tiêu đặt ra ban đầu. 

4/Kết quả mô phỏng được thực hiện bằng MATLAB/Simulink. 

 

6.2 Hướng phát triển  

-Thi công bộ điều khiển dựa vào tính thụ động cho bộ biến đổi boost DC-DC 
trên mô hình thực dùng vi điều khiển ARM Cortex-M4, loại 
STM32F407VGT6 và áp dụng vào hệ thống PV (photovoltaic system).  

-Thi công mô hình robot xe đạp và áp dụng bộ điều khiển dựa vào tính thụ 
động cho robot xe đạp và dùng cho việc giao hàng. 

-Trong nghiên cứu này, robot xe đạp được giữ cân bằng và đi thẳng. Hướng 
phát triển là điều khiển xe đạp bám theo quỹ đạo hay đi vòng tròn. 

-Việc mô phỏng điều khiển dựa vào tính thụ động dùng giải thuật di truyền, 
PBC bền vững dùng GA sẽ cho các thông số tối ưu của bộ điều khiển và ta 
dùng các thông số này cho thực nghiệm bộ biến đổi công suất boost DC-DC. 

-Việc mô phỏng bộ PI-PBC dùng GA cho các thông số tối ưu với hàm mục 
tiêu J được chọn và ta áp dụng các thông số này cho thực nghiệm robot xe đạp. 
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