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Received:  01/8/2021 In this paper, an adaptive radial basis function neural network 

(RBFNN) is proposed to deal with chattering reduction problem in 

sliding mode control for the two tanks interacting system. The 

RBFNN is used to approximate the function in the sliding mode 

control. The signum function in the sliding mode control is replaced 

by tanh function to test the performance of the chattering reduction 

problem.  The stability of the proposed algorithm is proved by the 

Lyapunov theory. To show the suitability of the proposed algorithm, 

the simulation results in MATLAB/Simulink of this method are 

compared to the fuzzy control, sliding mode control with conditional 

integrals, fuzzy PID control and the conventional PID control. The 

comparison results show that the proposed controller is more effective 

with the rise time is 0.1271 (s), the percent overshoot is 0 (%), the 

steady state error converges to zero, the settling time is 0.2464 (s) and 

the chattering is eliminated. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  01/8/2021 Trong bài báo này, điều khiển thích nghi sử dụng mạng nơ-ron RBF 

(radial basis neural network) được đề xuất cùng với bài toán giảm 

chattering trong điều khiển trượt hệ thống bồn đôi tương tác. Mạng 

nơ-ron RBF được sử dụng để xấp xỉ hàm trong luật điều khiển trượt. 

Hàm signum trong luật điều khiển trượt được thay thế bởi hàm tanh 

để kiểm chứng hiệu quả của bài toán giảm chattering. Tính ổn định 

của giải thuật đề xuất được chứng minh bằng lý thuyết Lyapunov. Để 

chứng minh hiệu quả của phương pháp đề xuất, các kết quả mô 

phỏng với MATLAB/Simulink của phương pháp này được so sánh 

với điều khiển mờ, điều khiển trượt với điều kiện tích phân, điều 

khiển PID mờ và điều khiển vi tích phân tỷ lệ (PID) truyền thống. 

Các kết quả so sánh cho thấy rằng, bộ điều khiển đề xuất hiệu quả 

hơn với thời gian tăng là 0,1271 (s), không có vọt lố, triệt tiêu sai số 

xác lập, thời gian xác lập là 0,2464 (s) và không xảy ra hiện tượng 

chattering. 
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1. Giới thiệu 

Điều khiển trượt (SMC) là một trong những kỹ thuật điều khiển bền vững, bất biến với sự 

thay đổi của các tham số mô hình và nhiễu [1]-[6]. Sự ổn định của SMC có thể được đảm bảo 

bằng cách tạo ra các điều kiện ổn định. Ngoài ra, hiệu quả động học mong muốn có thể đạt được 

bằng cách lựa chọn và thiết kế mặt trượt thích hợp [1]. Tuy nhiên, đối với biên độ của luật điều 

khiển trượt nếu không được lựa chọn phù hợp sẽ gây ra hiện tượng chattering [1], [7], [8]. Hiện 

tượng chattering do sự không hoàn hảo và chậm trễ thời gian trong chuyển mạch, do thiết bị 

truyền động hằng số thời gian nhỏ, các mạch công suất dễ bị quá nhiệt dẫn đến hư hỏng [8]. 

Mạng nơ-ron RBF là một kiểu của mạng truyền thẳng nhiều lớp và có 3 lớp: lớp vào, lớp ẩn 

và lớp ra [9]. Mạng này mang lại hiệu quả xấp xỉ tốt và có khả năng tối ưu toàn cục [4], [5], cấu 

trúc đơn giản và khả năng học nhanh [5], [6], [10]. Các nút nguồn có trong lớp đầu vào thiết lập 

kết nối giữa mạng và môi trường. Trong lớp ẩn, một tập hợp của các hàm kích hoạt được cung 

cấp thông qua các đơn vị ẩn. Các đơn vị này là các nút ẩn [10]. Các nơ-ron ở lớp ẩn được kích 

hoạt bằng hàm cơ sở xuyên tâm, mỗi nút ẩn chứa vector tâm c cùng thứ nguyên với vector ngõ 

vào x, khoảng cách Euclidean giữa tâm và vector ngõ vào x được định nghĩa bởi ( ) ( )j
t t−x c

[9]. 

Hệ thống bồn đôi tương tác được ứng dụng phổ biến trong ngành công nghiệp dầu khí, hóa 

chất, dược phẩm và chế biến thực phẩm [11], xử lý nước thải, hệ thống lọc nước, nhà máy điện 

hạt nhân và thiết bị phân phối, bổ sung chất lỏng tự động [12]. Các nhà nghiên cứu đã đề xuất các 

phương pháp điều khiển hệ thống này như bộ điều khiển PID và logic mờ đã được thiết kế trong 

nghiên cứu [11], trong [12], [13] đã thiết kế bộ điều khiển trượt sử dụng điều kiện tích phân, điều 

khiển trượt trong [14], trong [15] đã so sánh bộ điều khiển PID với điều khiển trượt và điều khiển 

trượt bậc hai được thực hiện trong [16], [17]. 

Trong bài báo này, bộ điều khiển trượt với hàm tanh sẽ được thiết kế để đảm bảo mực chất 

lỏng thực tế của hệ thống bồn đôi tương tác hội tụ về mực chất lỏng mong muốn trong thời gian 

hữu hạn và loại bỏ hiện tượng chattering quanh mặt trượt. Mạng nơ-ron RBF được sử dụng để 

xấp xỉ hàm f(x) trong luật điều khiển trượt được tính toán dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov và 

xác định luật thích nghi. Các trọng số của mạng RBF được cập nhật trực tuyến dựa trên các tín 

hiệu hồi tiếp ở ngõ ra. Để chứng minh hiệu quả của phương pháp đề xuất, các kết quả mô phỏng 

với MATLAB/Simulink của phương pháp này được so sánh với điều khiển mờ, điều khiển trượt 

với điều kiện tích phân, điều khiển PID mờ và điều khiển PID truyền thống. 

Bài báo được tổ chức gồm 5 phần: phần kế tiếp trình bày mô hình toán học của hệ thống bồn 

đôi tương tác, bộ điều khiển trượt thích nghi sử dụng mạng nơ-ron RBF được trình bày ở phần 3, 

phần 4 trình bày các kết quả mô phỏng và đánh giá, kết luận là phần 5. 

2. Mô hình toán học của hệ thống bồn đôi tương tác 

Mô hình hệ thống bồn đôi tương tác được trình bày như Hình 1 [11]. Chiều cao của mực chất 

lỏng là h1 (cm) trong bồn 1 và h2 (cm) trong bồn 2. Lưu lượng thể tích vào bồn 1 là qin (cm3/min), 

tốc độ thể tích dòng chảy từ bồn 1 là q1 (cm3/min) và tốc độ thể tích dòng chảy từ bồn 2 là qo 

(cm3/min). Diện tích của bồn 1 là A1 (cm2) và bồn 2 là A2 (cm2). 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống bồn đôi tương tác [11] 
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Hàm truyền đạt của hệ thống bồn đôi tương tác như (1) [11]: 

 ( )
( )

( ) ( )
2 2

2

1 2 1 2 1 2
1

in

h s R
G s

q s TT s T T A R s
= =

+ + + +
 (1) 

Với hằng số thời gian của bồn 1 là 1 1 1
T A R=  và hằng số thời gian của bồn 2 là 2 2 2

T A R=  

Đặt: 2 1 2 1 2 1 2
; ;a R b TT c T T A R= = = + +  

Đặt các biến trạng thái như (2) và (3):  

                                                   ( ) ( )1 2
x t h t=                                                                           (2)  

                                             ( ) ( ) ( )2 1 2
x t x t h t= =                                                                     (3) 

Lấy đạo hàm 2 vế (3), ta được (4): 

                                     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 2

1
in

c a
x t h t x t x t q t

b b b
= = − − +                                        (4) 

Hay:                                             ( ) ( ) ( )2 in

a
x t f x q t

b
= − +                                                       (5) 

Với ( ) ( ) ( )1 2

1 c
f x x t x t

b b
= +  

Ta được không gian trạng thái của hệ thống bồn đôi tương tác như (6):  

                                  

( )
( )

( )
( )

( )

( )  
( )
( )

( )

1 1

2 2

1

2

2

0 1 0

1

1 0 0

in

in

x t x t
q tc a

x t x t
b b b

x t
h t q t

x t

   
   

   = +   
   − −         

 
= + 

 

                                             (6) 

3. Thiết kế bộ điều khiển trượt thích nghi sử dụng mạng nơ-ron RBF 

Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển trượt thích nghi sử dụng mạng nơ-ron RBF (ASMCRBF) được 

trình bày như Hình 2. 

 
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển ASMCRBF 

Bộ điều khiển trượt được thiết kế để điều khiển bám mực chất lỏng của hệ thống bồn đôi 

tương tác và loại bỏ hiện tượng chattering quanh mặt trượt. Mạng nơ-ron RBF được sử dụng để 

xấp xỉ hàm f(x) trong luật điều khiển trượt được tính toán dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov và 

xác định luật thích nghi. 

3.1. Thiết kế bộ điều khiển trượt 

Mặt trượt được định nghĩa như (7) [7], [9]: 

                                                  ( ) ( ) ( )S t e t e t= +                                                                  (7) 

Sai số bám và đạo hàm của nó như (8), (9) và (10):   

                                            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1d d
e t h t h t h t x t= − = −                                             (8) 
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                                             ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2d d
e t h t h t h t x t= − = −                                            (9) 

                                            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2d d
e t h t h t h t x t= − = −                                          (10) 

Trong đó: ( )2d
h t  là mực chất lỏng tham chiếu, ( )2

h t  là mực chất lỏng thực tế. 

Đạo hàm 2 vế của (7) ta được (11): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2d
S t e t e t e t h t x t = + = + −  (11) 

Thế (5) vào (11), ta được (12): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2d in

a
S t e t h t f x q t

b
= + + −   (12) 

Luật tiếp cận tốc độ hằng như (13):  

 ( ) ( )( )sw

b
u t sign S t

a
=  (13) 

Lúc này, luật điều khiển trượt như (14):  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2SMC d

b b
u t e t h t f x sign S t

a a
  = + + +   (14) 

Hàm tanh được sử dụng để thay thế hàm signum trong (14) để kiểm chứng hiệu quả giảm 

chattering. Do đó, luật điều khiển trượt hệ thống bồn đôi tương tác với hàm tanh như (15): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2SMC d

b b
u t e t h t f x tanh S t

a a
  = + + +    (15) 

Luật điều khiển (15) đảm bảo mực chất lỏng thực tế của hệ thống hội tụ về mực chất lỏng 

mong muốn trong thời gian hữu hạn và loại bỏ hiện tượng chattering. 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt thích nghi sử dụng mạng nơ-ron RBF 

3.2.1. Xấp xỉ hàm f(x) sử dụng mạng nơ-ron RBF 

Mạng nơ-ron RBF thường được sử dụng để xấp xỉ hàm chưa biết. Trong phần này, nghiên cứu 

sẽ sử dụng mạng RBF để xấp xỉ f(x) trong luật điều khiển (14). Thuật toán của mạng nơ-ron RBF 

như (16) và (17) [7], [9]: 

 

2

2
exp

2

j

j

j

h
b

 −
 = −
 
 

x c
 (16) 

 ( )*Tf = +W h x  (17) 

Trong đó: x là tín hiệu ngõ vào của mạng nơ-ron RBF, i là số ngõ vào của mạng, j là số nơ-

ron lớp ẩn của mạng,  1 2
, , ,

T

n
h h h h= là ngõ ra của hàm Gaussian, W* là giá trị trọng số lý 

tưởng của mạng,  là sai số xấp xỉ của mạng và N
  . 

Sơ đồ cấu trúc mạng nơ-ron RBF để xấp xỉ f(x) được trình bày như Hình 3. 

 
Hình 3. Cấu trúc mạng nơ-ron RBF 

Trong đó:  
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 1 2

T
x x=x ;  1 2 3 4 5

T
h h h h h=h ;  1 2 3 4 5

T
b b b b b=b  

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

c c c c c

c c c c c

 
=  
 

c ;  1 2 3 4 5

T
w w w w w=W  

Ngõ ra của mạng nơ-ron RBF được cho bởi (18): ( ) ( )ˆ ˆ Tf x W= h x  (18) 

3.2.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt thích nghi sử dụng mạng nơ-ron RBF 

Sau khi hàm f(x) được xấp xỉ bằng mạng nơ-ron RBF, bộ điều khiển trượt thích nghi sử dụng 

mạng nơ-ron RBF (ASMCRBF) được thiết kế như (19): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2
ˆ

ASMCRBF d

b b
u t e t h t f x sign S t

a a
  = + + +
 

  (19) 

Với hàm tanh, (19) trở thành (20): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2
ˆ

ASMCRBF d

b b
u t e t h t f x tanh S t

a a
  = + + +
 

  (20) 

Để chứng minh ổn định, hàm Lyapunov được định nghĩa như (21): 
21 1

2 2

TV S


= + W W   (21) 

Trong đó: 0  , 
*ˆ= −W W W  

Vì ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*ˆ ˆT T Tf x f x  − = + − =− +W h x W h x W h x  

Nên ( ) ( ) ( ) ( )2

1 1ˆ ˆT T

d in

a
V SS = S e t h t f x q t

b


 

 
= + + + − + 

 
W W W W   (22) 

Lúc này: 

  

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )

1 1ˆˆ ˆ

1 1ˆ ˆ

T T

T T T

V SS = S f x f x sign S

S sign S S S S


 

   
 

= + − − +

 
= − + − + = − + − 

 

W W W W

W h x W W W W h x

  (23) 

Suy ra luật thích nghi như (24): ( )ˆ S=W h x   (24) 

Nếu ta chọn 
max

  thì 0V S S = −   

Từ các phân tích trên, ta thấy rằng sai số xấp xỉ RBF có thể bị vượt qua bởi giới hạn 

( )sign S . 

Khi 0V  , ta có 0S  , hệ kín sẽ ổn định tiệm cận theo nguyên tắc LaSalle, 0S → khi t →
và độ hội tụ có liên quan đến   

Vì 0V  , 0V  , V bị giới hạn khi t → , vì thế Ŵ cũng giới hạn. 

4. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển ASMCRBF với MATLAB/Simulink cho hệ thống bồn đôi 

tương tác được trình bày như Hình 4. 

 
Hình 4. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển ASMCRBF 
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Bảng 1 trình bày các thông số của hệ thống bồn đôi tương tác, các thông số của bộ điều khiển 

ASMCRBF được trình bày trong Bảng 2. 

Bảng 1. Các thông số của hệ thống bồn đôi tương tác 

Thông số 1A  2A  1R  2R  

Giá trị 0,0145 0,0145 1478,57 642,86 

Đơn vị m2 m2 sec/m2 sec/m2 

Bảng 2. Các thông số của bộ điều khiển ASMCRBF 

Thông số Ý nghĩa Giá trị 

b  Ngưỡng của mạng RBF 0,5 

c  Tâm của mạng RBF 
1 0,5 0 0,5 1

1 0,5 0 0,5 1

− − 
 
− − 

 

   15 
   5000 
   30 

 

Kết quả đáp ứng và sai số của bộ điều khiển ASMCRBF với ngõ vào hình since được trình 

bày ở Hình 5. Quan sát kết quả trên Hình 5 ta thấy rằng, mực chất lỏng thực tế của hệ thống bồn 

đôi tương tác hội tụ về mực chất lỏng mong muốn (h2d = 0,055m) với sai số xác lập tiến về 0. 

Hình 6 trình bày kết quả fn(x) xấp xỉ hàm f(x) sử dụng mạng nơ-ron RBF với sai số xấp xỉ hội tụ 

về 0. Kết quả này đã chứng minh hiệu quả của mạng nơ-ron RBF được sử dụng để xấp xỉ hàm 

f(x) trong nghiên cứu này. 

Hình 7 trình bày đáp ứng nấc và sai số của bộ điều khiển ASMCRBF cho hệ thống bồn đôi 

tương tác. Mực chất lỏng thực tế của hệ thống hội tụ về mực chất lỏng mong muốn với thời gian 

tăng là 0,1271 (s), thời gian xác lập là 0,2464 (s), triệt tiêu được sai số xác lập và độ vọt lố. Các 

chỉ tiêu chất lượng của bộ điều khiển ASMCRBF được trình bày trong Bảng 3 và được so sánh 

với điều khiển mờ, điều khiển trượt với điều kiện tích phân, điều khiển PID mờ và điều khiển 

PID truyền thống. Kết quả trình bày ở Bảng 3 cho thấy hiệu quả của bộ điều khiển ASMCRBF 

tốt hơn bộ điều khiển mờ, điều khiển trượt với điều kiện tích phân, điều khiển PID mờ và bộ điều 

khiển PID truyền thống. Hình 8 trình bày tín hiệu điều khiển của ASMCRBF với hàm signum và 

hàm tanh tương ứng. Tín hiệu điều khiển được trình bày ở Hình 8 cho thấy hiệu quả của hàm 

tanh trong việc loại bỏ hiện tượng chattering quanh mặt trượt. 

  
Hình 5. Đáp ứng since và sai số của bộ điều khiển 

ASMCRBF 
Hình 6. Kết quả xấp xỉ hàm f(x) sử dụng mạng  

nơ-ron RBF 
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Hình 7. Đáp ứng nấc và sai số của bộ điều khiển 

ASMCRBF 
Hình 8. Tín hiệu điều khiển của ASMCRBF với hàm 

signum và hàm tan 

Bảng 3. Các chỉ tiêu chất lượng của bộ điều khiển ASMCRBF 

Bộ điều khiển 
ASMCRB

F 

Điều khiển 

mờ [11] 

Điều khiển 

trượt [15] 

Điều khiển 

PID mờ [18] 

Điều khiển trượt với 

điều kiện tích phân [12] 

Thời gian tăng (s) 0,1271 33 - 1,5 87,184 

Độ vọt lố (%) 0 1,45 0 0 1,6 

Sai số xác lập  0 - - 0 - 

Thời gian xác 

lập (s) 
0,2464 47,2 7,6 3,1 330 

 

Kết quả đáp ứng và sai số của bộ điều khiển ASMCRBF với ngõ vào xung vuông được trình 

bày ở Hình 9. Quan sát kết quả trên Hình 9 ta thấy rằng, mực chất lỏng thực tế của hệ thống bồn 

đôi tương tác hội tụ về mực chất lỏng mong muốn trong thời gian hữu hạn với sai số xác lập tiến 

về 0. Hình 10 trình bày kết quả đáp ứng với hàm nấc và xung vuông của bộ điều khiển 

ASMCRBF trong trường hợp nhiễu trắng tác động ở ngõ ra của hệ thống. Kết quả này đã chứng 

minh tính bền vững của bộ điều khiển đề xuất trong điều khiển hệ thống bồn đôi tương tác. 

  
Hình 9. Đáp ứng xung vuông và sai số của bộ điều 

khiển ASMCRBF 
Hình 10. Đáp ứng với hàm nấc và xung vuông của 

bộ điều khiển ASMCRBF trong trường hợp nhiễu 

trắng tác động ở ngõ ra 
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Qua các kết quả được trình bày từ Hình 5 đến Hình 10 cho thấy bộ điều khiển ASMCRBF được 

lựa chọn trong nghiên cứu đã điều khiển bám tốt mực chất lỏng của hệ thống bồn đôi tương tác, loại 

bỏ hiện tượng chattering quanh mặt trượt và bền vững với sự tác động của nhiễu ở ngõ ra. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã thiết kế bộ điều khiển trượt thích nghi sử dụng mạng nơ-ron RBF để điều 

khiển bám mực chất lỏng hệ thống bồn đôi tương tác. Mạng nơ-ron RBF được sử dụng để xấp xỉ 

hàm f(x) trong luật điều khiển trượt được tính toán dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov và xác 

định luật thích nghi. Các trọng số của mạng RBF được cập nhật trực tuyến dựa trên các tín hiệu 

hồi tiếp ở ngõ ra. Hàm signum được thay thế bởi hàm tanh đã loại bỏ hiện tượng chattering quanh 

mặt trượt. Các kết quả mô phỏng với MATLAB/Simulink của phương pháp đề xuất được so sánh 

với điều khiển mờ, điều khiển trượt với điều kiện tích phân, điều khiển PID mờ và điều khiển 

PID truyền thống. Tính bền vững của phương pháp này cũng được kiểm chứng với nhiễu tác 

động ở ngõ ra. Các kết quả đạt được chứng minh bộ điều khiển ASMCRBF hiệu quả và phù hợp 

điều khiển hệ thống bồn đôi tương tác. 
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