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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này nhằm phát triển bộ điều khiển PID một nơ-ron hồi quy để kiểm soát các đối 

tượng chưa xác định, áp dụng thực nghiệm trên hệ ổn định áp suất Gunt-RT030. Bộ điều khiển 

PID được tổ chức dưới dạng một nơ-ron hồi quy 4 ngõ vào. Trong đó, một ngõ vào tiếp nhận giá 

trị hồi tiếp từ ngõ ra trước đó của chính bộ điều khiển; 3 ngõ vào còn lại nhận 3 thành phần giá 

trị tương ứng của bộ điều khiển PID. Để huấn luyện bộ PID một nơ-ron hồi quy này, giải thuật 

cập nhật trực tuyến cần một giá trị về độ nhạy của đối tượng, gọi là thông tin Jacobian. Do đó, 

một mạng nơ-ron RBF cũng được huấn luyện trực tuyến để nhận dạng mô hình đối tượng và xác 

định thông tin Jacobian đó. Kết quả thực nghiệm trên hệ ổn định áp suất Gunt-RT030 của hãng 

Gunt-Hamburg và so sánh với bộ điều khiển PID do nhà sản xuất cung cấp cho thấy bộ điều 

khiển đề xuất có khả năng tự chỉnh và cho đáp ứng của đối tượng được cải thiện với thời gian 

xác lập giảm (đạt 6±0,3 giây), độ vọt lố giảm và sai số xác lập được triệt tiêu. 

Từ khóa: Mạng nơ-ron RBF; PID; nhận dạng mô hình; huấn luyện trực tuyến; thông tin 

Jacobian. 

ABSTRACT 

This study aims to develop a recurrent single neural PID (Proportional Integral 

Derivative) controller to control unknown plants, experimentally applying on the Gunt-RT030 

pressure control unit. The PID controller is organized as a recurrent single neuron with 4 inputs. 

Where, an input receives feedback value from previous output of the controller; and 3 

remaining inputs receive corresponding components of the PID controller. In order to update 

the weights of neuron, an online training algorithm needs a value of the controlled plant's 

sensitivity, called the Jacobian information. Thus, a radial basic function (RBF) neural network 

is also trained online for model identification and estimation of that Jacobian information. 

Experimental results on the Gunt-Hamburg RT030 pressure control unit, and comparison with 

the classical PID provided by the manufacturer show that the recurrent single neural PID 

controller can be self-tuning and obtain better responses with setting time shortened (archived 

6±0.3 seconds), overshoot reduced and steady-state error eliminated. 

Keywords: RBF neural network; PID; model identification; online training; Jacobian information. 

 

1. GIỚI THIỆU  

Trong công nghiệp bộ điều khiển PID 

được sử dụng rộng rãi [1], tuy nhiên, với các 

thông số cài đặt cố định đã làm hạn chế khả 

năng thích ứng đối với sự biến đổi đặc tính 

động của đối tượng điều khiển [2]. Việc tự 

chỉnh thông số của bộ điều khiển PID được 

nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu.  

Những năm gần đây, nhiều nghiên cứu đã 

quan tâm ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo để 

tổ chức thành cấu trúc điều khiển PID nhằm 

tận dụng khả năng huấn luyện được của mạng 
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để cập nhật thông số của bộ điều khiển [2-4]. 

Tuy vậy, với giải thuật gradient descent, việc 

huấn luyện trực tuyến bộ điều khiển có thời 

gian hội tụ chậm, làm ảnh hưởng đến thời gian 

quá độ của hệ thống, cụ thể là làm kéo dài thời 

gian xác lập của đáp ứng. Do vậy, bộ điều 

khiển PID dùng mạng nơ-ron chưa thật sự đáp 

ứng tốt yêu cầu điều khiển, nên các nghiên 

cứu [2-4] phải tăng cường thêm kỹ thuật điều 

khiển mờ, làm cho bộ điều khiển nơ-ron mờ 

trở nên phức tạp hơn. Ngoài ra, việc cập nhật 

trọng số của bộ điều khiển dùng mạng nơ-ron 

đòi hỏi phải có thông tin về độ nhạy của đối 

tượng, gọi là thông tin Jacobian. Việc nhận 

dạng thông tin Jacobiban bằng mạng nơ-ron 

mờ [3] bộc lộ hạn chế về tốc độ hội tụ, làm 

ảnh hưởng đến thời gian xác lập của hệ thống. 

Để khắc phục vấn đề này, một số nghiên 

cứu đã tổ chức bộ điều khiển PID bằng một 

nơ-ron tuyến tính (single neural PID) và sử 

dụng một mạng nơ-ron hàm cơ sở xuyên tâm 

RBF (Radial Basis Function) để nhận dạng 

thông tin Jacobian, thay vì sử dụng mạng 

nơ-ron mờ [5, 6]. Thật vậy, các nghiên cứu 

[7-18] đã phát triển thành công bộ điều khiển 

PID một nơ-ron có khả năng huấn luyện trực 

tuyến với bộ nhận dạng thông tin Jacobian 

bằng mạng nơ-ron RBF. Tuy nhiên, các nghiên 

cứu này chủ yếu tập trung vào việc phát triển 

giải thuật và chủ yếu minh họa kết quả thông 

qua mô phỏng trên máy tính, mà chưa áp dụng 

vào kiểm soát các đối tượng thực tế.  

Ở nghiên cứu [19], bộ điều khiển PID 

một nơ-ron được áp dụng thực nghiệm trên 

mô hình con lắc ngược quay, nhưng kết quả 

cho thấy thời gian hội tụ của các thông số KP, 

KD và KI của bộ PID còn rất chậm, cần đến 25 

giây mới đạt giá trị cần thiết. Điều này sẽ ảnh 

hưởng đến đáp ứng quá độ của hệ thống, như 

đã nêu. Trong [20], bộ PID một nơ-ron được 

áp dụng trên hệ ổn định áp suất Gunt-RT030, 

với thời gian hội tụ của các thông số của bộ 

điều khiển nhanh hơn. Tuy nhiên, đáp ứng 

tổng thể của hệ ổn định áp suất còn chậm, cần 

khoảng 10 giây mới xác lập được. Điều này 

chứng tỏ bộ điều khiển vẫn còn tác động yếu. 

Các bộ điều khiển PID một nơ-ron trong 

[7-20] đều sử dụng cấu trúc truyền thẳng đơn 

giản. Phải chăng cấu trúc này chưa đủ linh 

động để phát huy hiệu quả khả năng tự chỉnh 

của bộ điều khiển? Vì vậy, nghiên cứu này đề 

xuất hướng hai hướng tiếp cận cơ bản, bao 

gồm: (i) cải tiến cấu trúc truyền thẳng của bộ 

điều khiển PID một nơ-ron thành cấu trúc hồi 

quy mà ở đó, ngõ ra của bộ điều khiển PID 

một nơ-ron được hồi tiếp về ngõ vào của 

chính nó; (ii) tiến hành thực nghiệm bộ điều 

khiển đề xuất trên thiết bị ổn định áp suất 

Gunt-RT030, với kỳ vọng đạt được thời gian 

xác lập của hệ thống ngắn hơn [20]. 

Như vậy, nghiên cứu này đề xuất việc tổ 

chức lại bộ điều khiển PID một nơ-ron thành 

dạng hồi quy với 4 ngõ vào. Trong đó, một 

ngõ vào tiếp nhận giá trị hồi tiếp từ ngõ ra 

trước đó của chính bộ điều khiển; 3 ngõ vào 

còn lại nhận 3 thành phần giá trị tương ứng 

của bộ điều khiển PID. Để huấn luyện bộ PID 

một nơ-ron hồi quy này, giải thuật cập nhật 

trực tuyến cũng sẽ sử dụng thông tin Jacobian 

từ bộ nhận dạng mạng nơ-ron RBF.   

Phần còn lại của bài báo được tổ chức 

như sau: Mục 2 trình bày về phương pháp 

thiết kế bao gồm nguyên tắc điều khiển, bộ 

nhận dạng đối tượng dùng mạng nơ-ron RBF 

và bộ điều khiển PID một nơ-ron hồi quy. 

Mục 3 trình bày các kết quả thực nghiệm trên 

hệ ổn định áp suất Gunt-RT030 để đánh giá 

khả năng tự chỉnh của bộ điều khiển và tính ổn 

định của hệ thống dưới tác động của nhiễu từ 

bên ngoài. Mục 4 trình bày về kết luận và đề 

xuất hướng phát triển của nghiên cứu. 

2. PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ 

2.1 Nguyên tắc điều khiển 

Cấu trúc bộ điều khiển PID một nơ-ron 

hồi quy dựa trên bộ nhận dạng mạng nơ-ron 

RBF được thiết kế như hình 1, được phát triển 

dựa theo các nghiên cứu [8, 10, 12-16, 18-20]. 

 

Hình 1. Cấu trúc PID một nơ-ron hồi quy 
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Trên hình 1, mạng nơ-ron RBF có nhiệm 

vụ nhận dạng mô hình của đối tượng, từ đó, 

xác định độ nhạy của đáp ứng đối với tín hiệu 

điều khiển, gọi là thông tin Jacobian. Từ thông 

tin Jacobian này, một nơ-ron tuyến tính với 4 

ngõ vào được cấu trúc dạng hồi quy sẽ được 

huấn luyện trực tuyến. Nơ-ron hồi quy này 

được tổ chức như một bộ điều khiển PID số, 

mà ở đó 3 trong 4 trọng số của nơ-ron chính là 

3 tham số KP, KD và KI của bộ điều khiển. Do 

đó, bộ điều khiển PID có thể tự chỉnh thích 

nghi với sự thay đổi của đặc tính động của hệ 

thống, bằng cơ chế huấn luyện trực tuyến. 

2.2 Bộ nhận dạng đối tượng điều khiển 

Bộ nhận dạng mạng nơ-ron RBF trong 

hình 1, với cấu trúc ba lớp, được xây dựng dựa 

theo [7, 16, 20], như mô tả trên hình 2. 

 

Hình 2. Bộ nhận dạng mạng nơ-ron RBF 

Trong đó, u(k), y(k) và ym(k) lần lượt là tín 

hiệu điều khiển, đáp ứng của đối tượng và ngõ 

ra của bộ nhận dạng, tại thời điểm k. Các hàm 

Gauss được xác định bởi [5-8]: 

2

2
exp

2

 
  
 
 

j

j

j

x c
h

b
       (1) 

với x=[x1,x2,x3]
T=[u(k),y(k-1),y(k-2)]T là các 

ngõ vào của mạng nơ-ron RBF gồm m nút; 

cj=[c11,c12,…,c1m;c21,c22,…,c2m;c31,c32,…,c3m] 

là ma trận tâm và bj=[b1,b2,…, bm]T là véc-tơ 

độ rộng tương ứng của các hàm Gauss; véc-tơ 

trọng số là wj =[w1,w2,…,wm]T và ym là ngõ ra 

của bộ nhận dạng: 
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     (2) 

Hiệu suất huấn luyện được đánh giá 

thông qua hàm mục tiêu (3), với y(k) và ym(k) 

lần lượt là ngõ ra của đối tượng và mô hình. 
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Giải thuật cập nhật ma trận tâm c, véc-tơ 

độ rộng b và véc-tơ trọng số w của các hàm 

Gauss được thực hiện bởi [5-7]: 
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trong đó  là tốc độ học, α là hệ số moment. 

Thông tin Jacobian được xác định bởi (7), 

theo [8, 10-12] và sẽ được dùng cho giải thuật 

huấn luyện bộ điều khiển PID một nơ-ron. 

2
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2.3 Bộ điều khiển PID một nơ-ron hồi quy 

Tín hiệu điều khiển của bộ PID số được 

xác định bởi [8-20]: 

1

p d i

u(k) u(k ) u(k)

u(k) K e(k) K ce(k) K ie(k)

   

   
 (8) 
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trong đó, e(k) là sai biệt giữa tín hiệu tham 

khảo yref(k) và đáp ứng y(k): 

refe(k) y (k) y(k)    (9) 

và ce(k), ie(k) là các thành phần đạo hàm và 

tích phân rời rạc tương ứng của e(k). 

Nghiên cứu này đề xuất tín hiệu điều 

khiển có dạng: 

11 12

13 14

1u(k) w u(k ) w e(k)

w ce(k) w de(k)

  

 
  (10) 

với wT=[w11, w12, w13, w14] là bộ trọng số của 

một cấu trúc nơ-ron 4 ngõ vào như hình 3. 

Tín hiệu điều khiển (10) sẽ linh hoạt hơn 

nhờ cơ chế cập nhật bộ trọng số w. Trong đó 

w11 cho phép chỉnh giá trị quá khứ u(k-1) của 

tín hiệu điều khiển u(k); w12 – w14 tương ứng 

với 3 tham số của bộ điều khiển PID, cụ thể là 

KP, KD và KI. Cơ chế hồi quy này có thể được 

xem là một đề xuất hiệu chỉnh bộ điều khiển 

mà các nghiên cứu trước chưa triển khai. 

 

Hình 3. Bộ PID một nơ-ron hồi quy 

Bốn ngõ vào tương ứng của nơ-ron PID 

hồi quy hình 3, với cách tính gần đúng các 

thành phần đạo hàm ce(k) và tích phân ie(k) 

của e(k) được xác định theo [4, 12]: 
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Bộ trọng số của nơ-ron PID gồm: 
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Vì vậy tín hiệu điều khiển là: 

11 12 1 13 2

14 3
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  w x
  (13) 

Để huấn luyện trực tuyến nơ-ron PID này, 

ta định nghĩa hàm mục tiêu là:  
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Giải thuật Hebb [8-9, 12, 18-20] dùng để 

cập nhật trực tuyến nơ-ron PID như sau: 
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  (18) 

Trong (16) và (18), giá trị ∂y/∂u được xác 

định bởi (7), chính là thông tin Jaco-bian của 

đối tượng điều khiển, được xác định bằng bộ 

nhận dạng mạng nơ-ron RBF. Bộ điều khiển 

PID một nơ-ron hồi quy này được triển khai 

trên MATLAB như hình 4. 

 

Hình 4. Bộ PID một nơ-ron hồi quy trên 

MATLAB/Simulink 
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Hình 5. Hệ điều khiển áp suất Gunt-RT030 

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

3.1 Đối tượng thực nghiệm 

Nghiên cứu này tiến hành kiểm nghiệm 

trên thiết bị Gunt-RT030. Đây là hệ ổn định áp 

suất không khí do Gunt Hamburg sản xuất, 

kèm cơ chế điều khiển PID [21]. Trong [20] 

và các nghiên cứu liên quan đã hoàn thiện cơ 

chế giao tiếp giữa MATLAB và thiết bị 

Gunt-RT030 qua card Labjack U12 [22]. Nên 

ta dùng công cụ này để kiểm nghiệm giải thuật 

trên hệ Gunt-RT030, với bố trí như hình 5. 

3.2 Sơ đồ điều khiển thực nghiệm  

Sơ đồ điều khiển thực nghiệm được mô tả 

trên hình 6. Trong sơ đồ này, Xref là tín hiệu 

khảo, X là đáp ứng của Gunt-RT030. Để đánh 

giá chất lượng bộ điều khiển đề xuất, ta tiến 

hành 2 thực nghiệm. Ở thực nghiệm 1, tín hiệu 

tham khảo Xref được thay đổi trong quá trình 

điều khiển, để đánh giá khả năng tự chỉnh của 

bộ điều khiển PID một nơ-ron hồi quy. Ở thực 

nghiệm 2, tín hiệu Xref được cố định, nhưng ta 

tiến hành mở van xả khí ở ngõ ra của bình khí 

nén, với mức xả lần lượt khoảng 10%, 25% và 

40% của độ mở van tối đa, để giả lập tác động 

của nhiễu ngoài lên hệ thống, đồng thời so 

sánh đáp ứng của bộ điều khiển đề xuất với bộ 

PID kinh điển của nhà sản xuất. 

 

Hình 6. Thực nghiệm điều khiển PID một 

nơ-ron hồi quy trên thiết bị Gunt-RT030 

3.3 Cấu hình hệ thống  

Trong sơ đồ thực nghiệm hình 6, cấu hình 

hệ thống được triển khai như sau: 

Bộ nhận dạng mạng nơ-ron RBF: Bộ 

nhận dạng được thực hiện trên MATLAB theo 

sơ đồ hình 7. Trong đó, mạng nơ-ron RBF có 

cấu trúc 3-5-1, với 3 nút ngõ vào nhận giá trị 

x=[u(k),y(k-1),y(k-2)]T, tương ứng là tín hiệu 

điều khiển tại thời điểm k và hai mẫu quá khứ 

của đáp ứng tại thời điểm (k-1) và (k-2). Lớp 

ẩn của mạng gồm 5 nút, tương ứng là 5 hàm 

Gauss và lớp ra gồm 1 nút cung cấp giá trị ngõ 

ra ym(k) của bộ nhận dạng. Thông tin Jacobian 

được tính toán theo (7) và Err(k) được xác 

định theo (3) để cập nhật mạng RBF và tính 

toán hiệu suất huấn luyện.  

 

Hình 7. Bộ nhận dạng trong MATLAB 

Việc khởi tạo các tham số của bộ nhận 

dạng mạng RBF có ảnh hưởng đến tốc độ hội 

tụ của giải thuật huấn luyện và tầm hoạt động 

của mạng, kéo theo ảnh hưởng đến thời gian 

quá độ của đáp ứng. Trong đó việc chọn lựa 

ma trận tâm c và véc-tơ độ rộng b của các hàm 

Gauss có ảnh hưởng rất quan trọng. Thông 

thường khoảng giá trị của tâm c được chọn 

gần với khoảng giới hạn giá trị biên độ của các 

ngõ vào và b được chọn đủ rộng để nâng cao 

phạm vi hoạt động của mạng [23]. Bộ tham số 

của mạng nơ-ron RBF trong thực nghiệm này 

được khởi tạo theo [23] và có điều chỉnh theo 

phương pháp thử-sai, cho trong bảng 1. 

Bảng 1. Giá trị khởi tạo mạng RBF 

Tham số Ký hiệu Giá trị khởi tạo 

Ma trận tâm c0 

100 50 0 50 100

1 0 5 0 0 5 1

1 0 5 0 0 5 1

. .

. .

 

 

 

 

Véc-tơ độ rộng b0 40 40 40 40 40
T

 

Trọng số w0 
Ngẫu nhiên trong khoảng giá trị 

[0,1] 
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Hệ số học  0.1 

Hệ số mô- men α 0.1 

Bộ điều khiển PID một nơ-ron hồi quy: 

Đây là một nơ-ron tuyến tính, có cấu trúc 4-1, 

với 4 ngõ vào, 1 ngõ ra (hình 3). Ở thực 

nghiệm này, trọng số của nơ-ron được khởi 

tạo ngẫu nhiên trong [0,1] và hệ số học được 

chọn theo kinh nghiệm, với giá trị là =0.05. 

Cấu hình MATLAB: Bộ điều khiển được 

chạy trong Simulink của MATLAB ở chế độ 

rời rạc, với thời gian lấy mẫu Ts=0.1 giây. 

Card Labjack U12 [22] cho phép kết nối giữa 

MATLAB và thiết bị Gunt-RT030 qua cổng 

truyền thông nối tiếp USB. Card giao tiếp này 

chịu trách nhiệm truyền tín hiệu điều khiển từ 

MATLAB xuống thiết bị, đồng thời nó đọc giá 

trị cảm biến từ thiết bị và trả về máy tính. Với 

cấu trúc này, ta hoàn toàn có thể thiết kế các 

kiểu điều khiển phức tạp trên máy tính để 

kiểm soát thiết bị Gunt-RT030.  

3.4 Kết quả thực nghiệm 

Thực nghiệm 1: 

Ở thực nghiệm này, Xref được thay đổi từ 

0,6 bar đến 1 bar trong quá trình điều khiển. 

Đáp ứng ngõ ra và tín hiệu điều khiển như trên 

hình 8. Kết quả cho thấy đáp ứng X bám sát 

theo Xref với thời gian xác lập thống kê được là 

6±0,3 giây, ngắn hơn thời gian xác lập 10 giây 

của [20]. Lưu ý rằng, khi giảm Xref (tại giây 

175), hệ Gunt-RT030 không có cơ chế hút khí 

trong bình ra, nên khi tín hiệu điều khiển về 0, 

thời gian xả khí phụ thuộc vào độ mở của van 

xả. Ở chu kỳ này, bộ điều khiển trở nên thụ 

động, nên ta không đánh giá đáp ứng của nó. 

 

Hình 8. Đáp ứng của hệ Gunt-RT030  

với Xref thay đổi 

Hình 9 trình bày kết quả nhận dạng ngõ ra 

của đối tượng và thông tin Jacobian. Kết quả 

cho thấy bộ nhận dạng đã hoạt động tốt trên 

đối tượng thực tế. Hình 10 trình bày các tham 

số KP, KD và KI được thay đổi trong quá trình 

điều khiển. Do hệ Gunt-RT030 là tuyến tính, 

nên yêu cầu tự chỉnh tham số bộ điều khiển 

không lớn, song kết quả cũng đã minh chứng 

được khả năng tự chỉnh của bộ PID một 

nơ-ron hồi quy. 

 

Hình 9. Đáp ứng của bộ nhận dạng  

 

Hình 10. Tham số của bộ PID một nơ-ron 

Thực nghiệm 2: 

Ở thực nghiệm này, ta giữ nguyên Xref  ở 

0,8 bar và mở van xả lần lượt ở 3 mức: 10%, 

25% và 40% độ mở tối đa của van. Đáp ứng 

của hệ thống trong thực nghiệm này như trên 

hình 11.  Thực nghiệm cũng lặp lại với 

trường hợp sử dụng giá trị mặc định của bộ 

PID kinh điển do nhà sản xuất cung cấp. Kết 

quả hình 10 cho thấy đáp ứng của bộ PID một 

nơ-ron hồi quy nhanh hơn bộ PID kinh điển. 
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Hình 11. So sánh bộ PID một nơ-ron hồi quy 

và bộ PID kinh điển  

4. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu này đề xuất một cơ chế điều 

khiển thông minh dùng mạng nơ-ron. Đối 

tượng điều khiển được nhận dạng bởi một 

mạng nơ-ron RBF, nhằm tìm kiếm giá trị độ 

nhạy của nó, gọi là thông tin Jacobian. Bộ 

điều khiển PID được tổ chức dưới dạng một 

nơ-ron hồi quy 4 ngõ vào. Trong đó, một ngõ 

vào tiếp nhận giá trị hồi tiếp từ ngõ ra trước đó 

của bộ điều khiển và ba ngõ còn lại nhận 3 

thành phần giá trị tương ứng của bộ PID. Giải 

thuật Hebb được dùng để cập nhật trực tuyến 

bộ trọng số của nơ-ron PID, với sự tham gia 

của thông tin Jacobian trả về từ bộ nhận dạng.  

Thực nghiệm trên thiết bị Gunt-RT030 

cho thấy bộ nhận dạng mạng nơ-ron RBF hoạt 

động hiệu quả và cung cấp thông tin Jacobian 

hữu dụng; bộ điều khiển PID một nơ-ron hồi 

quy có khả năng tự chỉnh tham số KP, KD và KI 

trong quá trình điều khiển. Đồng thời, giải 

thuật đề xuất cũng cải thiện được chất lượng 

điều khiển, với thời gian xác lập ngắn, đạt 

6±0,3 giây, độ vọt lố không đáng kể và sai số 

xác lập được triệt tiêu. Kết quả thực nghiệm 

cũng cho thấy bộ điều khiển đề xuất cho đáp 

ứng tốt hơn bộ điều khiển PID kinh điển do 

nhà sản xuất cung cấp.  

Mặc dù bộ điều khiển đề xuất đã được 

thực nghiệm với tín hiệu đo đạc từ cảm biến 

hàm chứa nhiễu thực tế. Song, việc khảo sát 

tác động của nhiễu, nhất là tác động lên bộ 

nhận dạng vẫn chưa được khảo sát bày bản. 

Do đó, hướng phát triển của nghiên cứu này là 

tiến hành thực nghiệm trên hệ phi tuyến thật 

để đánh giá đầy đủ khả năng tự chỉnh của bộ 

điều khiển; đồng thời khảo sát đáp ứng khi có 

sự thay đổi đặc tính động của đối tượng, cũng 

như khi có nhiễu tác động từ bên ngoài, nhất 

là tác động đến quá trình huấn luyện online bộ 

điều khiển và bộ nhận dạng. 
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