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vehicle (UAV). In this method, the dynamic model of the fixed-wing 
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Ngày nhận bài:  28/6/2023 Bài báo trình bày một phương pháp tổng hợp hệ thống điều khiển trượt 

thích nghi kênh dọc của UAV cánh bằng. Trong đó, mô hình động học 

của máy bay UAV có tính đến sai số mô hình, nhiễu tác động phụ thuộc 

trạng thái. Bộ điều khiển được tổng hợp trên cơ sở lý thuyết điều khiển 

hiện đại điều khiển trượt, điều khiển thích nghi, mạng nơ ron nhân tạo 

RBF. Các kết quả thu được là luật nhận dạng hiệu chỉnh các thành phần 

bất định, và bộ điều khiển trượt bám độ cao mong muốn của máy bay 

UAV. Các kết quả nghiên cứu được chứng minh bằng toán học chặt 

chẽ, và được mô phỏng trên phần mềm Matlab Simulink nhằm khẳng 

định tính đúng đắn và hiệu quả của phương pháp điều khiển do bài báo 

đề xuất. Luật điều khiển bài báo đề xuất có chất lượng điều khiển cao, 

có khả năng thích nghi và kháng các yếu tố bất định. Các kết quả 

nghiên cứu có thể áp dụng để thiết kế bộ điều khiển kênh dọc UAV 

cánh bằng trong thực tế. 
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1. Giới thiệu 

UAV cánh bằng (FWUAV) là đối tượng điều khiển phức tạp, hoạt động trong môi trường 

chứa nhiều yếu tố bất định, do đó rất khó mô hình hóa chính xác động học điều khiển của 

FWUAV. Do vậy, trong các thập kỷ qua và cho đến ngày nay đã và đang thu hút nhiều nhà khoa 

học trong lĩnh vực điều khiển và tự động hóa quan tâm nghiên cứu nhằm nâng cao chất lượng 

điều khiển cho FWUAV. Để điều khiển FWUAV có nhiều vấn đề, trong đó điều khiển kênh dọc 

FWUAV có vai trò quan trọng. Ngày nay, để tổng hợp bộ điều khiển UAV cánh bằng có nhiều 

phương pháp khác nhau, phương pháp điều khiển PID kết hợp với điều khiển mờ, mạng nơ ron 

nhân tạo, điều khiển trượt, backstepping, điều khiển bền vững và điều khiển tuyến tính hóa [1] - 

[5] đang được quan tâm nghiên cứu đã cho nhiều kết quả và đang được ứng dụng để điều khiển 

FWUAV. Phương pháp điều khiển thích nghi được nghiên cứu trong điều khiển FWUAV [6] - 

[8], các nghiên cứu này tập trung giải quyết các vấn đề liên quan đến thiết kế bộ điều khiển chỉnh 

định các tham số FWUAV thay đổi, hoặc mô hình FWUAV không chính xác. Phương pháp điều 

khiển đa mô hình [9] - [12] nghiên cứu điều kiện chuyển mạch bộ điều khiển tương ứng với bộ 

tham số động học FWUAV thay đổi. Các hướng nghiên cứu vừa trình bày ở trên đang phát triển 

không ngừng cho nhiều kết quả cả về khoa học và thực tiễn. Bài báo này trình bày một phương 

pháp tổng hợp bộ điều khiển có sự kết hợp các thế mạnh của điều khiển trượt có tính bền vững và 

bộ điều khiển thích nghi sử dụng mạng nơ ron nhân tạo nhận dạng và hiệu chỉnh hiệu quả với 

tham số và nhiễu của FWUAV thay đổi bất định.    

2. Phương pháp tổng hợp hệ điều khiển kênh dọc UAV cánh bằng 

Động lực học điều khiển của UAV cánh bằng là hệ phi tuyến phức tạp và rất khó để mô hình 

hóa chính xác, tuy vậy từ các phương trình chuyển động phi tuyến theo kênh dọc được tuyến tính 

hóa [13], [14] có dạng như sau: 

1

1

( )u

y x

  



x A x B f x
, (1) 

trong đó:  1 2 3 4, , , , , ,
TT

x x x x h h h h    x  là véc tơ trạng thái, h  là độ cao của UAV,

eu R  là góc cánh lái; 
4 4 4 1

1 ,R   A B R là các ma trận tham số động học đã biết trước;

 ( ) [000 ]Tff x x là véc tơ hàm bất định có tính đến các thành phần bao gồm các thành phần sai số 

mô hình, nhiễu phụ thuộc trạng thái và thành phần bậc cao của phép tuyến tính hóa. 

Để tổng hợp hệ thống điều khiển cho (1) bài báo đề xuất luật điều khiển sau đây: 

0 smcu u u   (2) 

trong đó: 0u  Kx là thành phần điều khiển trong điều kiện lý tưởng ( ) 0f x , được tổng 

phợp bằng phương pháp LQR xem như đã biết; 

                smcu là thành phần điều khiển trượt. 

Để xác định thành phần điều khiển smcu  bài báo giải quyết hai vấn đề: 

- Vấn đề thứ nhất: Nhận dạng véc tơ hàm ( )f x ; 

- Vấn đề thứ hai: Tổng hợp luật điều khiển trượt từ kết quả nhận dạng ( )f x . 

Sau đây bài báo lần lượt giải quyết các vấn đề nói trên. 

2.1. Xây dựng luật nhận dạng thích nghi 

Thay (2)  vào (1) ta được: 

1[ ] ( )smcu   x A BK x B f x , (3) 

Từ (3) ta viết lại thành: 
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( )smcu  x Ax B f x , (4) 

trong đó ta đặt: 1A = A - BK . 

Để nhận dạng f(x)  ta sử dụng mô hình: 

ˆ( )m m smcu  x Ax B f x , (5) 

trong đó 
1 2 3 4, , ,

T
m m m m

m x x x x   x là véc tơ trạng thái của mô hình, ˆ( )f x  là kết quả nhận dang ( )f x . 

Phương trình (4) trừ phương trình (5) ta được: 

 ˆ( ) ( )  e Ae f x f x , (6) 

Véc tơ f(x)  được xấp xỉ bằng mạng nơ ron RBF ba lớp: 

*

i i

1

( ) w ( )
m

i

f 


  x x , (7) 

*

iw  là trọng số lý tưởng, 1,2,...,i m  với m là số lượng hàm cơ sở để đảm bảo sai số 

m   cho trước. 

Hàm cơ sở được chọn dưới dạng: 
2 2

i i i( ) exp( / 2 )   x x c , (8) 

Trong đó, ic là véc tơ tâm của hàm cơ sở có chiều bằng với chiều véc tơ x , i là độ trải rộng 

của hàm cơ sở. 

Các phần tử vec tơ f̂(x)  được xấp xỉ bằng mạng nơ ron RBF ba lớp với trọng số hiệu chỉnh iŵ : 

i i

1

ˆ ˆ( ) w ( )
m

i

f


 x x , (9) 

Quá trình học là quá trình hiệu chỉnh trọng số ijŵ  so với sai lệch trọng số lý tưởng
*

iw : 

*

i i i
ˆw w w  , (10) 

Từ (7), (9) và (10) ta viết lại (6): 

1

0

0

0

w ( )
m

i i

i

e




 
 
 
  
 
  
  


e A

x

, (11) 

Quá trình nhận dạng sẽ hội tụ khi iw 0  và khi đó ˆ ( ) ( )f fx x  có nghĩa là (11) ổn định. 

Để xác định điều kiện ổn định (11) chọn hàm Lyaponov: 

2

i

1

w
m

T

i

V


 e pe . (12) 

P là ma trận đối xứng xác định dương. Đạo hàm 2 vế của (12) ta được: 

1

2 w w
m

T T

i i

i

V


   e pe e pe . (13) 

Thay (11) vào (13) ta có: 
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1

1 1

0 0

0 0

2 w w0 0

w ( ) w ( )

T

m
T T T

i i

i
m m

i i i i

i i

V e

 



 

      
      
      
          
      
                    



 

e A pe e p A

x x

, (14) 

Chú ý ma trận p là ma trận xác định dương, tiếp tục biến đổi (14) ta có: 

1

1

0
0

0
0

( ) 2 2 2 w w0
0

w ( )

m
T T T T

i i

i
m

i i

i

V

 





 
  
  
      
  
       





e A p pA e e p e p

x

, (15) 

Từ (15) rút điều kiện để 0V   ta có: 

 ( ) 2 000 0;
TT T T   e A p pA e e p  (16) 

1

1

0

0

2 2 w w 0.0

w ( )

m
T

i i

i
m

i i

i







 
 
 

  
 
  
  





e p

x

 (17) 

Biến đổi bất phương trình (16) ta có: 

 2 000 0
TT T   e Qe e p , (18) 

 T
A p +pA Q . 

Áp dụng các bất đẳng thức [15], [16]:  

  min 42 000 ( ) 2 0
TT T r Q p      e Qe e p e e , 

4p  là hàng thứ 4 của ma trận p . 
(19) 

để thỏa mãn (16) từ (19) ta có: 

4

min

2

( )

p

r Q


e . (20) 

Giải phương trình (17) ta được: 

i 4 iw ( ); 1,2,..., .p i m   e x  (21) 

Nếu thỏa mãn (20) và (21) thì (11) ổn định có nghĩa là thuật toán nhận dạng hội tụ. Với bán 

kính hội tụ được xác định từ (20) phụ thuộc vào sai số xấp xỉ , mặt khác mạng noron RBF có 

khả năng xấp xỉ nhỏ bao nhiêu tùy ý có thể bỏ qua, nên miền ổn định là toàn không gian trạng 

thái chỉ trừ gốc tọa độ. 

Từ (10) và (21)  ta có: 
*

i i 4 i
ˆw w ( ); 1,2,..., .p i m    e x  (22) 

mặt khác vì 
*

iw const  nên 
*

iw 0 , từ (22) ta có luật cập nhật trọng số của mạng nơ ron RBF 

i 4 iŵ ( ); 1,2,..., .p i m  e x  (23) 
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Như vậy, ở phần này bài báo đã xây dựng được luật nhận dạng véc tơ hàm ( )f x  có phần tử: 

i i

1

ˆ ˆ( ) ( ) w ( ); 1,2,...,
m

i

f f i m


   x x x ,    

(24) 

với luật cập nhật trọng số (23). Kết quả nhận dạng được sử dụng để tổng hợp bộ điều khiển 

được trình bày trong phần tiếp theo. 

2.2. Tổng hợp luật điều khiển trượt kênh dọc UAV cánh bằng 

 Từ (24) ta viết lại phương trình (4) như sau: 

ˆ( )smcu  x Ax B f x . (25) 

Tiếp đến bài báo tổng hợp luật điều khiển cho (25). 

Véc tơ sai lệch giữa véc tơ tín hiệu đặt mong muốn dx  và véc tơ trạng thái là: 

d  dx = x - x x x x . (26) 

Từ (26) ta viết lại (25): 

ˆ( )smc d du    x Ax B Ax x f x . (27) 

ˆ( ) ( )d dt   h Ax x f x  (28) 

từ (28) ta viết lại (27): 

( )smcu t  x Ax B h . (29) 

Chọn mặt trượt : 

s C x  (30) 

C là ma trận tham số mặt trượt. 

Luật điều khiển ismcu   như sau: 

smc eq su u u   (31) 

0

0

eq

smc

s

u khi s
u

u khi s


 


. 

 

(32) 

equ  được xác định khi 0s  ,  đạo hàm 2 vế của (30) ta được. 

s Cx  (33) 

thay (29) vào (33) chú ý (32) ta có: 

( ( )) 0equ t  C Ax B h . (34) 

Từ (34) ta có luật điều khiển equ : 

   
1

equ


  CB CAx +Ch(t) . 
(35) 

Tiếp đến ta xác định su  đề hệ (29) tiến về mặt trượt s (30). 

Chọn hàm Lyaponov cho mặt trượt (30) : 

21

2
V s  

(36) 

Đạo hàm hai vế (36) ta có: 

V ss  (37) 

Thay (30) vào (37) ta có: 

V s Cx  (38) 

Tiếp tục thay (29) vào (38) : 

 ( )smcV s u t  C Ax B h . (39) 
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Thay (31) vào (39) ta được: 

 ( ( ))eq sV s u t u   C Ax B h CB . (40) 

Từ (40) kết hợp với (34) ta có: 

sV s u CB . (41) 

Để thỏa mãn 0V   từ (41) ta có: 

 
1

sgn( )su C k s


  B . 
(42) 

k  là hệ số dương nhỏ. 

Từ (42) và (35) được đưa tới (31) như vậy smcu hoàn toàn được xác định có nghĩa là u  ở (2) 

được xác định. Như vậy, bài báo đã tổng hợp được bộ điều khiển trượt thích nghi kênh dọc UAV 

cánh bằng. 

3. Kết quả mô phỏng điều khiển kênh dọc UAV cánh bằng 

Phương trình động lực học và tham số kênh dọc của UAV cánh bằng ở tài liệu [14]: 

1 1

2 2

3 3

4 4

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0.2138 1.442 2.112 0.8699 61.68 ( )

x x

x x
u

x x

x x f

        
        
          
        
        

            x

, 

 

 

(43) 

1h x  là độ cao của UAV; e u  là góc cánh lái lên xuống UAV; 

( )f x  không biết trước giả sử: 

2

1 2 3( ) 0.06 (0.2138 1.442 +2.112 ) 0.03sin( ) 1f x x x t    x . 

Với bộ điều khiển (2) tiến hành mô phỏng trên phần mềm Matlab-simulink. 

Kịch bản mô phỏng: UAV bay lên độ cao 1000 m duy trì 30 s, hạ thấp độ cao 400 m duy trì 

35 s, tiếp tục bay lên độ cao 800 m.   

Kết quả mô phỏng trên phần mềm Matlab-simulink được thể hiện trên các hình 1 – 4.  

 

Hình 1. Kết quả nhận dạng ( )f x  

 

Hình 2. Đáp ứng độ cao h UAV 

 

Hình 3. Sai số nhận dạng 

 

Hình 4. Góc cánh lái độ cao  e  

Từ Hình 1, ta thấy rằng các thành phần bất định do sai lệch mô hình, thành phần bậc cao, 

nhiễu... phụ thuộc trạng thái hoàn toàn được nhận dạng với sai số tiệm cận 0 thể hiện Hình 3. 
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Hình 2 là kết quả đáp ứng độ cao theo độ cao đặt dh , ta thấy h  bám chặt dh  đúng như yêu cầu 

với góc điều khiển e  Hình 4. Kết quả mô phỏng một lần nữa cho thấy tính đúng đắn và hiệu quả 

phương pháp tổng hợp bộ điều khiển do bài báo đề xuất. 

4. Kết luận 

     Bài báo đã tổng hợp được hệ thống điều khiển trượt thích nghi kênh dọc UAV cánh bằng. 

Luật điều khiển UAV có tính đến các thành phần bất định bao gồm các thành phần sai số mô 

hình, nhiễu phụ thuộc trạng thái và thành phần bậc cao của phép tuyến tính hóa. Các kết quả 

nghiên cứu của bài báo đều được chứng minh bằng toán học một cách chặt chẽ và được mô 

phỏng kiểm chứng kết quả của thuật toán do bài báo đề xuất. Kết quả nghiên cứu của bài báo có 

thể áp dụng để thiết kế bộ điều khiển kênh dọc của UAV cánh bằng trong thực tế.  
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