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Tóm tắt 

Chúng tôi xây dựng một hệ thống điều khiển thích 

nghi cho các hệ động lực phi tuyến chứa các yếu 

tố bất định trong trường hợp tổng quát. Kỹ thuật 

cuốn chiếu back-stepping dùng để thiết kế cấu 

trúc của bộ điều khiển trong khi mạng nơ ron RBF 

dùng để tổng hợp cơ cấu thích nghi. Bằng cách 

này, hệ thống điều khiển dẫn động tốt hệ động lực 

mà không cần nhiều thông tin mô hình hệ động 

lực. Ví dụ áp dụng cho con lắc ngược bằng mô 

phỏng số cho thấy hiệu quả của hướng điều khiển 

đề xuất. 

Từ khóa: Điều khiển cuốn chiếu, điều khiển thích 

nghi, mạng nơ ron RBF, hệ động lực, con lắc 

ngược. 

Abstract 

We propose an adaptive control system for a class 

of dynamic nonlinear system in the face of 

uncertainties. The back-stepping technique is 

used for building the control core while the 

adaptive behavior of the system comes from an 

adaptation mechanism. On the basis of RBF 

neural network approach, such mechanism 

approximates the complex unknowns of the system 

dynamics then provides to the controller to track 

the system outputs. As a result, the controller 

works well even lack of much knowledge of 

dynamic plants. The effectiveness of proposed 

control system is validated by numerical 

simulation on a platform of an inverted pendulum. 

Keywords: Back-stepping control, dynamic 

system, radial basis function (RBF), neural 

networks. 

1. Đặt vấn đề 

Các máy móc và thiết bị kể cả dân dụng lẫn công 

nghiệp nhìn chung đều là những hệ cơ học 

(Mechannial systems) [1], được cung cấp năng lượng 

ban đầu để hoạt động. Khâu đầu tiên của một hệ động 

lực (dynamical sytems) [2] là động cơ biến nguồn 

năng lượng ngoài như điện năng (động cơ điện), hóa 

năng (động cơ đốt trong) thành cơ năng, truyền đến cơ 

cấu chấp hành để sinh công có ích. Tính chất và trạng 

thái hoạt động của một hệ động lực được biểu diễn 

dưới dạng (hệ) phương trình vi phân (PTVP) phi tuyến 

cấp hai của các tọa độ suy rộng (hay tín hiệu ra). Lý 

do dẫn đến mô hình toán như vậy là do các PTVP cấp 

hai có yếu tố gia tốc thiết lập dựa trên định luật Neuton, 

các phương trình của của Euler và Lagrange. Như sẽ 

thấy trong mục 2, hệ PTVP cấp hai có thể chuyển 

thành gấp đôi số PTVP cấp một. Điều này thuận tiện 

cho việc thiết kế các thuật toán điều khiển.   

Nhìn chung, hiểu rõ mô hình toán của đối tượng 

điều khiển, cung cấp càng nhiều thông tin về đối 

tượng điều khiển cho hệ thống điều khiển thì nó làm 

việc càng chính xác. Các kỹ thuật điều khiển như thế 

được gọi là điều khiển hướng mô hình (model-

oriented control) [3]. Như vậy, nguyên tắc hồi tiếp là 

nguyên tắc cơ bản, cốt lõi của một hệ thống điều khiển. 

Thông tin phản hồi (feedback signals) càng đầy đủ, hệ 

thống điều khiển làm việc càng hiệu quả. 

Điều khiển cuốn chiếu (back-stepping control) 

dùng cho các hệ phi tuyến dựa trên sự hội tụ các hàm 

Lyapunov xếp chồng [4]. Phương pháp  này dùng 

rộng rãi trong các hệ kỹ thuật, từ hệ điện thuần túy [5], 

đến các hệ cơ điện phức tạp như UAV [6]. “Back-

stepping” có các ưu điểm: (1) Bền vững, khả năng 

chống lại nhiễu ngoài và biến đổi tham số của hệ; (2) 

Đáp ứng nhanh và chính xác; (3) Phù hợp với các hệ 

phi tuyến mạnh. Tuy nhiên, vẫn tồn tại một số thách 

thức: (1) Thiết kế phức tạp, cấu trúc luật điều khiển 

cồng kềnh; (2) Yêu cầu hệ hồi tiếp toàn phần (full 

states feedback). Ý tưởng cơ bản của điều khiển cuốn 

chiếu là tách hệ phi tuyến thành chuỗi các hệ con. Sau 

đó, thiết kế bộ điều khiển ổn định tăng dần từ hệ con 

cuối cùng ngược trở lại hệ ban đầu. Các công cụ chính 

của kỹ thuật này gồm hội tụ Lyapunov, luật điều khiển 
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ảo, và ổn định đệ quy. Thiết kế như vậy có tính hệ 

thống, chia hệ phức tạp thành các hệ con, dễ kiểm soát 

hơn, và sử dụng hàm Lyapunov để đảm bảo tính ổn 

định ở mỗi bước. Giống như các kỹ thuật điều khiển 

phi tuyến khác, nó đòi hỏi tính chính xác cũng như 

nhiều thông tin mô hình toán hệ động lực. Tích hợp 

các kỹ thuật thích nghi, như ước lượng mạng nơ ron, 

có thể giải quyết được vấn đề thiếu thông tin hệ động 

lực nhưng vẫn đảm bảo yêu cầu về hệ thống điều 

khiển [7].  

Ước lượng và bù thông tin mô hình toán bằng kỹ 

thuật mạng nơ ron không phải là mới. Tuy nhiên, hiệu 

quả của nó với các hệ thiếu thông tin và hướng đến 

tính thông minh là thực sự ấn tượng. Trong nghiên cứu 

này, chúng tôi tận dụng ưu điểm của các kỹ thuật điều 

khiển khác nhau bằng cách phối hợp chúng trong thiết 

kế các thành phần của hệ thống điều khiển. Lõi của bộ 

điều khiển dựa trên kỹ thuật back-stepping giải quyết 

tốt vấn đề khử phi tuyến mạnh của đối tượng điều 

khiển. Sự kết hợp của ước lượng mạng nơ ron RBF 

làm tăng tính thích nghi của hệ thống điều khiển, nó 

bù hầu hết các phần phi tuyến, phần bất ổn bên trong 

đối tượng điều điều khiển. Sự mở rộng này tạo ra một 

hệ thống điều khiển vừa giải quyết tốt vấn đề phi tuyến 

vừa tăng tính thích ứng của hệ. Chúng ta sẽ thấy rõ 

hơn ưu điểm này qua phân tích ở mục 3. 

Bài báo được cấu trúc thành sáu phần. Sau mục 1 

phân tích tổng quan và đề xuất ý tưởng nghiên cứu, 

mục 2 mô tả mô hình toán hệ động lực dạng tổng quát 

của hệ PTVP cấp 1 hoặc cấp 2, thuộc tính tín hiệu điều 

khiển và các đáp ứng đầu ra. Mục 3 mô tả đặc điểm 

của hệ thống điều khiển thích nghi cuốn chiếu dưới 

dạng sơ đồ khối. Đặc điểm của các thành phần chính 

gồm bộ điều khiển back-stepping, bộ ước lượng thích 

nghi dùng mạng nơ ron RBF, các lưu ý khi thiết kế. 

Mục 4 xây dựng luật điều khiển back-stepping để dẫn 

động các tín hiệu ra của hệ động lực đến các quỹ đạo 

tham chiếu, phân tích hội tụ của đáp ứng. Mục 5 thiết 

kế bộ ước lượng thích nghi, thuật toán xấp xỉ dùng kỹ 

thuật mạng nơ ron RBNN để bù phần thông tin thiếu 

của mô hình hệ động lực. Phân tích ổn định của đáp 

ứng và hội tụ của sai số ước lượng dựa trên kỹ thuật 

Lyapunov cũng được thảo luận chi tiết. Mục 5 thử 

nghiệm hệ thống điều khiển cho một đối tượng cụ thể 

bằng mô phỏng số. Sau cùng, mục 6 thảo luận các kết 

quả đạt được, khuyến nghị, và các hướng nghiên cứu 

tiếp theo. 

2. Mô hình toán hệ động lực 

Các cơ hệ chuyển động thường được mô tả bằng 

hệ phương trình vi phân cấp hai: 

( ) ( , ) ( )+ + =a q q b q q q c q u  (1) 

với ( ) nt Rq là n tọa độ suy rộng cũng là n tín hiệu 

ra hay đáp ứng của hệ dưới tác động của mn tín hiệu 

vào ( ) 1[ ]T n

n m R− = u w 0   trong đó mRw   hay 

tín hiệu điều khiển tác động lên hệ, T n nR = a a là 

ma trận khối lượng đối xứng, xác định dương, 

( , ) n nR b q q  là ma trận cản, và ( ) nRc q  là véc 

tơ trọng trường. 

Chúng ta có thể chuyển mô hình động lực cấp hai 

(1) về dạng hệ động lực cấp một như sau: 

1 2

2 ( ) ( )

=

= +

x x

x f x g x u
 (2) 

bằng cách đặt các biến trạng thái 
1 ( )t=x q   và 

2 ( )t=x q  . Ở đây, 2

1 2[ ] [ ]T T nR= = x x x q q   là 

tập các biến trạng thái, 

1

1 1 2 2 1( ) ( )[ ( , ) ( )] nR−= − + f x a x b x x x c x  và 

1

1( ) ( ) nR−= g x a x  là các hàm phi tuyến phức hợp. 

3. Hệ thống điều khiển thích nghi cuốn chiếu 

back-steping tích hợp mạng nơ ron 

Sơ đồ khối hệ thống điều khiển thích nghi back-

stepping với mạng nơ ron được thể hiện trên hình 1. 

Tín hiệu điều khiển ( , , )tu q q  được thiết kế để dẫn 

trạng thái 
1 2( , ) ( , )=q q x x  của hệ động lực đến đích 

1 2( , ) ( , )d d d d=q q x x . Hệ động lực làm việc trong môi 

trường bất định và bản thân hệ cũng chứa nhiều yếu 

tố bất định (uncertainties). Hệ thống điều khiển làm 

việc tốt trong điều kiện như vậy đảm bảo tính thích 

nghi. Bộ điều khiển không cần biết quá nhiều thông 

tin về hệ động lực (2) nhưng vẫn đảm bảo sự dẫn động 

tốt các đáp ứng y=q của hệ.  

Hệ động lực (2) chứa các yếu tố bất định trong hai 

thành phần phức tạp nhất là ( ) ( , )=f x f q q  và ( )g q . 

Các yếu tố phi tuyến, các thành phần hồi tiếp, các yếu 

tố bất định đều quy tụ trong hai thành phần này. Bộ 
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điều khiển cuốn chiếu không cần thông tin ( )f x  và 

( )g q  của hệ động lực (1) hoặc (2), các thành phần 

này được nội suy từ tín hiệu ra q bằng cơ cấu thích 

nghi sử dụng kỹ thuật mạng nơ ron RBF. Các xấp xỉ 

f̂   và ĝ   lần lượt của ( )f x   và ( )g q   được cung 

cấp cho bộ điều khiển back-stepping để đưa ra quyết 

định điều khiển ( , , )tu q q  hợp lý. Chúng ta thiết kế 

và phân tích hai thành phần chính của hệ thống điều 

khiển nói trên gồm bộ điều khiển cuốn chiếu và cơ cấu 

thích nghi RBF qua các mục 4 và 5 tiếp sau đây. 

4. Bộ điều khiển cuốn chiếu back-stepping 

Ta thiết kế luật điều khiển cuốn chiếu để tín hiệu 

ra q(t) bám quỹ đạo qd(t). Nói cách khác, xuất phát từ 

mục tiêu điều khiển trạng thái x1 đến x1d ứng với sai 

lệch bám dừng 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )d dt t t t t= − = −e x x q q  

tiến đến không, chúng ta bắt đầu bước một của kỹ 

thuật cuốn chiếu back-stepping với hàm Lyapunov: 

1 1 10.5 0TV = e e  (3) 

có đạo hàm theo thời gian: 

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

d dV t = = − = −e e e x x e x x . (4) 

Chọn thành phần quy đổi 
2 1 1 1d− = −x x K e   với 

ma trận tham số 
1 11 12 1diag( , ..., ) n n

nk k k R = K là ma 

trận đường chéo chứa các hệ số dương k1n>0. Điều này 

dẫn đạo hàm Lyapunov (4) tới: 

1 1 1 1( ) 0TV t = − e K e . (5) 

Ở bước hai, xuất phát từ 
2 1 1 1d− = −x x K e   hay 

2 1 1 1d= −x x K e , ta chọn luật điều khiển trung gian: 

2 1 1 1d d= −x x K e  (6) 

để dẫn động x2 đến x2d (hay q  đến 
dq ), ứng với sai 

lệch bám dừng: 

2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )d dt t t t t= − = −e x x q q  (7) 

hội tụ đến không, ta chọn hàm Lyapunov thứ hai có 

dạng: 

2 1 2 2 1 1 2 20.5 0.5( )T T TV V= + = +e e e e e e  (8) 

có đạo hàm theo thời gian: 

2 1 1 2 2

T TV = +e e e e  (9) 

mà dẫn đến: 

2 1 2 1 1 1

2 2
ˆ ˆ[ ( ) ]

T T

T

d

V = −

+ + + − −

e e e K e

e f gu g g u x
 (10) 

vì 
1 1 1 2 1 2 2 1d d d d= − = − = + −e x x x x e x x   (Xem 

biểu thức 7) và 
2 2 2 2( ) ( )d d= − = + −e x x f x g x u x  

(Xem biểu thức 2). Ở đây, ĝ  là ước lượng của g. Để 

đảm bảo 
2 0V  , luật điều khiển cuốn chiếu được đề 

xuất như sau: 

2 2 2 1
ˆ ˆ( )d= − − − u x K e f e g  (11) 

với f̂   là xấp xỉ của f,    thể hiện phép chia 

 

Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển 
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Hadamard của hai véc tơ [8].

2 21 22 2diag( , , , ) n n

nK K K R = K  là ma trận đường 

chéo các tham số dương 
2 0iK  . 

Tương ứng với luật điều khiển back-stepping (11), 

đạo hàm Lyapunov (10) biến đổi thành: 

2 1 1 1 2 2 2 2 2( )T T T TV = − − +  +e K e e K e e g u e f  (12) 

với ˆ= −g g g  và ˆ= −f f f  là các sai số ước lượng 

của các hàm f và g,   là tích Hadamard của hai véc 

tơ cùng kích thước [6]. 

Trường hợp rõ mô hình toán, nghĩa là f và g được 

cung cấp đầy đủ, hay f  và g  tiến đến không, thì 

dẫn tới đạo hàm Lyapunov (12) âm: 

2 1 1 1 2 2 2 0T TV = − − e K e e K e  (13) 

Điều này đồng nghĩa với 
1 →e 0   và 

1 →e 0  . 

Như thế, các đáp ứng đầu ra hay q và q  của hệ động 

lực hội tụ đến đích 
dq và 

dq . 

5. Cơ cấu thích nghi 

Trường hợp lý tưởng là trường hợp hệ thống điều 

khiển nắm rõ bản chất của hệ động lực. Nói cách khác, 

bộ điều khiển cuốn chiếu (11) được cung cấp đầy đủ 

thông tin của đối tượng điều khiển, nghĩa là đã rõ f và 

g. Yếu tố thích nghi ở đây được xác định là bộ điều 

khiển vẫn làm việc tốt bất chấp nó không nắm được 

nhiều thông tin của đối tượng điều khiển, nó xấp xỉ, 

ước lượng mô hình toán của đối tượng điều khiển, mà 

cụ thể ở đây là hai thành phần phức hợp f̂   và ĝ  

dựa vào quan sát thu thập các phản ứng đầu ra y=q 

của đối tượng điều khiển (Xem sơ đồ khối trên hình 

1). Bằng kỹ thuật mạng nơ ron cơ bản hướng kính 

RBNN (radial basis neural network), chúng tôi dùng 

hai kiểu hàm kích hoạt để xấp xỉ f và g có dạng: 

1 1 1
ˆ ˆ ( )= +f W h z  (14) 

và 

2 2 2
ˆˆ ( )= +g W h z  (15) 

với 1
ˆ n mR W  và 2

ˆ n mR W  là các ma trận trọng 

số được ước lượng bởi mạng nơ ron, 1 và 2 là các sai 

số xấp xỉ, 1

1

mR h  và 1

2

mR h  là các hàm kích 

hoạt (activation functions) có thể có các dạng khác 

nhau hàm hyperbol, sigmoid, hoặc hàm RBF. Trong 

công bố này, chúng tôi sử dụng hàm RBF kiểu Gauss 

2

2

1 1 ( )
( ) exp

2 22
h



 

 −
= − 

 

z
z  (16) 

với  là kỳ vọng và 2 là phương sai, 
1

2

 
=  
 

W 0
z

0 W
 

là ma trận trạng thái của cơ cấu thích nghi tương ứng 

với giá trị xấp xỉ 
1

2

ˆ
ˆ

ˆ

 
=  
  

W 0
z

0 W
  và sai số xấp xỉ 

ˆ= −z z z . 

Cấu trúc thích nghi được đề xuất có dạng: 

ˆ ˆT n= − z Γhξ ξ Γ z  (17) 

Quá trình ước lượng qua hai bước (17) và (14, 15) 

với tín hiệu vào là 2 1

1 2[ ]T nR = ξ e e , đạt được các 

xấp xỉ trung gian 2 2ˆ n mR z  , 1
ˆ n mR W   và 

2
ˆ n mR W  , tín hiệu ra là các ước lượng f̂   và ĝ  . 

Các tham số khác của cấu trúc thích nghi gồm tham 

số thích nghi 
1 2 2

2

n mR  
=  
 

Γ 0
Γ

0 Γ
, ma trận kích 

hoạt 2 1

1 2[ ]T mR = h h h , và n là hằng dương. 

Chúng ta phân tích sự hội tụ của các giá trị xấp xỉ 

cùng với sự hội tụ của các đáp ứng dựa trên hàm 

Lyapunov: 

10.5[ trace( )]TV −= + T
ξ ξ z Γ z  (18) 

có đạo hàm: 

1

1

1 1 2 2

trace( )

ˆtrace( )

T

T T

V −

−

= +

= + −

T

T

ξ ξ z Γ z

e e e e z Γ z
 (19) 

vì ˆ= −z z . 

Lưu ý biểu thức (9) và (12) dẫn đạo hàm Lyapunov 

(19) tới: 

1

2

1 1 1 2 2 2 2

1

2 2

ˆtrace( )

( )

ˆtrace( )

T T T

T

V V −

−

= −

= − − + 

+ −

T

T

z Γ z

e K e e K e e g u

e f z Γ z

 (20) 
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Thay luật thích nghi (17) vào (20) ta được: 

1 1 1 2 2 2 2

2 2

( )

ˆtrace( )

T T T

T T

V

n

= − − + 

+ − − T

e K e e K e e g u

e f z hξ ξ Γ z
 (21) 

Thay luật điều khiển (11) vào (21) dẫn tới: 

trace[ ( )]T TV n= − + −ξ Kξ ξ z z z  (22) 

với 2 2

1 2diag( , ) n nR = K K K là ma trận đường chéo 

chứa các hệ số dương. Một loạt các biến đổi cùng với 

áp dụng bất đẳng thức Schwarz dẫn đến kết luận 

0V    khi biểu thức 
2

min4

mnz

K
ξ  thỏa mãn. Ở đây, 

Kmin là trị riêng nhỏ nhất của ma trận K, còn zm là biên 

2

mz  z . Như vậy luật điều khiển cuốn chiếu (11) 

cùng với xấp xỉ thích nghi (14, 15) và (17) đảm bảo 

sự hội tụ của sai số quy đổi ξ , hay 
1 2[ ] ,T →e e 0  

hay ( , ) ( , ).d d→q q q q   

6. Áp dụng thuật toán điều khiển cho mô hình 

con lắc ngược 

Chúng ta thử nghiệm hệ thống điều khiển này với 

cơ hệ đơn giản một tín hiệu vào một tín hiệu ra kể 

kiểm chứng hiệu quả bước đầu của nó. 

Xét mô hình con lắc ngược: 

( )

2

2

4
cos

3

cos
sin sin

c

c

m
l

m m

g ml u
m m

 


  

 
− = 

+ 

− −
+

 (23) 

với u là tín hiệu điều khiển,  và   là các tín hiệu ra. 

Bộ số liệu sau dùng để mô phỏng số gồm: 

Hệ động lực: mc = 3kg, m = 0,5kg,  l = 2m. 

Luật điều khiển: K1 = 24, K2 = 24. 

Luật thích nghi: 1 = 400, 2 = 2, n = 0,2,  = 15, 

 = 0,5[−1 −0,5 0 0,5 1; −1 −0,5 0 0,5 1;]. 

Tín hiệu đặt: xd(t)=0,1sin1,5t m. 

Điều kiện đầu: (0) = /60 rad, (0) 0 = rad/s. 

Kết quả mô phỏng với tín hiệu đặt hình sin được 

thể hiện trên các hình từ 2 đến 4. Hình 2 cho thấy đáp 

ứng gồm góc lắc  và   tốc độ lắc bám tín hiệu tham 

chiếu d và d . Nếu chọn được bộ tham số điều khiển 

 

Hình 2. Đáp ứng hình Sin 

 

Hình 3. Tín hiệu điều khiển u 

 

Hình 4. Xấp xỉ thích nghi f̂  và ĝ  của các hàm 

phức hợp f và g 

 

Hình 5. Đáp ứng đơn vị (Step response) 
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tối ưu, các đáp ứng có thể bám sát tín hiệu đặt tốt hơn 

nữa. Hình 3 thể hiện tín hiệu điều khiển là mô men 

quay tay lắc. Hình 4 thể hiện sự xấp xỉ các đại lượng 

bất định của mô hình toán. Về cơ bản, nó không cần 

hội tụ đến các giá trị thực. Nhiệm vụ chính của cơ cấu 

thích nghi là kết hợp với bộ điều khiển để đạt được 

mục tiêu chính: hội tụ các đáp ứng của hệ động lực. 

Con lắc thuận có điểm cân bằng ổn định trong khi 

con lắc ngược có điểm cân bằng không ổn định (Stable 

and unstable equilibrium points). Hình 5 là đáp ứng 

đơn vị ứng với bài toán ổn định hóa (stabilization) con 

lắc ngược quanh điểm cân không ổn định. 

Đáp ứng góc lắc (Hình 5a) có lượng quá điều 

chỉnh max= 0,012rad, thời gian quá độ ts= 2s ứng với 

2,5 chu kỳ dao động, sai số xác lập ess= 0,002rad. Đáp 

ứng tốc độ lắc (Hình 5b) có lượng quá điều chỉnh 

max 0,29 = rad/s, thời gian quá độ ts= 1,96s ứng với 3 

chu kỳ dao động, sai số xác lập ess= 0,003rad/s.  

Hình 6 cho thấy tính bền vững của đáp ứng dưới 

tác động của các yếu tố bất định. Bộ ba tham số [mc, 

m, l] = [3kg 0,5kg 2m] của con lắc ngược thay đổi 

trong dải rộng. Chúng ta xét hai trường hợp bất định: 

Trường hợp 1: Giảm 300% khối lượng mc, giảm 

500% khối lượng m, và giảm 200% chiều dài l, ứng 

với[mc, m, l] = [1kg 0,1kg 1m]. 

Trường hợp 2: Tăng 200% khối lượng mc, tăng 

200% khối lượng m, và tăng 100% chiều dài l, ứng 

với[mc, m, l] = [6kg 1kg 3m]. 

Hình 6 cho thấy các đáp ứng của hệ gần như rất ít 

thay đổi bất chấp sự biến đổi rộng của bộ ba tham số 

của con lắc ngược.      

7. Kết luận 

Chúng tôi thiết kế thành công một hệ thống điều 

khiển cho một lớp tổng quát các hệ động lực phi tuyến 

chứa các yếu tố bất định. Chúng là những hệ MIMO 

với m tín hiệu hiệu vào ( mRw  ), n tín hiệu ra 

( nR= y q  ), và 2n biến trạng thái ( 2nRx  ). Hệ 

thống điều khiển như vậy kết hợp ưu điểm của kỹ 

thuật backstepping đồng thời có được tính thích nghi, 

sự thông minh của mạng nơ ron. Hệ thống điều khiển 

không đòi hỏi quá nhiều thông tin của đối tượng điều 

khiển, vốn là những máy và thiết bị công nghiệp phức 

tạp, khó có thể mô hình hóa một cách đầy đủ. Cấu trúc 

thích nghi sẽ ước lượng phần thiếu và bù thông tin cho 

bộ điều khiển để đảm bảo mục đích chính là dẫn động 

chính xác hệ động lực. Chúng tôi thử nghiệm trên một 

đối tượng điều khiển đơn giản là con lắc ngược. Kết 

quả cho thấy hệ thống điều khiển làm việc tốt, dẫn 

động chính chính xác kết hợp với bù thông tin hợp lý. 

Trong nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi dự kiến cải thiện 

cơ cấu thích nghi, tăng khả năng thông minh của đối 

tượng điều khiển bằng cách tích hợp kỹ thuật học tăng 

cường (reinforcement learning). 
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