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ABSTRACT 

This paper proposes a method for synchronizing Lorenz chaotic system 
consisting of one master and one slave. Sliding mode controller (SMC) is used 
to synchronize the above system. Moreover a Lyapunov function candidate is 
applied to ensure the stability of the system and adaptivity of the controller. The 
above proposed algorithm is developed basing on Simulink of MATLAB. The 
simulation result demonstrated for synchronization between the master and 
slave system is approximately 99.94%. This research work is the initial basis 
results for studying about the synchronization of  a system with many masters 
and many slaves.  

TÓM TẮT 

Bài báo này đề nghị một giải pháp nhằm đồng bộ hóa hệ chaotic Lorenz gồm 
một chủ và một tớ. Bộ điều khiển trượt SMC (Sliding mode controller) được 
dùng để thực hiện việc đồng bộ hệ này. Bên cạnh đó, lý thuyết ổn định 
Lyapunov được áp dụng nhằm đảm bảo tính ổn định của hệ thống cũng như tính 
thích nghi của bộ điều khiển nêu trên. Giải thuật này được xây dựng trên phần 
mềm Simulink của MATLAB. Dựa trên kết quả mô phỏng, sự đồng bộ giữa hệ 
chủ và tớ đạt 99.94%. Kết quả nghiên cứu này là cơ sở ban đầu để nghiên cứu 
sự đồng bộ của hệ nhiều chủ và nhiều tớ. 

 
1 GIỚI THIỆU 

Trong hai thập niên qua, đồng bộ hóa hệ 
chaotic đã thu hút nhiều nhà nghiên cứu khắp thế 
giới quan tâm kể từ công trình nghiên cứu đầu 
tiên của Pecora and Caroll vào năm 1990 (Pecora 
LM and Carroll TL, 1990). Những năm gần đây, 
đồng bộ hóa hai hệ thống (hệ thống gồm một chủ 
và một tớ) đã được áp dụng trong các quá trình 
phản ứng hóa học, bộ chuyển đổi công suất, các 
hệ thống sinh học, xử lý thông tin, bảo mật truyền 
thông,... Đặc biệt các tác giả của (Alexandra S 
Landsman and Ira B Schwartz, 2007) đã kiểm 
chứng một mô hình đơn giản về đồng bộ các tế 
bào não. Các tế bào này nhận thông tin từ các ngõ 
vào của nhiều vùng não khác nhau. Để đồng bộ 
hai hệ thống, các tác giả của (Yan-Qiu Che et al., 
2010) đã sử dụng mạng nơron hàm cơ sở xuyên 

tâm RBFNN (Radial basic function neural 
network) để xấp xỉ các hàm phi tuyến chưa biết và 
sử dụng bộ điều khiển trượt (SMC) để đồng bộ hệ 
thống này. Nhiều tác giả của (Choon Ki Ahn, 
Sung - Tae Jung et al., 2010; Yan - Qiu Che et al., 
2010; Yu Liang and Horacio J. Marquez, 2009; 
Navid Noroozi et al., 2010); Zuo-Lei Wang Xue - 
Rong Shi, 2009; Sang-Hoon Lee et al., 2010) 
chọn hàm Lyapunov để chứng minh tính ổn định 
của hệ thống trong khi một số tác giả khác lại sử 
dụng các bộ điều khiển khác để đồng bộ hệ thống 
như H kết hợp với bất đẳng thức ma trận tuyến 
tính LMI (Linear matrix inequality) (Choon Ki 
Ahn, Sung - Tae Jung et al., 2010; Sang-Hoon 
Lee et al., 2010), SMC (R. Aguilar-Lo´pez, R. 
Martı´nez-Guerra, 2008), chuyển từ dạng toàn 
phương sang dạng thay đổi tham số (Yu Liang 
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and Horacio J. Marquez, 2009), logic mờ (Navid 
Noroozi et al., 2010, Jiang Wang et al., 2009), 
điều khiển hồi tiếp (R. Aguilar-Lo´pez, R. 
Martı´nez-Guerra, 2008), luật điều khiển tuyến 
tính hóa (Lingling Tian et al., 2008), bộ điều 
khiển cuốn chiếu (Zuo-Lei Wang and Xue-Rong 
Shi, 2009),… 

Hệ chaotic là một hệ phi tuyến. Cho nên, dù hệ 
này có cùng một mô hình toán nhưng nếu điều 
kiện đầu khác nhau thì đáp ứng sẽ khác nhau cả 
về pha lẫn biên độ. Các nhà khoa học đã chứng 
minh bộ điều khiển trượt rất phù hợp cho điều 
khiển các hệ phi tuyến. Tuy nhiên, bộ điều khiển 
này có nhược điểm là gây dao động đối với luật 
điều khiển. Do đó, bộ điều khiển trượt bậc cao kết 
hợp với bộ điều khiển hồi tiếp được dùng để làm 
giảm dao động này (R. Aguilar-Lo´pez and R. 
Martı´nez-Guerra, 2008), dùng logic mờ để ước 
lượng biên độ của luật điều khiển trượt (Nguyễn 
Hoàng Dũng và Dương Hoài Nghĩa, 2010). Hơn 
thế nữa SMC với mặt trượt được chọn như hàm 
tích phân tỷ lệ của (Chung-Wen Lai and et al., 
2008) được áp dụng để đồng bộ hai hệ chaotic và 
được chứng minh là có khả năng làm giảm dao 
động đối với luật điều khiển. 

Dựa trên những công trình nghiên cứu được 
liệt kê ở trên, một giải pháp được đề nghị là sử 
dụng bộ điều khiển trượt để đồng bộ hệ chaotic 
Lorenz. Đồng thời hàm Lyapunov được sử dụng 
để tìm ra luật điều khiển trượt thích nghi và chứng 
minh tính ổn định của hệ thống. 

2 PHƯƠNG PHÁP 

Một hệ chaotic gồm một hệ chủ và một hệ tớ. 
Hệ phương trình sau đây được xem như một hệ 
chủ (Wenlin Li et al., 2010) 
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Nếu =0 thì hệ chaotic là hệ chaotic Lorenz 

Nếu =0.8 thì hệ chaotic là hệ chaotic Lü 

Nếu =1 thì hệ chaotic là hệ chaotic Chen 

Hệ đáp ứng (hay còn được gọi là hệ tớ) được 
mô tả như sau: 
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Trong đó, u là luật điều khiển và d là n 
hiễu cộng. 

Sai số giữa hệ chủ và hệ tớ được định nghĩa 
như sau: 

iii xye   ( 3,1i )                                    (3) 

Nếu lấy đạo hàm hai vế của phương trình (3) 
thì sai số vi phân được xác định như sau: 
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Nhiệm vụ của luật điều khiển đề nghị sẽ đảm 

bảo đồng bộ giữa chủ )3,1( ixi  ở phương trình 

(1) với tớ )3,1( iyi  ở phương trình (2) sao cho 

sai số )3,1( iei  tiến về zero. 

Do hệ ở phương trình (1) và phương trình (2) 
là hệ bậc nhất nên một hàm trượt s được chọn như 
sau: 

s=e2                                                                                                    (5) 

Nếu hệ thống ổn định tức luôn luôn nằm trên 
mặt trượt thì lúc này e2=0 và phương trình (4) có 
thể được viết lại như sau: 
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Từ phương trình (6), phương trình 
  11 1025 ee   có nghiệm 

 te )1025(exp1  . Do đó nếu t thì 

e10. Nếu e10 thì từ phương trình (6), phương 
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exp3 . Do đó khi t thì 

e30. 

Để tìm được luật điều khiển trượt dựa vào mặt 
trượt, bài báo này sử dụng hàm Lyapunov để đảm 
bảo tính ổn định của hệ chaotic Lorenz. Vì e1 tiến 
về zero thì e3 tiến về zero, nên hàm Lyapunov xác 
định dương được chọn dựa vào e1 và e2 như sau: 

 2
2

2
12

1
eeV                                              (7) 

Lấy đạo hàm hai vế của phương trình (7) đạt 
được phương trình sau: 

2211 eeeeV                                               (8) 

Thay phương trình (4) vào phương trình (8), 
phương trình (8) sẽ trở thành 

  2 1 125 10V e e e    

 2 1 1 3 1 3 228 35 (29 1)e e y y x x e d u            

   2 2
1 225 10V e e     

 2 1 1 3 1 3 238 10 29e e y y x x e d u           (9) 

Để 0V , chọn  

  1 1 3 1 3 238 10 29e y y x x e d u        

2( )ksign e                                               (10) 

Với k là hằng số dương. 

Do đó phương trình (9) trở thành 

  )(1025 22
2
2

2
1 esignkeeeV     (11) 

Bảng 1: Hàm V  xác định âm 

s=e2 V  
=0 =0 
>0 <0 
<0 <0 

Từ  Bảng 1 và phương trình (7) có thể kết luận 
rằng, luật điều khiển ở phương trình (10) sẽ đảm 
bảo đồng bộ ổn định được hệ chaotic Lorenz. Từ 
phương trình (10), luật điều khiển trượt được xác 
định như sau: 

 1 3 1 1 338 10u y y e x x     

2 229 ( )e d ksign e                               (12) 

3 KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

Quỹ đạo pha của hệ chaotic Lorenz ở phương 
trình (1) được mô tả ở Hình 1. Nếu chưa được 
đồng bộ thì hệ có phương trình (1) và phương 
trình (2) sẽ lệch nhau cả về pha và biên độ  
(xem Hình 2). Trong đó, điều kiện đầu của hệ  
là x1(0)=-1, x2(0)=3, x3(0)=4, y1(0)=0, y2(10), 
y3(0)=1, và nhiễu d=0.1 *sin(1.89t). Tuy nhiên, 
trong một số ứng dụng thực tế thì đòi hỏi phải có 
sự đồng bộ cả về biên độ và pha. Do đó, bài báo 
này đề nghị sử dụng bộ điều khiển SMC để đồng 
bộ hệ thống trên cả về biên độ và pha. 

 
Hình 1: Quỹ đạo pha của hệ chaotic Lorenz chủ 
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Hình 2: Hệ chaotic Lorenz chưa được đồng bộ với điều kiện đầu x1(0)=-1, x2(0)=3, x3(0)=4, y1(0)=0, 

y2(0)=10, y3(0)=1 và d=0.1*sin(1.89t) 

 
Hình 3: Hệ chaotic Lorenz đã được đồng bộ bằng bộ điều khiển SMC với điều kiện đầu x1(0)=-1, x2(0)=3, 

x3(0)=4, y1(0)=0, y2(0)=10, y3(0)=1 và nhiễu d=0.1*sin(1.89t) 

Nếu sử dụng bộ điều khiển trượt được xây 
dựng như phương trình (12) thì chủ và tớ trong hệ 
chaotic Lorenz được đồng bộ cả về biên độ và pha 

với độ phù hợp xấp xỉ 99.94% (xem Hình 3). Độ 
phù hợp được tính dựa trên (Sunil L. Kukreja et 
al., 2005).  
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Trong đó N là số mẫu 

Luật điều khiển trượt được trình bày ở Hình 5. 
Luật điều khiển này đảm bảo được tính đồng bộ 
của hệ chaotic Lorenz sau 1.25 s. Tín hiệu sai số 
của hệ thống hội tụ về zero (xem Hình 4). Điều 
này đã minh chứng cho tính ổn định của hệ thống. 

 
Hình 4: Tín hiệu sai số giữa chủ và tớ sau khi đồng bộ 

Có thể nhận thấy rằng, k là biên độ của hàm 
sign(e2) trong biểu thức (12). Hàm này có nhiệm 
vụ như một hàm chuyển đổi để đưa quỹ đạo về 
mặt trượt và duy trì ổn định trên mặt trượt đó. Do 
đó, hằng số k trong biểu thức (12) cần phải được 
chọn phù hợp để đảm bảo luật điều khiển không 
bị dao động (tạo các xung vuông với tần số cao). 

Nếu k càng lớn thì hiện tượng dao động trên luật 
điều khiển càng lớn. Đối với kết quả mô phỏng 
trong bài báo này hằng số k được chọn là 0.015. 
Với k được chọn phù hợp thì luật điều khiển trượt 
được mô tả ở Hình 5 không có hiện tượng dao 
động. Và luật điều khiển này có nhiệm vụ đồng 
bộ cả về biên độ và pha của hệ Lorenz. 

 
Hình 5: Luật điều khiển trượt (12) 

0 10 20 30 40 50 60
-5

0

5

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

Error signal y
1
-x

1

0 10 20 30 40 50 60
-10

0

10

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

Error signal y
2
-x

2

0 10 20 30 40 50 60
-5

0

5

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

Error signal y
3
-x

3

0 10 20 30 40 50 60
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Time(sec)

A
m

pl
itu

de

Sliding mode controller



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ   Phần A: Khoa học Tự nhiên, Công nghệ và Môi trường: 27 (2013): 25-30 

 30 

4 KẾT LUẬN 

Kết hợp giữa bộ điều khiển trượt và lý thuyết 
ổn định Lyapunov, bài báo đã đề nghị một giải 
thuật đồng bộ hệ chaotic Lorenz gồm một hệ chủ 
và một hệ tớ. Đây là một hệ phi tuyến và rất nhạy 
với điều kiện đầu. Tuy nhiên, kết quả mô phỏng 
cho thấy giải thuật đã đáp ứng được kiều kiện 
đồng bộ cho hệ thống trên với độ phù hợp xấp xỉ 
99.94%. 

Giả sử rằng nếu hệ Lorenz có nhiều hơn một 
chủ và một tớ thì việc đồng bộ chắc chắn trở nên 
khó khăn hơn. Do đó, kết quả  trong bài báo này 
là cơ sở ban đầu để nghiên cứu về sự động bộ của 
hệ nhiều chủ và nhiều tớ. 
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