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Abstract 
 
A multi-motor is known as a mechanism in which separate motors are used for operating different parts of the same machine in industrial 

plants. The complex operation of systems, such as steel mills, casting irons, paper production, solar cells, humanoid robots, large excavators, 

etc., depends on the performance of the multi-motor drive system. These materials are easily damaged if the process is poor. Therefore, the 

system requires high technology in mechanics and precise control techniques. In addition, because the system has many variable parameters, 

strong nonlinearity, and is affected by many external noises, there are many challenges in the design process. This paper proposes a sustainable 

control method that integrates the Dynamic Surface Control (DSC) algorithm combining an adaptive compensation algorithm using a Radial 

Basis Function (RBF) neural network, which makes the tension and velocity of the batches approximate to the set value, and helps the system 

to be stable with variable parameters. The stability of the system is guaranteed and the effectiveness of the proposed control approach is 

verified via simulations. 
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Ký hiệu 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

F  𝑁 Lực căng của vật liệu 

𝜔𝑢 𝑅𝑎𝑑/𝑠 Vận tốc góc của lô tở 

𝜔𝑟 𝑅𝑎𝑑/𝑠 Vận tốc góc của lô cuộn 

𝜏𝑢 𝑁𝑚 Mô-men lực cản do ma sát giữa trục 

lô và ổ đỡ tác dụng lên trục lô 

𝜏𝑟 𝑁𝑚 Mô-men lực căng tác dụng lên lô tở 

𝑟𝑢 𝑚 Hàm bán kính theo thời gian lô tở 

𝑅𝑢0 𝑚 Bán kính ban đầu lô tở 

𝑟𝑟  𝑚 Hàm bán kính ban đầu lô cuộn lại 

𝑅𝑟0 𝑚 Bán kính ban đầu lô cuộn 

𝐽𝑢0 𝑘𝑔.𝑚2 Mô-men quán tính ban đầu lô tở 

𝐽𝑟0 𝑘𝑔.𝑚2 Mô-men quán tính ban đầu lô cuộn 

𝑏𝑓𝑢  𝑁𝑚. 𝑠 Hệ số cản giữa ổ đỡ và trục lô 

𝑏𝑓𝑟  𝑁𝑚. 𝑠 Hệ số cản giữa trục lô cuộn và ổ đỡ 

𝐸 𝑁/𝑚2 Mô-đun đàn hồi của vật liệu 

𝑆 𝑚2 Diện tích toàn phần vật liệu 

𝐿 𝑚 Chiều dài vật liệu sau khi biến dạng 

𝑎 𝑚 Độ dày mỗi lớp vật liệu 

𝜌 kg/m3 Khối lượng riêng của vật liệu 

𝑤 𝑚 Độ rộng băng vật liệu 

Chữ viết tắt 

RBF Radial Basic Function 

DSC Dynamic Surface Control 

PET Polyethylene terephthalate 

DWRC Drivers with resilient coupling 

 

Tóm tắt 
 

Hệ truyền động nhiều trục có điều khiển được biết đến như 

một cơ chế trong đó các động cơ riêng biệt được sử dụng để 

vận hành các bộ phận khác nhau của cùng một máy trong số 

lượng lớn các nhà máy công nghiệp. Sự vận hành phức tạp 

của các hệ thống lớn như nhà máy thép, gang, sản xuất giấy, 

pin mặt trời, robot hình người, máy đào lớn,... phụ thuộc vào 

hiệu suất của hệ truyền động nhiều trục. Những sản phẩm 

được tạo ra đóng vai trò rất quan trọng trong đời sống hằng 

ngày cũng như công cuộc xây dựng và phát triển thế giới hiện 

nay, tuy nhiên những vật liệu sản xuất rất dễ bị hư hỏng nếu 

quy trình xử lý kém. Vì vậy, hệ thống đòi hỏi kỹ thuật cao về 

cơ khí và kỹ thuật điều khiển chính xác. Ngoài ra, do hệ thống 

có nhiều tham số thay đổi, tính phi tuyến mạnh, chịu tác động 

của nhiều nhiễu bên ngoài nên trong quá trình thiết kế cũng 

gặp nhiều thách thức. Bài báo này đề xuất phương pháp điều 

khiển bền vững tích hợp thuật toán điều khiển DSC (Dynamic 

Surface Control) kết hợp thuật toán bù thích nghi sử dụng 

mạng nơ-ron RBF (Radial Basis Function) làm cho lực căng 

và vận tốc của các quả lô xấp xỉ giá trị đặt, giúp hệ thống ổn 

định với các tham số thay đổi. Sự ổn định của hệ thống được 

đảm bảo và hiệu quả của thuật toán đề xuất được kiểm chứng 

qua mô phỏng. 
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1. Giới thiệu 

Hệ truyền động điện là một tập hợp các thiết bị điện, thiết 
bị điện từ, thiết bị điện tử, phục vụ cho việc biến đổi năng 
lượng điện-cơ cũng như gia công, truyền tín hiệu thông tin để 
điều khiển quá trình biến đổi năng lượng. Dựa vào cách lắp đặt 
ta có thể phân loại như sau: truyền động đơn lẻ (một động cơ 
điện kết nối với một máy sản xuất), truyền động nhóm (một 
động cơ điện duy nhất được sử dụng để truyền động cho hai 
hoặc nhiều máy sản xuất) và truyền động đa trục (hai hoặc 
nhiều động cơ riêng biệt được dùng để truyền động cho các bộ 
phận của cùng một máy sản xuất) [1]. Với sự trợ giúp của hệ 
truyền động đa trục, một quy trình phức tạp có thể được tự 
động hóa cung cấp khả năng quản lý quá trình tốt hơn. Có thể 
thấy hệ truyền động đa trục được sử dụng rộng rãi trong những 
nhà máy công nghiệp với rất nhiều ứng dụng đóng vai trò quan 
trọng[2], [3]. Có những hệ thống đã có từ rất lâu và đã có 
những nghiên cứu áp dụng mang lại thành tựu to lớn [4], [5]. 
Tuy nhiên phụ thuộc vào đặc thù của từng lĩnh vực và sự phát 
triển đầu tư vào các hệ thống máy móc tại các cơ sở sản xuất, 
sẽ cần mức độ ưu tiên phát triển nghiên cứu cải tiến về năng 
suất, công suất và đặc biệt làm chủ công nghệ khác nhau.  

Bài báo sẽ tập trung nghiên cứu hệ truyền động đa trục có 
liên kết mềm. Ta có thể coi hệ truyền động nhiều trục có liên 
kết mềm là những phân đoạn vận chuyển vật liệu, các hệ truyền 
động được liên kết với nhau bằng chính các đoạn vật liệu. Một 
ví dụ về hệ truyền động nhiều trục có liên kết mềm được ứng 
dụng trong phân đoạn vận chuyển vật liệu dạng băng (Drivers 
With Resilent Coupling - DWRC), là mục tiêu để thiết kế điều 
khiển và mô phỏng kiểm chứng trong bài báo này. DWRC có 
các bộ phận cơ bản như sau: Lô tở (winder) là một trong hai 
thành phần quan trọng nhất của hệ thống. Ban đầu lô tở sẽ 
mang một khối lượng vật liệu nhất định, trong quá trình hoạt 
động của hệ truyền động, vật liệu sẽ được di chuyển dần sang 
lô cuộn thông qua hệ thống truyền động hoặc lô dẫn. Lô dẫn 
(guide) gồm hai loại lô dẫn là lô dẫn chủ động và lô dẫn bị 
động. Lô dẫn bị động chỉ có nhiệm vụ dẫn và đỡ vật liệu còn 
lô dẫn chủ động còn có thêm khả năng tham gia vào quá trình 
vận chuyển vật liệu. Lô cuộn (unwinder) có cấu tạo như lô tở 
nhưng chiều di chuyển của vật liệu là ngược lại. Ban đầu lô 
cuộn sẽ không có vật liệu, trong quá trình hoạt động vật liệu sẽ 
được di chuyển dần vào lô cuộn.  

Trong những năm gần đây, các phương pháp điều khiển 
phi tuyến khác nhau như điều khiển trượt [6]-[10], điều khiển 
mờ [11]-[12], điều khiển cuốn chiếu [13]-[15], mặt trượt động 
(Dynamic Surface Control - DSC) [16], điều khiển loại bỏ 
nhiễu chủ động (Active Disturbance Rejection Control - 
ADRC) [17],... đã được áp dụng để nâng cao chất lượng điều 
khiển cho hệ thống DWRC. Các phương pháp điều khiển này 
chỉ có thể mang lại hiệu quả tốt khi các thông số của hệ thống 
được biết rõ ràng. Tuy nhiên, hệ thống DWRC là một hệ thống 
thay đổi theo thời gian và việc tính toán các thông số của hệ 
thống khá phức tạp và kém chính xác. Để cải thiện hơn nữa 
hiệu suất của hệ thống, cần phải có một cơ chế thích nghi theo 
sự thay đổi của các tham số hệ thống. Mạng nơ ron xuyên tâm 
(Radial Basis Function -RBF) là một lựa chọn phù hợp trong 
nhiều ứng dụng [18]-[20]. RBF đã được áp dụng cho hệ thống 
DWRC để điều chỉnh thành công hệ thống DWRC có trục 
không tròn hoàn hảo [21]. Tuy nhiên, trong hệ thống DWRC, 
có nhiều tham số hơn bán kính trục và nhiễu thay đổi theo thời 
gian cần được điều chỉnh để cải thiện hiệu suất của hệ thống. 
Vì vậy, bài báo này đề xuất điều khiển Backstepping dựa trên 
mạng nơ ron RBF thích nghi cho hệ thống DWRC. Bộ điều 

khiển được thiết kế bằng kỹ thuật cuốn chiếu (Backstepping) 
có chứa các thành phần thay đổi theo thời gian của hệ thống 
được xấp xỉ bằng mạng nơ ron RBF. Các quy tắc cập nhật trọng 
số mạng RBF được đề xuất để đảm bảo tính ổn định và chất 
lượng của hệ thống. Ngoài ra, để tăng tính bền vững của hệ 
thống và khắc phục tình trạng “explosion of terms” của bộ điều 
khiển Backstepping, DSC kết hợp với điều khiển RBF được đề 
xuất. 

2. Mô hình toán học của hệ thống DWRC  

Trong một số ứng dụng thực tế của DWRC, để thuận lợi trong 

việc nghiên cứu và xây dựng phần điều khiển cho hệ, người 

ta sẽ giả thiết bỏ qua ảnh hưởng của các lô dẫn, coi các thành 

phần như động cơ, cảm biến, bộ biến đổi là lý tưởng và không 

xét đến các hiện tượng vật liệu bị nổi và trượt. Như vậy hệ chỉ 

còn lại lô tở và lô cuộn, lúc này lực căng sẽ đồng đều trên cả 

đoạn vật liệu từ lô dẫn và lô tở. Việc giới hạn như trên có thể 

giúp xác định mô hình toán học dễ dàng hơn. 

 

Hình 1: Mô hình DWRC rút gọn 

Hình 1 mô tả mô hình hệ thống DWRC rút gọn gồm lô tở và 

lô cuộn. Lô tở được điều khiển bằng động cơ M1, lô cuộn được 

điều khiển bằng động cơ M2. Mỗi động cơ đều có driver cho 

phép điều khiển mô men động cơ theo lượng đặt. Các cảm 

biến tốc độ được gắn với trục các động cơ để đo tốc độ các 

động cơ, cũng đồng thời là tốc độ góc của các lô. Cảm biến 

lực căng được sử dụng để đo lực căng vật liệu. Các tín hiệu 

đo được gửi về bộ điều khiển thích nghi để phục vụ tính toán 

tín hiệu điều khiển cho hai động cơ. Theo định luật Newton 

và bảo toàn khối lượng, phương trình động lực học phi tuyến 

của hệ truyền động DWRC có thể được viết như sau [22]: 

𝐹̇ = 𝑘1𝜔𝑢 + 𝑘2𝜔𝑟𝐹 + 𝑘3𝜔𝑟 (1) 
𝜔̇𝑢 = 𝑘4𝜏𝑢 + 𝑘5𝐹 + 𝑘6𝜔𝑢 + 𝑘7𝜔𝑢

2 (2) 
𝜔̇𝑟 = 𝑘8𝜏𝑟 + 𝑘9𝐹 + 𝑘10𝜔𝑟 + 𝑘11𝜔𝑟

2 (3) 
Trong đó F là lực căng trên đoạn vật liệu; 𝜔𝑢 và 𝜔𝑟 là vận tốc 

góc của lô tở và lô cuộn; 𝑘𝑖 là các tham số biến thiên theo thời 

gian được xác định như sau: 

𝑘1 =
𝑟𝑢
𝐿
𝑡𝑢 −

𝐸𝑆𝑟𝑢
𝐿

; 𝑘2 = −
𝑟𝑟
𝐿
; 𝑘3 =

𝐸𝑆𝑟𝑟
𝐿

; 𝑘4 = −
1

𝐽𝑢
; 

𝑘5 =
𝑟𝑢
𝐽𝑢
; 𝑘6 = −

𝑏𝑓𝑢
𝐽𝑢
;  𝑘7 =

𝑎𝑤𝜌𝑟𝑢
3

𝐽𝑢
; 𝑘8 =

1

𝐽𝑟
; 𝑘9 = −

𝑟𝑟
𝐽𝑟
; 

𝑘10 = −
𝑏𝑓𝑟
𝐽𝑟
; 𝑘11 = −

𝑎𝑤𝜌𝑟𝑟
3

𝐽𝑟
; 
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Trong định nghĩa 𝑘𝑖, mô-men quán tính 𝐽𝑢, 𝐽𝑟 được tính như 

sau: 

𝐽𝑢(𝑡) = 𝐽𝑢0 +
1

2
𝜌𝑤𝜋(𝑟𝑢

4 − 𝑅𝑢0
4 ); 

𝐽𝑟(𝑡) = 𝐽𝑟0 +
1

2
𝜌𝑤𝜋(𝑟𝑟

4 − 𝑅𝑟0
4 ) 

trong đó 𝐽𝑢0 và 𝐽𝑟0 tương ứng là mô men quán tính của trục lô 

tở và trục lô cuộn; 𝑅𝑢0 và 𝑅𝑟0 tương ứng là bán kính ban đầu 

của lô tở và lô cuộn. 

Khi thêm các thành phần bất định, mô hình DWRC trở thành 

như sau: 

𝐹̇ = 𝑘̂1𝜔𝑢 + 𝑘̂2𝜔𝑟𝐹 + 𝑘̂3𝜔𝑟 + Δ𝜉𝐹 (4) 

𝜔̇𝑢 =  𝑘̂4𝜏𝑢 + 𝑘̂5𝐹 + 𝑘̂6𝜔𝑢 + 𝑘̂7𝜔𝑢
2 + Δ𝜉𝑢 (5) 

𝜔̇𝑟 =  𝑘̂8𝜏𝑟 + 𝑘̂9𝐹 + 𝑘̂10𝜔𝑟 + 𝑘̂11𝜔𝑟
2 + Δ𝜉𝑟 (6) 

Trong đó: 

Δ𝜉𝐹 = 𝑘̃1𝜔𝑢 + 𝑘̃2𝜔𝑟𝐹 + 𝑘̃3𝜔𝑟 (7) 

Δ𝜉𝑢 = 𝑘̃4𝜏𝑢 + 𝑘̃5𝐹 + 𝑘̃6𝜔𝑢 + 𝑘̃7𝜔𝑢
2 (8) 

Δ𝜉𝑟 = 𝑘̃8𝜏𝑟 + 𝑘̃9𝐹 + 𝑘̃10𝜔𝑟 + 𝑘̃11𝜔𝑟
2 (9) 

𝑘1 = 𝑘̂1 + 𝑘̃1;  𝑘2 = 𝑘̂2 + 𝑘̃2;  𝑘3 = 𝑘̂3 + 𝑘̃3;  𝑘4 = 𝑘̂4 + 𝑘̃4; 

𝑘5 = 𝑘̂5 + 𝑘̃5; 𝑘6 = 𝑘̂6 + 𝑘̃6;  𝑘7 = 𝑘̂7 + 𝑘̃7;  𝑘8 = 𝑘̂8 + 𝑘̃8; 

 𝑘9 = 𝑘̂9 + 𝑘̃9;  𝑘10 = 𝑘̂10 + 𝑘̃10; 

với 𝑘̂1, 𝑘̂2, 𝑘̂3, 𝑘̂4, 𝑘̂5, 𝑘̂6, 𝑘̂7, 𝑘̂8, 𝑘̂9, 𝑘̂10, 𝑘̂11 là các tham số ban 

đầu để thiết kế mô hình,  

𝑘̃1, 𝑘̃2, 𝑘̃3, 𝑘̃4, 𝑘̃5, 𝑘̃6, 𝑘̃7, 𝑘̃8, 𝑘̃9, 𝑘̃10, 𝑘̃11 là sai lệch giữa thông 

số mô hình đã xác dịnh theo tính toán và thông số thực tế, tức 

là thành phần bất định của tham số. 

3. Thiết kế bộ điều khiển mặt trượt động DSC 

kết hợp bộ bù thích nghi RBF 

Đầu tiên, định nghĩa các biến trung gian như sau: 

𝑓𝑢 = 𝑘̂5𝐹 + 𝑘̂6𝜔𝑢 + 𝑘̂7𝜔𝑢
2; 𝑔𝑢 = 𝑘̂4; 

𝑓𝑟 = 𝑘̂9𝐹 + 𝑘̂10𝜔𝑟 + 𝑘̂11𝜔𝑟
2; 𝑔𝑟 =  𝑘̂8; 

Khi đó, mô hình động lực học (4)-(6) DWRC trở thành: 

𝐹̇ = 𝑘̂1𝜔𝑢 + 𝑘̂2𝜔𝑟𝐹 + 𝑘̂3𝜔𝑟 + Δ𝜉𝐹 (10) 

𝜔̇𝑢 = 𝑓𝑢 +  𝑔𝑢𝜏𝑢 + Δ𝜉𝑢 (11) 

𝜔̇𝑟 =  𝑓𝑟 + 𝑔𝑟𝜏𝑟 + Δ𝜉𝑟 (12) 

Bước 1: Định nghĩa biến sai lệch lực căng Δ𝐹 = 𝐹 − 𝐹𝑑 

Δ𝐹̇ = 𝐹̇ − 𝐹̇𝑑 = 𝑘̂1𝜔𝑢 + 𝑘̂2𝜔𝑟𝐹 + 𝑘̂3𝜔𝑟 + Δ𝜉𝐹 − 𝐹̇𝑑 (13) 

Chọn hàm Lyapunov: 𝑉1 =
1

2
Δ𝐹2. Đạo hàm 𝑉1 ta thu được: 

𝑉̇1 = Δ𝐹Δ𝐹̇ = Δ𝐹(𝑘̂1𝜔𝑢 + 𝑘̂2𝜔𝑟𝐹 + 𝑘̂3𝜔𝑟 + Δ𝜉𝐹) (14) 

Để hệ thống con ổn định theo tiêu chuẩn Luapunov ta phải 

đảm bảo điều kiện 𝑉̇1 ≤ 0. Vì vậy ta chọn luật điều khiển ảo 

như sau: 

𝜔̅𝑢𝑑 = −
1

𝑘̂1
(𝑘̂2𝜔𝑟𝐹 + 𝑘̂3𝜔𝑟 − 𝐹̇𝑑 + 𝑐1Δ𝐹 +

𝑝1
2ΔF

2ϵ
) (15) 

Trong đó: 𝑐1 là một số thực dương, 𝜖 là một số thực dương 

nhỏ, 
𝑝1
2Δ𝐹

2𝜖
 để đối phó với thành phần bất định Δ𝜉𝐹, |Δ𝜉𝐹| ≤ 𝑝1. 

Tín hiệu điều khiển này được thiết kế để 𝐹 bám giá trị đặt 𝐹𝑑 

hay Δ𝐹 → 0. 

Theo kỹ thuật Backstepping ta tìm được tín hiệu ảo 𝜔𝑢𝑑 để 

𝐹 → 𝐹𝑑, tuy nhiên trong kỹ thuật thiết kế này ta sẽ để hàm 

𝜔𝑢𝑑 ở dạng một bộ lọc thông thấp 𝜔̅𝑢𝑑, mục tiêu là lọc thành 

phần biến thiên đạo hàm do hiện hiện tượng “explosion of 

term”. 

{
𝜎1𝜔̇𝑢𝑑 + 𝜔𝑢𝑑 = 𝜔̅𝑢𝑑
𝜔̅𝑢𝑑(0) = 𝜔𝑢𝑑(0)

(16) 

Trong đó 𝜎1 là hằng số thời gian của bộ lọc , 𝜔̅𝑢𝑑 là đầu vào 

của bộ lọc, 𝜔𝑢𝑑  là đầu ra của bộ lọc. 

Bước 2: Định nghĩa biến sai lệch vận tốc góc lô tở Δ𝜔𝑢 =

𝜔𝑢 − 𝜔𝑢𝑑. 

Chọn hàm Luapunov: 𝑉𝑢 =
1

2
Δ𝜔𝑢

2. Đạo hàm 𝑉𝑢 ta thu được: 

𝑉̇𝑢 = Δ𝜔𝑢Δ𝜔̇𝑢 = Δ𝜔𝑢(𝜔̇𝑢 − 𝜔̇𝑢𝑑) (17) 

= Δ𝜔𝑢(𝑓𝑢 + 𝑔𝑢𝜏𝑢 + Δ𝜉𝑢 − 𝜔̇𝑢𝑑) 

Để hệ thống con ổn định theo tiêu chuẩn Luapunov ta phải 

đảm bảo điều kiện 𝑉̇𝑢 ≤ 0. Vì vậy hàm điều khiển 𝜏𝑢 như sau: 

𝜏𝑢 = −
1

𝑔𝑢
[𝑓𝑢 − 𝜔̇𝑢𝑑 + 𝑐2Δ𝜔𝑢 + 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢)] (18) 

Trong đó 𝑐2 và 𝑐4 là các số thực dương, 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢) dùng để 

đối phó với thành phần bất định Δ𝜉𝑢, |Δ𝜉𝐹| ≤ 𝑝1, 𝜔̇𝑢𝑑 được 

tính từ bộ lọc thông thấp (16). Như vậy hàm điều khiển có thể 

được viết lại: 

𝜏𝑢 = −
1

𝑔𝑢
(𝑓𝑢 −

𝜔̅𝑢𝑑 − 𝜔𝑢𝑑
𝜎

 + 𝑐2Δ𝜔𝑢 + 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢𝑑)) (19) 

Tín hiệu điều khiển này được thiết kế để 𝜔𝑢 bám giá trị đặt 

𝜔𝑢𝑑 hay Δ𝜔 → 0.  

Do sự biến thiên của các thông số trong các hàm  𝑓𝑢 và 𝑔𝑢 làm 

cho việc xác định chính xác các hàm này là rất khó khăn. Vì 

vậy ta sẽ xấp xỉ các hàm đó bằng các hàm 𝑓𝑢 và 𝑔̂𝑢. Hàm điều 

khiển 𝜏𝑢 có thể được viết lại: 

𝜏𝑢 = −
1

𝑔̂𝑢
(𝑓𝑢 −

𝜔̅𝑢𝑑 − 𝜔𝑢𝑑
𝜎

+ 𝑐2Δ𝜔𝑢   + 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢𝑑)) (20) 

Khi đó 𝑉̇𝑢 trở thành: 
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𝑉̇𝑢 = Δ𝜔𝑢 ((𝑓𝑢 − 𝑓𝑢) + 𝑓𝑢 + (𝑔𝑢 − 𝑔̂𝑢)𝜏𝑢 + 𝑔̂𝑢

− 𝜔̇𝑢𝑑𝑣 + Δ𝜉𝑢)

=  Δ𝜔𝑢(𝑓𝑢 − 𝑓𝑢)

+ Δ𝜔𝑢(𝑔𝑢 − 𝑔̂𝑢)𝜏𝑢 − 𝑐2Δ𝜔𝑢
2 

     −𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢)Δ𝜔𝑢 + Δ𝜉𝑢Δ𝜔𝑢 

(21) 

Tiếp theo các luật xấp xỉ cho hàm 𝑓𝑢 và 𝑔𝑢 được đề xuất như 

sau. Giả sử hàm 𝑓𝑢  có thể được tính bởi mạng nơ ron RBF lý 

tưởng như sau: 

𝑓𝑢 = 𝑊̅𝑢
𝑇ℎ̅𝑢 (22) 

Trong đó 𝑊̅𝑢 = [𝑊𝑢1
∗ ,𝑊𝑢2

∗ , … ,𝑊𝑢𝑚
∗ ]𝑇  là véc tơ trọng số lý 

tưởng của mạng nơ ron, 𝑚 là số lớp của mạng neural, ℎ̅𝑢 =
[ℎ𝑢1, ℎ𝑢2, … , ℎ𝑢𝑚]

𝑇 là véc tơ hàm Gaussian. Hàm Gaussian 

ℎ𝑢𝑖 (𝑖 = 1,2, … ,𝑚), với đầu vào là vận tốc góc của lô tở và lô 

cuộn 𝜔𝑢, 𝜔𝑟 được định nghĩa như sau: 

ℎ𝑢𝑖 =

exp (
‖𝜔𝑢 − 𝑞1𝑖‖

2 + ‖𝜔𝑟 − 𝑞2𝑖‖
2

𝑏𝑢𝑖
2 )

∑ 𝑒𝑥𝑝 (
‖𝜔𝑢 − 𝑞1𝑖‖

2 + ‖𝜔𝑟 − 𝑞2𝑖‖
2

𝑏𝑢𝑖
2 )𝑚

𝑖=1

(23) 

Trong đó 𝑞1𝑖, 𝑞2𝑖 là tọa độ tâm của hàm RBF, 𝑏𝑢𝑖 là độ rộng 

của hàm RBF. Hàm xấp xỉ 𝑓𝑢 được tính bởi mạng nơ-ron RBF 

(hình 2) như sau: 

𝑓𝑢 = 𝑊̂𝑢
𝑇ℎ̅𝑢 (24) 

Trong đó 𝑊̂𝑢 = [𝑊𝑢1,𝑊𝑢2, … ,𝑊𝑢𝑚]
𝑇  là véc-tơ trọng số. 

Chúng ta phải thiết lập luật cập nhật trọng số sao cho hệ thống 

ổn định.  

Ngoài ra ta còn phải tìm luật xấp xỉ cho 𝑔𝑢. Cần chú ý rằng 

rằng 𝑔𝑢 = −
1

𝐽𝑢
 nên tồn tại giới hạn trên 𝑔𝑢 < 𝑔𝑢𝑀 < 0 

 

Hình 2: Sơ đồ mạng nơ-ron RBF để tính xấp xỉ 𝒇̂𝒖 và 𝒇̂𝒓  

Giả sử rằng hàm 𝑔𝑢 có thể được xấp xỉ bởi hàm 𝑔̂𝑢. Ta định 

nghĩa các sai lệch 𝑊̃𝑢 = 𝑊̅𝑢 − 𝑊̂𝑢, 𝑔̃𝑢 = 𝑔𝑢 − 𝑔̂𝑢. Chọn hàm 

Lyapunov như sau: 

𝑉2𝑢 = 𝑉𝑢 +
1

2
𝑊̃𝑢

𝑇𝛤𝑢
−1𝑊̃𝑢 +

1

2
𝜂𝑢𝑔̃𝑢

2 (25) 

=
1

2
Δ𝜔𝑢

2 +
1

2
𝑊̃𝑢

𝑇𝛤𝑢
−1𝑊̃𝑢 +

1

2
𝜂𝑢𝑔̃𝑢

2 

Trong đó Γ𝑢 là là một ma trận đường chéo xác định dương, 𝜂𝑢 

là một số thực dương. Đạo hàm 𝑉2𝑢 ta thu được: 

𝑉̇2𝑢 = 𝑉̇𝑢 + 𝑊̃𝑢
𝑇𝛤𝑢

−1𝑊̇̃𝑢 + 𝜂𝑢𝑔̃𝑢𝑔̇̃𝑢 (26) 

= Δ𝜔𝑢(𝑓𝑢 − 𝑓𝑢) + Δ𝜔𝑢(𝑔𝑢 − 𝑔̂𝑢)𝜏𝑢 − 𝑐2Δ𝜔𝑢
2 + 𝑊̃𝑢

𝑇𝛤𝑢
−1𝑊̇̃𝑢

+ 𝜂𝑢𝑔̃𝑢𝑔̇̃𝑢 − 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢)Δ𝜔𝑢 + Δ𝜉𝑢Δ𝜔𝑢 

= Δ𝜔𝑢𝑊̃𝑢
𝑇ℎ̅𝑢 − 𝑐2Δ𝜔𝑢

2 + 𝑊̃𝑢
𝑇𝛤𝑢

−1𝑊̇̃𝑢 + 𝜂𝑢𝑔̃𝑢𝑔̇̃𝑢
− 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢)Δ𝜔𝑢 + Δ𝜉𝑢Δ𝜔𝑢 

= 𝑊̃𝑢
𝑇 (Δ𝜔𝑢ℎ̅𝑢 + 𝛤𝑢

−1𝑊̇̃𝑢) + 𝑔̃𝑢(Δ𝜔𝑢𝜏𝑢 + 𝜂𝑢𝑔̇̃𝑢) − 𝑐2Δ𝜔𝑢
2

− 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢)Δ𝜔𝑢 + Δ𝜉𝑢Δ𝜔𝑢 

Do 𝑊̇̃𝑢 = −𝑊̇̂𝑢 và 𝑔̇̃𝑢 = −𝑔̇̂𝑢 nên : 

𝑉̇2𝑢 = −𝑐2Δ𝜔𝑢
2 − 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢)Δ𝜔𝑢 + Δ𝜉𝑢Δ𝜔𝑢 (27)

+ 𝑊̃𝑢
𝑇 (Δ𝜔𝑢ℎ̅𝑢 − 𝛤𝑢

−1𝑊̇̂𝑢) + 𝑔̃𝑢(Δ𝜔𝑢𝜏𝑢

− 𝜂𝑢𝑔̇̂𝑢 

Để đảm bảo tính ổn định của hệ thống theo tiêu chuẩn 

Lyapunov, tức là 𝑉̇2𝑢 ≤ 0, ta chọn các luật cập nhật: 

𝑔̇̂𝑢 = {

𝜂𝑢
−1Δ𝜔𝑢𝜏𝑢; 𝑛ế𝑢 𝑔̂𝑢 < 𝑔𝑢𝑀

𝜂𝑢
−1Δ𝜔𝑢𝜏𝑢; 𝑛ế𝑢 𝑔̂𝑢 = 𝑔𝑢𝑀, Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 < 0  

0; nếu 𝑔̂𝑢 = 𝑔𝑢𝑀 , Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 ≥ 0

(28) 

𝑊̇̂𝑢 = Γ𝑢Δ𝜔𝑢ℎ𝑢 (29) 

Luật cập nhật cho 𝑔̂𝑢 có thể được giải thích: 

• Nếu 𝑔̂𝑢 < 𝑔𝑢𝑀  , tức là 𝑔̂𝑢  nằm trong giới hạn cho 

phép, 𝑔̇̂𝑢  có thể nhận bất kì giá trị nào và ta chọn 

𝑔̇̂𝑢 = 𝜂𝑢
−1Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 khi đó 𝑔̃𝑢(Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 − 𝜂𝑢 𝑔̇̂𝑢) = 0. 

• Nếu 𝑔̂𝑢 = 𝑔𝑢𝑀, tức là 𝑔̂𝑢 đạt giới hạn trên khi đó 𝑔̇̂𝑟 

không thể chọn một giá trị dương. Vì vậy nếu 

Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 < 0 ta chọn 𝑔̇̂𝑢 = 𝜂𝑢
−1Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 

• Nếu 𝑔̂𝑢 = 𝑔𝑢𝑀 và Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 ≥ 0, ta chọn 𝑔̇̂𝑢 = 0. Khi 

đó 𝑔̂𝑢 được giữ ở giới hạn trên và 𝑔̃𝑢 = 𝑔𝑢 − 𝑔̂𝑢 =

𝑔𝑢 − 𝑔𝑢𝑀 ≤ 0 , vì thế 𝑔̃𝑢(Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 − 𝜂𝑢𝑔̇̂𝑢) =

𝑔̃𝑢Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 ≤ 0 

Trong mọi trường hợp ta luôn có:  

𝑔̃𝑢(Δ𝜔𝑢𝑀𝑢 + 𝜂𝑢𝑔̇̂𝑢)  ≤ 0 và 𝑊̃𝑢
𝑇 (Δ𝜔𝑢ℎ̅𝑢 − 𝛤𝑢

−1𝑊̇̂𝑢) = 0 

Vì vậy 𝑉̇2𝑢 ≤ −𝑘𝜔𝑢Δ𝜔𝑢
2 − 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢)Δ𝜔𝑢 + Δ𝜔𝑢Δ𝜉𝑢 

Bước 3: Gọi 𝜔̅𝑟𝑑 là giá trị đặt vận tốc góc của lô tở. 

Khi thiết kế Backstepping, hàm điều khiển sẽ có chứa thành 

phần đạo hàm 𝜔̇̅𝑟𝑑, hơn nữa trong 𝜔̅𝑢𝑑 cũng có chứa 𝜔𝑟 do 

đó ta sẽ thêm một bộ lọc nữa ở đây để lọc giá trị đầu vào, vừa 

giúp giảm thành phần đạo hàm biến thiên cho hàm điều khiển, 

vừa giúp tăng hiệu quả cho bộ lọc thứ nhất. 
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{
𝜎2𝜔̇𝑟𝑑 +𝜔𝑟𝑑 = 𝜔̅𝑟𝑑
𝜔̅𝑟𝑑(0) = 𝜔𝑟𝑑(0)

(30) 

Trong đó 𝜎2 là hằng số thời gian của bộ lọc , 𝜔̅𝑟𝑑 là đầu vào 

của bộ lọc, 𝜔𝑟𝑑  là đầu ra của bộ lọc. 

Định nghĩa biến sai lệch vận tốc góc lô cuộn Δ𝜔𝑟 = 𝜔𝑟 −

𝜔𝑟𝑑 . Chọn hàm Luapunov: 𝑉𝑟 =
1

2
Δ𝜔𝑟

2. Đạo hàm 𝑉𝑟  ta được: 

𝑉̇𝑟 = Δ𝜔𝑟Δ𝜔̇𝑟 = Δ𝜔𝑟(𝜔̇𝑟 − 𝜔̇𝑟𝑑) (31)

= Δ𝜔𝑟(𝑓𝑟 + 𝑔𝑟𝜏𝑟 + Δ𝜉𝑟 − 𝜔̇𝑟𝑑) 

Để hệ thống con ổn định theo tiêu chuẩn Luapunov ta phải 

đảm bảo điều kiện 𝑉̇𝑟 ≤ 0. Vì vậy ta chọn hàm điều khiển 𝜏𝑟 

như sau: 

𝜏𝑟 = −
1

𝑔𝑟
[𝑓𝑟 − 𝜔̇𝑟𝑑 + 𝑐3Δ𝜔𝑟 + 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟)] (32) 

Trong đó 𝑐3 và 𝑐5 là các số thực dương, 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟) dùng để 

đối phó với thành phần bất định Δ𝜉𝑟, |Δ𝜉𝑟| ≤ 𝑝3, 𝜔̇𝑟𝑑 được 

tính từ bộ lọc thông thấp (30). Như vậy hàm điều khiển có thể 

được viết lại: 

𝜏𝑟 = −
1

𝑔𝑟
(𝑓𝑟 −

𝜔̅𝑟𝑑 − 𝜔𝑟𝑑
𝜎2

 + 𝑐3Δ𝜔𝑟

+ 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟𝑑)) 

(33) 

Tín hiệu điều khiển này được thiết kế để 𝜔𝑟 bám giá trị đặt 

𝜔𝑟𝑑 hay Δ𝜔 → 0.  

Do sự biến thiên của các thông số trong các hàm  𝑓𝑟 và 𝑔𝑟 làm 

cho việc xác định chính xác các hàm này là rất khó khăn. Vì 

vậy ta sẽ xấp xỉ các hàm đó bằng các hàm 𝑓𝑟 và 𝑔̂𝑟. Hàm điều 

khiển 𝜏𝑟 có thể được viết lại: 

𝜏𝑟 = −
1

𝑔̂𝑟
(𝑓𝑟 −

𝜔̅𝑟𝑑 − 𝜔𝑟𝑑
𝜎

 + 𝑐3Δ𝜔𝑟

+ 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟𝑑)) 

(34) 

Khi đó 𝑉̇𝑟  trở thành: 

𝑉̇𝑟 = Δ𝜔𝑟((𝑓𝑟 − 𝑓𝑟) + 𝑓𝑟 + (𝑔𝑟 − 𝑔̂𝑟)𝜏𝑟 + 𝑔̂𝑟𝜏𝑟
− 𝜔̇𝑟𝑑 + Δ𝜉𝑟)

=  Δ𝜔𝑟(𝑓𝑟 − 𝑓𝑟) + Δ𝜔𝑟(𝑔𝑟 − 𝑔̂𝑟)𝜏𝑟
− 𝑐3Δ𝜔𝑟

2 − 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟)Δ𝜔𝑟
+ Δ𝜉𝑟Δ𝜔𝑟 

(35) 

Tiếp theo các luật xấp xỉ cho hàm 𝑓𝑟 và 𝑔𝑟 được đề xuất. Giả 

sử hàm 𝑓𝑟 có thể được tính bởi mạng nơ-ron RBF lý tưởng 

như sau: 

𝑓𝑟 = 𝑊̅𝑟
𝑇ℎ̅𝑟 (36) 

Trong đó 𝑊̅𝑟 = [𝑊𝑟1
∗ ,𝑊𝑟2

∗ , … ,𝑊𝑟𝑚
∗ ]𝑇  là véc tơ trọng số lý 

tưởng của mạng nơ-ron, 𝑚 là số lớp của mạng neural, ℎ̅𝑟 =

[ℎ𝑟1, ℎ𝑟2, … , ℎ𝑟𝑚]
𝑇  là véc tơ hàm Gaussian. Hàm xấp xỉ 𝑓𝑟 

được tính bởi mạng nơ ron RBF (hình 2) như sau: 

𝑓𝑟 = 𝑊̂𝑟
𝑇ℎ̅𝑟 (37) 

Trong đó 𝑊̂𝑟 = [𝑊𝑟1,𝑊𝑟2, … ,𝑊𝑟𝑚]
𝑇  là véc tơ trọng số. 

Chúng ta phải thiết lập luật cập nhật trọng số sao cho hệ thống 

ổn định. Ngoài ra ta còn phải tìm luật xấp xỉ cho 𝑔𝑟. Cần chú 

ý rằng rằng 𝑔𝑟 =
1

𝐽𝑢
 nên tồn tại giới hạn dưới 𝑔𝑟 ≥ 𝑔𝑟𝑀 > 0. 

Giả sử rằng hàm 𝑔𝑟 có thể được xấp xỉ bởi hàm 𝑔̂𝑟. Ta định 

nghĩa các sai lệch 𝑊̃𝑟 = 𝑊̅𝑟 − 𝑊̂𝑟, 𝑔̃𝑟 = 𝑔𝑟 − 𝑔̂𝑟 . Chọn hàm 

Lyapunov: 

𝑉2𝑟 = 𝑉𝑟 +
1

2
𝑊̃𝑟

𝑇𝛤𝑟
−1𝑊̃𝑟 +

1

2
𝜂𝑟𝑔̃𝑟

2 (38)

=
1

2
Δ𝜔𝑟

2 +
1

2
𝑊̃𝑟

𝑇𝛤𝑟
−1𝑊̃𝑟 +

1

2
𝜂𝑟𝑔̃𝑟

2 

Trong đó Γ𝑟 là là một ma trận đường chéo xác định dương, 𝜂𝑟 

là một số thực dương. Đạo hàm 𝑉2𝑟 ta thu được: 

𝑉̇2𝑟 = 𝑉̇𝑟 + 𝑊̃𝑟
𝑇𝛤𝑟

−1𝑊̇̃𝑟 + 𝜂𝑟𝑔̃𝑟 𝑔̇̃𝑟 

= Δ𝜔𝑟(𝑓𝑟 − 𝑓𝑟) + Δ𝜔𝑟(𝑔𝑟 − 𝑔𝑟)𝜏𝑟 − 𝑐3Δ𝜔𝑟
2

+ 𝑊̃𝑟
𝑇𝛤𝑟

−1𝑊̇̃𝑟 + 𝜂𝑟𝑔̃𝑟 𝑔̇̃𝑟
− 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟)Δ𝜔𝑟 + Δ𝜉𝑟Δ𝜔𝑟 

= Δ𝜔𝑟𝑊̃𝑟
𝑇ℎ̅𝑟 − 𝑐3Δ𝜔𝑟

2 + 𝑊̃𝑟
𝑇𝛤𝑟

−1𝑊̇̃𝑟 + 𝜂𝑟𝑔̃𝑟 𝑔̇̃𝑟
− 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟)Δ𝜔𝑟 + Δ𝜉𝑟Δ𝜔𝑟 

= 𝑊̃𝑟
𝑇 (Δ𝜔𝑟ℎ̅𝑟 + 𝛤𝑟

−1𝑊̇̃𝑟) + 𝑔̃𝑟(Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 + 𝜂𝑟 𝑔̇̃𝑟)

− 𝑐3Δ𝜔𝑟
2 − 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟)Δ𝜔𝑟

+ Δ𝜉𝑟Δ𝜔𝑟 

(39) 

Do 𝑊̇̃𝑟 = −𝑊̇̂𝑟  và 𝑔̇̃𝑟 = −𝑔̇̂𝑟 nên : 

𝑉̇2𝑟 = −𝑐3Δ𝜔𝑟
2 − 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟)Δ𝜔𝑟 + Δ𝜉𝑟Δ𝜔𝑟 (40)

+ 𝑊̃𝑟
𝑇 (Δ𝜔𝑟ℎ̅𝑟 − 𝛤𝑟

−1𝑊̇̂𝑟) + 𝑔̃𝑟(Δ𝜔𝑟𝜏𝑟

− 𝜂𝑟 𝑔̇̂𝑟) 

Để đảm bảo tính ổn định của hệ thống theo tiêu chuẩn 

Lyapunov, tức là 𝑉̇2𝑟 ≤ 0, ta chọn các luật cập nhật như sau: 

𝑔̇̂𝑟 = {

𝜂𝑟
−1Δ𝜔𝑟𝜏𝑟; 𝑛ế𝑢 𝑔̂𝑟 > 𝑔𝑟𝑀

𝜂𝑟
−1Δ𝜔𝑟𝜏𝑟; 𝑛ế𝑢 𝑔̂𝑟 = 𝑔𝑟𝑀 và Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 > 0  

0;  𝑛ế𝑢  𝑔̂𝑟 = 𝑔𝑟𝑀 và Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 ≤ 0

(41) 

𝑊̇̂𝑟 = Γ𝑟Δ𝜔𝑟ℎ𝑟 (42) 

Luật cập nhật ở phương trình (41) có thể được giải thích: 

• Nếu 𝑔̂𝑟 > 𝑔𝑟𝑀,  tức là 𝑔̂𝑟  nằm trong giới hạn cho 

phép thì 𝑔̇̂𝑟 có thể nhận giá trị bất kì và ở đây ta chọn 

𝑔̇̂𝑟 = 𝜂𝑟
−1Δ𝜔𝑟𝜏𝑟, khi đó 𝑔̃𝑟(Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 − 𝜂𝑟 𝑔̇̂𝑟) = 0. 

• Nếu 𝑔̂𝑟 = 𝑔𝑟𝑀, tức là 𝑔̂𝑟 đã đạt giá trị cận dưới, khi 

đó 𝑔̇̂𝑟  không thể chọn giá trị âm. Vì vậy nếu 

Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 > 0  thì ta chọn 𝑔̇̂𝑟 = 𝜂𝑟
−1Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 , khi đó 

 𝑔̃𝑟(Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 − 𝜂𝑟 𝑔̇̂𝑟) = 0. 

• Nếu 𝑔̂𝑟 = 𝑔𝑟𝑀 và Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 ≤ 0, ta chọn 𝑔̇̂𝑟 = 0, nghĩa 

là giữ nguyên giá trị 𝑔̂𝑟 bằng giá trị cận dưới. Khi đó 

𝑔̃𝑟 = 𝑔𝑟 − 𝑔̂𝑟 = 𝑔𝑟 − 𝑔𝑟𝑀 ≥ 0. Suy ra 𝑔̃𝑟(Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 −

𝜂𝑟 𝑔̇̂𝑟) = 𝑔̃𝑟Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 ≤ 0. 
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Như vậy trong mọi trường hợp, từ luật cập nhật (42) luôn có: 

𝑔̃𝑟(Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 − 𝜂𝑟 𝑔̇̂𝑟) ≤ 0 và 𝑊̃𝑟
𝑇 (Δ𝜔𝑟ℎ̅𝑟 − 𝛤𝑟

−1𝑊̇̂𝑟) = 0. 

Vì vậy ta có: 

𝑉̇2𝑟 ≤ −𝑐3Δ𝜔𝑟
2 − 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟)Δ𝜔𝑟 + ΔξrΔ𝜔𝑟 (43) 

Bước 4: Định nghĩa sai lệch của bộ lọc thông thấp thứ nhất 

Δ𝜁1 = 𝜔𝑢𝑑 − 𝜔̅𝑢𝑑  (44) 

Đạo hàm hai vế và đặt 𝛾1 = −𝜔̇̅𝑢𝑑(𝛾1 ≤ 𝑀1, 𝑀1 > 0) ta thu 

được: 

Δ𝜁1̇ = 𝜔̇𝑢𝑑 − 𝜔̇̅𝑢𝑑 = −
Δ𝜁1
𝜎1

+ 𝛾1 (45) 

Chọn hàm Lyapunov 𝑉3 =
1

2
Δ𝜁1

2 , đạo hàm ta thu được: 

𝑉̇3 = Δ𝜁1Δ𝜁1̇ = Δ𝜁1 (−
Δ𝜁1
𝜎1

+ 𝛾1) = −
Δ𝜁1

2

𝜎1
+ Δ𝜁1𝛾1 (46) 

Chọn 𝜎1 thỏa mãn điều kiện:  

1

𝜎1
=
𝑀1
2

2𝜖
+ 𝑐6;  ∀𝑐6 ≥ 0 (47) 

Bước 5: Định nghĩa sai lệch của bộ lọc thông thấp thứ hai 

Δ𝜁2 = 𝜔𝑟𝑑 − 𝜔̅𝑟𝑑 (48) 

Đạo hàm hai vế và đặt 𝛾2 = −𝜔̇̅𝑟𝑑(𝛾2 ≤ 𝑀2, 𝑀2 > 0) ta thu 

được: 

Δ𝜁2̇ = 𝜔̇𝑟𝑑 − 𝜔̇̅𝑟𝑑 = −
Δ𝜁2
𝜎2

+ 𝛾2 (49) 

Chọn hàm Lyapunov 𝑉4 =
1

2
Δ𝜁2

2, đạo hàm ta thu được: 

𝑉̇4 = Δ𝜁2Δ𝜁2̇ = Δ𝜁2 (−
Δ𝜁2
𝜎2

+ 𝛾2) = −
Δ𝜁2

2

𝜎2
+ Δ𝜁2𝛾2 (50) 

Chọn 𝜎2 thỏa mãn điều kiện:  

1

𝜎2
=
𝑀2
2

2𝜖
+ 𝑐7;  ∀𝑐7 ≥ 0 (51) 

Bước 6: Xét tính ổn định cho cả hệ thống 

Do bộ lọc thứ nhất có sai lệch Δ𝜁1 nên đạo hàm sai lệch lực 

căng có thể được viết lại như sau: 

Δ𝐹̇ = 𝑘̂1𝜔𝑢 + 𝑘̂2𝜔𝑟𝐹 + 𝑘̂3𝜔𝑟 + Δ𝜉𝐹 − 𝐹̇𝑑 (52)

= 𝑘̂1((𝜔𝑢 − 𝜔𝑢𝑑) + (𝜔𝑢𝑑 − 𝜔̅𝑢𝑑) + 𝜔̅𝑢𝑑)

+ Δ𝜉𝐹 − 𝐹̇𝑑 

Ta chọn hàm Lyapunov cho hệ: 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2𝑢 + 𝑉2𝑟 + 𝑉3 + 𝑉4 (53)

=
1

2
Δ𝐹2 +

1

2
Δ𝜔𝑢

2 +
1

2
𝑊̃𝑢

𝑇𝛤𝑢
−1𝑊̃𝑢

+
1

2
𝜂𝑢𝑔̃𝑢

2 +
1

2
Δ𝜔𝑟

2 +
1

2
𝑊̃𝑟

𝑇𝛤𝑟
−1𝑊̃𝑟

+
1

2
𝜂𝑟𝑔̃𝑟

2 +
1

2
Δ𝜁1

2 +
1

2
Δ𝜁2

2 

Đạo hàm hai vế 𝑉 ta thu được: 

𝑉̇ = 𝑉̇1 + 𝑉̇2𝑢 + 𝑉̇2𝑟 + 𝑉̇3 + 𝑉̇4 (54)

= k̂1(Δ𝐹Δ𝜔𝑢 + Δ𝐹Δ𝜁1) − 𝑐1Δ𝐹
2 −

𝑝1
2ΔF2

2ϵ
+ Δ𝜉𝐹Δ𝐹 − 𝑐2Δ𝜔𝑢

2 − 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢)Δ𝜔𝑢

+ Δ𝜉𝑢Δ𝜔𝑢 + 𝑊̃𝑢
𝑇 (Δ𝜔𝑢ℎ̅𝑢 − 𝛤𝑢

−1𝑊̇̂𝑢)

+ 𝑔̃𝑢(Δ𝜔𝑢𝜏𝑢 − 𝜂𝑢𝑔̇̂𝑢) − 𝑐3Δ𝜔𝑟
2

− 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟)Δ𝜔𝑟 + Δ𝜉rΔ𝜔𝑟

+ 𝑊̃𝑟
𝑇 (Δ𝜔𝑟ℎ̅𝑟 − 𝛤𝑟

−1𝑊̇̂𝑟)

+ 𝑔̃𝑟(Δ𝜔𝑟𝜏𝑟 − 𝜂𝑟 𝑔̇̂𝑟) −
Δ𝜁1

2

𝜎1
+ Δ𝜁1𝛾1

−
Δ𝜁2

2

𝜎2
+ Δ𝜁2𝛾2 

Từ bất đẳng thức Young và điều kiện |Δ𝜉𝐹| ≤ 𝑝1  ta dễ dàng 

chứng minh được điều sau: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 Δ𝐹Δ𝜔𝑢 ≤

Δ𝐹2 + Δ𝜔𝑢
2

2
 

Δ𝐹Δ𝜁1 ≤
Δ𝐹2 + Δ𝜁1

2

2

Δ𝐹Δ𝜉𝐹 ≤ |Δ𝐹|𝑝1 ≤
Δ𝐹2𝑝1

2

2𝜖
+
𝜖

2

Δ𝜁1𝛾1 ≤
Δ𝜁1

2𝛾1
2

2𝜖
+
𝜖

2

Δ𝜁2𝛾2 ≤
Δ𝜁2

2𝛾2
2

2𝜖
+
𝜖

2

(55) 

Từ đó phương trình (54) trở thành: 

𝑉̇ ≤ k̂1 (
Δ𝐹2 + Δ𝜔𝑢

2

2
+
Δ𝐹2 + Δ𝜁1

2

2
) +

3

2
𝜖 −

Δ𝜁1
2

𝜎1
(56)

−
Δ𝜁2

2

𝜎2
+
Δ𝜁1

2𝛾1
2

2𝜖
+
Δ𝜁2

2𝛾2
2

2𝜖
+ (−𝑐1Δ𝐹

2

− 𝑐2Δ𝜔𝑢
2 − 𝑐3Δ𝜔𝑟

2 − 𝑐4𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑢)Δ𝜔𝑢
+ Δ𝜉𝑢Δ𝜔𝑢 − 𝑐5𝑠𝑔𝑛(Δ𝜔𝑟)Δ𝜔𝑟 + Δ𝜉rΔ𝜔𝑟) 

Từ các điều kiện |Δ𝜉𝑢| ≤ 𝑝2  và |Δ𝜉𝑟| ≤ 𝑝3 , phương trình 

(56) trở thành: 

𝑉̇ ≤  −Δ𝐹2(𝑐1 − 𝑘̂1) −  Δ𝜔𝑢
2 (𝑐2 −

𝑘̂1
2
) (57)

− Δ𝜔𝑟
2 (𝑐3 −

𝑘̂1
2
) − |Δωu|(𝑐4 − 𝑝1)

− |Δω𝑟|(𝑐5 − 𝑝2) −
Δ𝜁1

2

𝜎1
−
Δ𝜁2

2

𝜎2
+
Δ𝜁1

2𝛾1
2

2𝜖

+
Δ𝜁2

2𝛾2
2

2𝜖
+
3

2
𝜖 
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Chọn các tham số của bộ điều khiển như sau 𝑐1 = 𝑘̂1 + 𝑐7, 

𝑐2 =
𝑘̂1

2
+ 𝑐7 , 𝑐3 =

𝑘̂1

2
+ 𝑐7 , 𝑐4 ≥ 𝑝2 , 𝑐5 ≥ 𝑝3 . Phương trình 

(57) trở thành: 

𝑉̇ ≤ −𝑐7(Δ𝐹
2 + Δ𝜔𝑢

2 + Δ𝜔𝑟
2) −

Δ𝜁1
2

𝜎1
−
Δ𝜁2

2

𝜎2
  (58)

+
Δ𝜁1

2𝛾1
2

2𝜖
+
Δ𝜁2

2𝛾2
2

2𝜖
+
3

2
𝜖 

Thay các hằng số thời gian 𝜎1 và 𝜎2 ở phương trình (47) và 

(51) vào phương trình (58). 

𝑉̇ ≤ −𝑐7(Δ𝐹
2 + Δ𝜔𝑢

2 + Δ𝜔𝑟
2) +

3

2
𝜖 −

Δ𝜁1
2

2𝜖
(𝑀1

2 (59)

− 𝛾1
2) − 𝑐6Δ𝜁1

2 −
Δ𝜁2

2

2𝜖
(𝑀2

2 − 𝛾2
2) − 𝑐7Δ𝜁2

2 

Chọn 𝑐6 ≥ 𝑐7 . Từ điều kiện 𝛾1 ≤ 𝑀1, 𝛾2 ≤ 𝑀2, 𝑀1 >

0,𝑀2 > 0 phương trình (59) trở thành: 

𝑉̇ ≤ −𝑐7(Δ𝐹
2 + Δ𝜔𝑢

2 + Δ𝜔𝑟
2 + Δ𝜁1

2 + Δ𝜁2
2) +

3

2
𝜖 (60)

≤ −𝑐7(Δ𝐹
2 + Δ𝜔𝑢

2 + 𝑊̃𝑢
𝑇𝛤𝑢

−1𝑊̃𝑢 + 𝜂𝑢𝑔̃𝑢
2

+  Δ𝜔𝑟
2 + 𝑊̃𝑟

𝑇𝛤𝑟
−1𝑊̃𝑟+𝜂𝑟𝑔̃𝑟

2 + Δ𝜁1
2 + Δ𝜁2

2)

+
3

2
𝜖

+ 𝑐7(𝑊̃𝑢
𝑇𝛤𝑢

−1𝑊̃𝑢 + 𝜂𝑢𝑔̃𝑢
2

+ 𝑊̃𝑟
𝑇𝛤𝑟

−1𝑊̃𝑟+𝜂𝑟𝑔̃𝑟
2) ≤ −2𝑐7𝑉 + 𝑚 

Trong đó: 𝑚 =
3

2
𝜖 + 𝑐7(𝑊̃𝑢

𝑇𝛤𝑢
−1𝑊̃𝑢 + 𝜂𝑢𝑔̃𝑢

2 +

𝑊̃𝑟
𝑇𝛤𝑟

−1𝑊̃𝑟+𝜂𝑟𝑔̃𝑟
2), 𝑚 > 0. 

Từ phương trình (60) ta có: 

0 ≤ 𝑉(𝑡) ≤ (𝑉(0) −
3𝜖

4𝑐7
) 𝑒−2𝑐7𝑡 +

3𝜖

4𝑐7
(61) 

Phương trình (61) chỉ ra rằng 𝑉 bị chặn bởi giá trị 
3𝜖

4𝑐7
, suy ra 

các sai lệch có trong hàm 𝑉 (Δ𝐹, Δωu, … ) đều bị chặn tức là 

luôn luôn tồn tại sai lệch. Ta có thể điều chỉnh sai lệch nhỏ 

tùy ý bằng cách thay đổi các giá trị 𝜖 và 𝑐7. 

Như vậy, ta đã thiết kế xong bộ điều khiển thích nghi bền vững 

dựa trên kỹ thuật Backstepping kết hợp mặt trượt động (DSC) 

và bộ bù thích nghi sử dụng thuật toán RBF. Sơ đồ khối của 

bộ điều khiển như hình 3: 

 

Hình 3: Sơ đồ của bộ điều khiển cho DWRC 

4. Kết quả mô phỏng 

Để xác minh tính hiệu quả của phương pháp điều khiển được 

đề xuất, mô phỏng được tiến hành bằng Matlab-Simulink. Để 

đánh giá chất lượng bộ điều khiển, bài báo sẽ thực hiện so 

sánh giữa bộ điều khiển Backstepping (BC), Backstepping-

RBF (BC-RBF) và bộ điều khiển được để xuất DSC-RBF. 

Các tham số mô phỏng là: 𝑅𝑢0 = 0,1(𝑚); 𝑅𝑟0 = 0,05(𝑚); 
 𝑏𝑓𝑢 = 25,33.10

−6(𝑁𝑚𝑠) ;  𝑏𝑓𝑟 = 25,33.10
−6(𝑁𝑚𝑠) ;  𝐽𝑢0 =

1.5(𝑘𝑔.𝑚2); 𝐽𝑟0 = 0.5(𝑘𝑔.𝑚
2); 𝑎 = 0,05.10−3(𝑚); 𝑘𝜔𝑢 =

230; 𝑘𝜔𝑟 = 230; 𝑘𝑡 = 500. Trong đó cả ba bộ điều khiển đều 

có tham số bộ điều khiển 𝑐1 = 100, 𝑐2 = 50, 𝑐3 = 50. Chọn 

thông số có thêm của bộ điều khiển DSC-RBF như sau 𝑐4 =
10, 𝑐5 = 10, 𝑝1 = 5, 𝜖 = 0.01, 𝜎1 = 𝜎2 = 0.003. Lực căng 

tham chiếu trong mô phỏng cho các bộ điều khiển là 5(𝑁).  
Bài báo sẽ kiểm chứng tính ổn định, khả năng bám tín hiệu 

đặt trong trường hợp không và có tồn tại sai lệch mô hình hệ 

thống. 

4.1. Trường hợp tham số mô hình xác định, không có 

thành phần bất định 

Trong trường hợp với mô hình lý tưởng, đáp ứng lực căng và 

tốc độ ổn định, bám theo tín hiệu đặt. Điều đó cho thấy các bộ 

điều khiển phù hợp với mô hình hệ thống.  

a. Đáp ứng lực căng 

Kết quả mô phỏng ở hình 4 cho thấy lực căng ứng với trường 

hợp DSC-RBF đã bám với giá trị đặt, điều này thể hiện khả 

năng xấp xỉ của RBF mặc dù không biết các tham số của hệ 

thống. 

 

Hình 4: Đáp ứng lực căng của các bộ điều khiển so với bộ điều khiển DSC-

RBF. 

Kết quả mô phỏng ở hình 5 cho thấy do hiện tượng “explosion 

of term” nên khi giá trị đặt tốc độ thay đổi ở các thời điểm 0 

giây, 3 giây, 21 giây, 24 giây ở trường hợp bộ điều khiển BC 

và BC-RBF có độ quá điều chỉnh lớn (3.3% và 3%) trong khi 
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bộ điều khiển DSC-RBF có sai lệch lực căng nhỏ hơn nhiều 

(0.3%). Khi giá trị đặt lực căng thay đổi ở các thời điểm 7 giây, 

8 giây, 17 giây, 18 giây, với các bộ điều khiển BC và BC-RBF 

xuất hiện độ quá điều chỉnh nhỏ (0.07% và 0.055%) trong khi 

DSC-RBF không xuất hiện độ quá điều chỉnh. Điều này đã 

chứng minh được hiệu quả của bộ lọc đối với các thành phần 

biến thiên đạo hàm lớn. Ở trạng thái xác lập thì DSC-RBF tồn 

tại sai lệch tĩnh 0.00125%, BC-RBF tồn tại sai lệch tĩnh rất 

nhỏ (≈ 0) và BC không có sai lệch tĩnh. 

 

Hình 5: Sai lệch lực căng các bộ điều khiển so với bộ điều khiển DSC-RBF 

b. Đáp ứng vận tốc dài bộ điều khiển DSC-RBF 

Vận tốc dài của cả ba bộ điều khiển đều bám giá trị đặt (Hình 

6). Ở trạng thái xác lập thì với bộ điều khiển DSC-RBF tồn 

tại sai lệch tĩnh 0.0013%, BC-RBF tồn tại sai lệch tĩnh rất nhỏ 

(≈ 0) và BC không có sai lệch tĩnh.  

 

Hình 6: Đáp ứng vận tốc dài của các bộ điều khiển so với bộ điều khiển 

DSC-RBF 

 

Hình 7: Sai lệch vận tốc góc lô tở các bộ điều khiển so với bộ điều khiển 

DSC-RBF 

Hình 7 cho ta thấy tại các thời điểm 0 giây, 3 giây, 21 giây, 

24 giây vận tốc góc lô tở ứng với điều khiển BC và BC-RBF 

có độ quá điều chỉnh lớn (0.12%) trong khi DSC-RBF có độ 

quá điều chỉnh nhỏ hơn rất nhiều (0.006 %), tại thời điểm 7 

giây, 8 giây, 21 giây, 24 giây khi có sự thay đổi lượng đặt lực 

căng, với các bộ điều khiển BC và BC-RBF xuất hiện độ quá 

điều chỉnh(0.002%). Sai lệch tĩnh của BC-RBF và DSC-RBF 

rất nhỏ (≈ 0). 

 

Hình 8: Sai lệch vận tốc góc lô cuộn các bộ điều khiển so với bộ điều khiển 

DSC-RBF. 

Tương tự như vận tốc góc lô cuộn (hình 8), BC và BC-RBF 

có độ quá điều chỉnh (0.12%), DSC-RBF (0.006%). Hai bộ 

điều khiển vận tốc góc lô tở và lô cuộn của DSC-RBF đều 

nằm sau bộ lọc và kết quả mô phỏng đã thể hiện được hiệu 

quả của bộ lọc với vận tốc góc hai lô. 

c. Mô men điều khiển 

 

Hình 9: Mô men điều khiển lô tở 

Kết quả mô phỏng ở hình 9 và hình 10 chỉ ra khi có sự thay 

đổi giá trị đặt lực căng hoặc vận tốc thì đặc tính mô men điều 

khiển của DSC-RBF sẽ thoải hơn so với hai bộ điều khiển còn 

lại, đặc tính này sẽ rất phù hợp trong trường hợp thực tế. 

 

Hình 10: Mô men điều khiển lô cuộn 

d. Mạng nơ ron RBF 
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Hình 11: Ước lượng hàm 𝒇𝒖. 

 

Hình 12: Ước lượng hàm 𝒇𝒓. 

Hình 11 và  hình 12 cho thấy mạng nơ ron RBF xấp xỉ hai 

hàm 𝑓𝑢, 𝑓𝑟 rất nhanh chóng với sai lệch nhỏ. 

4.2. Trường hợp thông số mô hình sai lệch 20% 

 

Hình 13: Lực căng ba bộ điều khiển khi tham số biến thiên 20% 

 

Hình 14: Sai lệch lực căng ba bộ điều khiển khi tham số biến thiên 20% 

 

Hình 15: Sai lệch vận tốc góc lô tở ba bộ điều khiển khi tham số biến thiên 

20% 

 

Hình 16: Sai lệch vận tốc góc lô cuộn ba bộ điều khiển khi tham số biến 

thiên 20% 

Các kết quả mô phỏng được thể hiện trong các hình 13-16. Có 

thể thấy rõ ràng tính hiệu quả của bộ điều khiển DSC-RBF so 

với bộ điều khiển Backstepping và Backstepping-RBF. Các 

quy tắc cập nhật trọng số của mạng nơ ron đã được phát triển 

để ổn định hệ thống và đảm bảo hiệu suất tốt. Khi thêm các 

bộ lọc thông thấp vào bộ điều khiển Backstepping RBF, ta thu 

được bộ điều khiển DSC-RBF giúp cải thiện hiệu suất của bộ 

điều khiển và khắc phục nhược điểm của bộ điều khiển 

Backstepping là  biến thiên đạo hàm lớn “explosion of terms”.  

5. Kết luận 

Trong bài báo, bộ điều khiển bền vững tích hợp thuật toán 

DSC kết hợp thuật toán bù thích nghi sử dụng mạng nơ-ron 

RBF đã được đề xuất cho hệ thống DWRC. Do bộ điều khiển 

backstepping phụ thuộc rất nhiều vào các tham số hệ thống. 

Vì vậy, RBF được đề xuất để cập nhật sự thay đổi của tham 

số hệ thống. Các quy tắc cập nhật trọng số của mạng nơ ron 

đã được phát triển để ổn định hệ thống và đảm bảo hiệu suất 

tốt. Khi thêm các bộ lọc thông thấp vào bộ điều khiển 

Backstepping RBF, ta thu được bộ điều khiển DSC-RBF giúp 

cải thiện hiệu suất của bộ điều khiển và khắc phục nhược điểm 

của bộ điều khiển Backstepping là biến thiên đạo hàm lớn 

“explosion of terms”. Kết quả mô phỏng chứng minh tính hiệu 

quả của bộ điều khiển DSC-RBF so với bộ điều khiển 

Backstepping và Backstepping-RBF. 

Khi thiết kế các bộ điều khiển cho hệ truyền động đa trục có 

liên kết mềm, để bài toán giảm độ phức tạp thì các cảm biến 

lực căng và vận tốc được coi là lý tưởng vì thế các giá trị lực 

căng và vận tốc được truyền thẳng đến bộ điều khiển mà 

không có sai lệch. Trong thực tế hệ thống cần rất nhiều cảm 

biến và chúng không lý tưởng, đặc biệt là cảm biến lực căng 
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rất đắt và khó lắp đặt. Hướng phát triển tiếp theo trong tương 

lai là phát triển các bộ quan sát lực căng giúp đưa ra lực căng 

của hệ thống một các chính xác, giảm thiểu số lượng cảm biến 

cho hệ thống. 
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