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Điều khiển lực căng hội tụ thời gian cố định cho hệ thống xử lý vật
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Abstract

The main function of a multi-roller material handling (MaMH) system is to precisely control the tension and transport speed of web segments
to ensure operational productivity and product quality. This paper proposes a fixed-time backstepping control method for the MaMH system.
The proposed control method guarantees that the tracking errors of both tension and reference speed in the web segments converge to zero
within a fixed time, regardless of the system’s initial states. The stability of the control method is proven based on Lyapunov stability theory.
Simulation results carried out in Matlab demonstrate that the proposed control method maintains robustness and fast convergence, even when
the reference value changes abruptly, thereby confirming the superior performance of the proposed method.
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Danh mục ký hiệu
Ký hiệu Đơn vị Mô tả
Ru,Rr m Bán kính cuộn tở và cuộn thu
Ju,Jr kg·m2 Mô-men quán tính của cuộn tở và

cuộn thu
b f u,b f r N·m·s Hệ số cản nhớt của cuộn tở và cuộn

thu
Ri m Bán kính cuộn trung gian thứ i
Ji kg·m2 Mô-men quán tính của cuộn trung

gian thứ i
b f i N·m·s Hệ số cản nhớt của cuộn trung gian

thứ i
Mu,Mi,Mr N·m Mô-men truyền động của cuộn tở,

trung gian, thu
ωu,ωi,ωr rad/s Tốc độ góc của cuộn tở, trung gian,

thu
Fi N Lực căng trên đoạn vật liệu thứ i
Li m Chiều dài đoạn vật liệu thứ i
E N/m2 Mô-đun đàn hồi của vật liệu
S m2 Diện tích mặt cắt ngang của vật liệu
w m Chiều rộng của vật liệu
a m Độ dày của vật liệu
ρ kg/m3 Khối lượng riêng của vật liệu

1. Giới thiệu

Hệ thống xử lý vật liệu đa trục (MaMH) được ứng dụng
rộng rãi trong sản xuất công nghiệp điện đại đặc biệt như các

lĩnh vực sản xuất pin mặt trời màng mỏng [1], phủ nano, pin
lithium [2] hệ thống sản xuất bảng mạch điện tử [3], [4]. Các
hệ thống này vận chuyển vật liệu liên tục từ cuộn tở thông qua
các cuộn trung gian và được xử lý trước khi đi vào cuộn thu.
Trong quá trình xử lý các vật liệu như màng mỏng của tấm pin
năng lượng mặt trời, giấy, kim loại mỏng, việc kiểm soát lực
căng trên các đoạn vật liệu là vô cùng quan trọng. Lực căng
vượt quá mức cho phép có thể làm đứt và hư hỏng vật liệu,
trong khi lực căng không đủ có thể gây ra hiện tượng nổi, nhăn
làm giảm chất lượng sản phẩm [5], [6]. Ngoài ra, tốc độ dịch
chuyển của băng vật liệu cũng cần được kiểm soát để hệ thống
vận hành đúng với mục tiêu sản xuất [6], [7].

Trước đây, một số phương pháp kiểm soát lực căng giữa các
đoạn vật liệu và tốc độ của cuộn đã được giới thiệu như phương
pháp điều khiển tuyến tính sử dụng bộ điều khiển LQR[7], [8],
bộ điều khiển phản hồi trạng thái[9]. Các phương pháp này có
ưu điểm là đơn giản và dễ triển khai trong thực tế. Tuy nhiên
hạn chế của các phương pháp này là thiếu tính linh hoạt khi
điều kiện vận hành phức tạp. Từ đó, các phương pháp điều
khiển phi tuyến được áp dụng nhằm mục đích nâng cao khả
năng điều khiển cho hệ thống. Trong số các kỹ thuật điều khiển
phi tuyến đã được đề xuất, kỹ thuật điều khiển backstepping
[10]–[12] đã chứng minh sự phù hợp với hệ thống MaMH, bởi
hệ thống này là một mô hình thiếu cơ cấu chấp hành. Bộ điều
khiển backstepping được áp dụng nhằm khắc phục hạn chế về
cơ cấu chấp hành của hệ thống MaMH bằng cách chuyển đổi
mô hình hệ thống thành các bậc động lực học liên tiếp, rồi thiết
kế bộ điều khiển cho từng bậc một cách tuần tự. Sau đó, các
biến thể của bộ điều khiển backstepping đã được phát triển để
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đem lại hiệu suất kiểm soát vật liệu tốt hơn. Trong [6], các tác
giả đề xuất cấu trúc điều khiển backstepping sử dụng các mặt
trượt bậc phân số kết hợp mạng nơ-ron để ước lượng động lực
học của MaMH, qua đó đạt được hiệu suất kiểm soát vượt trội.

Một điểm chung của các phương pháp điều khiển MaMH
nêu trên là tập trung vào hiệu suất kiểm soát vật liệu, có thể
được đánh giá thông qua sai số bám lực căng và tốc độ dịch
chuyển của vật liệu trên các phân đoạn. Tuy nhiên, một yếu tố
quan trọng khác cần xem xét khi thiết kế bộ điều khiển cho hệ
thống MaMH là thời gian hội tụ của các trạng thái, đặc biệt
trong các hệ thống sản xuất tự động. Các kỹ thuật điều khiển
có tính đến thời gian hội tụ cho các hệ thống phi tuyến đã được
phát triển mạnh trong những năm gần đây; ví dụ, [13] giới thiệu
bộ điều khiển backstepping thời gian hữu hạn cho một lớp hệ
thống phi tuyến, đảm bảo rằng các trạng thái trong hệ thống
vòng kín hội tụ về gốc trong thời gian hữu hạn, thay vì vô hạn
như trong bộ điều khiển backstepping truyền thống. Theo hiểu
biết của nhóm tác giả, kỹ thuật điều khiển thời gian hữu hạn
được áp dụng cho hệ thống MaMH lần đầu trong [14], trong
đó các tác giả đề xuất bộ điều khiển thời gian hữu hạn theo
khung điều khiển backstepping, đảm bảo sai số bám lực căng
và tốc độ dịch chuyển của vật liệu hội tụ về gốc trong thời gian
hữu hạn. Thời gian hội tụ này phụ thuộc vào giá trị khởi đầu
của các trạng thái và bộ tham số điều khiển hệ thống; cần lưu
ý rằng, với cùng một bộ tham số điều khiển, các trạng thái sẽ
hội tụ lâu hơn nếu sai số bám ban đầu lớn hơn.

Từ những phân tích tổng quan nêu trên, bài báo này đề xuất
một phương pháp điều khiển backstepping hội tụ thời gian cố
định cho hệ thống MaMH. Phương pháp đề xuất bao gồm hai
bước thiết kế điều khiển như sau: Ở bước điều khiển thứ nhất,
bộ điều khiển lực căng của vật liệu trên các phân đoạn được
thiết kế, với đầu vào là sai số bám lực căng trên các phân đoạn
và đầu ra tương ứng là vận tốc góc tham chiếu của cuộn tở
và và các cuộn trung gian. Dựa trên đầu ra của bộ điều khiển
lực căng, bộ điều khiển vận tốc được thiết kế trong bước điều
khiển thứ hai. Từ đó, mô-men truyền động trên các cuộn của
hệ thống MaMH được xác định để đáp ứng chính xác lực căng
tham chiếu trên các phân đoạn và vận tốc tham chiếu của các
cuộn.

Đóng góp chính của bài báo như sau:
1. Khác với các phương pháp điều khiển đã được giới thiệu

trước đó chỉ đảm bảo hệ thống hội tụ tiệm cận gốc [10],
[11], phương pháp điều khiển đề xuất đảm bảo sai số bám
lực căng và tốc độ dịch chuyển của băng vật liệu hội tụ về 0
trong thời gian cố định.

2. Khác với các tài liệu [13], [14] chỉ đảm bảo thời gian hội
tụ của hệ thống là hữu hạn phụ thuộc vào trạng thái ban
đầu, phương pháp điều khiển đề xuất đảm bảo hệ thống hội
tụ trong thời gian cố định bất kể trạng thái ban đầu của hệ
thống MaMH, có thể thay đổi bằng cách điều chỉnh tham số
điều khiển.
Các phần còn lại của bài báo bao gồm: Phần 2 trình bày

mô hình động lực học của hệ thống MaMH và xác định mục
tiêu điều khiển của bài báo, Phần 3 trình bày phương pháp điều
khiển đề xuất, các kết quả mô phỏng và thảo luận được trình
bày trong Phần 4. Cuối cùng, Phần 5 kết luận bài báo.

Trong bài báo này, một số bổ đề được sử dụng để thiết kế
phương pháp điều khiển đề xuất, được trình bày như sau:

Bổ đề 1. Theo [15], với hệ thống phi tuyến có dạng: ẏyy =
f (yyy(t)) , f (0) = 0,yyy(0) = 0 trong đó yyy ∈ Rn là trạng thái của
hệ thống, f (yyy) là một hàm phi tuyến liên tục. Nếu tồn tại hàm

lyapunov thỏa mãn bất đẳng thức sau:

V̇ (yyy)≤−
(

µV α(yyy)+ εV β (yyy)
)γ

(1)

trong đó µ,ε,α,β > 0, αγ < 1 and βγ > 1, khi đó hệ thống
sẽ hội tụ về gốc trong thời gian cố định, được mô tả như sau:

T ≤ 1
µγ (1−αγ)

+
1

εγ (βγ −1)
(2)

Bổ đề 2. Theo [16] với y1,y2, . . . ,yk ≥ 0, ta có:

(
k

∑
i=1

yi

)n

≤
k

∑
i=1

yn
i , 0 < n ≤ 1

k1−n

(
k

∑
i=1

yi

)n

≤
k

∑
i=1

yn
i , n > 1

(3)

2. Mô hình hóa và mục tiêu điều khiển hệ thống
MaMH

Trong phần này, chúng tôi tiến hành phân tích động lực học
của hệ thống MaMH, làm rõ các vấn đề trọng yếu cần lưu ý
trong quá trình thiết kế hệ thống điều khiển. Từ đó, mục tiêu
điều khiển của bài báo được xác định.

2.1 Mô hình hóa hệ thống MaMH

Để xử lý và vận chuyển vật liệu, hệ thống MaMH được thiết
kế gồm nhiều các cuộn, vận hành với với chức năng tương ứng
được gọi là cuộn tở, các cuộn trung gian và cuộn thu. Vật liệu
ban đầu được cuốn tại cuộn tở. Khi hệ thống vận hành, vật liệu
được dẫn động thông qua các cuộn trung gian đóng vai trò điều
hướng, truyền động và kiểm soát lực căng trước khi được thu
lại tại cuộn thu. Quá trình xử lý được diễn ra liên tục, trong
đó việc kiểm soát lực căng và tốc độ dịch chuyển của vật liệu
là rất quan trọng, đóng vai trò quyết định chất lượng của vật
liệu. Với đặc điểm là một hệ thống phi tuyến nhiều thành phần
biến thiên theo thời gian bao gồm nhiệt độ của vật liệu [17],
lực căng trên các đoạn vật liệu [6], mô-men quán tính của cuộn
tở và cuộn thu [18].

Gần đây, một mô hình của hệ thống MaMH có xem xét đầy
đủ các yếu tố trên được giới thiệu trong [6], động lực học của
các cuộn trung gian, cuộn tở và cuộn thu được xây dựng dựa
trên định luật bảo toàn mô-men động lượng. Đối với các phân
đoạn vật liệu, bởi đặc tính tuyến tính trong vùng biến dạng đàn
hồi, các tác giả áp dụng định luật Hooke cho biến dạng vật liệu
và bỏ qua ma sát giữa các cuộn với đoạn vật liệu tương ứng. Từ
đó, động lực học của hệ thống MaMH gồm n phân đoạn làm
việc được xác định như sau:

Juω̇u = RuF1 +Mu +b f uωu +bwρwR3
uω

2
u

J1ω̇1 = (F2 −F1)R1 +M1 +b f1ω1

L1Ḟ1 = ES(ω1R1 −ωuRu)+ωuRuFu −ω1R1F1

...
Jiω̇i = (Fi+1 −Fi)Ri +Mi −b fiωi

LiḞi = ES(ωiRi −ωi−1Ri−1)+ωi−1Ri−1Fi−1 −ωiRiFi

...
Jn−1ω̇i−1 = (Fn −Fn−1)Rn−1 +Mn−1 −b fn−1ωn−1

Jrω̇r = Mr −FnRr −b f rωr +bwρwR3
r ω

2
r

(4)



Journal of Measurement, Control and Automation 69

trong đó Ru, Ju, b f u lần lượt là bán kính, mô-men quán tính
và hệ số cản nhớt của cuộn tở, Mu và ωu là mô-men động cơ
truyền động và tốc độ góc của cuộn tở, bw, ρ , w, Li lần lượt là
độ dày, mật độ khối lượng, chiều rộng, và chiều dài của phân
đoạn vật liệu được xử lý. Fi là lực căng của vật liệu trên phân
đoạn thứ i, Ri, Ji và b f i lần lượt là bán kính, mô-men quán
tính và hệ số cản nhớt của cuộn trung gian thứ i, Mi và ωi là
mô-men động cơ truyền động và tốc độ góc của cuộn trung
gian thứ i. Rr, Jr và b f r lần lượt là bán kính, mô-men quán tính
và hệ số cản nhớt của cuộn thu, Mr và ωr là mô-men động cơ
truyền động và tốc độ góc của cuộn thu. E là module đàn hồi,
S diện tích mặt cắt ngang vật liệu trên các phân đoạn.

2.2 Mục tiêu điều khiển

Từ những phân tích trên, các trạng thái cần điều khiển để
bám theo giá trị tham chiếu bao gồm lực căng của vật liệu trên
các phân đoạn (F1,F2, . . . ,Fn) và tốc độ dịch chuyển của băng
vật liệu. Hệ thống (4) là hệ thống hụt cơ cấu chấp hành khi có
2n+ 1 trạng thái (ωu,ω1, . . . ,ωr,F1,F2, . . . ,Fn) với n+ 1 đầu
vào điều khiển (Mu,M1, . . . ,Mr). Do đó, chúng tôi sử dụng kỹ
thuật điều khiển backstepping để thiết kế điều khiển cho hệ
thống MaMH, trong đó lực căng của vật liệu trên các phân
đoạn được điều khiển gián tiếp thông qua tốc độ góc của cuộn
tở (ωu) và các cuộn trung gian (ωu,ω1, . . . ,ωn−1) trong bước
1, tốc độ dịch chuyển của băng vật liệu được điều khiển thông
qua tốc độ góc cuộn thu. Sau đó, mô-men truyền động trên các
cuộn được thiết kế thông qua tốc độ góc của cuộn tở, các cuộn
trung gian và cuộn thu trong bước 2.

Đặt FFF = [F1,F2, . . . ,Fn]
⊤, ωωω = [ωu,ω1, . . . ,ωn−1]

⊤, ωωω =

[ωu,ω1, . . . ,ωr]
⊤ và MMM = [Mu,M1, . . . ,Mr]

⊤, (4) có thể được
viết lại như sau:

ḞFF = AAA1 +BBB1ωωω

ω̇ωω = AAA2 +BBB2MMM
(5)

trong đó

AAA1 =


ω1R1 (ES−F1)/L1
ω2R2 (ES−F2)/L2

...
ωrRr (ES−Fn)/Ln

, BBB111 = diag


(Fu −ES)Ru/L1
(F1 −ES)R1/L2

...
(Fn−1 −ES)Rn−1/Ln

,

AAA2 =


(
RuF1 +b f uωu +bwρwR3

uω2
u
)
/Ju(

(F2 −F1)R1 +b f 1ω1
)
/J1

...(
−FnRr −ωrb f r +bwρwR3

r ω2
r
)
/Jr

, BBB2 = diag


1/Ju
1/J1

...
1/Jr

.

3. Phương pháp điều khiển đề xuất

Trong phần này, phương pháp điều khiển đề xuất được thiết
kế theo (5). Trước tiên, bộ điều khiển lực căng được thiết kế
trong bước 1 để đựa ra tốc độ góc tham chiếu cho các cuộn.
Sau đó, mô-men truyền động tương ứng được thiết kế trong
Bước 2 để đáp ứng tốc độ góc tham chiếu do bước 1 cung cấp.
Cấu trúc điều khiển của phương pháp đề xuất được mô tả trong
Hình 1.

3.1 Bộ điều khiển backstepping thời gian cố định

Tiếp theo, chúng tôi thiết kế bộ điều khiển lực căng và bộ
điều khiển vận tốc góc tương ứng với hai bước thiết kế điều
khiển như sau:

Bước 1. Bộ điều khiển lực căng

Với giá trị tham chiếu của lực căng trên các phân đoạn là
FFFd = [F1d ,F2d , . . . ,Fnd ]

⊤, sai số bám lực căng được định nghĩa
là eeeF = FFF −FFFd . Kết hợp với (5), đạo hàm theo thời gian của
eeeF như sau:

ėeeF = AAA1 +BBB1ωωω − ḞFFd (6)

Theo luật điều khiển hội tụ thời gian cố định, ωωω cần được thiết
kế để thỏa mãn điều kiện sau:

ėeeF =−kkk11 ∥eeeF∥α sign(eeeF)− kkk12 ∥eeeF∥β sign(eeeF) (7)

trong đó kkk11,kkk12 ∈ Rn×n
>0 , 0 < α < 1 và β > 1. ∥eeeF∥ và

sign(eeeF) lần lượt là chuẩn Euclid và hàm dấu của eeeF . Kết
hợp (6) và (7), vận tốc góc tham chiếu của các cuộn cho bước
2 được xác định như sau:

ωωωd =−BBB−1
1

(
AAA1 + kkk11 ∥eeeF∥α sign(eeeF)

+ kkk12 ∥eeeF∥β sign(eeeF)− ḞFFd

)
(8)

Từ đó, vận tốc góc tham chiếu của các cuộn được xác định là

ωωωd =
[
ωωω

⊤
d ,ωrd

]⊤
với ωrd là vận tốc góc tham chiếu của cuộn

thu.
Bước 2. Bộ điều khiển vận tốc góc
Sai số bám vận tốc góc được định nghĩa là eeeω = ωωω −ωωωd .

Kết hợp với (5), đạo hàm theo thời gian của eeeω như sau:

ėeeω = AAA2 +BBB2MMM− ω̇ωωd (9)

Theo luật điều khiển hội tụ thời gian cố định, MMM cần được thiết
kế để thỏa mãn điều kiện sau:

ėeeω =−kkk21 ∥eeeω∥α sign(eeeω)− kkk22 ∥eeeω∥β sign(eeeω) (10)

trong đó kkk21,kkk22 ∈ Rn+1×n+1
>0 , ∥eeeω∥ và sign(eeeω) lần lượt là

chuẩn Euclid và hàm dấu của eeeω . Kết hợp (9) và (10), mô-men
truyền động trên các cuộn xác định như sau:

MMM =−BBB−1
2

kkk21 ∥eeeω∥α sign(eeeω)+ kkk22 ∥eeeω∥β sign(eeeω)

+AAA2 − ω̇ωωd +

[
BBB1 0n×1

01×n 0

][
eee⊤F ,0

]⊤


(11)

trong đó
[

BBB1 0n×1
01×n 0

][
eee⊤F ,0

]⊤ là thành phần bổ sung để triệt

tiêu sai số bám vận tốc góc (ωωωd) khi bộ điều khiển ở bước 2
chưa hoàn thành đáp ứng do bước 1 cung cấp.

3.2 Phân tích ổn định

Tính ổn định và hội tụ trong thời gian cố định của phương
pháp điều khiển đề xuất được phát biểu trong Định lý sau đây:
Định lý 1. Với động lực học của hệ thống MaMH trong (4),
nếu mô-men truyền động trên các cuộn được thiết kế như (11),
dựa trên các vận tốc góc tham chiếu được thiết kế trong (8), sai
số bám lực căng và tốc độ dịch chuyển của các đoạn vật liệu sẽ
hội tụ về 0 trong thời gian cố định T , được mô tả như sau:

T ≤ 2
1−α

2

min{λmax (kkk11) ,λmax (kkk21)}(1−α)

+
1

min{λmax (kkk12) ,λmax (kkk22)}(β −1)

(12)

trong đó λmax (kkk11) ,λmax (kkk12) ,λmax (kkk21) ,λmax (kkk22) là giá trị
riêng lớn nhất của kkk11,kkk12,kkk21,kkk22 tương ứng.
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Hình 1: Cấu trúc phương pháp điều khiển đề xuất

Chứng minh. Lý thuyết ổn định Lyapunov được sử dụng để
chứng minh Định lý 1, trong đó hàm Lyapunov được chọn như
sau:

V =
1
2

eee⊤F eeeF +
1
2

eee⊤ω eeeω (13)

Theo (5), đạo hàm theo thời gian của V được xác định như sau:

V̇ = eee⊤F ėeeF + eee⊤ω ėeeω

= eee⊤F
(
AAA1 +BBB1ωωω − ḞFFd

)
+ eee⊤ω (AAA2 +BBB2MMM− ω̇ωωd)

= eee⊤F
(
AAA1 +BBB1ωωωd − ḞFFd

)
+ eee⊤F BBB1 (ωωω −ωωωd)

+ eee⊤ω (AAA2 +BBB2MMM− ω̇ωωd)

= eee⊤F
(
AAA1 +BBB1ωωωd − ḞFFd

)
+ eee⊤ω (AAA2 +BBB2MMM− ω̇ωωd)

+
[
eee⊤F ,0

][ BBB1 0
01×n 0

]
eeeω

= eee⊤F
(
AAA1 +BBB1ωωωd − ḞFFd

)
+ eee⊤ω

(
AAA2 +BBB2MMM− ω̇ωωd +

[
BBB1 0

01×n 0

][
eee⊤F ,0

]⊤)

(14)

Kết hợp với (8) và (11), biểu thức (14) có thể được viết lại như
sau:

V̇ =−eee⊤F kkk11 ∥eeeF∥α sign(eeeF)− eee⊤F kkk12 ∥eeeF∥β sign(eeeF)

− eee⊤ω kkk21 ∥eeeω∥α sign(eeeω)− eee⊤ω kkk22 ∥eeeω∥β sign(eeeω)

≤−λmin (kkk11)∥eeeF∥α+1 −λmin (kkk12)∥eeeF∥β+1

−λmin (kkk21)∥eeeω∥α+1 −λmin (kkk22)∥eeeω∥β+1

≤−min{λmin (kkk11) ,λmin (kkk21)}
(
∥eeeF∥α+1 +∥eeeω∥α+1

)
−min{λmin (kkk12) ,λmin (kkk22)}

(
∥eeeF∥β+1 +∥eeeω∥β+1

)
(15)

trong đó λmin (kkk11) ,λmin (kkk12) ,λmin (kkk21) ,λmin (kkk22) là giá trị
riêng nhỏ nhất của kkk11,kkk12,kkk21,kkk22 tương ứng.

Áp dụng Bổ đề 2, biểu thức (15) có thể được viết lại như
sau:

V̇ ≤−2
α+1

2 min{λmin (kkk11) ,λmin (kkk21)}V
α+1

2

−2min{λmin (kkk12) ,λmin (kkk22)}V
β+1

2

(16)

Theo Bổ đề 1, giá trị hàm Lyapunov V sẽ hội tụ về 0 trong thời
gian cố định T như sau:

T ≤ 2
1−α

2

min{λmin (kkk11) ,λmin (kkk21)}(1−α)

+
1

min{λmin (kkk12) ,λmin (kkk22)}(β −1)

(17)

Khi V hội tụ đến V ≡ 0, biểu thức (13) chỉ ra rằng sai số bám
lực căng và tốc độ dịch chuyển của vật liệu trên các phân
đoạn eeeF = eeeω = 0. Từ đó, Định lý 1 được chứng minh hoàn
thành.

Hình 2: Hệ thống cuộn vật liệu đa trục

Nhận xét 1. Biểu thức (17) cho thấy thời gian hội tụ về gốc
của các trạng thái trong hệ thống vòng kín phụ thuộc vào các
tham số điều khiển; bằng cách điều chỉnh các tham số này, thời
gian hội tụ có thể được rút ngắn. Tuy nhiên, các tham số cũng
cần được lựa chọn hợp lý để bảo đảm chất lượng tín hiệu điều
khiển. Ảnh hưởng của các tham số điều khiển đến tốc độ hội tụ
của các trạng thái và đến chất lượng tín hiệu điều khiển được
nhận xét chi tiết như sau:

Theo (17), thời gian hội tụ của các trạng thái sẽ ngắn hơn
nếu các phần tử đường chéo của các tham số kkk11, kkk12, kkk21,
kkk22 được chọn lớn hơn. Đồng thời, việc chọn α nhỏ hơn và β

lớn hơn cũng giúp rút ngắn thời gian hội tụ của hệ thống. Tuy
nhiên, cần lưu ý rằng việc tăng tốc độ hội tụ có thể làm suy
giảm chất lượng tín hiệu điều khiển. Chẳng hạn, nếu α quá nhỏ
và β quá lớn, tín hiệu điều khiển ảo ωωωd và mô-men dẫn động
MMM có thể xuất hiện hiện tượng vọt lố hoặc chattering.

Ngoài ra, do cấu trúc điều khiển theo phương pháp
backstepping, nếu các tham số kkk11, kkk12, kkk21, kkk22 được chọn
quá lớn, tín hiệu điều khiển ảo có thể đạt giá trị lớn, dẫn đến
vọt lố của các mô-men dẫn động tại thời điểm ban đầu. Vì vậy,
các tham số điều khiển cần được lựa chọn phù hợp nhằm cân
bằng giữa hiệu suất bám và chất lượng tín hiệu điều khiển.

4. Mô phỏng kiểm chứng

Trong phần này, các ví dụ vận hành hệ thống MaMH được
thực hiện trong môi trường Matlab/Simulink nhằm kiểm chứng
hiệu quả của phương pháp điều khiển được đề xuất. Trước hết,
các thiết lập của mô phỏng được trình bày dưới đây.
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4.1 Cài đặt mô phỏng

Để kiểm chứng hiệu suất điều khiển của phương pháp đề
xuất, chúng tôi mô phỏng thuật toán cho hệ thống MaMH bao
gồm 2 phân đoạn làm việc như Hình 2. Dựa trên phân tích
trong (4), động lực học của hệ thống MaMH trên được xây
dựng như sau:

Juω̇u = ku,1F1 + ku,2Mu + ku,3ωu + ku,4ω2
u

J1ω̇1 = k1,5F2 + k1,6F1 + k1,7M1 + k1,8ω1

Ḟ1 = k1,9ω1 + k1,10F1ω1 + k1,11Fuωu + k1,12ωu

Jrω̇r = kr,1F2 + kr,2Mr + kr,3ωr + kr,4ω2
r +

Ḟ2 = k2,9ωr + k2,10F2ωr + k2,11F1ω1 + k2,12ω1

(18)

Thông số mô hình của hệ thống MaMH được sử dụng như
trong [6], cụ thể như sau: Ru0 = 0.04 m, Rr0 = 0.03 m, R1 =
0.03 m, Ju0 = 0.015 kg·m2, Jr0 = 0.005 kg·m2, J1 = 0.005
kg·m2, L1 = L2 = 0.5 m, b f u = b f r = 0.0002533 N·m·s, b f 1 =
0.00028 N·m·s, w = 0.5 m, a = 0.00001 m, S = 5×10−6 m2,
E = 2.5×109 N/m2, ρ = 800 kg/m3.

Sau đó, các kịch bản mô phỏng được triển khai để đánh giá
hiệu suất của phương pháp điều khiển đề xuất, cụ thể như sau:
1. Kịch bản 1. Hệ thống MaMH được vận hành trong ba

trường hợp khác nhau, tương ứng với sự thay đổi của trạng
thái khởi đầu về lực căng vật liệu trên hai phân đoạn và tốc
độ góc của cuộn thu, qua đó cho phép đánh giá khả năng
hội tụ trong thời gian cố định của phương pháp điều khiển
được đề xuất, bất kể trạng thái khởi đầu.

2. Kịch bản 2. Các tham số của bộ điều khiển được lựa chọn
khác nhau trong ba trường hợp nhằm quan sát ảnh hưởng
của chúng đến tốc độ hội tụ của các trạng thái.

3. Kịch bản 3. So sánh hiệu suất điều khiển lực căng và tốc độ
dịch chuyển vật liệu của phương pháp đề xuất với bộ điều
khiển Backstepping truyền thống [11].

4.2 Kết quả mô phỏng

4.2.1 Kịch bản mô phỏng 1: Vận hành hệ thống MaMH với các
trạng thái ban đầu khác nhau

Trong kịch bản này, Hệ thống MaMH được vận hành với
lực căng và vận tốc dịch chuyển ban đầu của vật liệu khác nhau
để chứng minh tính hội tụ thời gian cố định bất kể trạng thái
ban đầu của phương pháp điều khiển đề xuất.

Hình 3: Kịch bản 1 - Đáp ứng lực căng trên phân đoạn 1

Kết quả mô phỏng đáp ứng lực căng ở phân đoạn thứ nhất
được mô tả trong Hình 3, Hình 4 mô tả đáp ứng lực căng trên
phân đoạn thứ hai. Vận tốc góc của cuộn thu, đại diện cho tốc

độ dịch chuyển của băng vật liệu, được trình bày trong Hình 5.
Các kết quả cho thấy dù các trạng thái ban đầu của hệ thống
MaMH (lực căng, vận tốc dịch chuyển) có khác nhau, chúng
vẫn hội tụ đến giá trị tham chiếu tương ứng trong cùng một
thời gian. Từ đó, tính hội tụ thời gian cố định của phương pháp
đề xuất được khẳng định.

Hình 4: Kịch bản 1 - Đáp ứng lực căng trên phân đoạn 2

Hình 5: Kịch bản 1 - Đáp ứng vận tốc của góc cuộn thu

4.2.2 Kịch bản mô phỏng 2: Vận hành hệ thống MaMH với các
bộ tham số điều khiển khác nhau

Để xem xét thêm ảnh hưởng của các tham số điều khiển
trong hệ thống, chúng tôi thực hiện các mô phỏng với cùng
một điều kiện vận hành và các bộ tham số được chọn khác
nhau. Trạng thái ban đầu của hệ thống MaMH được cài đặt là
F1(0) = 4 N, F2(0) = 9 N và ωr(0) = 2 rad/s với lực căng tham
chiếu trên hai phân đoạn lần lượt là F1d = 10 N và F2d = 15 N.

Hình 6: Kịch bản 2 - Sai số bám lực căng trên phân đoạn 1

Sai số bám lực căng ở phân đoạn thứ nhất được mô tả trong
Hình 6, trong khi Hình 7 thể hiện sai số bám lực căng ở phân
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đoạn thứ hai. Sai số bám vận tốc góc của cuộn thu được trình
bày trong Hình 8. Các kết quả cho thấy rằng, với việc thay đổi
bộ tham số điều khiển như đã nêu trong Nhận xét 1, chất lượng
của hệ thống điều khiển đề xuất có thể được cải thiện đáng kể,
thể hiện qua tốc độ hội tụ nhanh về 0 của các sai số bám. Do
đó, hệ thống điều khiển đề xuất có khả năng điều chỉnh linh
hoạt để đáp ứng các yêu cầu vận hành cụ thể trong thực tế.

Hình 7: Kịch bản 2 - Sai số bám lực căng trên phân đoạn 2

Hình 8: Kịch bản 2 - Sai số bám vận tốc góc của cuộn thu

4.2.3 Kịch bản mô phỏng 3: So sánh với bộ điều khiển
Backstepping truyền thống

Trong phần này, chúng tôi thực hiện mô phỏng so sánh hiệu
suất điều khiển giữa phương pháp đề xuất và bộ điều khiển
Backstepping truyền thống, lực căng tham chiếu trên hai phần
đoạn được đặt 15 N, vận tốc góc tham chiếu tương tự như các
kịch bản trước. Điều kiện đầu của các trạng thái là như nhau
đối với hai bộ điều khiển được triển khai.

Hình 9: Kịch bản 3 - Đáp ứng lực căng trên phân đoạn 1

Đáp ứng lực căng của hệ thống điều khiển đề xuất và
Backstepping được trình bày trong Hình 9 và Hình 10, trong

khi đáp ứng vận tốc góc cuộn thu tương ứng được trình bày
trong Hình 11. Kết quả cho thấy hệ thống đề xuất có khả năng
bám tốt hơn điều khiển Backstepping truyền thống. Các trạng
thái hội tụ về giá trị tham chiếu tương ứng một cách nhanh
chóng, không xảy ra hiện tượng vọt lố hay mất ổn định hệ
thống. Mô-men truyền động trên các cuộn được trình bày trong
Hình 12.

Hình 10: Kịch bản 3 - Đáp ứng lực căng trên phân đoạn 2

Hình 11: Kịch bản 3 - Đáp ứng vận tốc góc của cuộn thu

Hình 12: Kịch bản 3 - Mô-men truyền động ở các cuộn khi vận hành
hệ thống MaMH bằng hệ thống đề xuất

4.3 Thảo luận

Để đánh giá định lượng hiệu suất điều khiển của phương
pháp đề xuất và so sánh với điều khiển backstepping truyền
thống, chúng tôi sử dụng chỉ số RMSE (Root Mean Square
Error) làm cơ sở so sánh. Biểu thức tính RMSE được trình bày
như sau:

RMSE =

√
1
n

n

∑
i=1

e2
i (19)



Journal of Measurement, Control and Automation 73

Bảng 1: So sánh chỉ số RMSE khi vận hành MaMH bằng phương pháp đề xuất và bộ điều khiển backstepping truyền thống

Bộ điều khiển Lực căng phân đoạn 1 Lực căng phân đoạn 2 Vận tốc góc cuộn thu

Backstepping truyền thống 0.0254 0.0085 0.0064

Phương pháp đề xuất 0.0125 0.0056 0.0036

trong đó n là số lượng điểm dữ liệu, n = T
dt với T là thời gian

vận hành và dt là thời gian trích mẫu của hệ thống. ei là sai
số bám tại các điểm dữ liệu tương ứng. Trong phần này, ba
sai số bám bao gồm sai số bám lực căng trên hai phần đoạn
và sai số bám vận tốc góc của cuộn thu được xem xét. Chỉ số
RMSE tương ứng với các sai số bám khi vận hành MaMH bằng
phương pháp điều khiển đề xuất và bộ điều khiển backstepping
truyền thống được trình bày như trong Bảng 1.

5. Kết luận

Trong bài báo này, một phương pháp điều khiển mới được
đề xuất cho hệ thống xử lý web đa trục. Phương pháp điều
khiển đề xuất bao gồm bộ điều khiển lực căng của vật liệu trên
các phân đoạn làm việc và tốc độ dịch chuyển của băng vật
liệu. Dựa trên luật điều khiển thời gian cố định, sai số bám lực
căng và vận tốc của băng vật liệu sẽ hội tụ về 0 trong thời gian
cố định, thời gian hội tụ này không bị ảnh hưởng bởi trạng thái
khởi động của hệ thống MaMh. Các kết quả mô phỏng cũng
cho thấy sự vượt trội của phương pháp này so với điều khiển
backstepping truyền thống. Trong tương lai, chúng tôi sẽ xem
xét các tác nhân gây bất lợi cho hệ thống MaMH như nhiễu
loạn bên ngoài, sự bất định thông số mô hình.
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