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Abstract 
 

A roll-to-roll system which is a flexible multi-shaft web transport systems is very common in the industries such as paper, 

metal processing, polymers or fabric and so on. However, web tension and speed controls of the roll-to-roll system are 

difficult because of the nature of the system including multi-input multi-output, time variance, and nonlinearity. In this paper, 

modeling and controling problems of the multispan roll to roll systerm are investigated. From the governing equations of the 

web dynamics, a backstepping based controller with Neural RBF for web velocity and tension regulation is developed. The 

neural network design is based on the Radial Basis Function network that estimates the uncertainty of roll inertia. Simulation 

results show the effectiveness of the proposed approach. 
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Tóm tắt 
 

Hệ cuộn lại trong hệ vận chuyển vật liệu dạng băng là một 

trong những hệ truyền động nhiều lô vật liệu và lô dẫn phức 

tạp được ứng dụng rất phổ biến trong công nghiệp hiện nay 

như trong ngành giấy, phim nhựa, dệt may... Tuy nhiên, hệ 

cuộn lại có nhiều lô dẫn là một hệ thống có nhiều đầu vào và 

nhiều đầu ra, phi tuyến có tham số biến thiên, do đó việc 

thiết kế điều khiển hệ thống gặp rất nhiều thách thức. Bài 

báo xây dựng mô hình toán học dạng tổng quát và đề xuất 

phương pháp điều khiển hệ cuộn lại có nhiều lô xem xét đến 

ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài tác động vào: cơ cấu quay 

của lô, biến dạng trong quá trình quay của lô vật liệu…. Bộ 

điều khiển được thiết kế dựa theo phương pháp điều khiển 

Backstepping kết hợp thuật toán bù thích nghi thành phần 

mô men quán tính lô vật liệu sử dụng mạng Neural RBF, 

đảm bảo cho hệ thống ổn định, lực căng và vận tốc dài bám 

sát với giá trị đặt. Tính ổn định của hệ thống được chứng 

minh dựa theo tiêu chuẩn Lyapunov. Các kết quả mô phỏng 

trên phần mềm Matlab Simulink đã cho thấy được tính đúng 

đắn của phương pháp đề xuất. 

1. Giới thiệu 

Hệ vận chuyển vật liệu dạng băng rất phổ biến trong công 

nghiệp hiện nay [1][2] như trong ngành giấy, phim nhựa, dệt 

may... Vật liệu dạng băng sau khi chế thành phẩm và được 

cuộn lại thành những lô vật liệu, sau đó sẽ được đưa tới các 

máy cắt cuộn lại (R2R) để chia nhỏ, hoặc in ấn [3][4],[5]... 

Hệ R2R là một trong những hệ truyền động phức tạp nhiều 

lô có tính phi tuyến mạnh, chịu ảnh hưởng của nhiều loại 

nhiễu, đặc biệt khi hệ thống hoạt động ở tốc độ cao[6]. Thêm 

vào đó, trong quá trình vận hành thực tế, do ảnh hưởng bởi 

nhiễu và tham số biến thiên, chất lượng hệ thống bị ảnh 

hưởng. Mặt khác các bộ điều khiển kinh điển như PID 

[7],[8],[9], và [10] được thiết kế cho đối tượng có mô hình 

toán học với giả thiết tham số hằng dẫn tới chưa đáp ứng tốt 

sự biến thiên đó. Thêm vào đó, hệ thống thường được tích 

hợp thêm các bộ bù hoặc các khâu chỉnh định bằng tay để 

đưa hệ thống về điểm làm việc ổn định mới, điều này gây 

khó khăn cho người vận hành và làm giảm năng suất của hệ 

thống. Do vậy, việc xây dựng bộ điều khiển linh hoạt hơn và 

khắc phục được các yếu tố bất lợi trên là điều cần thiết.  

Để điều khiển được hệ thống này thì một trong những công 

việc quan trọng đầu tiên là phải xây dựng mô hình toán học 

chi tiết cho hệ. Tuy nhiên các mô hình toán học hiện nay đều 

đưa về dạng lý tưởng[11], bỏ qua rất nhiều yếu tố tác động 

vào hệ thống như giả thiết các con lăn không tải, bỏ qua sự 

trượt và biến dạng của vật liệu, lực và ma sát ở loadcell 

không được tính đến, do đó có thể giả thiết đây là hệ cắt 

cuộn lại một đoạn[12]. Với mô hình hệ cắt cuộn lại một 

đoạn, các giải pháp điều khiển phi tuyến hiện đại như điều 

khiển điều khiển trượt, điều khiển mờ[13],[14], và [6] ... đã 

được áp dụng nhằm nâng cao chất lượng điều khiển của các 

hệ thống cuộn lại. Các thuật toán điều khiển trên tuy có thể 

nâng cao chất lượng, nhưng vẫn chưa xem xét đến sự biến 

thiên của các thông số động học đối tượng. Thuật toán điều 
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khiển Backstepping [11],[15], và [16] cho hệ thống cuộn lại 

đã phần nào cho thấy chất lượng và tính ổn định của hệ được 

đảm bảo, tuy  nhiên chưa xét cho hệ thống với nhiều lô dẫn 

chủ động và lô bị động. 

Từ các phân tích ở trên có thể thấy việc xây dựng mô hình 

toán học sát với thực tế và thiết kế một bộ điều khiển hệ 

cuộn lại nhiều lô dẫn có tính phi tuyến, tham số biến thiên là 

điều cấp thiết. Bài báo này đề xuất một phương pháp tổng 

quát hóa xây dựng mô hình toán học cho hệ cuộn lại nhiều lô 

dẫn và thiết kế bộ điều khiển thích nghi dựa trên luật điều 

khiển Backstepping kết hợp mạng neural RBF đảm bảo cho 

các hệ thống ổn định bền vững với các ảnh hưởng của tham 

số biến thiên. 

2. Mô hình toán học của hệ cuộn lại nhiều lô 

dẫn 

Hệ thống cuộn lại nhiều lô dẫn có thành phần chính là lô tở, 

lô cuộn và nhiều các lô dẫn bị động và chủ động được liên 

hệ với nhau qua 1 bản vật liệu dạng băng có độ dài nhất 

định, truyền động bằng nhiều động cơ điện được nối cứng lô 

như Hình 1. 

 

Hình 1: Mô hình hệ cuộn lại nhiều lô dẫn 

Mô hình toán học của hệ thống vận chuyển vật liệu dạng 

băng được xây dựng dựa trên động lực học của các đoạn vật 

liệu và động lực học của các lô. 

2.1. Động lực học của đoạn 

Để xác đinh phương trinh lực căng của đoạn vật liệu giữa 2 

lô dẫn liên tiếp, ta sẽ xét một trường hợp cụ thể là đoạn vật 

liệu giữa lô vật liệu và lô dẫn 1 như Hình 2 :  

Ru

Mu

Mcu

M1

vu

t1

v1

Mc1

 

Hình 2: Đoạn vật liệu giữa lô tở và lô dẫn 1 

Theo[17], các mô hình về vận chuyển vật liệu dạng băng 

tính toán lực căng dựa trên 3 định luật vật lí chính:  Định 

luật bảo toàn khối lượng; Định luật Hooke’s;Định luật Cou-

lomb, ta có: 

 ( )1

1 1 1

1

u u u

L dt
ES v v v t v t

dt
= − + −  (1) 

Phương trình (1) cho ta mối quan hệ giữa lực căng và vận 

tốc đoạn vật liệu giữa lô tở và lô dẫn 1. Công thức này cũng 

đúng trong trường hợp đoạn vật liệu giữa 2 lô liên tiếp. 

2.2. Động lực học các lô 

2.2.1. Xét lô tở 

Xét phân tố khối lượng như Hình 3 với độ dày mỗi lớp vật 

liệu là 
ra d= , chiều rộng lô tở là w, ta có: 

 rdm dV rd w = =  (2) 

 

Hình 3: Momen quán tính trên lô  tở 

Tại thời điểm ban đầu khi lô tở chưa tở vật liệu, (0)u ur R= với 

ur là hàm bán kính theo thời gian, 
0uJ là momen quán tính 

đối với lô có lõi bằng thép: 

 0

4 41
( ) ( ( ) )

2
u cu uJ t J w r t R = + −  (3) 

 3( ) 2 ( ) ( )u u uJ t w r t r t =  (4) 

Xét điều kiện độ dày lớp vật liệu a rất nhỏ, bán kính lô tở sẽ 

thay đổi chậm, do đó ta coi góc quay được (rad) của lô tở là 

số nguyên dương lần 2π. Khi đó ta có [18]: 

 (
2

) u

u

u

v
a

r
r t


= −  (5) 

Phương trình biến thiên momen động lượng[19] đối với lô tở  

trong Hình 2, chiếu các vec tơ lên trục của lô tở, chọn chiều 

dương là chiều của vec tơ tốc độ ta có: 

 ( ) /u u tu u cud J dt M M M = − −  (6) 

Trong đó:  uM là momen dẫn động trên trục của lô tở, tuM là 

momen của lực căng tác dụng lên lô tở, cuM là momen do lực 

ma sát tác dụng lên trục lô, 
ucu f uM b = , với

uf
b là hệ số ma 

sát trượt.  

Với u u uv r=  ta có: 

 
2

u uu u

u udt dt dt

v drd dv

r r


= −     (7) 

Do mô men quán tính của lô tở biến thiên theo thời gian, nên 

từ (6)  ta có: 

1

( )
u

u u u u u u
u u f u

d J J d dJ
t

d
r M b

t dt dt

  
= −+ = −  (8) 

Thay (4), (5), (7) vào (8) 

 
2

2

1 2
( 2 )

2u

u

u

u u u
u u u f u

u u u

av J
J t r M b w r

r r r

dv v

dt r
 


−= − − −   (9) 

Phương trình (9) cho ta mỗi quan hệ giữa vu với biến điều 

khiển Mu trên lô tở 

2.2.2. Xét lô cuộn 

Với rm là momen dẫn động trên trục lô cuộn, crM   là momen 

lực ma sát tác dụng lên lô cuộn, ta có phương trình biến 

thiên mô men động lượng trên lô cuộn: 

 ( ) /u u r cr trd J dt M M M = − −             (10) 

Tương tự như (3) ta có:  

            0

4 41
( ) ( ( ) )

2
cr r rJ t J w r t R −= −                        (11) 

Tương tự như (24) ta cũng có: 
2

2

2 2
( 2 )

2r

r r r
r r r f r

r r r

r

r

v av J
J t r M b w r

r r r r

dv

dt
 


= − + − + −       (12) 
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2.2.3. Xét lô dẫn chủ động: 

t2

Rr

Mcr

t1
R1

Mc1

v1 vr

M1
Mr

 

Hình 4: Momen của ngoại lực tác dụng lên lô cuộn và lô dẫn 

Tương tự ta có phương trình biến thiên động lượng trên trục 

lô dẫn một theo Hình 4 nhưng với mô men quán tính của lô 

dẫn 1 không thay đổi theo thời gian: 

 ( )
11 2 1 1 1 11( / ) fJ d td tt r M b  = − + −  (13) 

Tương tự ta cũng có:  

 ( )
1

1 1
1 2 1 1

1 1

1 f

v
J t t r M

d
b

v

r dt r
= − + −                     (14) 

2.3. Mô hình toán học cho hệ cuộn lại có 2 lô dẫn chủ 

động 

Như trên chúng ta đã thực hiện mô hình hóa cho hệ thống 

một cách tổng quát bao gồm lô tở ra, lô cuộn và n lô dẫn chủ 

động có dẫn động bằng trục của động cơ, để tiện cho việc 

mô phỏng nên trong bài báo cáo này ta sẽ lấy trường hợp hệ 

thống bao gồm có một lô tở, lô cuộn và hai lô dẫn chủ động 

ở giữa như trong Hình 5 

 

Hình 5: Mô hình hệ cuộn lại có hai lô chủ động 

Áp dụng (1), (9), (12) và (14) trên vào mô hình cuộn lại có 

hai lô chủ động ta được mô hình toán học như sau:   

 ( )1 1
1 1 1u u u

L dt
ES v v v t v t

dt
= − + −  (15) 

 ( )2 2
2 1 1 1 2 2

L dt
ES v v v t v t

dt
= − + −  (16) 

 ( )3
2 2 2

r
r r r

L dt
ES v v v t v t

dt
= − + −  (17) 

 
2

2

1 2
( 2 )

2u

u u u
u u u f u

u u u

u

u

dv v

dt
J

av J
t r M b w r

r r r r
 


−−= − −  (18) 

 ( )
1

1 1
1 2 1 1

1 1

1 f

v
J t t r M

d
b

v

r dt r
= − + −                     (19) 

 ( )
2

2
2 2 2 2

2 2

2
3 f

v
J t t r M

d
b

v

r dt r
= − + −  (20) 

   
2

2

3 2
( 2 )

2r

r r r
r r r f r

r r r

r

r

v av J
J t r M b w r

r r r r

dv

dt
 


= − + − + − (21) 

Trong đó: 

1t : lực căng giữa lô tở ra và lô dẫn 1 N    

2t : lực căng giữa 2 lô dẫn N    

3t : lực căng giữa lô cuộn và lô dẫn 2 N    

uv : vận tốc dài lô tởi ra m/s    

1v : vận tốc dài lô dẫn 1 m/s    

2v : vận tốc dài lô dẫn 2 m/s    

rv : vận tốc dài lô cuộn m/s    

uJ ,
rJ : momen quán tính lô tở, lô cuộn 2kg/m 

   

uM : momen dẫn động của động cơ cho lô tở N.m    

1M : momen dẫn động của động cơ cho lô dẫn 1 N.m    

2M : momen dẫn động của động cơ cho lô dẫn 2 N.m    

rM : momen dẫn động của động cơ cho lô cuộn N.m    

ur : bán kính lô tở m    

1r : bán kính lô dẫn 1 m    

2r : bán kính lỗ dẫn 2 m    

rr : bán kính lộ cuộn m    

uf
b : hệ số ma sát lô tở Nms    

1f
b : hệ số ma sát lô dẫn 1 Nms    

2f
b : hệ số ma sát lô dẫn 2 Nms    

uf
b : hệ số ma sát lô cuộn Nms    

E : hệ số Young đặc trưng tính đàn hồi vật rắn 2N/m 
   

S : thiết diện của vật liệu 2m 
    

1L : khoảng cách giữa lô tở  và lô dẫn 1 m    

2L : khoảng cách giữa 2 lô dẫn m    

3L : khoảng cách giữa lô cuộn và lô dẫn 2 m    

h : độ dày của vật liệu m    

 : khối lượng riêng của vật liệu 3kg/m 
   

w : độ rộng của vật liệu m    

Từ các phương trình (15)-(21) ta có thể quy đổi từ vận tốc 

dài về vận tốc góc như sau: 

 1 1 2 1 1 3 1ut c ctc  = + +  (22) 

 
2 4 1 5 1 1 6 2 2 7 2t c c c ct t   = + + +  (23) 

 
3 8 2 9 2 2 10 3 11r rt c c c ct t   = + + +  (24) 

 2

12 13 1 14 15u u u uc M c ctc  = + + +  (25) 

 1 16 1 17 1 18 2 19 1tc M c c ct = + + +  (26) 

 2 20 2 21 2 22 3 23 2tc M c c ct = + + +  (27) 

 2

24 25 3 26 27r r r rc M c ctc  = + + +  (28) 

Trong đó: 

1 1 1
1 2 3 4

1 1 1 2

, , ,uESr r ESr ESr
c c c c

L L L L
= − = − = = −  

 1 2 2 2
5 6 7 8

2 2 2 3

, , , ,
r r ESr ESr

c c c c
L L L L

= = − = = −  

2
9 10 11 12

3 3 3

1
, , , ,r r

u

r r ESr
c c c c

L L L J
= = − = = −  

3

13 14 15 16

1

1 1
, , , ,

u

u
f u

u u u

h
c

r
c b c w r c

J J J J
= = − = =  

2

1 1
17 18 19 20

1 1 2 2

1 1
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Các phương trình vi phân (22)-(28) thể hiện mô hình toán 

học của hệ thống cuộn lại có hai lô dẫn chủ động. Trong đó, 

các phương trình (22)-(24) biểu diễn sự phụ thuộc lẫn nhau 

giữa các biến lực căng t1, t2, t3 trên các phân đoạn vật liệu và 

vận tốc góc ωu, ω1, ω2, ωr của các lô. Các phương trình (25)-

(28) biễu diễn sự phụ thuộc của các biến vận tốc góc trên các 

lô vào lực căng các đoạn và biến điểu khiển là 4 mô men tại 

4 lô Mu, M1, M2, Mr. Với mong muốn có thể đảm bảo lực 

căng của tất cả các phân đoạn và vận tốc dài trên các lô bám 

theo lượng đặt, ta có thể nhận thấy số biến cần điều khiển 

nhiều hơn các biến điều khiển, và đây chính là hệ thiếu cơ 

cấu chấp hành [20]. Trong trường hợp này, ta sẽ phải chọn 

các biến đầu ra ưu tiên theo yêu cầu công nghệ, ta có thể gọi 

là vòng điều khiển bên ngoài. Cụ thể ta giả thiết ưu tiên điều 

khiển lực căng trên tất cả phân đoạn để đảm bảo chất lượng 

của vật liệu cần vận chuyển, các biến được ưu tiên điều 

khiển sẽ là t1, t2, t3. Vận tốc của toàn hệ thống sẽ được điều 

khiển thông qua biến ưu tiên còn lại là vân tốc ω2 tại lô 2. 

Tất cả các biến còn lại được điều khiển theo điều kiện ràng 

buộc được xác định và chứng minh tính ổn định thông qua 

phương pháp điều khiển được lựa chọn, đây chính là vòng 

điều khiển bên trong. Do đó ta có thể biểu diễn mô hình toán 

học của hệ thống dưới dạng phương trình trạng thái như sau: 

 




X = F(X) + BU

Y = CX
 (29) 

Trong đó: 

1

2

1
3

1 2

2 3

1

2

2

; ;
u

u

r

r

t

t
M t

t
M t

M t

M










 
 
     
     
     =     
     
        
 
 
 

X = U Y = ; 
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c t c c
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c t c t c

  

   

   

 







+ + 
 

+ + + 
 + + +
 

+ + 
 + +
 

+ + 
 

+ + 

F(X) =  

12

16

20

24

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

c

c

c

c

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B = ;

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

 
 
 
 
 
  

C = ; 

Từ hệ phương trình (29) có chứa các thành phần tích của các 

biến trạng thái, và có mô men quán tính của lô tở và lô cuộn 

thay đổi trong quá trình hoạt động, ngoài ra với các thay đổi 

của vật liệu và hệ vận chuyển các lô gồm lô vật liệu và lô 

dẫn… Như vậy ta có thể kết luận đây chính là hệ MIMO,  

phi tuyến, không những có tham số biến thiên mà còn có cả 

thông số bất định nên sẽ gặp rất nhiều thách thức cho việc 

thiết kế điều khiển cho hệ.  

3. Thiết kế điều khiển cho hệ cuộn lại có nhiều 

lô dẫn 

Trong phần này, các tác giả đề xuất phương pháp tổng hợp 

hệ điều khiển thích nghi dựa trên thuật toán điều khiển 

Backstepping kết hợp mạng Neural RBF [21] đảm bảo cho 

các hệ thống điều khiển ổn định bền vững với các ảnh hưởng 

của yếu tố biến thiên gây nên. Với đối tượng là hệ cuộn lại 

nhiều lô dẫn có mô hình toán học được biểu diễn bằng các 

phương trình (15)-(21), yêu cầu của bài toán điều khiển đặt 

ra là hệ thống ổn định với lực căng trên các đoạn và vận tốc 

dài bám sát giá trị đặt mà không bị ảnh hưởng bởi các thành 

phần thông số biến thiên và bất định. 

Với mô hình cụ thể (29) ta có sẽ đặt ra yêu cầu điều khiển 

như sau: 

1) Nhiệm vụ ưu tiên bộ điều khiển sẽ thực hiện là điều 

khiển lực căng của cả 3 đoạn vật liệu t1,t2, t3  và vận 

tốc dài do lô dẫn thứ 2 làm chủ cho cả hệ thống 

2) Nhiệm vụ tiếp theo cần thực hiện là vận tốc dài của 

các cuộn còn lại sẽ được xác định qua hàm phụ 

thuộc. 

Hai nhiệm vụ điều khiển được thể hiện qua Hình 6 như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6: Nhiệm vụ điều khiển lực căng và vận tốc dài cho các lô 

3.1. Thiết kế bộ điều khiển Backstepping 

Các bước thiết kế theo phương pháp backstepping[21][22] 

và [23] đảm bảo các yêu cầu điều khiển Hình 6 như sau: 

Xác định các tín hiệu sai lệch: 

 1 1 1s dt t T = −    (30) 

 2 2 2s dt t T = −  (31) 

 3 3 3s dt t T = −  (32) 

 
1 1( )

udsu u uF t    = −  (33) 

 
11 1 2 2 1 1( , )

ds F t t    = −  (34) 

 22 2 W ds  = −  (35) 

 
3 2( , , )

rdsr r rF t    = −  (36) 

Nhiệm vụ thiết kế dựa trên kỹ thuật Backstepping ta sẽ xác 

định các hàm cho 4 biến điều khiển Mu, M2, M2, Mr  các hàm 

phụ thuộc 
ud

F ,
1d

F ,
rd

F .  

Ta sử dụng tiêu chuẩn ổn định Lyanpunov để xét tính ổn ổn 

định của hệ thống, lấy đạo hàm của (30) kết hợp với (22) và 

(33) ta được phương trình như sau: 

 11 1 2 1 1 3 11 1 1( )(
udd us sut t c cF cT t t     = =  + + +− (37) 

Chọn ứng viên hàm Lyapunov (CLF) thứ nhất 1V là: 

 2

1 1

1

2
sV t=   (38) 

Đạo hàm hai vế phương trình (38) ta có: 

v1 v2 

vu 

vr t1 

t2 

t3 

 

 

 

 
                Lô tở 

Điều khiển t1 
và đảm bảo vu 

theo hàm phụ 

thuộc 

 

 

 

 
Lô dẫn 1 

Điều khiển 

t2 và đảm 
bảo v2 theo 

hàm phụ 

thuộc 
 

 

 

 

 
Lô dẫn 2 

Điều 

khiển v2  

 

 

 

 

 
Lô cuộn 

Điều khiển t3 
và đảm bảo vr 

theo hàm phụ 

thuộc 
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 1 1 1 1

2 1 1 3 1

1 1 1( )( (

)

uds s sus ut FV t t c

c c

t

t

  

 

=  =   +

+



+
          (39) 

Ở đây ta chọn: 

 
1 2 1 1 3 1 1 1

1

1

1
( , ( ), )

ud s suu tF t c c k t
c

      − = − + +      (40) 

Đảm bảo tính xác định âm của 1V ta có: 

1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 3 1

1

1
( ( ( ) ) )s su s suV t c c c k c

c
t ct t     = − + + − + +  

2

1 1 0stk− =                                                                  (41) 

Làm tương tự cho (31),(32),(33),(34),(35),(36) ta có: 

 

 
1

2 2 6 2 2 7 2
1 12

4

1

5 1

2( , , , )
d

s
s

t t
F t

k c

c t

c

c
t

 
 

+ +
= − − 



+
 (42) 

 3 3 9 2 2 8 2

11 10

3

3

2( , )
rd

s
srrF

k ct t
t

c

tc c


 
  

+ +
= − − 



+
 (43) 

2

13 1 14 1 4

2

1

1

15

1
( )( )

udu u u u suM c c c
c

F kt t    = − + + − +  (44) 

1 2 2 12 11 17 1 18 19 1 5 1

16

1
( , ))(

d sM c c c k
c

t t F t t   = − + + − + (45) 

2 21 2 22 3 2 23 2 6 2

20

1
( )W d sM c tc c kt

c
 = − + − + +   (46) 

2

25 3 26 27 3 2 7

24

( ,
1

( ), )
rdr r r r srM c c c k

c
t F t    = − + + − + (47) 

Với 
5 6 7, ,k k k là các số dương, 

1 27c c→ được xác định trong 

mục 2.3 và ,u rJ J  được tính theo công thức (3) và  (11). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7: Sơ đồ cấu trúc chi tiêt của bộ điều khiển Backstepping cho mô hình 

cuộn lại 2 lô dẫn chủ động 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8: Sơ đồ cấu trúc của hệ thống điều khiển cho hệ cuộn lại có hai lô 

dãn chủ động 

Từ (40) ;(42) ;(43) ;(44) ;(45) ;(46) ;(47) ta có cấu trúc của 

hệ thống điều khiển cho hệ cuộn lại hai lô dẫn động như  

Hình 8 và cấu trúc chi tiết bộ điều khiển  như Hình 7  được 

thiết kế cho mô hình (29). 

3.2. Sử dụng mạng Neural RBF để bù thích nghi thành 

phần mô men quán tính trên lô vật liệu 

Bộ điều khiển được thiết kế phụ thuộc vào rất nhiều thông số 

của mô hình 1 27, ,u rJ J c c→ . Trong đó ,u rJ J  là các tham số 

biến thiên theo thời gian được xác định qua công thức (3) và 

(11). Và với cách tính này ta phải có giả thiết lô vật liệu tròn 

đều, hàm bán kính theo vận tốc được phản hồi chính xác kịp 

thời. Tuy nhiên trong thực tế, việc xử lý và cuộn các lô vận 

liệu gặp rất nhiều yếu tố bất lợi [24],[25] làm cho các lô vật 

liệu này không tròn điều lý tưởng. Vì vậy việc tính 

,u rJ J theo (3) và(11) sẽ ko chính xác và việc cập nhật các giá 

trị này trong bộ điều khiển là rất khó thực hiện. Sai lệch này 

sẽ ảnh hưởng đến chất lượng điều khiển, trong một số trường 

hợp có thể sẽ làm cho hệ mất ổn định. 

Để khắc phục vấn đề trên, các tác giả đề xuất một phương 

pháp bù ảnh hưởng của sự biến thiên các tham số trên dựa 

trên mạng RBF với đầu vào của mạng là ,r u   và đầu ra là 

mô men quán tính ˆ ˆ,u rJ J (xác định dương và bị chặn). Việc 

kết hợp giữa bộ điều khiển Backstepping và bộ bù thích nghi 

mô men quán tính lô vật liệu sẽ tạo ra bộ điều khiển thích 

nghi với tham số biến thiên và đảm bảo tính ổn định của hệ 

thống. 

Nhiệm vụ của mạng RBF được huấn luyện để sao cho hệ 

thống ổn định và các sai lệch mong muốn về 0, giả sử ,u rJ J  

được tính toán bởi hai mạng neural RBF[23] có dạng: 

 
*

*

T

u u u

T

r r r

J W h

J W h

 =


=
 (48) 
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2
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ui

i

u j r j
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j

q q
h

b

q q
h

b
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  − + −
  = −

 
 


 − + −
 = −
  
 

 (49) 

Trong đó: * *,u rW W là trọng số ‘lý tưởng’, ,u rh h  là hàm cơ sở 

(Gaussian  Function) tương ứng của hai mạng neural RBF, 
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,u r  là các đầu vào của mạng neural RBF, 
1 1 2 2, , ,i j i jq q q q là 

tâm của hàm cơ sở, ,i jb b  là bề rộng của hàm của hàm Gauss. 

Do ,ui rjh h  được xác định theo công thức (49) nên đầu ra ước 

lượng của mạng như Hình 9 và có dạng như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 9: Sơ đồ mạng Neural RBF 

 
ˆ ˆ

ˆ ˆ

T

u u u

T

r r r

J W h

J W h

 =


=

 (50) 

Trong đó: ˆ ˆ,u rW W  là các trọng số đánh giá được hiệu chỉnh 

trong quá trình huấn luyện mạng. Sai lệch của trọng số đánh 

giá so với trọng số lý tưởng: 

 
*

*

ˆ

ˆ

u u u

r r r

W W W

W W W

 = −


= −

 (51) 

Với ˆ ˆ,u rJ J  ước lượng qua RBF thay cho ,u rJ J  được tính từ 

(3) và (11), các phương trình của bộ điều khiển được thiết kế 

trong mục 3.1 là Mu, Mr  sẽ được viết lại như sau: 

7

13 1 14 1 1 1

25 3 26 2 3 2

4

7

2

24

5

1

1ˆ ˆ ˆ ˆ )( )
ˆ

ˆ

(

1ˆ ˆ ˆ ˆ( )( , , )

ud

rd

u u u su

rr sr

u

r r

F tc
c

F t
c

M c t c k

M c t c c k





  

  

 

 


= − + + − +



 = − + + − +







(52) 

Nhiệm vụ thiết kế là ta phải đi xác định được hàm trọng số 

để hiệu chỉnh trong quá trình huấn luyện với điều kiện tiên 

quyết đảm bảo tính ổn định của hệ thống và sai lệch (51) đặt 

cực trị. Đạo hàm hai vế (33) và (36) kết hợp thay thế với 2 

phương trình  (25)và (28) và (52) ta có: 
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 (53) 

Tương tự ta chọn hàm điều khiển Lyapunov của LCF với 

từng hàm của (53): 

 2 11 1
( )

2 2

T

u u su u u uV J W F W −= +  (54) 

 2 11 1
( )

2 2
rsrr r r r

TV J W F W −= +  (55) 

Tương tự đạo hàm (54) và (55), để , ruV V  xác định âm ta 

chọn  hàm điều khiển với luật điều khiển như sau: 

 1 1( ) ;ˆ
udu uu u suW F F th    = −   (56) 

 3 2( , , ) ;ˆ
rdr r r srrh F tW F    = −   (57) 

Trong đó: 
ˆ

uJ : đầu ra ước lượng của mạng neural  

ˆ
rJ : đầu ra ước lượng của mạng neural  

uF rF : ma trận đơn vị 

1 11;c c  được tính lại theo ˆ ˆ,u rJ J    

Như vậy bộ điều khiển Backstepping được thiết kế được 

thiết kế trong mục 3.1 sẽ được tích hợp thêm phần bù thích 

nghi ˆ ˆ,u rJ J  dựa trên RBF như sau : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Hình 10: Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển Backstepping kết hợp bộ bù thích 

nghi mô men quán tính lô vật liệu sử dụng Neural RBF 

4. Mô phỏng hệ thống 

Để kiểm chứng hiệu quả thuật toán đề xuất, ta sẽ tiến hành 

mô phỏng trên phần mềm Matlab/Simulink với thông số mô 

hình tham khảo theo [11] được đề cập trong Table 1: 

Table 1: Bảng thông số của mô hình 

Ký hiệu Thông số Giá trị [đơn vị] 

0uR  Bán kính ban đầu lô tở 0,1 m  

0uJ  Momen quan tính ban đầu lô 

tở 

20,015 kg.m  

uf
b  Hệ số ma sát giữa vật liệu và 

lô tở, lô cuộn 

0,0002533 Nms  

0rR  Bán kính ban đầu lô cuộn 0,05 m  

0rJ  Momen quán tính ban đầu lô 

cuộn 

20,005 kg.m  

1 2,R R  Bán kính lô dẫn 0,05 m  

1 2,J J  Momen quán tính lô dẫn  
20,005 kg.m  

1 2
,f fb b  Hệ số ma sát vật liệu với lô 

dẫn  0,00028 kgms/rad  

w  Độ rộng  0,3 m  

h  Độ dày 0,00005 m  

1 2 3, ,L L L  Chiều dài các đoạn vật liệu 0,4 m  

E  Mô đun đàn hồi vật liệu PET 
9 22  , .10 N/m5  
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4.1. Trường hợp 1 

Giả thiết hệ có các lô tròn đều, mô men quán tính của các 

cuộn thay đổi tuyến tính theo tốc độ của lô tở và lô cuộn 

được tính theo (3) và (11). Kết quả mô phỏng sử dụng sử 

dụng bộ điều khiển Backsteping cho hệ cuộn lại có 2 lô dẫn 

giả thiết như sau:  

 

Hình 11: Lực căng trên từng phân đoạn khi sử dụng Backstepping 

 

Hình 12: Vận tốc dài trên từng phân đoạn khi sử dụng Backstepping 

Các giá trị đầu ra mong muốn như lực căng các đoạn trong 

Hình 11 và vận tốc dài của các lô trong Hình 12 đều bám sát 

giá trị đặt ban đầu. Trong đó thời gian quá độ khoảng 0.8s, 

khi khởi động, đặc biệt lực căng trên các đoạn không xuất 

hiện độ quá điều chỉnh, đây là yêu cầu quan trọng hàng đầu 

khi điều khiển lực căng, nhằm đảm bảo chất lượng cuộn 

không bị móp mép, vật liệu bị nhăn nhúm hoặc rạn đứt.  

 

Hình 13: Tốc độ góc của lô tở ra và lô cuộn khi sử dụng Backstepping 

 

Hình 14: Tốc độ góc của hai lô dẫn chủ động khi sử dụng Backstepping 

Kết quả mô phỏng cũng chỉ ra tính đúng đắn của mô hình 

toán học được xây dựng khi tốc độ góc của các cuộn và lô 

được thể hiện trong hình Hình 13 và Hình 14 

Tại thời điểm bắt đầu vận chuyển, ta giả thiết lô tở ra có bán 

kính lớn hơn lô cuộn vì vật liệu đang được cuộn trên lô tở. 

Do đó khi hệ bắt đầu vận chuyển vật liệu, lô tở ra sẽ có tốc 

độ góc nhỏ hơn lô cuộn, và trong quá trình vận chuyển tốc 

độ của lô tở sẽ tăng dần và lô cuộn sẽ giảm dần như hình 

Hình 13. Với vận tốc góc của hai lô dẫn sẽ không thay đổi 

do bán kính không đổi trong quá trình vận chuyển, kết quả 

mô phỏng vận tốc góc của hai lô dẫn đã được kiểm chứng 

trong Hình 14. 

4.2. Trường hợp 2 

Để kiểm chứng khả năng bù của RBF, ta giả thiết hệ có lô tở 

không tròn đều lô tở [24] và [26]. Có rất nhiều nguyên nhân 

gây ra nhưng bất thường này, ví dụ lô không tròn đều trước 

khi cuộn vật liệu lên hoặc trong dây chuyền cell khi lô tở có 

đoạn vật liệu bị trùng lại tại một vòng, làm cho bán kính tại 

điểm đó thay đổi so với các điểm khác. Ta sẽ coi đó là yếu tố 

bất định của mô men quán tính lô tở ra. Để tiến hành mô 

phỏng ta sẽ giả thiêt có nhiễu mô men quán tính của lô tở 

thay đổi nguyên nhân do lô vật liệu không tròn đều và có 

bán kính thay như Hình 15.  

 

Hình 15: Giả trường hợp lô tròn đều và lô không tròn đều có giá trị bán 

kính thay đổi tại thời điểm 5s và 10s 

4.2.1. Xét trường hợp bộ điều khiển chưa có bộ bù RBF 

 
Hình 16: Giá trị lực căng khi chưa có bộ bù RBF 

 
Hình 17: Giá trị vận tốc dài trên lô tở chưa có bộ bù RBF 
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Khi có thay đổi bán kính lô dẫn sẽ dẫn đến thay đổi mô men 

quán tính của lô tở, và làm ảnh hưởng đến đáp ứng lực căng 

đầu ra. Kết quả mô phỏng đã chỉ ra biến thiên lực căng và 

vận tốc dài tại các điểm có sự thay đổi của mô men quán tính 

trên cuộn khi chưa có RBF như trong Hình 16 và Hình 17. 

4.2.2. Xét trường hợp bộ điều khiển có bộ bù RBF 

 Đáp ứng đầu ra của hệ thống khi có bộ bù sử dụng RBF như 

trong Hình 18 và Hình 19: 

 

Hình 18: Giá trị lực căng khi có bộ bù RBF 

 

Hình 19: Giá trị về vận tốc khi có RBF 

Từ Hình 18 ta thấy lực căng trong trường hợp lô tở không 

tròn đều vẫn được bù và có đáp ứng bám với lượng đặt, đảm 

bảo độ quá điều chỉnh nhỏ nhất, lực căng cuối cùng T3 vẫn 

bám được giá trị đặt, thời gian quá độ khoảng 0.8s, không có 

độ quá điều chỉnh. Kết quả mô phỏng cho thấy rõ vai trò của 

việc bù mô men quán tính. 

Vận tốc dài của các lô vật liệu và lô dẫn vẫn bám theo giá trị 

đặt Hình 19. Kết quả mô phỏng chỉ ra vận tốc dài vẫn bám 

giá trị đặt không có độ quá điều chỉnh. 

Qua kết quả trên Hình 18 và Hình 19 cho ta thấy được tính 

đúng đắn của thuật toán ước lượng sử dụng mạng neural 

RBF. Kết quả đánh giá thành phần bất định này sẽ được cập 

nhật liên tục làm cơ sở để tổng hợp tín hiệu điều khiển cho 

bộ điều khiển phối hợp giữa Backsteping với RBF cho hệ 

cuộn lại giúp cho cấu trúc điều khiển mang tính thích nghi 

với các sự bất định tồn tại trên hệ. 

5. Kết luận 

Bài báo đã xây dựng mô hình toán học tổng quát cho hệ 

cuộn lại nhiều phân đoạn có xét đến tính phi tuyến và tham 

số hệ thống biến thiên. Mô hình này sau đó được sử dụng để 

thiết kế bộ điều khiển phi tuyến tập trung dựa trên kỹ thuật 

Backstepping. Thêm vào đó, để thích nghi với sự thay đổi 

của thành phần mô men quán tính lô tở và lô cuộn, bài báo 

đã đề xuất sử dụng mạng Neural RBF. Thuật toán cập nhật 

trọng số mạng Neural RBF đã được chứng minh đảm bảo 

tính ổn định của hệ thống. Các kết quả mô phỏng đã chỉ ra 

tính ổn định, khả năng thích nghi với sự thay đổi của tham 

số, khả năng bám tín hiệu đặt của đầu ra hệ thống khi sử 

dụng các bộ điều khiển đề xuất.  

Trong thời gian tiếp theo các tác giả sẽ tập trung thiết kế và 

xây dựng hệ thống thực nghiệm cho hệ cuộn lại nhiều lô dẫn, 

để thử nghiệm và đánh giá các thuật toán được đề xuất ở 

trên. Việc sử dụng bộ quan sát lực thay thế cho cảm biến lực 

căng trong hệ thống cũng sẽ được xem xét đánh giá. 
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