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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày kết quả tổng hợp bộ điều khiển trượt đầu cuối nhanh trên 

cơ sở bất đẳng thức ma trận tuyến tính kết hợp bộ quan sát hệ số khuếch đại cao 
cho hệ truyền động băng vật liệu đàn hồi. Các kết quả được khảo sát đánh giá
bằng mô phỏng trên phần mềm Matlab-Simulink cho thấy bộ điều khiển này 
đảm bảo được các yêu cầu chất lượng ngay cả khi hệ thống chịu ảnh hưởng của 
các yếu tố phi tuyến tác động. 

Từ khóa: Nhiều động cơ, điều khiển trượt đầu cuối, bất đẳng thức ma trận.  

ABSTRACT 
The paper presents the results of fast terminal sliding mode controller based 

on linear matrix inequality with high gain observer winding systems for elastic 
webs. The results surveyed and evaluated by simulation on Matlab-Simulink 
software show that the controller ensures the quality requirements in the system 
under the influence of nonlinear factors as causing the mechanical structure. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hệ truyền động (HTĐ) nhiều động cơ ứng dụng trong 

các dây chuyền công nghiệp và quốc phòng là hệ động lực 
học phi tuyến, chứa các liên hệ chéo; các mối liên hệ này 
làm cho mô hình của đối tượng điều khiển trở nên phi 
tuyến. Trong điều khiển HTĐ vật liệu đàn hồi nhiều động 
cơ, việc kiểm soát lực căng trên băng vật liệu là một vấn đề 
khó. Các bộ điều khiển (BĐK) này liên tục được nghiên cứu 
phát triển từ đơn giản như PID đến phức tạp như logic mờ 
[6], mạng nơ ron [7], điều khiển tối ưu, và điều khiển bền 
vững [8]. Tuy nhiên để tăng năng suất, cải thiện về chất 
lượng sản phẩm vẫn cần có bộ điều khiển bền vững với 
nhiễu. BĐK trượt đầu cuối nhanh trên cơ sở bất đẳng thức 
ma trận tuyến tính LMI-FTSM (Linear matrix inequalities-
Fast Terminal Sliding Mode) kết hợp bộ quan sát HGO (High 
gain observer) đã cho chất lượng tốt, hạn chế được các tác 
động của nhiễu. 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH CƠ HỆ 
Xét một mô hình hệ truyền động băng vật liệu đàn hồi 

gồm N động cơ dẫn động, vừa bám theo tốc độ dài của 
động cơ chính vừa đảm bảo lực căng trên dải băng theo 
yêu cầu công nghệ như hình 1. Ở đây lô dẫn 2 đặt tốc độ 
dài cho cả hệ thống, các lô dẫn khác đảm bảo lực căng và 
bám theo tốc độ dài đã được đặt. 
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Hình 1. Mô hình cơ hệ đàn hồi hai động cơ 
Ở đây, Mmk, Mk là mômen động cơ và lô dẫn; ωmk, ωk là 

tốc độ góc trục động cơ và lô dẫn; Fk là lực căng của dải vật 
liệu; vk là tốc độ dài của dải vật liệu chạy qua. Chỉ số k tương 
ứng của trục truyền động thứ k trong hệ. Theo [1] giữa động 
cơ và lô dẫn có đàn hồi và ma sát, mômen xoắn được xác định: 

      sk mk k mk kM c φ φ b ω ω         (1) 

Đạo hàm hai vế của (1) và trên thực tế, các khớp nối từ 
động cơ đến tải có hệ số ma sát nhớt không đáng kể nên có 
thể bỏ qua ( b 0 ) nên ta có: 

  
sk mk kM c ω ω           (2) 

Từ [2] có hệ phương trình trạng thái của động cơ thứ k trên 
hệ truyền động băng vật liệu: 
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Trong đó: Rk, Rmk là bán kính trục lô và trục động cơ; Lk là 
khoảng cách giữa hai trục thứ k và k+1; Jk, Jmk là mômen 
quán tính của lô và động cơ; Bk là hệ số ma sát trượt; E là 
hằng số đàn hồi của vật liệu; S là tiết diện ngang của băng 
vật liệu. 

3. TỔNG HỢP BỘ QUAN SÁT LỰC CĂNG HGO 
Việc đo lực căng trên dải băng vật liệu có thể dùng cảm 

biến Load cell. Trong trường hợp việc đo lực căng gặp khó 
khăn hoặc tiết kiệm chi phí có thể sử dụng bộ quan sát 
HGO để ước lượng. Theo [3] với hệ phi tuyến: 

 ,  




 ux f x ε

y Cx
          (4) 

Với ε là một hàm bị chặn, phụ thuộc vào các tham số 
bất định. Bộ quan sát HGO cho hệ (2) được xác định như 
sau: 

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( )       1 1 T
θu θ Sx f x x C C x x        (5) 

 Trong đó: ( , , )  2k k k

1 1
θ p p pθ θ

blockdiag I I I  với θ > 0 là 

một số thực biểu thị tham số thiết kế của bộ quan sát. 
ˆ( ) x là nghịch đảo trái của khối ma trận đường chéo 

ˆ( ) x  với: 
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Ở đây, S là nghiệm dương của phương trình đại số 
Lyapunov 
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Ta có: 
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T T
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và đưa về dạng ma trận có: 
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Theo (3) và (6) có: 
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Từ (8) có: 
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Từ (9) có bộ quan sát lực căng: 
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4. TỔNG HỢP BỘ ĐIỀU KHIỂN LMI-FTSM 
Hệ thống (1) với x1, x3 có thể đo được và x4 ước lượng 

thông qua bộ quan sát HGO được về dạng sau: 
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Hệ thống (1) được viết lại thành: 
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Đặt   refe z z khi đó chọn mặt trượt: 

     T
12S ν 1e Πe A P e                    (16) 

Trong đó,  Π H I  với H là ma trận 3x1, I là ma trận 
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Xét hệ (15) và giả sử rằng ς  và k là các hằng số dương, 

trong đó (t) ;   f ς ke . Nếu có các số ρ > 0, µ1 > 0 và  

µ2 > 0 và các ma trận X > 0, Q > 0, W > 0, G > 0 và Y với kích 
thước phù hợp để đáp ứng các điều kiện LMI tiếp theo: 
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Thì hệ (15) sẽ ổn định tiệm cận với thời gian hữu hạn và 
sai lệch  1 t ke  

Chứng minh: 
Đặt P = X-1 và H = YX-1, P là ma trận đối xứng xác định 

dương. Chọn hàm ứng viên Lyapunov như sau: 
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Từ (15) có: 
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Trong đó:      11 ref1 12 ref 2 ref1ς t A z A z z  

Thay (20) vào (19) ta có: 
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Dựa trên Bổ đề 1 [4], thu được các bất đẳng thức sau: 
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e PQPe Q
  (22) 

Trong đó, Q là ma trận xác định dương tùy ý và 

  1
max Q  là giá trị riêng lớn nhất của Q-1. Thay thế (22) vào 

(21) theo đó: 

      
     

TT
1 1 1 11 12 11 12 1

2T T T T 1
1 12 12 1 1 12 12 1 max

V

           ς λ 

    

  

e e P A HA A HA P PQP e

e PA A Pν e ν e PA A Pe Q



  (23) 

Với   
T
1 1

1 2k 1
k

e e
e  và  


 

η 1
1 1ρν e e thì (23) có 

thể viết lại: 

 
 

 

 

x

                    

TT
11 12 11 12

T 2
1 1 1 1

1
ma2

Tη 1 η 1T T T
1 12 12 1 1 12 12 1

V ς
λ

r

ρ ρ



 

   
 

  
  
 

 

PA PA H A P HA P
e e e

PQP Q I

e PA A P e e PA A Pe



  (24) 

Giả sử rằng các bất đẳng thức sau đây được thỏa mãn: 
 T 1

12 122ρ 0PA A P Φ ;

         
T 1

11 12 11 12P A HA A HA P PQP W    (25) 

Khi đó (24) có thể viết: 

   

     

  


  

   

 
   
 
 


2

η 1T 1 T 1 T 1
1 1 1 1 1 max n m 1 1 12

2
2 η1 1 1

min max 1 min 12

ς
V λ I

k

ς
               - λ λ λ

k

e e W e e Q e e Φ e

W Q e Φ e

   (26) 

Trong đó  minλ .  là giá trị riêng nhỏ nhất. Khi đó (26) có 

thể viết lại như sau: 

        1η
1 1 1 1 1 1 1 1V α V β Ve e e       (27) 

Với 
   

 

  
 

 

2
1 1

2min max

1
max

ςλ λ
r

α
λ

W Q

P
;  

 


 
   

 

1η

1
1 min

max

1
β λ

λ
Φ

P
; 

1

η
η

2
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Kết hợp với (6) có: 

            

2 2

1 1
min max min max2 2

ς ς
λ λ 0 λ λ 0

k k
Q W W Q  

Suy ra α1 > 0. Giả sử X = P-1 và nhân X vào trước và sau 
các số hạng của (25) ta được: 

       
TT 1

11 12 11 12A X HA X XA HA X Q XW X    (28) 

Đặt Y = HX khi đó từ (22) suy ra được (5) và nếu có điều 
kiện LMI (6) thì (18) thỏa mãn. Từ (21) cho thấy nếu 1 ke

thì   
1 1V 0e khi đó sai lệch e1(t) sẽ tiến tiệm cận về 0, nằm 

trong vùng không gian     :  1 1 1t t ke e  với thời 

gian hữu hạn tr1, theo Bổ đề 2 [5] là: 

 
  




11 η
1 1 0 1

r1
1 1 1

α V t β1
t ln

α 1 η β
     (29) 

Kết luận: Nếu BĐK thỏa mãn điều kiện LMI đã đặt ra thì 
sai lệch e1(t) sẽ tiệm cận về 0 trong thời gian hữu hạn. 

Cũng có thể rút ra từ (16) rằng e2(t) sẽ tiến tới vùng lân 

cận 0     :     T η 1
2 2 2 12t t r ρ ke e H A P  trong thời 

gian hữu hạn tr2. Để thực hiện điều đó, tiến hành chọn luật 
điều khiển như sau: 

       1
n st t tu u B u        (30) 

 
 

 
    

 
11 T

n 12 ref

d
t

dt

ν e
u B ΠAz A P Πz ;    (31) 

             
η

s t dsgn σsgn γu S e S e S e S e    (32) 

Với σ, γ là các hằng số dương;   
max

d td là giá trị 

chặn trên của hàm d(t)  
Chứng minh: Chúng ta đi chứng minh với luật điều 

khiển đã chỉ ra hệ thống sẽ tiến về mặt trượt (16) và nằm 
trên đó trong thời gian hữu hạn. 

Xét hàm xác định dương sau: 

       T
2

1
V

2
S e S e S e  

      

 
 

 

 
 

 = 

T
2

1T T
1 12 21 1

22 2 1ref 2ref

1T T
12 ref

V

dv

dt
u d t

dv
t

dt



  

    

 
    

 

S e S e S e

e
S e Hz A P A z

A z B Hz z

e
S e ΠAz A P Bu Πz d





 



(33) 

Thay (30) đến (32) vào (33) ta được: 

         

            

ηT
2

T T T

V σsgn

γ dsgn t



  

S e S e S e S e

S e S e S e S e S e d


 

Vì rằng   
max

d td nên có: 

          

     2

2 η 1

2 min min

η
2 2 2 2

V λ γ λ σ

α V β V


  

  

S e S e S e

S e S e


 

Chọn       
η 1 /2

2 m in 2 m inα 2 λ γ 0 , β 2 λ σ 0 ,
   

 2η η 1 / 2 1   . Theo Bổ đề 2 [5] hệ thống sẽ tiến về mặt 

trượt trong thời gian hữu hạn tr2 được xác định như sau: 

 

   







21 η

2 2 0 2

r2
2 2 2

α V t β1
t ln

α 1 η β

S e
 

Với            / T
2 0 0 0V t 1 2 t tS e S e S e  

Kết luận: Từ các kết quả chứng minh trên cho thấy các 
sai lệch e1(t), e2(t) sẽ chuyển động tiệp cận về vùng lân cận 
gốc 0 trong khoảng thời gian hữu hạn tr = tr1 + tr2. 

5. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 
5.1. Tham số mô phỏng 

Bán kính trục động cơ Rmk = 0,1m bán kính lô Rk = 0,15m; 
độ cứng trục động cơ c = 106Nm, mômen quán tính lô  
Jk = 50kg/m/s; chiều dài dải băng vật liệu l =1m; diện tích 
ngang của băng vật liệu S = 2.10-5m2; hằng số đàn hồi của 
băng vật liệu E = 1,6.105N/m2; hệ số ma sát trượt  
B = 0,412N.m.s 

Dựa trên thông số thực tế của HTĐ hai động cơ tiến 
hành chọn: d 5 ,  20; 200; 0,2;  0,05;γ σ ς k     η = 0,6. 
Tính toán các ma trận A11, A12, A21 , A22 và B. 

Giải điều kiện (17, 18) bằng LMI toolbox của Matlab xác 
định được: 

, , ,

, , ,

, , ,

 
   
  

0 04 0 04 0 04

0 04 0 114 0 04

0 04 0 04 0 108

X ;

,

,

,

 
   
  

1 0013 0 0

0 1 03 0

0 0 1 03

Q ;

,

,

,

 
   
  

1 03 0 0

0 1 03 0

0 0 1 03

W ; Y =1,0e+07*[0   -4,4963   0]; 

Qua đó xác định được luật điều khiển u cho hệ điều khiển 
lực căng của động cơ thứ k. 

5.2. Kết quả mô phỏng 

 
Hình 2. Đáp ứng tốc độ góc 
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Hình 3. Đáp ứng tốc dài 

 
Hình 4. Đáp ứng lực căng 

 
Hình 5. Đáp ứng mô men động cơ 

Đặt tốc độ dài của băng vật liệu là 5m/s; lực căng trên 
băng là 300N. Tốc độ thay đổi lực căng được giới hạn bên 
trong ở mức 25N/s nên cần 12 giây để đạt 300N. Kết quả 
mô phỏng cho 3 động cơ: Động cơ tháo cuốn; động cơ 
dẫn; động cơ cuốn lại thể hiện trên hình 2 - 5. 

Nhận xét:  
- Kết quả mô phỏng cho thấy tốc độ góc của lô tháo 

quấn tăng dần khi bán kính nhỏ lại, tốc độ góc lô quấn lại 
giảm dần khi bán kính tăng lên để đảm bảo tốc độ dài của 
băng vật liệu ổn định; trong khi đó tốc độ góc lô dẫn được 
giữ nguyên. 

- Tốc độ dài và lực căng của băng vật liệu đúng bằng giá 
trị đặt với sai số rất nhỏ, đảm bảo được ổn định, giúp nâng 
cao chất lượng hoạt động của hệ thống. 

- Mô men của động cơ tháo quấn ban đầu lớn do khối 
lượng vật liệu sau đó giảm dần, mô men động cơ quấn lại 
tăng dần.  

5. KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày kết quả tổng hợp bộ điều khiển 

LMI-FTSM cho hệ cơ điện truyền động băng vật liệu đàn 
hồi nhiều động cơ. Phần trình bày được bắt đầu từ việc 
xây dựng mô hình cơ hệ, đặt điều kiện LMI, chứng minh 
điều kiện, xây dựng mô hình mô phỏng, kiểm nghiệm 
bằng phần mềm Matlab-Simulink. Qua kiểm tra cho thấy 
BĐK đã nâng cao được chất lượng của hệ thống thông qua 
các tiêu chí đánh giá, đó là: tính bền vững với nhiễu, đảm 
bảo chính xác tốc độ dài, lực căng của băng vật liệu. 
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