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Tóm tắt - Điều khiển vị trí bàn trượt trong các máy gia công cơ khí 
là vấn đề rất quan trọng, đặt biệt trong các máy CNC đòi hỏi vị trí 
bàn trượt cần phải có độ chính xác cao. Đa số trong các máy gia 
công cơ khí, bộ điều khiển tốc độ, vị trí ... đều sử dụng bộ điều 
khiển PID nên ít có khả năng thích nghi với nhiễu cũng như sự thay 
đổi tham số của mô hình. Bài báo này đề xuất một giải pháp ứng 
dụng bộ điều khiển NARMA-L2 (Nonlinear Autoregressive-Moving 
Average) là bộ điều khiển nơ-ron thích nghi. Ý tưởng của bộ điều 
khiển loại này là xấp xỉ gần đúng hệ thống động lực học phi tuyến 
thành hệ thống động lực học tuyến tính. Ban đầu là việc xây dựng 
mô hình hệ thống, sau đó dùng bộ điều khiển NARMA-L2 để nhận 
dạng hệ thống và tạo ra tín hiệu điều khiển cung cấp cho đối tượng. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy khả năng thích nghi với nhiễu và sự 
thay đổi của tham số mô hình trong quá trình vận hành của bộ 
NARMA-L2 tốt hơn bộ PID. 

 Abstract - Control of sliding table position in mechanical work 
machines is very important, especially in CNC machines because 
it requires high accuracy. In most mechanical machines, speed or 
position controllers have used PID controllers, so they are less 
adaptable to the noise as well as the parameter changes of the 
model. This paper proposes a solution that uses a feedback 
linearization control and a nonlinear autoregressive-moving 
(NARMA-L2) adaptive neuron controller. The idea of this type of 
controller is to approximate the nonlinear dynamical system into a 
linear dynamical system. Initially, the system model is built, then 
the NARMA-L2 controller is used to identify the system and 
generate control signals for the object. The results of this study   
show that the ability to adapt to noise and the change in model 
parameters during operation of the NARMA-L2 is better than that 
of the PID controller. 

Từ khóa - PID; NARMA-L2; mạng nơ-ron; điều khiển thông minh; 
bàn trượt; động cơ DC. 

 Key words - PID; NARMA-L2; neural network; intelligent 
controller; sliding table; DC motor. 

 

1. Đặt vấn đề 

Hệ truyền động gồm động cơ điều khiển vị trí bàn trượt 

với tín hiệu vào là điện áp và tín hiệu ra là quãng đường 

bàn trượt đi được có sơ đồ như Hình 1. Hệ thống gồm một 

động cơ DC chuyển động thông qua hệ thống truyền động 

điều khiển bàn máy di chuyển dọc theo trục đai ốc có vít 

dẫn, trên đó có gắn cảm biến đo vị trí bàn trượt. Tín hiệu 

này được phản hồi về bộ điều khiển. Tốc độ của động cơ 

được giám sát qua bộ đo tốc độ và hồi tiếp về mạch điều 

khiển khuếch đại công suất. Chương trình trên máy tính có 

nhiệm vụ làm việc và xuất tín hiệu đến mạch khuếch đại 

công suất (thông qua bộ điều khiển số) đưa đến điều khiển 

tốc độ động cơ cũng như điều khiển vị trí của bàn trượt phải 

luôn bám theo được tín hiệu đặt.  

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống động cơ chỉnh vị trí bàn trượt 

Sơ đồ cấu trúc hệ thống động cơ điều chỉnh vị trí bàn 

trượt thể hiện như trên Hình 2. 

Để điều khiển ổn định tốc độ động cơ, vị trí bàn trượt 

trên các máy có sử dụng động cơ, bộ điều khiển kinh điển 

tỉ lệ - đạo hàm - tích phân PID luôn là sự lựa chọn vì cấu 

trúc đơn giản và dễ cài đặt [1], [2], song sẽ gặp khó khăn 

trong việc tinh chỉnh PID khi hệ thống có các thông số 

thay đổi, khi có nhiễu tác động hay tín hiệu đặt thay đổi 

khác nhau. 

 

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý điều khiển vị trí 

Các phương pháp dùng bộ điều khiển mờ, nơ-ron trong 

điều khiển [3], [4] là những hướng nghiên cứu để cải thiện 

nhược điểm của bộ PID. Hệ thống điều khiển ứng dụng 

mạng nơ-ron tuyến tính hóa phản hồi (feedback 

linearization control) và bộ NARMA-L2 (Nonlinear 

Autoregressive Moving Average) được đề xuất để khắc 

phục những tính năng trên. Bộ NARMA-L2 là bộ điều 

khiển nơ-ron thích nghi, ý tưởng của bộ điều khiển loại này 

là xấp xỉ gần đúng hệ thống động lực học phi tuyến thành 

hệ thống động lực học tuyến tính. Ban đầu là việc xây dựng 

mô hình hệ thống, sau đó dùng bộ điều khiển NARMA-L2 

để nhận dạng hệ thống và tạo ra tín hiệu điều khiển cung 

cấp cho đối tượng. 

Nội dung bài báo gồm: giới thiệu về bộ điều khiển 

NARMA-L2, mô tả toán học cho đối tượng là động cơ điều 

khiển vị trí bàn trượt, thiết kế bộ điều khiển dùng PID và 

NARMA-L2 để điều khiển, cuối cùng là nhận xét và kết luận. 

2. Bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi 

Bộ điều khiển NARMA–L2 được mô tả là dạng phản 

hồi tuyến tính khi mô hình đối tượng là phi tuyến. Ý tưởng 

của bộ điều khiển là chuyển đổi hệ thống động lực học 
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phi tuyến thành hệ thống động lực học tuyến tính bởi việc 

xóa bỏ tính chất phi tuyến. Phần này bắt đầu bởi sự có 

mặt của mô hình hệ thống và chứng minh làm thế nào để 

có thể sử dụng một mô hình mạng nơ-ron theo hướng 

nhận dạng mô hình này. Sau đó, nó mô tả cách thức xác 

định mô hình mạng nơ-ron có thể được sử dụng để phát 

triển một bộ điều khiển.  

 Nhận dạng của mô hình NARMA-L2  

Bước đầu tiên để sử dụng các thông tin phản hồi tuyến 

tính (bộ điều khiển NARMA-L2) là nhận dạng hệ thống 

được điều khiển. Mô hình NARMA-L2 là một xấp xỉ của 

mô hình NARMA (Nonlinear Autoregressive Moving 

Average) được cho bởi phương trình [5], [6]: 

             ,  1 , , 1 _[ ] (1,u ), 1 , , 1y k d N y k y k y k n k u k u k m         

 Trong đó: u(k) là dữ liệu vào hệ thống, y(k) là dữ liệu 

ra hệ thống và d là trễ của hệ thống. 

Phương thức nhận dạng là huấn luyện mạng nơ-ron 

theo xấp xỉ hàm phi tuyến N. Ðây là thủ tục nhận dạng được 

sử dụng cho bộ điều khiển dự báo mạng nơ-ron. Nếu muốn 

đầu ra hệ thống bám theo một đường thì y(k+d) = yr(k+d). 

Bước tiếp theo là phát triển bộ điều khiển phi tuyến từ: 

             [ ] (,  1 , , 2)1 , , 1 , , 1ru k G y k y k y k n y k d u k u k m           

Vấn đề khi sử dụng bộ điều khiển này là nếu muốn huấn 

luyện một mạng nơ-ron tạo lập hàm G mà sẽ giảm thiểu sai 

lệch, thì ta cần phải sử dụng phương pháp lan truyền ngược. 

Phương pháp này có nhược điểm là tốc độ chậm. Một trong 

những giải pháp và đề xuất của Narendra Mukhopadhyay 

là sử dụng mô hình gần đúng từ mô tả hệ thống. Bộ điều 

khiển sử dụng ở đây là mô hình gần dúng NARMA-L2: 

             ,  1 , , 1 , u , 1 , , 1[ ]y k d f y k y k y k n k u k u k m


         

             ,  1 , ,[ ] (1 ,u , 1 , , 1 3)ug y k y k y k n k u k u k m k          

 Bộ điều khiển NARMA-L2 

 

Hình 3. Mô tả cấu trúc của một mạng nơ-ron  

Lợi thế của dạng NARMA-L2 là vừa có thể điều khiển 

đầu vào và vừa  có thể làm cho cho đầu ra hệ thống bám 

theo tín hiệu tham chiếu: y(k+d) = yr(k+d). 

Kết quả bộ điều khiển có dạng như sau: 

 
           

           

( ) ,  1 , , 1 ,u , 1 , , 1
(4)

,  1 , , 1 ,u , 1 , ]1

]

[ ,

[ry k d f y k y k y k n k u k u k m
u k

g y k y k y k n k u k u k m

         


     


 

 

Tuy nhiên, việc sử dụng bộ điều khiển này gặp khó khăn, 

bởi vì phải xác định đầu vào điều khiển u(k), dựa vào các 

đầu ra tại cùng một thời điểm, y(k). Do đó, sử dụng mô hình: 

             ,  [ ]1 , , 1 ,u , 1 , , 1k d f y k y k y k n k u k u k my          

             ,  1 , , 1 ,u , 1 , , 1 u[ (1] 5)g y k y k y k n k u k u k m k         

Trong đó, d = 2.  

Hình 3 mô tả cấu trúc của một mạng nơ-ron. Hình 4 là 

sơ đồ khối bộ điều khiển NARMA-L2. 

 

Hình 4. Sơ đồ khối bộ điều khiển NARMA-L2 

Bộ điều khiển này có thể thực hiện với các mô hình đối 

tượng NARMA-L2 đã được nhận dạng trước đó, được thể 

hiện trên Hình 5. 

 

Hình 5. Bộ điều khiển thực hiện với mô hình NARMA-L2 đã 

nhận dạng 

3. Mô hình hệ thống điều khiển vị trí bàn trượt 

Muốn điều khiển được vị trí, ta cần phải mô hình đối 

tượng điều khiển. Ở đây, ta xét đến đối tượng là động cơ 

DC điều khiển vị trí bàn trượt, được thể hiện bằng sơ đồ 

khối như Hình 6. Đầu vào là tín hiệu điện áp Ua; đầu ra là 

vị trí q sau khi qua khâu tích phân 1/s; Ra là điện trở phần 

ứng; Ta= La/Ra là hằng số thời gian điện; Ka, Kb là các hệ 

số; T là mô-men tổng trên trục động cơ; s toán tử Laplace.  

 

Hình 6. Sơ đồ khối điều khiển vị trí động cơ điện DC 

Hàm truyền của bộ chỉnh lưu có dạng: 

cl cl cl
cl cl 2 3.

K K K
W  (s)  K . (6)

( ) ( ) ( ) 1
1 ...

1! 2! 3! !

cl

s

kT s

cl cl cl cl cl

e
T s T s T s T se T s

k

   


  



 

(do Tcl << 1). Với Udm = 100 (V), do đó Kcl =Udm/10= 10; 
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Tcl  0,00167 (s), khi đó bộ chỉnh lưu 
10

0,00167 1
clW

s



 

Tính chất của bộ biến dòng tương tự với bộ chỉnh lưu, 

ta có hàm truyền bộ biến dòng là: 

1

bd
bd

bd

K
W

T s



, chọn Kbd= Idm/10 = 0,6; Tbd = 0,001 (s) (7) 

Bộ biến dòng: 
0,6

0,001 1
bdW

s



 

Hàm truyền của bộ đo tốc độ có dạng: 

1

ft

ft

ft

K
W

T s



 với Kf  = dm/10 = 2πndm/600 ≈ 31,4   (8) 

Chọn Tft = 0,001(s);  

Khi đó, bộ đo tốc độ: 

3,14

0,001 1
ftW

s



 

Hàm truyền của bộ đo vị trí có dạng: 

1

vt
vt

vt

K
W

T s



, chọn Kvt = 0,95; Tvt =0,005(s)  (9) 

Bộ đo vị trí: 
1

0,95

0,005 1
vtW

s



 

Nhiệm vụ của người thiết kế là tìm bộ điều khiển sao 

cho vị trí của bàn trượt bám theo tín hiệu đặt, khử nhiễu tốt. 

4. Kết quả mô phỏng 

 Thiết kế bộ điều khiển vị trí bàn trượt dùng PID 

Các bộ điều khiển vị trí đơn giản và thường dùng (hơn 

90%) là bộ điều khiển tỉ lệ - đạo hàm - tích phân (PID). 

Vòng điều khiển cấp trong cùng là bộ điều khiển dòng điện, 

giả sử ea  0, ta có sơ đồ cấu trúc mạch vòng điều khiển 

dòng điện như Hình 7. 

 

Hình 7. Sơ đồ cấu trúc mạch vòng điều khiển dòng điện 

Từ sơ đồ ta có hàm truyền hệ hở (khi chưa có RI) là: 

1

( ) . . . (10)
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1)

cl a bd I
hI

cl a bd a I

K R K K
W s

T s T s T s T s T s

 
   




 

Áp dụng các nguyên tắc các hằng số thời gian nhỏ,  

(Ta >> Tcl + Tbd = T). 

Đây là một khâu quán tính bậc 2, áp dụng tiêu chuẩn tối 

ưu độ lớn, chọn bộ điều khiển PI có dạng: 

a

______ _______ (11)
1

(2 )(1 )
s

_

T

_a a
RI

cl bd

R T
W

K K T





 

Thay số vào ta được: 

1
0,1392(1 )

0,0027s
RIW    

Hàm truyền hệ kín có dạng: 

1,67(0,001s 1)

0,00534 (0,00267s 1) 1
kIW

s




 
 

Vòng điều khiển tiếp theo Hình 8 là tốc độ: 

 

Hình 8. Sơ đồ cấu trúc mạch vòng điều khiển tốc độ 

.

. ______

1
( ) .

( 1)

( 1)

( ) . (12)
[ (2 )] ( 1)( 1) 1]( 1

_______
)

ft

kI a
hq

ft

a ft bd

bd

hq
I cl bd ft

K
W s W K

Js T s

K K T s

K
W s

Js T s T s T s T s







   

 

với Tft = Tbd = 0,001(s) và bỏ qua các thành phần bậc cao, 

ta có:
. (13)

[ (2 )]
________ _________

1
___

a ft

bd

hq
I

K K

JK
W

s T s




 

Áp dụng tiêu chuẩn tối ưu đối xứng với đối tượng có 

hàm truyền dạng tích phân quán tính bậc nhất, chọn bộ điều 

khiển PI có dạng: 

.

1
( ) (14)

1
___________ _____________

1
pq

R q

Iq

W K

T s





 

trong đó,       
. 2 I

I q

T aT  ; 
.

2

bd

pq
a f t I

JK
K

K K T a

         (15)  

khi đó: 
.

1
( )(1 )

22

bd

Rq
Ia f t I

JK
W

aT sK K T a 

              (16) 

chọn a = 9 và thay số vào ta được:  

. 0,048
I q

T  ; 
. 0,0039

pq

K   

Nên: 
.

1
0,0039(1 )

0,048R q

W
s

   

Vòng điều khiển ngoài cùng Hình 9 là vị trí của bàn 

trượt:  

 

Hình 9. Sơ đồ cấu trúc mạch vòng điều khiển vị trí 

Hàm truyền hệ hở (khi chưa có bộ điều khiển vị trí Rq): 

.

.

1
. . . )

1
W . . (17)

1
_____ ____

1
. . .

__

. 1
1

kI a
Rq vt

hq
f t vt

kI a
Rq

f t

W W K
KJs

K s T s
W W K

Js T s






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Thay số vào ta được: 

2 2

0,033(0,048s 1)

s(0,005 1)(0,00046s 0,04 1)(0,000017s 0,006 1)
hqW

s s s




    

 

Bỏ qua các thành phần bậc cao, ta chọn bộ điều khiển 

PID. Sử dụng phương pháp của Ziegler-Nichols và tiến 

hành hiệu chỉnh ta có: 400;pqk  0.01;iqk  130dqk  . 

 Thiết kế bộ điều khiển dùng NARMA-L2 

Ở bước nhận dạng hệ thống, ta chọn các thông số điều 

khiển như bảng điều khiển ở Hình 10 để xác định đáp ứng 

của hệ thống, với mô hình sử dụng cho việc học và nhận 

dạng là đối tượng được lưu thành file MHDC1, với dữ liệu 

chọn huấn luyện là 10000, số lớp ẩn là 9. 

 

Hình 10. Bảng nhận dạng đối tượng 

Tiến hành nhận dạng (Generate Training Data) ta thu 

được dữ liệu vào, ra và dữ liệu huấn luyện của quá trình 

như Hình 11. 

  

Hình 11. Dữ liệu vào, ra và huấn luyện của quá trình  

Bước tiếp theo ta huấn luyện đối tượng (Train Network) 

với giá trị đã nhập vào hệ thống. Kết quả thu được sau khi 

huấn luyện như Hình 12. 

   

Hình 12. Dữ liệu huấn luyện và xác nhận 

Dữ liệu huấn luyện với các đầu vào đã nhập, sai số giữa 

đối tượng và mô hình mạng nơ-ron vào khoảng 1,5.10-4. 

Dữ liệu xác nhận sai số 0,5.10-4. Sau khi có thông số của 

bộ điều khiển, tiến hành xuất tín hiệu ra Simulink, ta có cấu 

trúc mạng như Hình 13a. Kết quả là tạo ra các khối trong 

Simulink với sáu lớp của mạng nơ-ron, được trình bày như 

Hình 13b. 

 

a.                                                b 

Hình 13. Mạng nơ-ron và cấu trúc nhận dạng đối tượng 

 Kết quả mô phỏng 

Kết quả mô phỏng điều khiển vị trí bàn trượt dùng 

phương pháp PID và phương pháp mạng nơ-ron NARMA 

-L2 mà tác giả đã thực hiện trên Matlab – Simulink có mô 

hình như Hình 14. 

4.3.1. Điều khiển ở điều kiện không nhiễu 

Sử dụng PID và NARMA-L2, ở điều kiện không nhiễu, 

thay đổi điểm đặt, ta được đồ thị Hình 15. 

Từ các công thức ở Mục 3 và 4, ta nhận thấy rằng, khi 

sử dụng bộ PID phải có sự chỉnh định các tham số Kp, Ti, 

Td. Tuy nhiên, việc chọn các tham số này phụ thuộc vào 

các giá trị tham số của hệ thống, điều này sẽ gây khó khăn 

cho quá trình điều khiển. 

 

Hình 14. Mô hình điều khiển PID và NARMA-L2 

Sử dụng NARMA-L2 với dữ liệu đã được nhập trước 

và học trước đó giúp hệ thống có đáp ứng nhanh 1s, sai số 

xác lập nhỏ 2.10-7, độ quá điều chỉnh chấp nhận được. 

 

Hình 15. Đáp ứng hệ thống khi không nhiễu 

4.3.2. Điều khiển ở điều kiện có nhiễu 

Trường hợp nhiễu đầu ra (nhiễu vị trí) như Hình 16 thì 

bộ điều khiển PID tỏ ra không hiệu quả, đáp ứng chậm hơn, 

chất lượng bám của PID giảm xuống rõ rệt, bộ điều khiển 

NARMA-L2 cho đáp ứng nhanh, bám tín hiệu đặt tốt. 
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Hình 16. Đáp ứng khi nhiễu vị trí (đầu ra) 
 

Xét trường hợp nhiễu đầu vào (nhiễu đặt…), nhiễu đầu 

ra (nhiễu vị trí), tham số của động cơ thay đổi (thay đổi giá 

trị Ra), kết quả được thể hiện trên Hình 17. 

 

Hình 17. Đáp ứng khi nhiễu đầu vào, đầu ra,  

điện trở động cơ thay đổi 

Khi có nhiễu đầu vào và ra, điện trở của động cơ thay 

đổi, thời gian đáp ứng của PID (2s) chậm hơn NARMA-L2 

(0,5s), sai số PID cũng lớn hơn nhiều. Bộ NARMA-L2 bám 

tín hiệu đặt tốt hơn PID. 

5. Kết luận 

Từ thực tế khảo sát lý thuyết và ứng dụng mạng nơ-

ron, mà cụ thể là bộ NARMA-L2 (Nonlinear Auto-

regressive - Moving Average) vào đối tượng động cơ 

chỉnh vị trí bàn trượt và so sánh với điều khiển kinh điển 

PID, ta thấy rằng khả năng thích nghi của hệ thống được 

nâng lên rất nhiều: độ quá điều chỉnh khá ít, thời gian đáp 

ứng nhanh và sai số vị trí nhỏ, góp phần nâng cao chất 

lượng điều khiển. 
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