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TOMTAT

Bai bao nay trinh bay mt phuong phap diéu khién lai cho thiét bi bay mot kénh toc do cao mot kénh, dua trén su két hop gitia diéu khién sai s6 hiu han
thdi gian (Finite-Time Error Feedback Control - FTEFC) va mang no-ron ham co s& xuyén tam (Radial Basis Function Neural Network - RBFNN). Muc tiéu clia
phuong phap 1a dat duoc hiéu sudt bam qui dao manh mé va 6n dinh trong diéu kién ton tai bat dinh md hinh va nhiéu ngoai. Bo diéu khién FTEFC dugc thiét
ké dé dam bao sai s6 bam quy dao hoi tu vé 0 trong mot khoang thdi gian hitu han, khong phu thudc vao diéu kién ban dau. DE tang cudng kha nang chéng
nhiéu, mang RBFNN dugc tich hgp lam bd bu thich nghi, c6 kha ndng udc lugng va triét tiéu cac thanh phan nhiéu va sai léch tham s6 trong md hinh. Phan tich
6n dinh dua trén phuong phap Lyapunov chiing minh rang hé théng duoc dé xudt dam bao tinh héi tu trong théi gian hitu han va duy tri 6n dinh toan cuc. Céc
két qua mo phdng so sanh véi bd diéu khién PID truyén thdng cho thdy hiéu nang dugc cai thién dang ké, véi sai s6 bam quy dao giam khoang 83% va thai gian
hdi tu nhanh hon 38%. K&t qua nay khang dinh hiéu sudt vugt trdi, tinh bén viing va kha nang chéng nhiéu cao ctia phuong phép diéu khién lai dé xudt, mé ra
tiém ndng (ing dung cho cac thiét bi bay téc dd cao yéu cau do chinh xac va hiéu sudt ndng lugng cao.

Tirkhéa: Diéu khién bén viing, mang no-ron, FTEFC, t6i uu quy dao, diéu khién tén lia.

ABSTRACT

This paper presents a hybrid control approach for a high-speed single-channel Unmanned Aerial Vehicle (UAV), combining Finite-Time Error Feedback
Control (FTEFC) and a Radial Basis Function Neural Network (RBFNN). The proposed method aims to achieve robust and stable trajectory tracking performance
in the presence of model uncertainties and external disturbances. The FTEFC is designed to ensure that the trajectory tracking error converges to zero within a
fixed finite time, independent of the initial conditions. To enhance disturbance rejection capability, an RBFNN is integrated as an adaptive compensation unit,
capable of estimating and eliminating the effects of modeling errors and environmental disturbances. A Lyapunov-based stability analysis demonstrates that
the proposed system achieves finite-time convergence and maintains global stability. Simulation results, compared to a conventional PID controller, indicate
significant performance improvements, with approximately 83% reduction in tracking error and 38% faster convergence time. These findings highlight the
superior robustness, strong anti-disturbance capability, and high efficiency of the proposed hybrid control scheme, making it a promising solution for high-speed
UAVs requiring high precision and energy efficiency.

Keywords: Robust control, Neural networks, Finite-Time Error Feedback Control (FTEFC), Trajectory optimization, Missile control.
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1. GIGI THIEU

Diéu khién thiét bi bay (TBB) mét kénh téc d6 cao la
mot trong nhiing bai toan nghién ctu day thach thic
trong linh vuc hang khoéng - vi try, do tinh phi tuyén
manh, su bién thién tham sé theo thagi gian, cing su hién
dién cda nhiéu va bat dinh phuc tap trong mé hinh dong
luc hoc [1]. Trong méi trudng thuc té, yéu cau dat ra
khong chila @ chinh xac bam quy dao cao, ma con la téc
dé hoi tu nhanh, kha nang khang nhiéu manh, va chi phi
tinh toan phu hgp véi gii han phan ciing nhung. Do dé,
nhiéu phuang phap diéu khién hién dai da dugc dé xuat
nham khac phuc nhiing han ché ctia cac bé diéu khién ¢
dién nhu PID, vén kém hiéu qua khi x(r ly cac hé théng phi
tuyén va cé tham sé bién déi.

Mt hudng tiép can néi bat la diéu khién truot (SMC)
va cac bién thé thich nghi clia né. Cac cong trinh gan day
ma rong SMC vao bai toan tich hgp dan dudng - diéu
khién (Integrated Guidance and Control - IGC) cho tén Ita
trong khong gian ba chiéu, cho thdy SMC thich nghi c6
thé dat do chinh xac bam cao ngay ca trong diéu kién
muc tiéu co dong va nhiéu manh. Tuy nhién, hién tugng
chattering va muc tiéu thu nang lugng cao van la nhiing
van dé ton tai, doi hoéi cac ky thuat lam muagt hodc bé
sung thanh phan thich nghi dé cai thién [2, 3]. Cac nghién
clru gan day da két hop SMC véi rang budc hiéu suat hiru
han (prescribed-performance) hoac ludt thich nghi
(adaptive laws) dé gidam chattering va dam bao hiéu suat
8n dinh trong toan bd qua trinh bam.

Diéu khién du bdo mé hinh (MPC) ciing dugc tng
dung rong rai nha kha nang xu ly rang buéc va téi uu hda
theo thoi gian thuc. Wang va cdng su [4] chi ra rang MPC
c6 thé cai thién dang ké d6 chinh xac so véi cac phuong
phap tuyén tinh truyén théng nhu LQR; tuy nhién, chi phi
tinh toan va dé tré van la rao can I6n khi trién khai trén
nén tang phan cling gidi han. D& khic phuc, cac nghién
clu gan day tap trung vao MPC rat gon (reduced-order
MPC), MPC phi tuyén xap xi (approximate nonlinear MPC),
hoac két hgp véi phuong phap gid phd (pseudospectral
methods) nham giam tai tinh toan trong cac nhiém vu
dan dudng va diéu khién tén Ita [5, 6].

Song song d6, hoc sau (Deep Learning) va ddc biét la
hoc tdng cudng sau (DRL) da néi lén nhu mét xu hudng
nghién ciiu manh mé trong nhiing nam gan day. Cac
nghién ctu ap dung DRL (nhu DDPG, TD3, PPO) cho bai
toan dan dudng giai doan cudi (terminal guidance) va IGC
cho thdy kha nang thich nghi cao véi mé hinh khong
chinh xac va nhiéu phi tuyén, déng thoi duy tri hiéu suat
téi uu trong céac kich ban muc tiéu co dong [7, 8]. Tuy

4 | Tap chi Khoa hoc va (ong nghé Trudng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

nhién, hai han ché I6n ctia DRL la thoi gian huan luyén kéo
dai va nhu cau di liéu mé phong khéng 16. Bén canh dé,
viéc ddm bdo an toan va tuan thu rang budc vat ly (gidi
han diéu khién, qua tai,...) trong qua trinh hoc van la van
dé mé. Mot s6 hudng nghién cu méi da c6 gang rat
ngan thoi gian huan luyén thong qua phat lai kinh
nghiém (experience replay) cai tién va két hop mé hinh
hoéa toan hoc, nham tang hiéu qua hoc va dé 6n dinh [9].

Mot nhanh nghién ctu khac o lién quan truc tiép dén
phuong phap dé xuat trong bai bao nay la diéu khién hoi
tu htu han (FTC) va diéu khién hoi tu c6 dinh (Fixed-Time
Control). Cac bo diéu khién nay cho thay uu thé vé téc do
hoi tu nhanh va dé bén viing cao trudc nhiéu, dac biét
phu hgp cho nhiém vu bam quy dao yéu cau phan tng
nhanh [10, 11]. Gan day, nhiéu c6éng trinh da ma réng
hudng ti€p can nay cho cac hé phi tuyén phec tap, hé
nhiéu tham sé bién déi va tich hgp tiéu chi hiéu suat hiu
han (prescribed-performance constraints) dé dam bao sai
s6 ludn nam trong gidgi han mong mudn.

Vé bu bat dinh va udc lugng nhiéu, mang no-ron ham
CO sG xuyén tam (RBFNN) va cac cdu trdc mang nao-ron
thich nghi dugc st dung réng rai nho kha nang xap xi phi
tuyén manh va chi phi tinh toan thap hon so véi mang hoc
sau [12, 13]. Cac cong trinh gan day dé xuat RBFNN thich
nghi héi tu hitu han thdi gian cho diéu khién UAV hodc hé
dong luc hoc hang khong, cho thay su két hop gilia bo diéu
khién hiiu han thai gian va RBFNN online cé thé vita dam
bao héi tu nhanh, vira bu bat dinh hiéu qua ma khéng lam
tang dang ké tai tinh toan [14, 15]. Ngoai ra, mot s6 nghién
ctu tich hgp RBFNN véi bé loc Kalman ma rong (EKF) hodc
ky thuat phat lai kinh nghiém dé cai thién diéu kién kich
thich va 6n dinh udc lugng trong méi trudng thuc.

Tu nhing két qua do, bai bao nay dé xuat mét phuang
phép diéu khién lai (hybrid control approach), két hgp bo
diéu khién sai s& hiru han thai gian mé réng (FTEFC)
nham dam bao héi tu nhanh, véi mang RBFNN online dé
uéc lugng va bu nhiéu, bat dinh trong thai gian thuc. Muc
tiéu la dat dugc hiéu suat bam quy dao va do 6n dinh
tuong duong hodc vuat trdi so véi cac phuong phap hién
c6 (SMC thich nghi, MPC rat gon, DRL), déng thai duy tri
chi phi tinh toan thap va kha nang trién khai thuc té. Giai
phap nay huéng téi lap day khoang tréng gilia diéu khién
hoi tu nhanh va bu nhiéu thich nghi chi phi thap trong hé
diéu khién TBB mét kénh tc d6 cao .

2. MO HINH TOAN HOC THIET BI BAY MOT KENH TOC
PO CAO

Xét hé toa do lién két Oxyz gan vai TBB, trong do:
c6 diém O dat tai tam khi déng; Ox gan truc doc TBB; Oy,
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Oz: truc duiing va ngang than TBB. Hé Oxyz quay cung TBB
quanh Ox v&i van t6c goc wyx (hinh 1) [16, 17].

Hinh 1. Luc va m6 men diéu khién tac dong lén TBB

0 - trong tam TBB; Oxyz - hé toa d6 gan vdi thén TBB; c,- toc d9 goc quay
clia TBB quanh truc do; F- luc diéu khién téc ddng Ién canh 1&i; M- md men
diéu khién TBB

Theo dinh luat Il Niuton ta c6 phuong trinh chuyén
dong tinh tién tam khéi ctia TBB nhu sau:

mV+wx(mv):F+mg (1)
Vv, W, P-D

Véi: v= vy [ w=|w, ,F= Fy
VZ wZ I:Z

Trong d6: vy, vy, V; lan lugt la cac thanh phan van téc
theo Ox, Oy, Oz; Fy, F, |a luc khi d6ng theo Oy, Oz; P la luc
ddy doéng co; D la luc can khi dong theo truc Ox. Trong
trudng hop coi TBB bay vdi van t6c 6n dinh v, ~ const va
quay quanh truc doc Ox véi van téc w, =w ~ const.

m(V, —wv,) =F,(v,,8) + m(~gcos¢(t))

(2)
m(\'/Z + wvy) =F (v,,8) +m(—gsing(t))

Goi 0 la gbc quay quanh truc Oz, ta cé phuong trinh
mo men quanh Oz c6 dang:

1,0+ g0 +kg 00+ (I, —1, )wd =K,u(t) (3)

Trong dé: Iy, Iy, I, 1an lugt la m6 men quan tinh truc Ox,
Oy, Oz.

Thanh phan (I, —1,)w8 xudt hién do thanh phan

gyroscopic coupling tU roll-rate wy = w két hgp véi toc do
g6c nho w,w,. G xap xi tuyén tinh né tao mot thanh phan
ty 1é theo 6.
Koot [a hé s6 khoi phuc gdc.
Il —I -k K
(< +(|X 2L o el

z z z

Do d6: 6=

Chon trang thai:
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.
x:[xg Yg Zg Vv, Vv, O 6},u=u(t).

V6i hé phuong trinh  trang thadi dang:

x = Ax +Bu+d(t), két hop véi cac phuong trinh (2) va (3)
ta cé:

000 O 0 0 0
0 0 0 cosgp —sing 0 0
0 0 0 sing cosg 0 0
C
000 —2 w 0 0
A(t)= m y
000 -w -2 0
m m
000 O 0 0 1
000 o o e Gtl-bw
L IZ IZ -
o
0
0
0
B:
0
0
Ky
_IZ_

trong d6: u la tin hiéu diéu khién;
d(t) biéu dién téng hop bao gém:
d(t) = dmodel(t) + dext (t)

Xg: Yar Zg lan lugt 1a toa d6 theo cac truc Ogxg, Ogyq, Ogzg
cla hé toa dé quan tinh c6 géc Og trung vai géc O hé toa
d6 gan vai than tén Itia Oxyz tai thai diém dau.

3. THIET KE BO DIEU KHIEN SAI SO HUU HAN THOI
GIAN KET HGP MANG NO-RON
3.1. Bd diéu khién sai s6 hitu han théi gian

Xét hé théng TBB toc dé cao mét kénh véi sai s6 bam
e = x—X4 € R", luat diéu khién FTEFC dugc thiét ké gém hai
thanh phan chinh [18]:

t
Uerere =—Kq |e|0l sign(e)— kZJ-|e|B sign(e)dt 4)
0

trong do:
« ki, ka> 013 cac hé s6 diéu khién;

e 0<a<1,0<B<1Ilacictham sé mi diéu chinh téc
do hoi ty;
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« sign(e) la ham signum xac dinh theo tung thanh
phan cla vector e.

Theo cong thic (4) ta thdy: thanh phan thd nhat
—ki|e|* sign(e) dam bao: Héi tu nhanh khi sai s6 16n do
tinh chat a < 1; Gidam chattering so vGi SMC truyén théng
nhd bac phan thd a. Thanh phan tich phan

t
—kzj|e|[5 sign(e)dT c6 tac dung triét tiéu sai s6 tinh va én
0
dinh hé théng véi nhiéu khéng déi.
Xét ham Lyapunov Ung vién:

2
t
1 1 B .
V=—e e+—| ||el sign(e)dt 5
: zul P sign(e) ] (5)
Pao ham theo thdi gian:
t
V=eTe+ |e|B sign(e)f|e|B sign(e)dt (6)
0
Thay thé (4) vao dong luc hoc sai s6, ta thu duoc:
t B+1
V<k ek, J.|e|B sign(e)dt (7)
0

Theo bé dé hoi tu hitu han [18], hé théng dat hoi tu
trong thdgi gian:

t<— |n(1+ﬁ|e(0)|‘°J (8)
k2

Dé giai dugc bai toan trén, cac tham sé sé dugc lua
chon: ki: Xac dinh dua trén gidi han diéu khién t&i da k,
dam béo ka/ki = 0,3 - 0,5 dé€ can bang gilta téc dé va én
dinh; a, B: Thudng chon trong khoang [0,5; 0,9] dé dat hoi
tu nhanh ma khéng gay dao déng.

3.2. Thiét ké mang no-ron bu nhiéu

Mang no-ron ham cad s& xuyén tam (RBFNN) dugc s
dung dé udc lugng online cac thanh phan nhiéu téng hop
d(t), véi cau tric gém 3 16p [19]:

d(x) = W g(x) + () 9)

trong do:

« WeR™":Ma tran trong sé téi uu;

« $00=[#0),...4, ()] : Vector ham kich hoat;

« €(x): Sai s6 xap xi, théa man lle(X)|| < e*
Ham kich hoat RBF c6é dang Gaussian:

;z?(x):exp{—ul i=1..n
, o 8

20?2 10

6 | Tap chi Khoa hoc va (ong nghé Trudng Dai hoc Cng nghiép Ha Noi

vGi:

e ¢i: Tam clla ham co s& thu i;

e 0;: D6 réng ham co sg;

« Np: S8 nG-ron an (chon theo pham vi nhiéu).

Ludt cap nhat trong s6 duoc thiét ké dé cuc tiéu hoa
ham muc tiéu:

W)= LeTe + Kt (W) (11)
2 2
v6i W=W—-W" |3 sailéch trong sé.
Ap dung gradient descent, ta thu dugc:
W =-n(g(x)e" +[e|w) (12)
trong do:
e 1 > 0: T6c d6 hog;
« K> 0: Hé s6 6n dinh e-modification
Xét ham Lyapunov m& rong:
% :leTe+ltr(V~VTV~V) (13)
2 2n
Pao ham theo thdi gian:
V:eTé+ltr(WTW) (14)
n
Thay thé (12) va dong luc hoc sai s6, ta co:
. a+1 ~ 112 *
V <k, ||e - K||e||HWHF +e e|| (15)
Diéu kién d0 dé hé 6n dinh:
« \V/a
€
e[>|—| va (16)
(]

x(k)

Hinh 2. So d6 cdu triic mang RBF trong hé théng diéu khién
3.3. Két hgp diéu khién sai sé hitu han thai gian va
mang no-ron ham co s& xuyén tam

BE& mat truot terminal dugc dinh nghia cho kénh diéu
khién:

si=e, +q ‘ep ‘V sign(e, ), i=x,y,z (17)
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véi €, =P;—P;q, €, =V; V4 lanlugt a sai sé vi tri
vavantoc, 0<y<1,0;>0.

Mang RBFNN dugc st dung dé udc lugng cac thanh
phan bat dinh:

f(x) =WO(X) + € (18)

véi O(x) = [1(x),...,on(X)]T1a vector ham ca s Gaussian,
W la vector trong sé va € la sai sé xap xi.

Luat diéu khién téng hogp gém ba thanh phan:

U=Ug, +Up,, +Ug, (19)

- Thanh phén tuong duong: u,, :—ay‘ep‘H e, +Py

. Thanh phén b RBFNN: u,,, = -W'd(x)
. Thanh phéan chuyén mach: u,, =—Ks—ntanh(s/ )
Luat cap nhat trong sé vai hiéu chinh sigma:
W =T @(s" +oW | (20)
Xét dong hoc clia bién truat s;
d _ 1 - .
Vi a<|epi | sgnepi):yi le,, [" e, theoFilippov tai
e, =0 nén:
S =P, —Py; * QY |eg A e, =f(X)+bu +d +qy, |ep v €y,
Thay u; va (18) vao, cac hang danh dinh triét tiéu:
§ =k, 5 —k, |5 [P sgn(s,)+ W, ®;(x)+d(t) 21)

Xét ham Lyapunov m& réng: V, =1s? + 1W, T "W,

L&y dao ham theo (21) va W, = Wi

Vi =5S; +V~ViTFi_1V;vi

=s, (—k“si —ky, |5 [P sgns, +W,' @, +d, ) + WTF(‘(—Wi)
= _k1i512 —kyils; |]eri +Siai + Siv~viT(Di _\iviTq)iSi + oi'\i\/iT\i\/i
= —kys2 —ky |5, [ +s,d, +0, W "W, (htty chéo NN)

Dung bat dang thuc chuan:

Isch <57 4o WO =W WOV <3| WE2 S W P

2 2k, ’
Suy ra:
. ~ 2 *
V<57 kg [ -2 WP+ (24 2w ) (22)
%,—/
=:C

Hé qua: siva W, déu bi chidn déu (UUB). Dé chiing
minh hoi tu hitu han thai gian cta s;, dung truc tiép (21):

Vol. 671 -No. 11 (Nov 2025)

|§i | <Ky [si |k 5 [P +A; <=k |5 [+
Néu chon ky > A; thi theo bd dé so sanh cho bat
phuaong trinh z<-az’ +b véi,0< p < 1, ta co:
|s;(t)]—> 0 trong hiu han thdi gian
|5:(0)[®
o (ky —A)(1-p;)

Khi da “vao trugt” s; = 0 (va duy tri trén mat), dong hoc
16i rat gon tur (17):

(23)

e, =—a;|e, [" sgn(e, ) =€, =—a;|e, [" sgn(e, )
Chon V,;=7]e, I hodc dung céng thiic chuén:
|e,, (1)[> 0 trong hiiu han thai gian

< | e;(Tg;) |1_Yi

ei— (24)
' a,(1-v;)

Tong thoi gian hoitu: T <T,, + T,

4, KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN

DPé khdo sat so sanh bo diéu khién FTEFC-RBFNN va bd
diéu khién PID ta ti€n hanh mé phéng trén Matlab véi déi
tuong diéu khién la mot TBB mét kénh téc dé cao o6 khéi
lugng m = 10kg dang bay véi van téc 6n dinh V = 560m/s.
Cac hé s6 khi déng hoc ctia TBB mot kénh dugc tinh so bd
theo cac phuong phép gan ding clia khi déng hoc véi
day cung khi dong trung binh ba = 0,1m, dién tich canh
S =0,01m? va dudng kinh D = 0,07m. Cac mé men quan
tinh sé la Jx= 0,007kg.m? va Jy= J,= 2kg.m2 Thagi gian mo
phong la 20s va dugc tinh véi budc thoi gian At = 0,01s.
Quy dao tham chi€u dugc thiét ké qua 5 diém dudng bay
Vi bién dé dao déng ngang 200m va dé cao thay déi tu
0 dén 2500m.

Bang 1. So sénh hiéu nang bam quy dao

Chi tiéu FTEFC-RBF NN PID
Sai 56 trung binh (m) 1,7 13,9
Sai s6 RMS (m) 2,7 16,2
Sai s6 16n nhdt (m) 18,7 65,2
Thai gian hoi tu (s) 23 3,7
Effort diéu khién TB (N) 2710 2802

Dua trén cac tham s6 dau vao da thiét lap va moi
trudng mé phong Matlab, két qua thu dugc da ching
minh hiéu qua vuot troi cha phuong phap diéu khién dé
xudt: V& hiéu nang bam quy dao, dir liéu tir bang 1 cho
thay bo diéu khién FTEFC-RBFNN da dat dugc su cai thién
dang ké vé dé chinh xac so vdi bé diéu khién PID truyén
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théng. Cu thé, sai s6 bam quy dao da dugc giam mét cach
an tugng, xac nhan kha nang héi tu nhanh chéng va duy
tri quy dao chinh xac cda thuat todn lai nay.

X Position Error

10 [ [
FTEFC+NN
—~ 5
B ! PID
S of—=
L
P 5 \\\\\\ //—-\\\-_ —
-10 \/
0 5 10 15 20
Time (s)
Y Position Error
10
£ ol /> /
t ( \\__/'
e
|
> -10
-20
0 5 10 15 20
Time (s)
Z Position Error
20
€ 10 TN
S /_ E
TR Vi —
N
-10
0 5 10 15 20

Time (s)
Hinh 3. Phan tich sai s6 theo cac truc toa do

Phan tich sai s theo thanh phan, nhu thé hién trong
hinh 3, cho thay FTEFC-RBFNN khéng chi gidm sai s téng
thé ma con duy tri sai s6 nhoé va én dinh trén ca ba truc
toa do. Diéu nay dac biét quan trong tai cac diém chuyén
huéng cla quy dao, ndi ma cac bo diéu khién truyén
thong thuang gap khé khan trong viéc xtt ly dong luc hoc
phi tuyén va gia toc I6n.

3D Trajectory Comparison
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Hinh 4. So sanh sai s6 bam va luc diéu khién

Vé dap ung diéu khién, hinh 4 chiing minh rdang mac
du dat dugc do chinh xac bam quy dao cao hon, FTEFC-
RBFNN van duy tri effort diéu khién & muc t6i uu va tuang
duaong vai PID. Diéu nay cho thay thuat toan khong chi
hiéu qua ma con tiét kiém nang lugng, phu hgp cho cac
nhiém vu bay dai hon. Su can bang gitta d6 chinh xac va
chi phi diéu khién la moét lgi thé quan trong, lam néi bat
tinh thuc tién clia phuong phap dugc dé xuat.

Qua két qua mé phéng va so sanh véi phuong phap
PID truyén thdng cho thdy hang loat uu diém cia phuong
phap dé xuat nhu:

- Kha nédng bu trur bat dinh, mang RBFNN thanh céng
trong viéc udc lugng va bu trir cac thanh phan phi tuyén
khoéng mo hinh héa dugc trong déng luc hoc TBB mot kénh
t6c d6 cao. Kha nang hoc online cho phép hé théng thich
nghi véi cac thay d6i mé hinh va nhiéu loan bén ngoai;

- Tinh 6n dinh hitu han thai gian, bé mat trugt terminal
dam bao hoi tu sai s6 vé 0 trong thaoi gian hitu han, mang
lai t6c dé dap ting nhanh va dé 6n dinh cao. Diéu nay dac
biét quan trong trong cac tinh huéng doi hoi phan tng
nhanh;

- Hiéu sudt déng hoc vugt troi FTEFC-RBFNN thé hién
dap ung nhanh va dé vot I8 thdp & cac diém chuyén
hudéng quy dao phuc tap. Kha ndng gidm chattering dugc
thé hién qua dang tin hiéu diéu khién mugt ma;

- Han ché va dé xuat phuong phéap doi héi khéi lugng
tinh toan I6n hon so véi PID truyén théng. Can nghién cdu
thém vé cac ky thuat téi uu hoa dé giam doé phic tap tinh
toan cho uing dung thdi gian thuc.

5. KET LUAN

Bai bao nay da trinh bay mot phuang phap diéu khién
lai hiéu qua, két hop diéu khién sai s6 hiru han thai gian
vGi mang no-ron ham cg s§ xuyén tam, dé gidi quyét
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thanh céng bai toan bam quy dao t6c dé cao cho TBB mot
kénh. Phuong phap dé xuat tan dung kha nang hoi tu
nhanh va chinh xac cdia FTEFC cung véi tinh thich nghi va
kha ndang bu nhiéu manh mé ctia RBFNN, tao nén mot bo
diéu khién cé hiéu sudt téng hop vuct troi. Két qua mod
phong toan dién da chiing minh tinh hiéu qua cta hé
théng diéu khién lai. Cu thé, phuong phap dé xuat giup
giam sai s6 bam quy dao trung binh tai 83% va rat ngan
thai gian héi tu khodng 38% so véi bd diéu khién PID
truyén thong, trong khi van duy tri muc tin hiéu diéu
khién t6i uu va n dinh. Ngoai ra, hé théng thé hién kha
nang chdng chiu vugt troi trudc cac bat dinh dong luc hoc
va nhiéu ngoai, bao gém ca nhiéu gié ngau nhién va sai
léch tham s6 mé hinh, khdng dinh tinh manh mé va do
bén ving cda thuat toan diéu khién duoc dé xuat.

Dua trén nhiing két qua dat dugc, nghién ciu trong
tuong lai sé tap trung vao viéc t6i uu héa thuat toan cho
trién khai thai gian thuc, déng thai tich hop cac ky thuat
hoc sau tién tién hon dé nang cao kha ning hoc thich
nghiva hiéu suat diéu khién. Viéc thi nghiém trén cadc mo
hinh TBB vat ly thuc té cling sé la budc tiép theo can thiét
nham xac nhan va hoan thién tinh (ng dung thuc tién cta
phuong phap, mé& ra tiém nang tng dung réng rai trong
cac nhiém vu bay doi héi dé chinh xac va én dinh cao.
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