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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  18/5/2022 Recurrent fuzzy neural networks (RFNNs) has been successfully 

verified by many studies on simulation. However, the experimental 

controls on actual devices are still limited. There exist even some 

opinions that with a slow online training algorithm, it is difficult for 

RFNNs to guarantee the signal communication. This study conducts 

and experiments with a RFNNs – based supervisory control technique 

on the RT020 liquid flow control system of the Gunt-Hamburg, 

Germany. The RFNN controller parameter updating algorithm uses 

Jacobian information provided from a non-parameter model identifier, 

also using another RFNN. Experiments on the RT020 show that the 

RFNN controller has contributed to reduce the settling time, from about 

12 seconds down to 8±0.5 seconds without stady-state error, and 

negligible overshoot. Besides, with external factor affected on the 

RT020 system by forcibly reducing the pump power, experiments have 

proven that the RFNN controller is effective in bring the system 

response back to the reference value quickly and stably. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  18/5/2022 Mạng nơ-ron mờ hồi quy (recurrent fuzzy neural networks - RFNNs) đã 

được nhiều nghiên cứu kiểm chứng thành công trên mô phỏng. Tuy 

nhiên, các thực nghiệm điều khiển thiết bị thực vẫn còn hạn chế. Thậm 

chí có quan điểm cho rằng với tốc độ huấn luyện trực tuyến chậm, 

RFNNs khó đảm bảo yêu cầu truyền thông tín hiệu. Nghiên cứu này tiến 

hành kiểm nghiệm kỹ thuật điều khiển giám sát dùng RFNNs trên hệ ổn 

định lưu lượng chất lỏng RT020 của hãng Gunt-Hamburg, Đức. Giải 

thuật cập nhật tham số bộ điều khiển RFNN có dùng thông tin Jacobian 

được cung cấp từ bộ nhận dạng mô hình không tham số của đối tượng, 

cũng dùng một RFNN khác. Các thực nghiệm trên hệ RT020 cho thấy bộ 

điều khiển dùng RFNNs đã làm giảm thời gian xác lập của đối tượng, từ 

khoảng 12 giây, giảm xuống còn 80,5 giây, không xuất hiện sai số xác 

lập và độ vọt lố không đáng kể. Bên cạnh đó, khi giả lập sự tác động của 

yếu tố bên ngoài lên hệ RT020 bằng cách giảm cưỡng bức công suất máy 

bơm, kết quả thực nghiệm cũng đã chứng minh được bộ điều khiển dùng 

RFNNs hoạt động hiệu quả trong việc đưa đáp ứng của đối tượng quay về 

giá trị tham khảo một cách nhanh chóng và ổn định. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay kỹ thuật điều khiển PID (proportional integral derivative control) đã được ứng dụng 

trong hầu hết các lĩnh vực công nghiệp [1]. Nhiều hãng thiết bị đã tích hợp kỹ thuật điều khiển 

này vào các mô-đun gọn nhẹ, dễ dàng lắp đặt và vận hành [2]. Việc hiệu chỉnh tham số bộ điều 

khiển này chủ yếu vẫn dựa vào phương pháp gần đúng Ziegler-Nichols [1], [3]. Tuy nhiên, do 

các đối tượng điều khiển thường phi tuyến và bị tác động bởi nhiều yếu tố trong quá trình vận 

hành như sự thay đổi của tải, sự tác động của môi trường công nghiệp... mà các kiểu điều khiển, 

dù đơn giản, dễ bảo dưỡng nhưng lại không đáp ứng thật sự tốt [4]. Ngoài ra, như đã đề cập, do 

đối tượng bị tác động bởi nhiều yếu tố bên ngoài, làm cho tham số của đối tượng bị thay đổi 

trong quá trình vận hành. Điều này ảnh hưởng đến chất lượng điều khiển, đối với các giải pháp 

thiết kế đòi hỏi phải biết trước mô hình toán của đối tượng, như kiểu điều khiển PID truyền thống 

[4], [5]. Trong trường hợp không xác định được mô hình toán của đối tượng, giải pháp hiệu chỉnh 

gần đúng Ziegler-Nichols đòi hỏi nhiều thời gian để tinh chỉnh [6]. Trong khi đó, việc xác định 

chính xác mô hình toán của đối tượng không phải lúc nào cũng đạt được. Điều này dẫn đến việc 

hình thành hai trường phái nghiên cứu. Trường phái thứ nhất tiếp cận theo hướng mô hình hóa 

đối tượng càng ngày càng tốt hơn để làm cơ sở cho thiết kế. Trường phái thứ hai không đặt nặng 

vấn đề độ chính xác của mô hình toán, mà phát triển các giải thuật điều khiển dựa trên tín hiệu 

vào, ra của đối tượng như điều khiển dùng mạng nơ-ron nhân tạo [7], [8] hay dựa vào kinh 

nghiệm chuyên gia như dùng kỹ thuật điều khiển mờ [9], [10]. Tuy nhiên, các nghiên cứu này 

vẫn tồn tại một số hạn chế nhất định. Thật vậy, cho dù sử dụng bộ điều khiển PID truyền thống 

hay bộ điều khiển mờ hoặc bộ điều khiển dùng mạng nơ-ron nhân tạo với cơ chế huấn luyện off-

line, chúng chỉ có thể đáp ứng tốt ở thời điểm triển khai thiết bị. Theo thời gian, do điều kiện 

công nghiệp khắc nghiệt, động lực học của đối tượng thay đổi, trong khi đó các bộ điều khiển 

trên đều không có cơ chế tự chỉnh định lại tham số, dẫn đến kết quả điều khiển sẽ bị kém dần 

theo thời gian.  

Những năm gần đây, mạng nơ-ron mờ hồi quy, gọi tắt là mạng RFNN (recurrent fuzzy neural 

network) tỏ ra có nhiều ưu thế vì khả năng xấp xỉ các hàm phi tuyến rất tốt [11] và cơ chế huấn 

luyện trực tuyến hiệu quả của nó. Mạng RFNN đã được ứng dụng thành công trong điều khiển 

robot Delta [12] – [14] và các hệ phi tuyến khác như hệ cầu cân bằng với thanh và bóng [11]. 

Ngoài ra, nhóm nghiên cứu đã xây dựng bộ điều khiển giám sát (supervisory control) [15] trên 

MATLAB/Simulink dựa trên mạng RFNN và mô phỏng thành công trong điều khiển động cơ 

không đồng bộ 3 pha [16]. Trong nghiên cứu này, nhóm tiếp tục kiểm nghiệm bộ điều khiển trên 

mô hình ổn định lưu lượng chất lỏng RT020 của hãng Gunt-Hamburg, Đức [17]. Mô hình hệ ổn 

định lưu lượng chất lỏng RT020 đã được [6] hỗ trợ công cụ giao tiếp giữa MATLAB/Simulink và 

thiết bị thông qua card giao tiếp Labjack U12 [18], thuận lợi cho quá trình kiểm nghiệm thực tế. 

Việc kiểm soát lưu lượng chất lỏng có ý nghĩa quan trọng trong các ngành công nghiệp như thực 

phẩm – nước giải khát, dầu mỏ, hóa chất – dược phẩm, sản xuất giấy, điện... nên chủ đề này vẫn 

còn đang được tiếp tục nghiên cứu và phát triển. 

2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình thực nghiệm 

Đối tượng thực nghiệm trong nghiên cứu này là hệ ổn định lưu lượng chất lỏng RT020 của 

hãng G.U.N.T Gerätebau GmbH [17], được minh họa trên Hình 1. Hệ này gồm có các ngõ vào-ra 

như sau: X là lưu lượng nước thực tế trong đường ống kiểm soát (0-160 l/h, đối tượng điều 

khiển), Z là công suất máy bơm nước (0-100%) vào ống dẫn – công suất này có thể thay đổi tự 

do để giả lập nhiễu của tác động vào hệ thống và Y là công suất van điều tiết lưu lượng trong 

đường ống kiểm soát (0-100%, tín hiệu điều khiển). Nhiệm vụ cơ bản của bộ điều khiển là kiểm 

soát góc công suất mở van tiết lưu Y, để giữ ổn định lưu lượng X của chất lỏng trọng mạng, thích 

ứng với sự thay đổi của công suất Z của máy bơm.  
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RT020 được xây dựng và đóng gói sẵn các bộ điều khiển P, PI, PID và ON-OFF trên 

Labview. Người vận hành chỉ có thể thay đổi các thông số như: tín hiệu tham khảo, tham số bộ 

điều khiển, một số thông số về chất lượng điều khiển và an toàn. Chương trình giao tiếp giữa 

MATLAB và thiết bị RT020 được xây dựng bởi [6], thông qua card LabJack [18], để đọc và hiển 

thị giá trị cảm biến, cũng như xuất các tín hiệu điều khiển các bộ phận chấp hành như: máy bơm, 

van tiết lưu… Nhờ cơ chế giao tiếp này, bộ điều khiển có thể thiết kế trên MATLAB và truyền 

tín hiệu điều khiển xuống thiết bị một cách dễ dàng.  

   

Hình 1. Hệ thực nghiệm RT020 [6] 

2.2. Nguyên lý điều khiển 

Nguyên lý điều khiển đề xuất trong nghiên cứu này được kế thừa và kết hợp nhiều công trình 

đã công bố và đã xây dựng thành công trên MATLAB/Simulink [16]. Bộ điều khiển PID kết hợp 

với bộ điều khiển dùng mạng nơ-ron mờ hồi quy (RFNNC) trở thành một kỹ thuật điều khiển 

giám sát (supervisory control), được xây dựng dựa theo [15]. Nguyên tắc nhận mô hình đối tượng 

dùng mạng nơ-ron mờ hồi quy (RFNNID) để xác định độ nhạy của đối tượng, gọi là thông tin 

Jacobian được xây dựng dựa theo [11] – [13]. Hình 2 trình bày sơ đồ nguyên lý của hệ điều khiển 

được xây dựng trong nghiên cứu này. 

 

Hình 2. Nguyên lý điều khiển dùng mạng RFNN cho hệ RT020 

Trong sơ đồ Hình 2, đối tượng điều khiển là hệ ổn định lưu lượng chất lỏng RT020, được 

kiểm soát và giữ ổn định bởi bộ điều khiển PID mặc định của [17]. Tuy nhiên, các tham số cố 

định của bộ PID không đủ linh hoạt để thích ứng với sự biến thiên của đối tượng, ví dụ thay đổi 

công suất máy bơm. Vì vậy, bộ điều khiển RFNNC được tăng cường, để tinh chỉnh đáp ứng của 

đối tượng và thích nghi với sự biến đổi của đối tượng nhờ cơ chế huấn luyện trực tuyến của nó. 

Giải thuật cập nhật trọng số của bộ điều khiển RFNNC được triển khai theo [19] và các cải tiến 

trong [11] – [14]. Giải thuật này cần thông tin Jacobian, nên bộ nhận dạng mô hình đối tượng 

RFNNID cũng được xây dựng. Bộ nhận dạng RFNNID cũng được huấn luyện trực tuyến để cung 

cấp kịp thời thông tin về sự biến đổi của đối tượng cho bộ điều khiển.  
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2.3. Nhận dạng mô hình đối tượng dùng RFNN 

Bộ nhận dạng đối tượng được sử dụng trong nghiên cứu này là một hệ suy diễn mờ được thực 

hiện bởi một mạng nơ-ron hồi quy nhiều lớp, gọi tắt là bộ nhận dạng RFNNID, được triển khai 

theo [19] và được minh họa trên Hình 3. Cấu trúc bộ nhận dạng RFNNID đã được nhóm nghiên 

cứu trình bày chi tiết trong [16]. Gọi u(k) và y(k) lần lượt là ngõ vào và ngõ ra của đối tượng điều 

khiển tại thời điểm lấy mẫu thứ k; gọi ( )my k là ngõ ra của bộ nhận dạng RFNNID. Bộ nhận 

dạng RFNNID sử dụng ngõ vào u(k) và y(k-1) để nhận dạng ngõ ra ym(k), gần nhất với ngõ ra y(k) 

của đối tượng. Bộ nhận dạng RFNNID được xây dựng gồm 4 lớp, với lớp vào có 2 nút, lớp mờ 

hóa có 10 nút, lớp luật mờ gồm 25 nút và lớp ra có 1 nút [16].  

a)  b)  

Hình 3. a) Nguyên tắc bộ nhận dạng RFNNID; b) Bộ nhận dạng RFNNID trong MATLAB 

Gọi 
4

1 ( )O k là ngõ ra của RFNN, thì ngõ ra của bộ nhận dạng RFNNID là: 

   4

1 1 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( ), ( 1)my k O k f x k x k f u k y k     (1) 

Hàm mục tiêu của giải thuật huấn luyện được định nghĩa như (2): 

 
22 4

1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
mE k y k y k y k O k       (2) 

trong đó ( )y k là đáp ứng của đối tượng, ( )my k ngõ ra của bộ nhận dạng. 

Sử dụng thuật toán lan truyền ngược (back propagration), bộ trọng số kết nối của RFNNID sẽ 

được điều chỉnh theo nguyên tắc sau: 

( )
( ) ( 1) ( ) ( 1)

E k
W k W k W k W k

W


 
        

 
 (3) 

trong đó,   (0, 1) là hằng số tốc độ học và W là tham số cần điều chỉnh trong quá trình huấn 

luyện bộ nhận dạng RFNNID. 

Gọi ( ) ( ) ( )me k y k y k  và  , , ,
T

W m w  là sai số huấn luyện và véc-tơ trọng số kết 

nối của RFNNID, thì gradient của (.)E trong (3) theo W được xác định như sau [11]-[13], [19]: 
4

1
( ) ( )( )

( ) ( )my k O kE k
e k e k

W W W

 
   

  
 (4) 

Với nguyên tắc này, bộ trọng số của từng lớp mạng RFNN được cập nhật bởi [11] – [13], [19]: 

4 4 4 3

4

( )
( 1) ( ) ( ) ( )w w

ij ij ij i

ij

E k
w k w k w k e k O

w
 

 
      

  

 (5) 

 

1

4 3

2

2 ( )( )
( 1) ( ) ( ) ( )

ij ijm m

ij ij ij ik k

kij
ij

O k mE k
m k m k m k e k w O

m
 



    
      

  
  (6) 

 

2
1

4 3

3

2 ( )( )
( 1) ( ) ( ) ( )

ij ij

ij ij ij ik k

kij
ij

O k mE k
k k k e k w O     

 

    
      

  
  (7) 
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 

 

1 1

1 1 1 4 3

21

2 ( ) ( 1)( )
( 1) ( ) ( ) ( )

ij ij ij

i i i ik k

ki
ij

O k m O kE k
k k k e k w O     

 

      
      

 
  (8) 

Trong đó | , , ,

s

s w m     là các hằng số tốc độ học tương ứng. Ngoài vai trò ước lượng ngõ ra của 

mô hình đối tượng ym(k), bộ nhận dạng RFNNID còn ước lượng thông tin Jacobian y(k)/u(k) để 

huấn luyện trực tuyến bộ điều khiển RFNNC. Thông tin Jacobian được xác định như (9) [11], [19]: 
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(9) 

2.4. Bộ điều khiển giám sát kết hợp PID-RFNN 

Nguyên tắc điều khiển giám sát kết hợp giữa bộ điều khiển PID truyền thống và bộ điều khiển 

RFNNC được thực hiện dựa theo [15] và được minh họa trên Hình 4. Bộ điều khiển giám sát này 

được gọi tắt là bộ điều khiển PID-RFNNC. Tham số bộ điều khiển PID được giữ giá trị mặc định 

do hãng thiết bị cung cấp để thuận lợi cho việc so sánh chất lượng điều khiển giữa kiểu điều 

khiển PID kinh điển và kiểu điều khiển giám sát PID-RFNNC. 

  

(a) (b) 

Hình 4. a) Nguyên lý điều khiển giám sát PID-RFNNC; b) Bộ PID-RFNNC trong MATLAB 

Tín hiệu điều khiển giám sát trong sơ đồ Hình 4a được xác định như sau: 

( ) ( ) ( )n pu k u k u k   (10) 

trong đó, up(k) tín hiệu điều khiển PID và là un(k) tín hiệu điều khiển giám sát RFNNC. 

Tín hiệu điều khiển PID kinh điển up(k) dễ dàng xác định theo công thức. Nhưng tín hiệu điều 

khiển giám sát RFNNC được xác định thông qua mạng RFNN. Cấu trúc của mạng RFNNC được 

thực hiện giống như cấu trúc của bộ nhận dạng RFNNID. Tuy nhiên, ngõ vào của mạng RFNNC 

sử dụng trực tiếp tín hiệu tham khảo yref(k) và thông tin Jacobian (9) tại thời điểm k do bộ 

RFNNID cung cấp, dựa theo thiết kế của [19], [20]. Hàm hiệu suất huấn luyện mạng RFNNC 

được thực hiện theo [15], như sau: 

   
21

( ) ( )
2

nE k u k u k   (11) 

3. Kết quả thực nghiệm 

3.1. Bố trí thực nghiệm 

Sơ đồ thực nghiệm điều khiển giám sát hệ RT020 của nghiên cứu này được xây dựng trên 

MATLAB/Simulink và minh họa bố trí thực nghiệm được thể hiện trên Hình 5. Trong đó, bộ 
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điều khiển PID được xác lập giá trị mặc định, với tham số bộ điều khiển Kp = 0,01, Ki = 0,5 và Kd 

= 0, được cung cấp bởi hãng Gunt [17]. 

  

(a) (b) 

Hình 5. a) Sơ đồ điều khiển giám sát hệ RT020; b) Bố trí thực nghiệm 

3.2. Một số kết quả thực nghiệm 

3.2.1. So sánh bộ điều khiển PID và bộ điều khiển giám sát PID-RFNN 

Trong thực nghiệm này, lưu lượng tham khảo được đặt ở 80 lít/giờ trong 20 giây đầu tiên. Ở 

20 giây tiếp theo, lưu lượng tham khảo được nâng lên 120 lít/giờ.  

 
Hình 6. Kết quả thực nghiệm #1 

a)  b)  

Hình 7. a) Tín hiệu điều khiển thực nghiệm #1; b)Kết quả nhận dạng thực nghiệm #1 

Kết quả Hình 6 cho thấy bộ điều khiển dùng RFNNs đã cải thiện được chất lượng điều khiển PI. 

Cụ thể, bộ điều khiển PI của [17] cho độ vọt lố cao (~30%), nhưng khi kết hợp nó với bộ điều khiển 

RFNNC thì độ vọt lố đã giảm mạnh. Khi giải thuật huấn luyện các mạng RFNN đã ổn định thì độ 

vọt lố của đáp ứng không còn đáng kể nữa. Thời gian xác lập của đáp ứng đạt từ 7,5 đến 8,5 giây, 

phù hợp với thực tiễn. Trong khi đó, bộ điều khiển PI cho thời gian xác lập khoảng 12 giây. 
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Hình 7a trình bày các tín hiệu điều khiển thành phần của kỹ thuật điều khiển giám sát dùng 

RFNNs. Thành phần tín hiệu điều khiển do bộ RFNNC tạo ra đã giúp cải thiện chất lượng điều 

khiển khi mà thành phần điều khiển PI bắt đầu có tốc độ biến thiên chậm lại ở chế độ xác lập. 

Hình 7b trình bày kết quả nhận dạng ngõ ra của hệ RT020 và thông tin Jacobian của đối tượng. 

Kết quả cho thấy bộ RFNNID đã nhận dạng tốt lưu lượng chất lỏng. Thành phần Jacobian ước 

lượng được từ bộ nhận dạng RFNNID hỗ trợ tốt cho thuật cập nhật trực tuyến bộ điều khiển 

RFNNC. 

3.2.2. Khảo sát chất lượng bộ điều khiển RFNN  

Hệ RT020 đã được hãng tích hợp cơ chế cưỡng bức giảm tốc độ máy bơm bằng cách khống 

chế mạch driver của thiết bị. Theo đó, công suất của máy bơm có thể được cài đặt từ 0 đến 100%, 

tại ngõ vào thứ hai (Z) của đối tượng điều khiển (ký hiệu là Pump trên Hình 5a) [6]. Khi  Z=0 

(%), bất kể tín hiệu điều khiển (Y) là bao nhiêu thì hệ vẫn không hoạt động. Khi Z=100 (%) thì 

máy bơm sẽ hoạt động tùy thuộc vào ngõ vào điều khiển Y. Để gây nhiễu lên thiết bị ta có thể 

giảm giá trị Z. Ví dụ, khi Z=80 (%) thì dù cho tín hiệu điều khiển Y đạt trị cực đại, thì công suất 

của máy bơn vẫn chỉ hoạt động ở 80%. Với cơ chế trên, trong thí nghiệm này Z sẽ được giảm 

xuống mức 50% và sau đó được nâng lên 75% để khảo sát đáp ứng của bộ điều khiển. 

 
Hình 8. Kết quả thực nghiệm #2 

Hình 8 trình bày kết quả thực nghiệm khi có can thiệp giảm cưỡng bức công suất máy bơm 

nước trên hệ RT020. Khi công suất máy bơm bị giảm cưỡng bức xuống 50% làm cho lưu lượng 

nước ngõ ra giảm mạnh, khi đó tín hiệu điều khiển đã được nâng lên mức cực đại (100%). Tuy 

nhiên, do máy bơm đã bị làm yếu, nên lưu lượng ngõ ra có tăng, nhưng không thể đạt đến giá trị 

tham khảo (Hình 8). Sau đó, công suất máy bơm được kéo lên mức 75%, bộ điều khiển PID-

RFNNC đã nhanh chóng đưa lưu lượng nước về giá trị tham khảo với đáp ứng không xuất hiện 

vọt lố và sai số xác lập không đáng kể.  

Hình 9a trình bày các tín hiệu điều khiển thành phần của bộ điều PID-RFNN. Từ kết quả Hình 

9a ta thấy, tại giây thứ 40, khi công suất máy bơm đã được nâng từ 50% lên 75%, lúc này tín hiệu 

điều khiển PID đã tăng rất cao (trên Hình 9a, bộ bảo vệ đã cắt tín hiệu điều khiển ở mức tối đa là 

100%) nên nó cần nhiều thời gian để giảm tín hiệu điều khiển. Trong khi đó, bộ RFNNC chỉ cần 

vài chu kỳ lấy mẫu đã tạo ra tín hiệu điều khiển âm, góp phần kéo tín hiệu điều khiển tổng hợp về 

giá trị phù hợp để giữ ổn định lưu lượng nước tại giá trị tham khảo. Kết quả này thể hiện một 

cách rõ ràng về sự góp mặt tích cực của bộ điều khiển RFNNC trong cơ chế điều khiển giám sát 

này. Ngoài ra, Hình 9b cũng cho thấy bộ nhận dạng RFNNID đã đảm nhận tốt vai trò nhận dạng 

lưu lượng nước ngõ ra của hệ RT020 và xác định được thông tin Jacobian để cung cấp cho giải 

thuật cập nhật trực tuyến bộ điều khiển RFNNC. 
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a)  b)  

Hình 9. a) Tín hiệu điều khiển thực nghiệm #2; b)Kết quả nhận dạng thực nghiệm #2 

Hình 10 là mã QR của link 

(https://youtu.be/zUXshTSckpw) 

một đoạn clip minh họa một thực 

nghiệm điều khiển giám sát dùng 

RFNN trên hệ RT020. 
 

Hình 10. Mã QR link chứa clip minh họa thực nghiệm 

3.2.3. Thảo luận 

Nghiên cứu này góp phần kiểm nghiệm khả năng hoạt động của bộ điều khiển dùng RFNNs 

trên hệ thực nghiệm RT020. Điều lo ngại cơ bản của việc ứng dụng điều khiển dùng mạng nơ-ron 

với cơ chế huấn luyện trực tuyến chính là yếu tố thời gian thực trong thực nghiệm. Tuy nhiên, kết 

quả thực nghiệm đã chứng tỏ được thời gian cập nhật tham số của mạng đủ nhanh và kết thúc 

trong chu kỳ lấy mẫu để đảm bảo tín hiệu điều khiển không bị trễ đáng kể. 

Do hạn chế về thiết bị thí nghiệm, nên điểm yếu cơ bản của nghiên cứu này là hệ RT020 chỉ 

phi tuyến nhẹ với thời gian trễ ngắn, do đó, nghiên cứu này thật sự cũng chưa đánh giá đầy đủ 

các yếu tố tác động đến hệ điều khiển khi thực nghiệm trên hệ phi tuyến mạnh.  

4. Kết luận và đề nghị 

RFNNs đã được kiểm chứng thành công thông qua mô phỏng. Tuy nhiên, các thực nghiệm 

trên thiết bị vẫn còn hạn chế. Thậm chí còn có quan điểm cho rằng, với cấu trúc mạng tương đối 

phức tạp và tốc độ huấn luyện chậm, RFNNs khó đảm bảo yếu tố thời gian thực trong truyền 

thông tín hiệu. Nghiên cứu này đã xây dựng được bộ nhận dạng thiết bị RT020 bằng RFNN (gọi 

là RFNNID), với cơ chế huấn luyện trực tuyến, để ước lượng thông tin về độ nhạy của thiết bị, 

còn gọi là thông tin Jacobian. Nghiên cứu thực nghiệm được bộ điều khiển giám sát kết hợp giữa 

bộ điều khiển PID truyền thống và bộ điều khiển dùng mạng RFNN (gọi lag RFNNC). Bộ 

RFNNC đảm nhận trách nhiệm tinh chỉnh đáp ứng của RT020, nhờ cơ chế giám sát và cập nhật 

tham số trực tuyến của nó. Giải thuật cập nhật tham số của bộ điều khiển RFNNC sử dụng thông 

tin Jacobian từ bộ nhận dạng RFNNID để thích ứng với sự biến thiên của đối tượng. Các kết quả 

thực nghiệm cho thấy, khi kết hợp với bộ RFNNC, đáp ứng của hệ RT020 đã được cải thiện đáng 

kể. Khi giải thuật cập nhật thông số RFNNs hội tụ, đáp ứng lưu lượng của thiết bị RT020 có độ 

vọt lố không đáng kể nữa. Ngoài ra, bộ điều khiển RFNNC cũng góp phần giảm thời gian xác lập 

của đối tượng, từ khoảng 12 giây xuống còn khoảng 80,5 giây. Bên cạnh đó, khi giả lập sự tác 

động của yếu tố bên ngoài lên hệ RT020, bằng cách giảm cưỡng bức công suất máy bơm, thực 

nghiệm cũng đã chứng minh được vai trò của bộ điều khiển RFNNC là rất quan trọng và hiệu quả 

trong việc góp một kênh tín hiệu điều khiển nhằm đưa đáp ứng của đối tượng quay về giá trị 

tham khảo một cách ổn định. Thời gian tới, nghiên cứu này tiếp tục được hoàn thiện và tiến hành 

thực nghiệm trên đối tượng có độ phi tuyến mạnh hơn, chẳng hạn như robot Delta 3 bậc tự do, 

mà nhóm nghiên cứu đã xây dựng được mô hình thiết bị. 

https://youtu.be/zUXshTSckpw
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