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Tóm tắt 

Trong công nghiệp, việc sử dụng các hệ thống vận chuyển vật liệu mềm chẳng hạn như giấy, sợi dệt, kim 
loại, polymers, và các vật liệu composite…là rất phổ biến. Đối với những hệ thống này, kiểm soát thành 
công lực căng băng liệu đóng vai trò cốt lõi. Để thực hiện mục tiêu đó, bài báo này trước tiên đã tiến hành 
xây dựng mô hình vận chuyển băng liệu liên tục được trình bày nhờ vào phương trình cân bằng năng lượng. 
Sau đó, bài báo đã giới thiệu phương thức thiết kế bộ điều khiển tốc độ và điều khiển lực căng tích hợp cho 
hệ thống vận chuyện băng liệu dựa trên phương án điều khiển LQR. Các đáp ứng cuả hệ kín thu được 
thông qua mô phỏng đã minh chứng tính hiệu quả của bộ điều khiển để xuất. Ngoài ra, các kết quả này 
cũng khẳng định sự chính xác của mô hình hệ thống và thuật toán điều khiển được đề xuất so với một số 
nghiên cứu khác. 

Từ khoá: Điều khiển lực căng, hệ thống vận chuyển băng liệu, hệ thống cuộn lại, hệ thống roll-to-roll. 

Abstract 

The applications of web handling systems such as paper manufacturing, printing and film process, flexible 
component, paper manufacturing, textile.. are widely used in processing and manufacturing industry. In the 
application, tension control of the web plays a very crucial role. To obtain this target, in this paper, at first, 
the mathematical model of the continuous web transport system is developed thanks to energy balance 
method. Then, the paper presents a method of designing a tension control based on Linear Quadratic 
Regulator.  Several numerical simulation results are given to prove the effectiveness of the closed-loop 
system. In addition, the simulation results show incorrectness of another study in term of tension regulation.  

Keywords: Web tension control, web-fed machine, winding systems, roll-to-roll process. 

 

1. Giới thiệu 

Hệ*thống cuộn lại, tên tiếng anh là Rewinding 
System hay Roll-to-Roll System, là một hệ thống 
gồm hai cuộn vật liệu nối với nhau thông qua 1 bản 
vật liệu có độ dài nhất định và các lô dẫn, được điều 
khiển bằng hai hoặc nhiều động cơ riêng biệt được 
gắn ở cuộn tở ra, cuộn cuộn lại và các lô dẫn chủ 
động. Đối với hệ thống cuộn lại, kiểm soát lực căng 
vật liệu là nhiệm vụ tối quan trọng. Lực căng thiếu 
hụt dẫn đến suy giảm chất lượng vật liệu phía lô cuộn 
lại, ngược lại nếu lực căng vượt quá mức cho phép sẽ 
làm đứt gẫy vật liệu. Do đó, điều khiển lực căng trong 
hệ thống xử lý vật liệu dạng băng thu hút được nhiều 
sự quan tâm của các nhà khoa học. Mô hình toán học 
của hệ thống cuộn lại được đưa ra trong [1], thiếu sót 
lớn nhất của nghiên cứu này là chưa đưa ra mô tả sự 
lan truyền lực căng một cách cụ thể. Điều này được 
khắc phục trong [2,3] với giả thiết ứng suất vật liệu 
rất nhỏ dẫn đến mô hình phi tuyến kèm theo tác động 
xen kênh. Tính chất phức tạp của mô hình đặt ra 
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những thử thách lớn cho quá trình thiết kế điều khiển. 
Một số thuật toán điều khiển đã được đề xuất cho 
việc xử lý lực căng bao gồm điều khiển đa biến ứng 
dụng cho hệ cuộn lại trong công nghiệp cán thép [4,5] 
hay điều khiển bền vững H∞ phân tách tương tác giữa 
tốc độ và lực căng [3,6]. Chiến lược điều khiển nhằm 
bù sai lệch những thành phần động học chưa được mô 
hình hóa hay nhiễu môi trường cũng được xây dựng 
dựa trên điều khiển kháng nhiễu chủ động ADRC 
trong [7]. Với sự phát triển của kỹ thuật điều khiển, 
những phương pháp điều khiển hiện đại đã được ứng 
dụng trong kiểm soát lực căng. Chung và cộng sự [8] 
áp dụng điều khiển mờ cho hệ thống cuộn lại, trong 
khi đó Wang và cộng sự [9] tách kênh giữa lực căng 
và tốc độ nhờ việc sử dụng mạng neural. Quá trình 
tách kênh cũng được xử lý thành công bởi Abjadi và 
cộng sự [10] với bộ điều khiển trượt. Pagilla và cộng 
sự [11-13] sử dụng bộ điều khiển phân tán với phản 
hồi trạng thái, khả năng của hệ thống được kiểm 
chứng qua thực nghiệm. Những công trình nêu trên 
đều tiếp cận hệ vận chuyển băng liệu kiểu gián đoạn. 
Điều khiển lực căng cho hệ thống vận chuyển băng 
liệu liên tục được trình bày trong [14]. Tuy nhiên bộ 
điều khiển ở đây có cấu trúc khá phức tạp nhưng hiệu 
quả lại chưa cao. 
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Bài báo này trình bày một bộ điều khiển tốc độ 
và điều khiển lực căng tích hợp cho hệ thống điều 
khiển băng liệu đáp ứng các tham số của hệ thống. 
Mô hình toán học cho hệ thống tải băng liệu được 
phát triển dựa theo mô hình toán học đã cho trong 
[14]. Khác với cách tiếp cận sử dụng bộ điều khiển 
trượt phức tạp đã được sử dụng, bài báo dùng bộ điều 
khiển LQR cho đáp ứng động học tốt hơn rất nhiều so 
với kết quả mà các tác giả của [14] có được. Hơn nữa, 
kết quả trong bài báo này đính chính lại một số nhận 
định mô phỏng không chính xác tại [14]. 

2. Mô hình hóa hệ thống 

Trước khi tiến hành mô hình hoá, chúng tôi đặt 
những giả thiết như sau: 

- Độ dày băng liệu không đổi trong quá trình vận 
hành. 

- Các hiện tượng trượt thường tồn tại giữa web và 
lô vận chuyển không được xem xét. 

- Cảm biến độ căng chỉ di chuyển theo hướng dọc 
trục. 

- Lô bị động có quán tính quay không đáng kể và 
có thể bỏ qua. 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống máy web fed 

Hình 1 mô tả hệ thống máy web fed, trong đó: 

iT : lực căng trên từng đoạn (N). 

iω : các tốc độ dài của lô thứ i m
s

 
 
 

. 

iJ : mô-ment quán tính của cuộn thứ i ( )2kgm . 

iτ : mô-ment trên lô thứ i ( )Nm . 

iR : bán kính của lô thứ i ( )m . 

iS : độ dài băng liệu trong phân đoạn thứ i ( )m . 

Giả thiết rằng khối lượng của dây truyền động 
giữa động cơ và lô không đáng kể và hiệu suất truyền 
là 100%. Các mối quan hệ của các đại lượng được mô 

tả trong Hình 2 có thể suy ra được từ luật bảo toàn 
năng lượng như sau.  

 
Hình 2. Mối quan hệ giữa lực căng và mô-ment động 
cơ truyền động 

Theo định luật bảo toàn năng lượng: 

( ) ( ) ( ) ( )a a b bt t t tτ ω τ ω=  (1) 

Ở đây, bτ là mô-ment của trên lô, aτ  là mô-
ment đầu trục động cơ. Giả thiết, mô-ment động cơ 

aτ  tỷ lệ thuận với dòng điện trông động cơ i(t) (giả 
thiết này hoàn toàn phù hợp với thực tế do động cơ 
hoàn toàn có thể hoạt động trong chế độ điều khiển 
mô-ment). Ta có: 

( )a ik i tτ =   (2) 

trong đó ik  là biểu thị hằng số mô-ment động cơ và 
i(t) là dòng điện động cơ. Để đơn giản hóa mô hình, 
ta cũng giả thiết điện áp đầu vào của động cơ u(t) tỷ 
lệ thuận với dòng điện động cơ i(t) trong suốt quá 
trình vận hành. 

( ) ( ).  u t k i t=  (3) 

Như vậy, mô-ment trên lô và trên trục động cơ 
sẽ được mô tả như sau 

( ) ( ) ( )a i I

u t
t k k u t

k
τ = =  (4) 

( ) ( ) , b Iat k u tτ =  với    b
Ia I

a

R
k k

R
=  (5) 

Theo định luật II Newton mở rộng về chuyển 
động:  

dM I
dt
ω

=




 

với 

  L Iω=


 là mô men động lượng 

M


là tổng các mô ment lực tác dụng  

Áp dụng vào hệ thống được mô tả ở Hình 2 thu 
được: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

                                                        b

b b b a b

h t J t
h t t B t T t T t R

ω
τ ω

=
= − + −

   (6) 
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Với J là mô-ment quán tính của lô, T là các lực 
căng, và B là hệ số ma sát nhớt của lô. Phương trình 
(6) được viết lại như sau: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )b b b b a bJ t t B t T t T t Rω τ ω= − + −   (7) 

Những phân tích trên có thể được mở rộng cho 
mô hình hệ thống vận tải băng liệu như ở Hình 1. Lúc 
này, mục tiêu  của bài toán điều khiển là ổn định tốc 
độ truyền tải và lực căng của web thông qua điện áp 
đầu vào của động cơ x và y. Từ phương trình (7), 
phương trình mô-ment cho lô x và y có thể thu được 
như sau: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )1 3  

x x Ix x x x

x

J t k u t B t
T t T t R

ω ω= −
+ −



  (8) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )3 2

                 y y Iy y y y

y

J t k u t B t
T t T t R

ω ω= −
+ −



 (9) 

( ) ( ) ( )( )2 1t t tI t T t T t Rω = −  (10) 

Với tI  là mô-ment quán tính của lô bị động, nơi 
cảm biến tốc độ và lực căng được lắp đặt. Từ các 
phương trình trên ta thu được: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )1 3     Ix x x x x

x
x

k u t B t T t T t R
t

J
ω

ω
− + −

=  (11) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )3 2    Iy y y y y

y
y

k u t B t T t T t R
t

J
ω

ω
− + −

=  (12) 

( )
( ) ( )( )2 1      t

t
t

T t T t R
t

I
ω

−
=          (13) 

Chiều dài đoạn vật liệu giữa hai con lăn được 
xác định là mỗi chiều dài web tại thời điểm ban đầu 
được biểu diễn bằng S0, tức là S0=S(t0). Vì biến dạng 
của web được tạo ra bởi con lăn, có thể được biểu 
diễn dưới dạng sau: 

( ) ( )
0

t

t
S r dζ ω ζ ζ= ∫  

Từ đó, ta suy ra được các chiều dài như sau: 

( ) ( )
0 0

1 10

t t

t t x xt t
S S R d R dω ζ ζ ω ζ ζ= + −∫ ∫       (14) 

( ) ( )
0 0

2 20

t t

y y t tt t
S S R d R dω ζ ζ ω ζ ζ= + −∫ ∫     (15) 

( ) ( )
0 0

3 30

t t

x x y yt t
S S R d R dω ζ ζ ω ζ ζ= + −∫ ∫     (16) 

Hơn nữa, mỗi lực căng có thể được biểu diễn 
bởi phương trình sau: 

( ) ( ) ( )T t KS t DS t= +   (17) 

trong đó K và D lần lượt là hệ số dãn nở và hệ số 
damping của vật liệu web. Đạo hàm hai vế của 
phương trình (17) ta được: 

( ) ( ) ( )T t KS t DS t= +   (18) 

Từ (11) – (13), (14) - (16) và (18), ta có thể suy 
ra được các phương trình sau: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

1 1 2

2

3

x t t

x t t

x x x
x x

x x

x Ix
t t x

x

DR DR DR
T t T t T t

J I I

DR DR B
T t KR t

J J
DR K

KR t u t
J

ω

ω

 
= − + + 

 
 

+ − − 
 

+ −



      (19) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

22 2

2 1 2

2

3

yt t

t y t

y y y
y y

y y

y Iy
t t y

y

DRDR DR
T t T t T t

I J I

DR DR B
T t KR t

J J

DR K
KR t u t

J

ω

ω

 
= − +  

 
 

+ + −  
 

− −



.        (20) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

22

3 1 2

22

3

                          yx

x y

yx x x
x x

x y x

y y x Ix
y y x

y x

y Iy
y

y

DRDR
T t T t T t

J J

DRDR DR B
T t KR t

J J J

DR B DR K
KR t u t

J J

DR K
u t

J

ω

ω

= +

   
− + + −       

 
− − +  
 

−



     (21) 

Để thuận tiện cho quá trình thiết kế ta đặt vector 
trạng thái như sau: 

1 2 3 4 5 6 1 2 3[ ] [ ]T T
x y tX x x x x x x T T Tω ω ω= =  

[ ]T
x yU u u=  

Khi đó, các phương trình (11)-(13) và (19)-(21) 
mô tả hệ thống được viết lại như sau 

( )( )3 1 2 trong  đóT T T= − + : 

1 1 4 52x x x Ix
x

x x x x

B R R K
x x x x u

J J J J
= − + + +      (22) 

2 2 4 52y y y Iy
y

y y y y

B R R K
x x x x u

J J J J
= − − − +         (23) 

3 4 5
t t

t t

R R
x x x

I I
= − +   (24) 
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4 1 3

2 2 2 2

4 5

         

2

x x
x t

x

x t t x

x t t x

x Ix
x

x

DR B
x KR x KR x

J

DR DR DR DR
x x

J I I J
DR K

u
J

 
= − − + 

 
   

− + + −   
   

−



      (25) 

5 2 3

2 22 2

4 5

            

2

y y
y t

y

y yt t

t y y t

y Iy
y

y

DR B
x KR x KR x

J

DR DRDR DR
x x

I J J I

DR K
u

J

 
= − −  
 

   
+ − − +      
   

+



      (26) 

Trong quá trình hoạt động, mục tiêu điều khiển 
là kiểm soát lực căng và tốc độ của web, do đó đầu ra 
hệ thống được định nghĩa như sau: 

( )
1

4 5

                 
 xV R x

T cos x xθ
=
= +

        (27) 

Nếu ta định nghĩa biến trạng thái mới như sau: 

4 1 4

5 2 5

1

1
x

y

x x x
DR

x x x
DR

= +

= −
 

Khi đó, các phương trình (22)-(26) được viết lại 
như sau: 

2

1 1 2

2

4 5

2

2  

x yx x

x x x

x yx Ix
x

x x x

DR RB DR
x x x

J J J
DR RDR K

x x u
J J J

 
= − + + 

 

+ − +



  (28) 

2

2 1 2

2

4 5

2

2  

x y y y

y y y

x y y Iy
y

y y y

DR R B DR
x x x

J J J

DR R DR K
x x u

J J J

 
= − +  

 

− + +



  (29) 

3 1 2 4

5  

y tx t x t

t t t

y t

t

DR RDR R DR R
x x x x

I I I
DR R

x
I

= + −

−



  (30) 

22˙

4 1 2 3

22

4 5

y tt t

t x t x

y tt

t x t

DR RDR KRKx x x x
I D R I DR

DR RDR
x x

I R I

 
= − + + 
 

− −

       (31) 

2 2˙

5 1 2 3

2 2

4 5

x t t t

y t t y

x t t

y t t

DR R DR KRKx x x x
R I I D DR

DR R DR
x x

R I I

 
= + − + 

 

− −

        (32) 

Đầu ra của hệ thống sẽ là: 

1

1 2 4 5

                                                             x

x y x y

V R x

T Dcos R x R x R x R xθ

=

 = − + + − 
  (33) 

Ta đặt: 

1 1

2 1 2 4 5

 
 x y x y

y x
y R x R x R x R x

=
=− + + −

 (34) 

Từ các phương trình (29)-(35) ta có thể viết lại 
hệ thống máy web-fed dưới dạng không gian trạng 
thái như sau: 

( )
˙

˙

    

                   

y Ay B u d x

x Cx Dy

= + +

= +
  (35) 

Với [ ] [ ]1 2 3 4 5 ,  ,   
TT T

x yy y y u u u x x x x = = =  , và:  

2

2 23 2

A

2

x x x

x x x

x y x y y yx x x x

x y x y x y y

B DR DR
J J J

R B DR R B DRR B DR DR K
J J J J J J J D

=

  
− +  
  

   − + − − + + −     

 

0Ix

x

y Iyx Ix

x y

K
J

B R KR K
J J

 
 
 =  
− 
  

 

2

2

0 2 0

2 0  

2

x t

t

t t

x t

t x t x

y y t y

DR R
I

KR DR
C

DR I

KR DR R KR K
DR R I DR D

 
 −
 
 
 = − 
 
  

− − −      

 

( )
2

4

2 3

4 5

                                                                             

x

x

x y x y y y yx x
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2 2

2 2

2

2

2

x t t

t t

t t

t x t

x t x t

y t y y t y

DR R DR
I I

DR DRKD
I D R I

DR R KR DR K
R I DR R I DR

 
 
 
 
 = −
 
 
 − − 
 

 

3. Thiết kế bộ điều khiển lực căng và mô phỏng 
kiểm chứng. 

Trong phần này ta thiết kế bộ điều khiển lực 
căng ở dạng bộ điều khiển phản hồi trạng thái LQR 
(Linear Quadratic Regulator). Bộ điều khiển phản hồi 
trạng thái LQR còn được gọi là điều khiển tối ưu toàn 
phương tuyến tính. Mục đích của thiết kế là xây dựng 
một hệ thống điều khiển đáp ứng được yêu cầu đặt ra 
được thể hiện thông qua các chỉ tiêu chất lượng được 
biểu thị dưới các hàm chất lượng. Định nghĩa biến 
trạng thái mới: 

( )*

0

dtv y y= −∫
t

                                      (36) 

( )
*

A B

E

y y u d x

v y y

= + +


= −





                          (37) 

Viết lại dạng ma trận, với việc tăng thêm biến 
trạng thái: 

( )
*

xA 0 1 0
  

E 0 0 1
y y d

yv v
       

= + +        −          





        (38)                           

Khi d(x) và *y  là hằng số, ở trạng thái tĩnh 
0y v= =  , nghĩa là hệ thống ổn định. Điều đó đồng 

nghĩa với việc ở trạng thái tĩnh , ,s s sy v u phải thoả 
mãn phương trình sau: 

( )
*

xA 0 B 1 0
  0

E 0 0 0 1
y d

u
yv

       
+ + =       −          

     (39)                  

Trừ (38) cho (39) thu được : 

( )s
s

s

A 0 B
E 0 0

y yy
u u

v vv

−      
= + −      −      





            (40)                         

Ta đặt: 
. s1

s
2 s

; ;  
y yy z

z z q u u
z v vv

−    
= = = = −     −    





 

Khi đó (40) sẽ được viết lại thành :  

A  Bz zz z q= +                                              (41) 

Với : 

2 2

2 23 2
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1 0 0 0
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z

x x x
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0 0
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x

y Iyx Ix
z

x y

K
J

R KR K
J J

 
 
 
 
−=  
 
 
 
  

 

Hàm chất lượng J và đầu vào điều khiển q được 
viết lại như sau: 

T T

0

q

( Q R )

K                            

J z z q q dt

q z

∞
= +


 = −

∫             (42)                                        

trong đó: 

[ ]

( ) ( )

q 1 2

1 1 2 2

s 1 s 2 s

K K  K                                            
 K K                                    

K K

q z z

u u y y v v

 = =− −


− = − − − −

.                                  

Những trạng thái tĩnh phải tương tự với những 
trạng thái khác, do đó thay thế v bởi phương trình 
(36) vào và đầu vào điều khiển u  trở thành: 

( )*
1 2 1 2

0

 K K K x K dtu y v y y= − − = − − −∫
t

     (43)  

Đặt 11 12
1

21 22

K  
k k
k k
 

=  
 

; 1 1
2

2 2

K  I i

i I

k k
k k
 

=  
 

do đó u  trở 

thành: 

( )*
1 2

0

K dtu K y y y= − − −∫
t

               (44) 

Ma trận Q và R là ma trận có dạng như sau để 
thỏa mãn hệ: 

1

2

1

2

α 0 0 0
0 α 0 0

Q
0 0 δ 0
0 0 0 δ

 
 
 =
 
 
 

; 1

2

0
R   

0
γ

γ
 

=  
 

; 

Thì hàm chất lượng J sẽ trở thành: 

( ) ( ) ( )
2 2 2*

0

{ }s sJ y y v v u u dtα δ γ
∞

= − + − + −∫   (45) 
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trong đó α là trọng số cho yêu cầu bám theo lệch, δ  
là trọng số cho sai lệch tĩnh, γ  là trọng số cho đầu 
vào điều khiển. Những trọng số ,   và α δ γ  có thể 
được lựa chọn bằng phương pháp thử theo đặc tính 
thiết kế mong muốn thông qua phương pháp mô 
phỏng. Với thông số mô phỏng được cho như sau 
[14]: 

Bx=By=7.10-3Nms, D=2Ns/m, Jx=Jy=It=8.10-4kgm2, 
Rx=Ry=Rt=0.02m, kIx=kIy =0.318Nm/V. 

Chỉnh định các tham số của ma trận trọng lượng 
trong quá trình mô phỏng tìm được thông số tối ưu 
cho ma trận Q và R như sau:  

15

15

1000 0 0 0
0 1000 0 0

Q
0 0 10 0
0 0 0 10

 
 
 =
 
 
 

; 
4

4

10 0
R

0 10
 

=  
 

.  

Ta tìm được P bằng cách giải phương trình 
Riccati. Kết quả ma trận phản hồi trạng thái sau khi 
đã hiệu chỉnh:  

11 12 1 1

21 22 2 2

6 6 6 6

6 6 6 6

K

0,2.10 0,001.10 5.10 0,17.10
0,001.10 0,2.10 0,17.10 5.10

I i

i I

k k k k
k k k k
 

=  
 

 − −
=  
 

.  

Đáp ứng lực căng trên mỗi phân đoạn khi có sự 
can thiệp của bộ điều khiển được trình bày lần lượt 
trong các Hình 3, 4, và 5.  

 
Hình 3. Đáp ứng của đầu ra y1 

 
Hình 4. Đáp ứng đầu ra y2 

 
Hình 5. Lực căng T1 

 
Hình 6. Lực căng T2 

 
Hình 7. Điện áp ux 

 
Hình 8. Điện áp uy 

So sánh trực tiếp với kết quả được thể hiện trong 
[14] có thể nhận thấy lực căng chưa đúng khi tổng lực 
trên các phân đoạn băng liệu đều bằng không. Hơn 
nữa, khi so sánh tín hiệu điều khiển thể hiện trong bài 
báo này có biên độ nhỏ hơn nhiều so với kết quả của 
[14]. Điều này thể hiện rõ ưu điểm của bộ điều khiển 
LQR trong việc hạn chế tín hiệu điêu khiển.  

4. Kết luận 

Bài toán đã thiết kế thành công bộ điều khiển 
lực căng cho hệ vận chuyển vật liệu dạng băng - một 



 
JST: Engineering and Technology for Sustainable Development 

Volume 31, Issue 1, April 2021, 022-028 
 

28 

hệ rất phổ biến trong công nghiệp sản xuất giấy, in 
ấn, cán thép. Bằng việc sử dụng bộ điều khiển LQR, 
lực căng và tốc độ dài của băng liệu được kiểm soát 
theo giá trị đặt mong muốn với đáp ứng động học 
cũng như khả năng bám lượng đặt tốt. Điều này được 
thể hiện rõ qua các kết quả mô phỏng cũng như so 
sánh với một số kết quả nghiên cứu trước. Trong 
tương lai, chúng tôi sẽ xem xét thay thế cảm biến đo 
lực căng bằng các bộ quan sát lực căng khi thiết kế bộ 
điều khiển nhằm giảm chi phí cũng như kết cấu cơ 
khí phức tạp để bố trí cảm biến lực căng.  
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