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TÓM TẮT

	 Điều khiển chính xác động cơ điện là vấn đề khó khăn bởi chúng là đối tượng phi tuyến, có 
nhiều thông số thay đổi trong quá trình hoạt động, đặc biệt là sử dụng các lý thuyết điều khiển hiện 
đại vốn rất cần thông số mô hình chính xác. Bài báo trình bày phương pháp kết hợp lai giữa bình 
phương đệ quy (RLS) và bộ lọc Kalman mở rộng (EKF), bằng cách sử dụng kết quả từ RLS làm 
giá trị khởi tạo cho EKF, làm cho EKF bắt đầu từ một miền nghiệm sát giá trị thực tế hơn, qua đó 
giảm độ nhạy và cải thiện khả năng hội tụ. Lý thuyết nghiên cứu được ứng dụng ước lượng thông số 
cơ điện của động cơ điện một chiều. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm đều cho thấy phương pháp 
RLS-EKF cho hiệu quả tốt hơn so với RLS. Trong thực nghiệm, sai số ước lượng của RLS-EKF đối 
với các tham số R, K, J và b lần lượt là 6.57%, 0.08%, 0.55% và 4.28%. Đồng thời, phương pháp 
này đạt RMSE, MAE và FIT lần lượt là 0.04086, 0.01267 và 92.32% đối với dòng điện phần ứng 
và 0.5891, 0.1811 và 99.29% đối với tốc độ góc. Nội dung nghiên cứu là cơ sở tin cậy để lựa chọn 
phương pháp nhận dạng phù hợp với các yêu cầu khác nhau về độ chính xác và thời gian thực trong 
mô hình hóa và điều khiển động cơ điện một chiều.

	 Từ khóa: Động cơ điện một chiều; Ước lượng tham số mô hình; ARX/MIMO; Bộ lọc Kalman 
mở rộng; Bình phương đệ quy.

ABSTRACT

	 Accurate control of electric motors remains a challenging problem because these systems 
are nonlinear and involve many parameters that vary during operation, especially when modern 
control theories are employed, since such methods require highly accurate model parameters. This 
paper presents a hybrid method that combines Recursive Least Squares (RLS) and the Extended 
Kalman Filter (EKF), in which the estimation results obtained from RLS are used as the initial 
values for the EKF. This allows the EKF to start from a solution region closer to the actual parameter 
values, thereby reducing sensitivity and improving convergence performance. The proposed method 
is applied to estimate the electromechanical parameters of a DC motor. Both simulation and 
experimental results show that the RLS-EKF method provides better performance than standalone 
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RLS. In the experiments, the estimation errors of RLS-EKF for the parameters R, K, J, and b were 
6.57%, 0.08%, 0.55%, and 4.28%, respectively. In addition, the method achieved RMSE, MAE, and 
FIT values of 0.04086, 0.01267, and 92.32% for the armature current, and 0.5891, 0.1811, and 
99.29% for the angular speed, respectively. The results of this study provide a reliable basis for 
selecting suitable identification methods under different requirements of accuracy and real-time 
performance in the modeling and control of DC motors.

	 Keywords: DC motor; Model parameter estimation; ARX/MIMO; Extended Kalman Filter; 
Recursive Least Squares.
1. GIỚI THIỆU

	 Động cơ điện một chiều được sử dụng 
phổ biến trong nhiều hệ thống truyền động và 
điều khiển với cấu trúc đơn giản, chi phí thấp và 
khả năng điều chỉnh tốt. Tuy nhiên, chất lượng 
điều khiển phụ thuộc mạnh vào độ chính xác 
của các tham số vật lý như điện trở phần ứng, 
điện cảm, hằng số sức điện động phản kháng 
và mô-men quán tính, cũng như hệ số ma sát 
nhớt. Nhận dạng tham số động cơ DC vẫn là 
một chủ đề được quan tâm, với các hướng 
tiếp cận chính gồm nhận dạng dựa trên mô 
hình, bình phương tối thiểu và các thuật toán 
metaheuristic [1]. Trong nhóm phương pháp 
dựa trên dữ liệu, mô hình hồi quy với đầu vào 
ngoại sinh (ARX) được sử dụng để nhận dạng 
động học động cơ servo DC từ dữ liệu vào và ra 
thực nghiệm [2], đồng thời cũng được khai thác 
trong môi trường có nhiễu để cải thiện mô hình 
hóa đáp ứng động cơ DC [3], tuy nhiên, các mô 
hình ARX thường giả định tuyến tính của các 
hệ thống và phụ thuộc mạnh vào chất lượng dữ 
liệu đo, do đó bị hạn chế khi hệ thống tồn tại 
phi tuyến hoặc nhiễu mạnh. 

	 Đối với các hệ thống được xây dựng 
trên nền mô hình ARX/MIMO, phương pháp 
bình phương tối thiểu đệ quy RLS là một lựa 
chọn phù hợp cho nhận dạng trực tuyến nhờ chi 
phí tính toán thấp và khả năng cập nhật tham số 
theo thời gian thực [4]. Một số nghiên cứu thực 
nghiệm khác trên động cơ điện một chiều nam 
châm vĩnh cửu (PMDC) cũng cho thấy ARX 

kết hợp RLS là một hướng khả thi cho mô hình 
hóa và điều khiển thích nghi [5]. Ngoài RLS, 
nhóm phương pháp lọc trạng thái như bộ lọc 
Kalman mở rộng thích nghi cải tiến (Improved 
Adaptive Extended Kalman Filter) [7], phương 
pháp bài toán ngược và thuật toán đơn hình 
Nelder-Mead [8],[9], các thuật toán tối ưu hóa 
bầy đàn (Particle Swarm Optimization) [10], 
[11] cũng được quan tâm nghiên cứu, cho thấy 
ưu thế trong xử lý bài toán nhận dạng nhiều 
tham số với không gian tìm kiếm phi tuyến, 
nhưng các phương pháp này thường đòi hỏi 
khối lượng tính toán cao, phụ thuộc vào việc 
lựa chọn tham số khởi tạo và có thể gặp khó 
khăn về hội tụ hoặc ổn định khi áp dụng trong 
thời gian thực.

	 Một số nghiên cứu gần đây đã mở rộng 
theo hướng nhận dạng trực tiếp các tham số 
động học của động cơ điện một chiều dựa trên 
đáp ứng mô-men [12], đồng thời phát triển các 
cấu trúc lai kết hợp thuật toán tối ưu hóa thông 
minh nhằm cải thiện độ chính xác và tính ổn 
định hội tụ [13]. Tuy nhiên, khả năng triển khai 
các phương pháp này trên các vi điều khiển chi 
phí thấp, có tài nguyên tính toán và bộ nhớ hạn 
chế, vẫn chưa được phân tích đầy đủ. Bên cạnh 
đó, các phương pháp có độ chính xác cao như 
PSO thường đòi hỏi thời gian xử lý lớn hơn, 
trong khi RLS phù hợp hơn cho thời gian thực 
nhưng có thể phải đánh đổi về độ chính xác. Bài 
báo trình bày một phương pháp khởi tạo lai, sử 
dụng kết quả từ RLS làm giá trị khởi tạo cho 
EKF, được xem là một hướng tiếp cận phù hợp 
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cho bài toán ước lượng tham số động cơ điện 
một chiều, vừa có thể tận dụng được ưu điểm 
của RLS, đồng thời kết hợp được sự thích ứng 
với tính phi tuyến của bộ lọc Kalman mở rộng. 
Bài báo được cấu trúc như sau: Mục 1 trình bày 
tổng quan nghiên cứu; Mục 2 trình bày cơ sở 
lý thuyết, mô hình động cơ điện một chiều, mô 
hình ARX/MIMO và chiến lược khởi tạo lai 
RLS-EKF; Mục 3 phân tích kết quả mô phỏng 
và thực nghiệm; cuối cùng, Mục 4 trình bày kết 
luận và định hướng phát triển của nghiên cứu. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT

2.1. Xây dựng mô hình ARX/MIMO

	 Động cơ điện một chiều có chổi than 
được mô hình hóa dựa trên phương trình mạch 
điện phần ứng theo định luật Kirchhoff và 
phương trình động lực học quay theo định luật 
Newton. Sơ đồ tương đương của hệ được minh 
họa trong Hình 1, trong đó phần điện và phần 
cơ được liên kết thông qua hằng số sức điện 
động phản kháng và hằng số mô-men K.
 

Hình 1. Mô hình động cơ một chiều có chổi than

	 Theo mô hình được minh họa ở Hình 
1, động học của động cơ được mô tả bởi hai 
phương trình vi phân (1):

	 	              (1)

	 Trong đó: u, i là điện áp và dòng điện 
phần ứng; R, L là điện trở và độ tự cảm phần 

ứng; ω, J, b là vận tốc góc, mô men quán tính và 
hệ số ma sát nhớt của rotor. Để phục vụ cho bài 
toán nhận dạng tham số, mô hình ARX/MIMO 
được xây dựng dựa trên rời rạc hóa phương 
trình (1) với chu kỳ lấy mẫu Ts:

	

Với                     (2)

	 Từ phương trình (2), mô hình được viết 
lại dưới dạng hồi quy như sau: 

	 y(k) = ϕ(k)θ(k)	                             (3)

	 Với ma trận ngõ ra y(k), ma trận hằng 
số θ và ϕ(k) là ma trận hồi quy:

	 Khi đó, mô hình được đưa về cấu trúc 
MIMO với điện áp phần ứng là tín hiệu vào, 
còn dòng điện phần ứng và vận tốc góc là các 
tín hiệu ra. Biểu diễn này tạo cơ sở cho việc áp 
dụng các thuật toán ước lượng như RLS, EKF 
nhằm xác định các tham số vật lý.

2.2. Phương pháp nhận dạng tham số và 
chiến lược khởi tạo lai RLS-EKF

2.2.1. Phương pháp nhận dạng tham số RLS

	 Trước hết, RLS được sử dụng để ước 
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lượng véc-tơ tham số của mô hình hồi quy. Quy 
luật cập nhật được viết dưới dạng:

   (4)

	 Với θ̂  là véc-tơ tham số ước lượng, 
G(k) là ma trận khuếch đại, P(k) là ma trận hiệp 
phương sai, I là ma trận đơn vị, λ là hệ số quên 
nằm trong khoảng λ ϵ (0,1]. Giá trị λ càng gần 
1 thì ước lượng càng ổn định, giá trị nhỏ hơn 
giúp thuật toán thích nghi nhanh hơn nhưng 
nhạy hơn với nhiễu. 

2.2.2. Khởi tạo lai RLS-EKF

	 Để cải thiện chất lượng ước lượng, 
nghiên cứu đề xuất sử dụng bộ tham số sơ bộ 
từ RLS làm giá trị khởi tạo cho EKF như sơ đồ 
Hình 2. Với cách khởi tạo này, EKF bắt đầu từ 
một miền nghiệm sát giá trị thực tế hơn, qua 
đó giảm độ nhạy với điều kiện khởi tạo và cải 
thiện khả năng hội tụ. 
 

Hình 2. Sơ đồ phương pháp khởi tạo lai RLS-EKF 
nhận dạng tham số động cơ DC

	 Véc-tơ trạng thái mở rộng được xác 
định là:
	

(5)

	 Giá trị khởi tạo cho EKF được xác định 
là:

(6)
	 Với mô hình cập nhật trạng thái xa và 
mô hình đo y(x):

(7)

	 Trong đó, ω(k) và v(k) lần lượt là nhiễu 
quá trình và nhiễu tín hiệu đo, vòng lặp EKF 
bao gồm hai bước: dự báo và hiệu chỉnh, với 
bước dự báo được trình bày như sau:

                (8)

	 Trong đó, F là ma trận Jacobi của hàm 
trạng thái, Q là ma trận hiệp phương sai của 
nhiễu quá trình, bước hiệu chỉnh được trình bày:

  (9)
	 Với cách khởi tạo này, EKF bắt đầu từ 
một miền nghiệm sát giá trị thực tế hơn, qua 
đó giảm độ nhạy với điều kiện khởi tạo và cải 
thiện khả năng hội tụ. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM

3.1. Kết quả mô phỏng

	 Để đánh giá các phương pháp ước lượng 
tham số, nghiên cứu tiến hành mô phỏng với môi 
trường MATLAB, trong đó dữ liệu được sinh ra 
từ mô hình động cơ điện một chiều được mô tả ở 
phương trình (1). Các tham số thực của động cơ 
được lựa chọn lần lượt là R = 1.2Ω, L = 1.5×10-3 (H), 
K = 0.05, J = 5×10-5(kg/m2), b = 2×10-5 (N.m.s/
rad). Thời gian mô phỏng được thiết lập là 2 s, với 
chu kỳ lấy mẫu L = Ts = 0.001s tương ứng 2001 
mẫu dữ liệu. Kết quả ước lượng tham số của các 
phương pháp được trình bày trong Bảng 1.
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Bảng 1. Kết quả ước lượng tham số và sai số tương đối của các phương pháp

Tham số Giá trị thực
Kết quả ước lượng Sai số (%)

RLS RLS-EKF RLS RLS-EKF

R 1.2 1.238 1.197 3.13 0.25

L 1.50E-03 1.74E-03 9.94E-04 16.23 33.77

K 5.00E-02 4.98E-02 4.99E-02 0.32 0.18

J 5.00E-05 5.41E-05 5.09E-05 8.28 1.70

b 2.00E-05 3.09E-05 2.33E-05 54.50 16.67

	 Từ bảng 1 có thể thấy rằng RLS-EKF 
cho kết quả tốt hơn rõ rệt so với RLS trên hầu 
hết các tham số chính. Cụ thể, sai số của RLS-
EKF đối với R, K, và J lần lượt chỉ còn 0.25%, 
0.18% và 1.7%, thấp hơn đáng kể so với RLS. 
Tương tự, với tham số ma sát nhớt b, RLS-
EKF cho sai số 16.67%, nhỏ hơn đáng kể so 
với RLS. Nhìn chung, sử dụng nghiệm sơ bộ 
từ RLS để khởi tạo cho EKF đã giúp cải thiện 
đáng kể chất lượng ước lượng tham số so với 
hai phương pháp còn lại.

	 Bên cạnh độ chính xác của tham số, 
chất lượng nhận dạng còn được đánh giá thông 
qua khả năng tái hiện đầu ra của mô hình, bao 
gồm dòng điện phần ứng và tốc độ góc. Hình 
3 và Hình 4 trình bày kết quả so sánh giữa đầu 
ra của mô hình thực và đầu ra của các mô hình 
ước lượng tương ứng với các phương pháp. 
 	  

Hình 3. So sánh dòng điện, tốc độ mô hình thực và 
mô hình ước lượng trong mô phỏng

	
 Hình 4. Sai số dòng điện và tốc độ góc của các 

mô hình ước lượng trong mô phỏng

	 Có thể quan sát rằng mô hình sử dụng 
bộ tham số từ RLS-EKF bám sát dữ liệu thực 
tế hơn cả ở cả hai tín hiệu dòng điện và tốc độ 
góc. Ngược lại, mô hình dùng tham số từ RLS 
vẫn tồn tại độ lệch rõ hơn tại các giai đoạn biến 
thiên nhanh của tín hiệu. 

	 Để đánh giá định lượng, các chỉ tiêu 
RMSE, MAE và FIT được tổng hợp trong Bảng 
2. Đối với dòng điện, RLS-EKF cho RMSE = 
0.02917, MAE = 0.01295 và FIT = 93.50%, 
tốt hơn so với RLS. Đối với tốc độ góc, RLS-
EKF tiếp tục cho kết quả tốt nhất với RMSE 
= 0.1797, MAE = 0.08513 và FIT = 99.51%. 
Các kết quả này cho thấy phương pháp RLS-
EKF mang lại khả năng mô phỏng đầu ra chính 
xác hơn, đồng thời bảo đảm tính nhất quán giữa 
tham số ước lượng và đáp ứng động của mô 
hình.
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Bảng 2. Chỉ tiêu đánh giá đầu ra dòng điện và tốc độ của các phương pháp

Phương 
pháp

Dòng điện Tốc độ
RMSE MAE FIT (%) RMSE MAE FIT (%)

RLS 0.05177 0.04090 88.47 1.1100 0.68910 96.98
RLS-EKF 0.02917 0.01295 93.50 0.1797 0.08513 99.51

3.2. Kết quả thực nghiệm

	 Để xác thực phương pháp thiết kế được 
đề xuất, các thí nghiệm đã được thực hiện tại 
hệ thống thử nghiệm. Hình 5 cho thấy thiết lập 
thí nghiệm, trong đó động cơ DC MAE (thông 
số kỹ thuật như trong Bảng 3) được điều khiển 
bởi một board vi điều khiển TMS320F28379D 
được kết nối với phần cứng là các mạch điện tử 
công suất và các cảm biến thông qua các khối 
ngoại vi của vi điều khiển. Chương trình cho vi 
điều khiển được tạo ra từ môi trường Matlab/
Simulink biên dịch sang chương trình và nạp 
xuống vi điều khiển. Trong môi trường thực 
nghiệm, điện áp cấp cho động cơ là 24VDC, 
thời gian lấy mẫu 1ms và tần số PWM là 20 
KHz. 
 

Hình 5. Mô hình thực nghiệm nhận dạng tham số 
động cơ điện một chiều

	 Bảng 3 cho thấy phương pháp RLS-
EKF tiếp tục cải thiện độ chính xác ước lượng 
so với RLS đối với hầu hết các tham số. Cụ 
thể, sai số của RLS-EKF đối với R, K, J và b 
lần lượt là 6.57%, 0.08%, 0.55% và 4.28%, đều 
thấp hơn so với RLS. Đối với tham số L, sai số 
của RLS-EKF vẫn còn cao và chưa được cải 
thiện rõ rệt. Tuy nhiên, xét tổng thể, phương 
pháp đề xuất vẫn cho bộ tham số hợp lý hơn.

Bảng 3. Kết quả ước lượng tham số thực nghiệm và sai số tương đối

Tham số Giá trị thực
Kết quả ước lượng Sai số (%)

RLS RLS-EKF RLS RLS-EKF

R 1.2 1.350 1.279 12.51 6.57

L 1.50E-3 2.04E-3 2.14E-3 35.96 42.96

K 5.00E-2 5.00E-2 5.00E-2 0.097 0.08

J 5.00E-5 1.02E-4 4.97E-5 103.7 0.55

b 2.00E-5 2.82E-5 1.91E-5 40.88 4.28
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

Bảng 4. Chỉ tiêu đánh giá đầu ra dòng điện và tốc độ của các phương pháp thực nghiệm

Phương 
pháp

Dòng điện Tốc độ
RMSE MAE FIT (%) RMSE MAE FIT (%)

RLS 0.3153 0.1034 40.76 9.16 2.924 88.96
RLS-EKF 0.0409 0.0127 92.32 0.5891 0.1811 99.29

	 Kết quả từ Hình 6, Hình 7 và Bảng 4 
cho thấy rằng: Đối với dòng điện, RLS-EKF 
đạt RMSE = 0.0409, MAE = 0.0127 và FIT = 
92.32%, đối với tốc độ góc, phương pháp này 
đạt RMSE = 0.5891, MAE = 0.1811 và FIT = 
99.29%. Các kết quả này cho thấy việc sử dụng 
nghiệm sơ bộ từ RLS để khởi tạo EKF không 
chỉ cải thiện độ chính xác tham số mà còn nâng 
cao khả năng mô tả động học thực của hệ thống.
 

	
Hình 6. So sánh dòng điện, tốc độ giữa mô hình 

ước lượng và hệ thực trong thực nghiệm
 

 
Hình 7. Sai số dòng điện, tốc độ mô hình ước 

lượng và hệ thực trong thực nghiệm

	 Từ các kết quả trên có thể thấy phương 
pháp RLS-EKF cho kết quả cân bằng hơn cả, 
vừa cải thiện độ chính xác tham số, vừa nâng 
cao khả năng tái hiện đầu ra mô hình, điều 
này cho thấy chiến lược khởi tạo lai đề xuất là 
phù hợp cho bài toán nhận dạng tham số động 
cơ điện một chiều có chổi than. Việc sử dụng 
nghiệm sơ bộ từ RLS giúp EKF bắt đầu từ một 
miền nghiệm hợp lý về mặt vật lý, qua đó giảm 
độ nhạy với điều kiện khởi tạo và cải thiện khả 

năng hội tụ. Với đặc tính này, RLS-EKF là một 
lựa chọn có tiềm năng cho các hệ thống nhận 
dạng và điều khiển động cơ điện một chiều 
trong các ứng dụng yêu cầu vừa có độ chính 
xác, vừa có khả năng triển khai trên nền tảng 
tính toán hạn chế.

4. KẾT LUẬN

	 Bài báo đã trình bày một phương pháp 
khởi tạo lai RLS-EKF cho bài toán ước lượng 
tham số động cơ điện một chiều dựa trên mô 
hình ARX/MIMO bằng việc sử dụng kết quả 
ước lượng sơ bộ từ RLS làm giá trị khởi tạo 
cho EKF, nhằm cải thiện chất lượng ước lượng 
tham số. Kết quả thực nghiệm cho thấy phương 
pháp RLS-EKF cải thiện rõ rệt độ chính xác 
ước lượng đối với các tham số R, K, J và b, 
với sai số tương đối lần lượt là 6.57%, 0.08%, 
0.55% và 4.28%. Đồng thời, phương pháp 
này cũng cho chất lượng tái hiện đầu ra tốt 
hơn so với RLS, với đối với dòng điện phần 
ứng đạt RMSE (0.04086), MAE (0.01267) và 
FIT (92.32%), đối với tốc độ góc đạt RMSE 
(0.5891), MAE (0.1811) và FIT (99.29%). Mặc 
dù sai số ước lượng của tham số L chưa được 
cải thiện rõ rệt, kết quả tổng thể vẫn cho thấy 
chiến lược khởi tạo lai đề xuất có khả năng 
nâng cao hiệu quả nhận dạng và là một lựa chọn 
tiềm năng cho các hệ thống mô hình hóa và điều 
khiển động cơ điện một chiều yêu cầu độ chính 
xác cao và khả năng triển khai trên nền tảng tính 
toán hạn chế.
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