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TÓM T�T. B� �i�u khi�n h�c t�p c�m xúc não ���c xây d�ng d�a trên mô hình ho�t ��ng c�a b� não con ng��i; b� �i�u 
khi�n này s� d�ng m�ng l��i th�n kinh �� b�t ch��c các y�u t� phán �oán và c�m xúc c�a não. Trong s� phát tri�n c�a thu�t 
toán thông minh, y�u t� c�m xúc luôn b� b� qua. Bài báo này �� xu�t m�t thu�t toán thông minh h�c t�p c�m xúc não d�a 
trên sinh lý th�n kinh; cùng v�i thu�t toán h�c t�p nh� m�ng l��i th�n kinh, nó c�ng bao g�m thu�t toán kèm theo y�u t� c�m 
xúc. Ngoài vi�c t� �i�u ch�nh vi�c h�c các tr�ng s�, thu�t toán �� xu�t trong bài báo này có th� t� phán �oán y�u t� c�m xúc 
và ��a nó vào thu�t toán tính toán �� ��t ���c thu�t toán thông minh h�n có th� g�n �úng h�n v�i thu�t toán tính toán c�a 
não. Hai ví d� ���c s� d�ng là h� th�ng ba b� ch�a thông nhau và h� th�ng nâng t� tr��ng ���c mô ph�ng �� minh h�a tính 
hi�u qu� c�a ph��ng pháp �i�u khi�n ���c �� xu�t. K�t qu� mô ph�ng cho th�y b� �i�u khi�n �� xu�t có th� ��t ���c hi�u 
su�t �i�u khi�n cao và hi�u qu� th�a �áng cho �i�u khi�n m�c ch�t l�ng c�a h� th�ng ba b� ch�a thông nhau và h� th�ng 
�i�u khi�n qu� ��o qu� c�u s�t b�ng t� tr��ng. 

T� KHOÁ. B� �i�u khi�n c�m xúc ��i não, h� th�ng phi tuy�n không ch�c ch�n, h� th�ng �i�u khi�n m�c ch�t l�ng c�a ba 
b� ch�a thông nhau, h� th�ng nâng t� tr��ng 

ABSTRACT. In this paper, a brain emotional controller is designed based on the activity model of the human brain for 
uncertain nonlinear systems. The proposed controller uses a neural network to imitate the judgment and emotion factors of 
the brain. In the development of an intelligent algorithm, the emotional factor is always ignored. This study proposes a brain 
emotional learning intelligent algorithm; in addition to the learning algorithm like a neural network, it also included the 
calculation algorithm of emotional factor. Beside self-adjust the weight through learning, this algorithm can self-judge the 
emotion factor and included it into the calculation algorithm so as to achieve more intelligent algorithms that can more 
approximate to the calculation algorithm of the brain. Two examples that are the three-tank system and magnetic levitation 
system are used to illustrate the effectiveness of the proposed control method. Simulation results show that the proposed 
controller can achieve satisfactory control performance for the liquid level control of the three-tank system and for the 
trajectory of a metal ball of the magnetic levitation system. 

KEYWORDS. Brain emotional learning controller, uncertain nonlinear systems, three-tank system, magnetic levitation 
system  

1. GI�I THI�U 

Nh�ng b� �i�u khi�n c� �i�n �ã gi�i quy�t thành công 
h�u h�t các v�n �� c�a h� th�ng �i�u khi�n, nh�ng hi�n nay 
các mô hình �i�u khi�n �ã tr� nên c�c k� ph�c t�p và phi 
tuy�n tính, do �ó nhi�u nghiên c�u �ã b�t ��u tìm cách gi�i 
quy�t v�n �� này [1-3]. Trong bài báo này, chúng tôi �� xu�t 
b� �i�u khi�n h�c t�p c�m xúc não có th� ���c s� d�ng �� 
gi�i quy�t r�t nhi�u v�n �� ki�m soát cho các mô hình khác 
nhau. 

B� �i�u khi�n h�c t�p c�m xúc não (BEC) là m�t mô 
hình toán h�c g�n �úng v�i s� phán �oán và c�m xúc c�a 
m�t b� não. B� �i�u khi�n BEC có h� th�ng võ não tr��c 
trán và h� th�ng h�ch h�nh nhân. H� th�ng võ não tr��c trán 
là m�t m�ng l��i th�n kinh c�m giác và h� th�ng h�ch h�nh 
nhân là m�t m�ng l��i th�n kinh c�m xúc cho phép h�c 
nhanh cho b� �i�u khi�n BEC [4]. M�t m�ng l��i th�n kinh 
c�m xúc tr�i qua s� kích thích b�i các y�u t� bên ngoài và 
có tác ��ng gián ti�p ��n m�ng l��i th�n kinh c�m giác. Hai 
h� th�ng võ não tr��c trán và h� th�ng h�ch h�nh nhân có 
�nh h��ng l�n nhau và làm cho ��u ra c�a b� �i�u khi�n h�c 
t�p c�m xúc não có th� ��t ���c kh� n�ng x� lý nh� mong 
mu�n. N�m 2002, Balkenius và Moren �� xu�t b� �i�u khi�n 
h�c t�p c�m xúc não [5]. B� �i�u khi�n có m�ng l��i th�n 

kinh và h� th�ng c�m xúc, vì v�y mà m�ng n�-ron có th� 
gi�m l�i theo dõi m�t cách hi�u qu� và h� th�ng c�m xúc có 
th� �i�u ch�nh l�i h�c nhanh chóng. Trong nh�ng nghiên c�u 
tr��c �ây, y�u t� c�m xúc �ã b� b� qua trong thi�t k� b� �i�u 
khi�n thông minh; tuy nhiên, trong nh�ng n�m g�n �ây, b� 
�i�u khi�n BEC �ã ���c s� d�ng cho các h� th�ng �i�u 
khi�n khác nhau trong nhi�u l�nh v�c [6-8]. 

Trong nghiên c�u này, b�ng cách k�t h�p h� th�ng c�p 
nh�t tham s� vào BEC, sau �ó h� th�ng �i�u khi�n ���c �� 
xu�t ���c áp d�ng cho hai h� th�ng phi tuy�n bao g�m m�t 
h� th�ng �i�u khi�n m�c ch�t l�ng c�a ba b� ch�a thông 
nhau và h� th�ng �i�u khi�n qu� ��o qu� c�u s�t b�ng t� 
tr��ng. Các mô ph�ng cho hai h� th�ng này s� minh h�a cho 
s� �u vi�t và s� hi�u qu� c�a b� �i�u khi�n BEC ���c �� 
xu�t. 

2. N�I DUNG 

2.1 V�n �� lý lu�n 

M�t h� th�ng phi tuy�n nhi�u ngõ vào và nhi�u ngõ ra 
c�p th� n ���c mô t� theo ph��ng trình sau: 
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)()())(())(()()( tttttn duxGxfx ++=            (1) 

Trong �ó  )]( , ),(),([)( 21
mT

m tututut ÂÎ= Lu là vect� tín 

hi�u �i�u khi�n c�a h� th�ng và 

 ])( , ,)(,)([)( 21
mT

m txtxtxt ÂÎ= Lx là vect� tr�ng thái c�a 

h� th�ng. mT
m tdtdtdt ÂÎ= ])( ,  ,)(,)([)( 21 Ld

 là nhi�u 

ngoài ch�a bi�t ���c gi�i h�n và m là s� ngõ vào và s� ngõ 
ra c�a h� th�ng.  

mnTTnTT tttt ÂÎ= ])(, ,)(,)([)( 1)-(xxxx L&
 là vect� tr�ng 

thái h� th�ng và nó ���c coi là có th� �o l��ng ���c. Ngoài 

ra,  ))(( mt ÂÎxf và mmt ´ÂÎ))((xG  là các hàm không 

ch�c ch�n phi tuy�n, ���c gi� ��nh là b� ch�n nh�ng không 
���c bi�t chính xác. Trong tr��ng h�p b� qua s� không ch�c 
ch�n mô hình hóa và nhi�u lo�n bên ngoài, h� th�ng danh 
ngh�a (1) ���c vi�t thành: 

)( ))(()( 00
)( tttn uGxfx +=

                    (2)  

Trong �ó mt ÂÎ ))(( 0 xf và ma tr�n h�ng s� 

  ) ,  , ,( 002010
mm

mgggdiag ´ÂÎ= LG  là nh�ng ph�n 

danh ngh�a c�a  ))(( txf và ))(( txG . Trong �ó 0 0i ³g  v�i 

.,,1 mi L=  Gi� ��nh r�ng h� th�ng phi tuy�n (2) có th� �i�u 

khi�n ���c và 1
0
-G  kh� ngh�ch. N�u có s� không ch�c ch�n 

v� mô hình và nhi�u lo�n bên ngoài, h� th�ng phi tuy�n (1) 
có th� ���c vi�t l�i thành  

)),(()(  ))(()( 00
)( tttttn xluGxfx ++=

           (3)  

Trong �ó ),)(( ttxl  ���c g�i là s� không ch�c ch�n t�ng 

h�p, bao g�m s� không ch�c ch�n c�a h� th�ng và các nhi�u 
lo�n bên ngoài. V�n �� ki�m soát là thi�t k� m�t h� th�ng 
�i�u khi�n thích h�p trong �ó ��u ra c�a h� th�ng vect� tr�ng 

thái )(tx  có th� theo dõi m�t vect� qu� ��o mong mu�n 

mT
mrrrr txtxtxt ÂÎ= ])( , ,)(,)([)( 21 Lx . 

L�i theo dõi ���c xác ��nh là: 

m
r ttt ÂÎ- )()(�)( xxe

                        (4) 

và vect� l�i theo dõi h� th�ng ���c ��nh ngh�a là: 

 )](,,)(,)([�)( )1( mnTTnTT tttt ÂÎ-eeee L&
       (5)  

Trong tr��ng h�p các ch�c hàm danh ngh�a ,))(( 0 txf

0 G  và s� không ch�c ch�n t�ng h�p ),)(( ttxl  ���c bi�t 

chính xác, m�t b� �i�u khi�n lý t��ng có th� ���c thi�t k� 
nh� sau: 

]),()([   0
)(1

0 eKxlxfxGu Tn
dI t +--= -

           (6)  

Trong �ó mmnT
n

´ÂÎ= ],,,[ 12 KKKK L  là ma tr�n 

khu�ch ��i ph�n h�i ch�a các s� th�c, và 

 ),...,( 21
mm

imiii kkkdiag ´ÂÎ=K  là m�t ma tr�n ���ng 

chéo h�ng s� d��ng. 
Thay th� b� �i�u khi�n lý t��ng (6) vào (3), cho ta ph��ng 

trình ��ng l�i sau: 

0=+ eKe Tn)(

                                (7)
 

T� ph��ng trình (7), n�u K  ���c ch�n �� th�a mãn các 

h� s� c�a ma tr�n Hurwitz, khi �ó ta có 0 =
¥®

e
t
lim . Tuy 

nhiên, s� không ch�c ch�n t�ng h�p ),)(( ttxl  th��ng không 

th� thu ���c cho các �ng d�ng th�c t�, do �ó b� �i�u khi�n 
lý t��ng Iu  � ph��ng trình (6) không th� có ���c. Do �ó, 

b� �i�u khi�n h�c t�p c�m xúc não BEC ���c thi�t k� trong 
ph�n ti�p theo �� x�p x� b� �i�u khi�n lý t��ng. 

2.2 Thi�t k� b� �i�u khi�n h�c t�p c�m xúc não 

B� �i�u khi�n h�c t�p c�m xúc não BEC ���c �� xu�t có 
c�u trúc g�m hai m�ng riêng bi�t tác ��ng �nh h��ng qua l�i 
l�n nhau và có t�c �� h�i t� nhanh, do �ó, nó có th� áp d�ng 
cho nhi�u h� th�ng �i�u khi�n phi tuy�n khác nhau. B� �i�u 
khi�n h�c t�p c�m xúc não ��u ra ��n ���c thi�t k� v�i hình 
th�c sau [9]: 

1 1 1 1

m n m n

BEC ij ij ij ij
i j i j

u a o s v s w
= = = =

= - = -åå åå     (8) 

ijiij Is l´=
                                           (9) 

Trong �ó ijs  là ��u vào h� th�ng v� não tr��c trán và ��u 

vào h� th�ng h�ch h�nh nhân cho ��u ra v� giác quan. Thông 

th��ng giá tr� c�a ijs  ���c xác ��nh d�a vào m�t hàm thành 

viên Gaussian 
2

2

( )1
exp

2
i

ij

I m
s

v

æ ö- -
= ç ÷

è ø

ho�c m�t hàm wavelet 

2

2

( )1
exp

2
i i

ij

I m I m
s

v v

æ ö- - -æ ö
= ç ÷ç ÷

è ø è ø

 (trong �ó m là giá tr� trung 

bình và v là �� l�ch chu�n) [9]. Bài báo này s� d�ng công 

th�c (9) �� tính toán ijs  trong �ó iI  là ��u vào b� �i�u khi�n 

và ijl  là các h� s� �� l�i. Các h� s� �� l�i ijl  ���c xác ��nh 

theo ph��ng pháp th� sai, n�u có s� tác ��ng c�a nhi�u 
ngoài ho�c s� không ch�c ch�n c�a các tham s� h� th�ng 

làm cho ngõ vào �i�u khi�n thay ��i, khi �ó các giá tr� ijl  

c�n ���c thay ��i cho phù h�p. B� �i�u khi�n h�c t�p c�m 
xúc não ���c �� xu�t nh� trong Hình 1. 

 

 

Hình 1. B� �i�u khi�n h�c t�p c�m xúc não 

Tr�ng s� c�p nh�t cho ijvD  và ijwD ���c tính toán nh� 

sau [9]: 

( )( )max 0,  ij ij iv s d aa é ùD = ´ ´ -ë û                (10) 

( )ij ij BEC iw s u db é ùD = ´ ´ -ë û                    
  (11) 
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Trong �ó a  và b  là h� s� h�c t�p. Theo công th�c (10) và 

(11), id  là tham s� �i�u ch�nh ���c tính nh� sau: 

i i i BECd b I c u= ´ + ´                           (12) 

Thu�t toán �i�u ch�nh tham s� ���c hi�n th� trong Hình 
2, trong �ó các giá tr� ib  và c  là các �� l�i. 

 

Hình 2. Thu�t toán �i�u ch�nh tham s� c�a �i�u khi�n h�c t�p 
c�m xúc não 

H� th�ng �i�u khi�n thông minh d�a trên h�c t�p c�m 
xúc não ���c ���c trình bày trong Hình 3. 
 

 
Hình 3. H� th�ng �i�u khi�n h�c t�p c�m xúc não cho các h� 

th�ng phi tuy�n 

3 K�T QU� MÔ PH�NG 

H� th�ng �i�u khi�n m�c ch�t l�ng c�a ba b� ch�a thông 
nhau và h� th�ng nâng qu� c�u s�t  trong t� tr��ng ���c 
nghiên c�u �� minh h�a tính hi�u qu� và �u vi�t c�a ph��ng 
pháp thi�t k� ���c �� xu�t. 

3.1 H� th�ng �i�u khi�n m�c ch�t l�ng c�a ba b� ch�a 
thông nhau 

 
Hình 4. H� th�ng �i�u khi�n m�c ch�t l�ng c�a ba b� ch�a 

thông nhau 

Xem xét m�t h� th�ng �i�u khi�n m�c ch�t l�ng c�a ba 
b� ch�a thông nhau nh� trong Hình 4, các ph��ng trình ��ng 
l�c h�c c�a nó ���c cho trong [10] nh� sau: 

 
),(

)2)sgn((
1

131311
1 ux�

A

uxxgxxSz
x

p
+

+---
=&

(13) 

),(
)22)sgn((

220
22232323

2 ux�q
A

ugxSzxxgxxSz
x

pp
+-

+----
=&

(14) 

),()
)2)sgn(2)sgn((

3
2323331311

3 ux�
A

xxgxxSzxxgxxSz
x

pp
+

------
=&

(15)  

Trong �ó Txxx ],,[ 321=x  là vect� bi�u th� m�c ch�t l�ng 

cho các b�, Tuu ],[ 21=u là vect� �i�u khi�n l�u l��ng ch�t 

l�ng, g  là gia t�c tr�ng tr��ng, ,�i  v�i 3,2,1=i  ��i di�n 

cho s� không ch�c ch�n c�a mô hình do tính không chính 
xác trên m�t c�t ngang c�a các �ng k�t n�i. 

2120 2gxSzq P=  là t�c �� dòng ch�y t� b� 2. M�t c�t 

ngang 2m0154.0=A  và ti�t di�n c�a các �ng k�t n�i là 
25m105 -´=pS . ,11 =z 8.02 =z  và 13 =z  bi�u th� các h� 

s� dòng ch�y không có chi�u. Các tham s� ���c ch�n cho 
bô �i�u khi�n là 04.0=a , 1.0=b và 8.0=c  cho t�t c� các 

giá tr� i . �i�u ki�n ban ��u ���c ��t là m�c ch�t l�ng 

1 2 3(0) (0) (0) 0.13mx x x= = = , và m�c tiêu ki�m soát là gi� 

t�t c� các m�c ch�t l�ng � m�c 0,3m. 

Các k�t qu� mô ph�ng ���c hi�n th� trong Hình 5-7. 
Hình 5 bi�u th� m�c ch�t l�ng c�a h� th�ng ba b� ch�a thông 
nhau, có th� th�y r�ng h� th�ng ��t ���c m�c ch�t l�ng 
mong mu�n 0,3m t�i th�i �i�m kho�ng 4,5 giây ; Hình 6 bi�u 
th� các l�i theo dõi c�a h� th�ng này, các l�i c�a ba b� ch�a 
��u x�p x� b�ng không sau kho�ng 4,5 giây ; và Hình 7 bi�u 
th� ��u ra �i�u khi�n c�a h� th�ng này. K�t qu� mô ph�ng 
cho th�y r�ng b� �i�u khi�n BEC ���c �� xu�t có th� ��t 
���c hi�u qu� ki�m soát m�c ch�t l�ng c�a h� th�ng ba b� 
thông nhau khá t�t. 

 

Hình 5. M�c ch�t l�ng c�a h� th�ng ba b� ch�a thông nhau 

Th�i gian (giây) 

M
�

c 
ch

�t
 l

�
ng

 (
m

) 
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Hình 6. L�i theo dõi c�a h� th�ng ba b� ch�a thông nhau 

 

Hình 7. ��u ra b� �i�u khi�n c�a h� th�ng ba b� ch�a thông 
nhau 

3.2 H� th�ng �i�u khi�n qu� ��o qu� c�u s�t b�ng t� 
tr��ng 

 
Hình 8. H� th�ng �i�u khi�n qu� ��o qu� c�u s�t b�ng t� 

tr��ng 

Hình 8 là h� th�ng �i�u khi�n qu� ��o qu� c�u s�t b�ng 
t� tr��ng. ��u vào �i�u khi�n là m�t �i�n áp, ���c chuy�n 
��i thành dòng �i�n thông qua m�ch chuy�n ��i. Khi dòng 

�i�n ch�y qua, nam châm �i�n t�o ra m�t t� tr��ng t��ng 
�ng trong môi tr��ng xung quanh nó. Qu� c�u s�t di chuy�n 
d�c theo tr�c d�c c�a nam châm �i�n. V� trí c�a qu� c�u s�t 
���c �o b�ng c�m bi�n h�ng ngo�i. 

Theo ��nh lu�t hai c�a Newton, ph��ng trình ��ng l�c 
h�c c�a qu� c�u s�t ���c xác ��nh theo ph��ng trình sau 
[11]: 

( , ) mMa F x I Mg= -                         (16) 

Trong �ó M (kg) là kh�i l��ng c�a qu� c�u s�t, mg (m/s2) 

là gia t�c tr�ng tr��ng, a (m/s2) là gia t�c, x (m) là kho�ng 

cách gi�a qu� c�u s�t và nam châm �i�n, I (A) là dòng �i�n 
và ( , )F x I (N) là l�c t� �i�u khi�n. L�c t� �i�u khi�n ���c 

tính theo công th�c sau [10]: 

( )
( )

( )

2
22 2 24 2

2 2 1 10

2 2 22
2 21 1

( , ) ln ln
8

R R x h R R xN I S
F x I x l x

R R xR R x h

m
é ù+ + + + +ê ú= + +
ê ú+ ++ + +ê úë û

(17) 

0m (Wb/Am) là �� t� th�m, h (m) là chi�u dài cu�n dây, N  

là s� vòng dây qu�n, S (m2) là ti�t di�n mà t� thông �i qua, 

1R (m) là bán kính t�i thi�u c�a cu�n dây và 
2R (m) là bán 

kính t�i �a c�a cu�n dây. 
Các thông s� k� thu�t c�a h� th�ng nâng qu� c�u s�t trong 
t� tr��ng nh� sau: 

2
1 22850,  0.012( ),  0.038( ),  0.005515( ),N r m r m A m= = = =

7 2
0 4 .10 ( / ), 0.0216( ),  and 9.8( / ).mWb Am M kg g m sm p -= = =

Các tham s� ���c ch�n cho b� �i�u khi�n là 04.0=a , 
1.0=b và 8.0=c  cho t�t c� các giá tr� i . �� ch�ng minh 

s� hi�u qu� c�a ph��ng pháp �� xu�t, b� �i�u khi�n PID, b� 
�i�u khi�n ti�u não m� dùng ph��ng pháp �a tiêu chí 
TOPSIS (DTFC) [11] và b� �i�u khi�n �� xu�t BEC ���c 
s� d�ng cho h� th�ng �i�u khi�n qu� ��o qu� c�u s�t b�ng 
t� tr��ng. Trong ví d� này, hai tr��ng h�p mô ph�ng ���c 
th�c hi�n �� kh�o sát �áp �ng và hi�u su�t c�a b� �i�u khi�n 
�� xu�t so v�i hai b� �i�u khi�n PID và DTFC.  
 
Tr��ng h�p 1: Qu� c�u s�t ���c �i�u khi�n bám theo qu� 
��o hình sin cho tr��c là 0,005 sin(2 )( )ft mp´ , v�i t�n s� 

f=0,15 Hz; v� trí ban ��u c�a qu� c�u s�t là -1mm. 

Tr��ng h�p 2: Qu� c�u s�t ���c �i�u khi�n bám theo qu� 
��o hình sin cho tr��c là 0,01 sin(2 )( )ft mp´ , v�i t�n s� 

f=0.15 Hz; v� trí ban ��u c�a qu� c�u s�t là -5mm. 

Hai k�t qu� mô ph�ng ���c th� hi�n � Hình 9 và 10 cho 
th�y v� trí c�a qu� c�u s�t ���c �i�u khi�n khá chính xác khi 
s� d�ng ba b� �i�u khi�n nêu trên. Khi s� d�ng b� �i�u khi�n 
�� xu�t BEC qu� c�u s�t có th� bám theo tín hi�u mong mu�n 
sau kho�ng 1 giây mô ph�ng cho tr��ng h�p 1 và kho�ng 2 
giây cho tr��ng h�p 2. Sai s� gi�m v� không nhanh chóng 
và duy trì tr�ng thái �n ��nh theo tín hi�u �i�u khi�n �� xu�t 
BEC. Tín hi�u �i�u khi�n và sai s� có giá tr� nh� h�n so v�i 
các b� �i�u khi�n PID và DTFC. B�ng 1 li�t kê l�i bình 
ph��ng g�c (Root mean square error) cho c� ba b� �i�u 
khi�n. K�t qu� so sánh � B�ng 1 cho th�y hi�u qu� c�a h� 
th�ng �i�u khi�n qu� ��o qu� c�u s�t b�ng t� tr��ng ���c 
c�i thi�n khi s� d�ng ph��ng pháp �� xu�t BEC. 
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T�p chí Khoa h�c L�c H�ng 5

Thi�t k� h� th�ng �i�u khi�n h�c t�p c�m xúc não cho nh�ng h� th�ng phi tuy�n không ch�c ch�n 

 

Hình 9. K�t qu� mô ph�ng �i�u khi�n qu� ��o qu� c�u s�t 
b�ng t� tr��ng tr��ng h�p 1 

 

Hình 10. K�t qu� mô ph�ng �i�u khi�n qu� ��o qu� c�u s�t 
b�ng t� tr��ng tr��ng h�p 2 

B�ng 1. So sánh k�t qu� l�i bình ph��ng g�c c�a b� �i�u khi�n 
PID, DTFC và BEC 

B� �i�u khi�n Tr��ng h�p 1 Tr��ng h�p 2 
PID 0,00083 0,00086 

DTFC 0,00024 0,00073 
BEC 0,00007 0,00026 

4 K�T LU�N 

Nghiên c�u này �ã �� xu�t thành công m�t b� �i�u 
khi�n thông minh d�a trên c�m xúc não BEC cho các h� 
th�ng phi tuy�n. B� �i�u khi�n BEC ���c �� xu�t có th� 
gi�m sai s� m�t cách hi�u qu� và �i�u ch�nh l�i h�c nhanh 
chóng. B� �i�u khi�n BEC ���c �� xu�t ���c áp d�ng cho 
hai mô hình c� th� là h� th�ng �i�u khi�n m�c ch�t l�ng cho 
ba b� thông nhau và h� th�ng nâng qu� c�u s�t trong t� 
tr��ng �ã ch�ng minh tính hi�u qu� c�a ph��ng pháp ki�m 
soát ���c �� xu�t. K�t qu� mô ph�ng cho th�y b� �i�u khi�n 
�� xu�t có th� ��t ���c �i�u khi�n chính xác và hi�u qu� cho 
m�c ch�t l�ng c�a h� th�ng ba b� thông nhau và v� trí c�a 
qu� c�u s�t . 
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