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LOI CAM POAN

Téi xin cam doan ludn 4n: “Phat trién phuong phap diéu khién quy dao cua xe lin
dién ung dung phuong phép diéu khién trugt bac cao” 1 cong trinh nghién ciru cta
chinh minh dudi sy huéng dan khoa hoc cia tap thé hudng dan. Luan an sir dung thong
tin trich dan tir nhiéu ngudn tham khao khac nhau va cac thong tin trich dan duoc ghi rd
ngudn gdc. Cac két qua nghién ctru cua t6i duge cong bd chung véi cac tac gia khac da
duoc su nhat tri cua déng tac gia khi dua vao luan an. Cac s6 liu, két qué dugc trinh
bay trong luan 4n 14 hoan toan trung thyc va chua timg dugc cong b trong bat ky mot
cong trinh nao khac ngoai cac cong trinh cong bd cia tic gia. Ludn an dugc hoan thanh
trong thoi gian té1 1am nghién ctru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han

lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.
TPHCM, ngay thang  nam 20
Tac gia luan an

(Ky va ghi ro ho tén)
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LOI CAM ON

Loi dau tién, toi xin tran trong cdm on dén Ban Lanh dao Hoc Vién Khoa Hoc va
Cong Ngh¢ - Vién Han Lam Khoa Hoc va Cong Nghé Viét Nam da tao diéu kién thuan
lgi cho t61 trong qua trinh hoc tap va nghién ctu.

T6i xin bay to long kinh trong va biét on sdu sic dén Thiy hudng din, Tién si
Truong Nguyén Vii va PGS.TS Ha Quang Phuc. Quy Thay da nhiét tinh dinh huéng, hd
trg to1 hoan thanh luan an.

Xin cam on Anh (Chi) can bg cac phong ban da tao diéu kién, trao ddi kinh nghiém
chuyén mén va hd trg dé t6i hoan thanh thuc nghiém luan an voi két qua tdt nhat.

Cubi cung, Xin cam on dén gia dinh, ban b¢, ngudi than da dong vién va danh cho
toi nhitng tinh cdm, chia sé nhitng luc khé khan.

TPHCM, ngay.....thang.....nam 2025
Tac gia luan an

(Ky va ghi ro ho tén)



III

MUC LUC

LOT CAM DOAN .....coomitmriirriieeiiesesesesssssse sttt I
LOT CAM ON..ooioniiiieeiseiseee sttt 1
DANH MUC VIET TAT ..ottt ssss st sss st sss s VI
DANH MUC CAC KY HIBU ..o sss e VII
DANH MUC HINH ..ottt VIII
DANH MUC BANG ...t XII
MO DAU ...t 1
CHUONG 1: TONG QUAN ......oooomimiiieeeeeeeeeeeeeeeee e ennnnes 5
L1 GHOT thIGU ..ttt ettt ettt ettt e esa e seesseeseessessaenseesnens 5
1.2 Cac nghi€n clu 118N QUAN ....eeiiiiiiiiie ettt s 8
1.2.1 Céc nghién ctru vé diéu khién qui dao xe 1an dién truyén thong............ 8

1.2.2 Céc nghién ctru vé diéu khién quy dao xe 1an dién dung SMC............. 12

1.2.3 Céc nghién ctru vé khir chattering trong SMC ........c.ooeveeueeeeereeeeenn. 14

1.3 KEETUAN. oot 17
1.3.1 Tong két tinh hinh nghién ctru hidn nay ............coooveevvveveereeeeeeneeene. 17

1.3.2 Céc van d& nghién ciru trong TUAN &0 .........ovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 18

1.3.3 Gi61 han pham vi nghi€n CUU ......cccvviiiiiiiiicieccee e 18

CHUONG 2. LY THUYET PIEU KHIEN TRUOT VA MO HINH HOA HE THONG

.......................................................................................................................... 19
2.1 Ly thuyét didu KDiGN trIOt ........ovveveeeeeeeeee e, 19
2.1.1 Lichsthinhthanh...........cccoooiiiiiiiiiii e 19
2.1.2 Céc khai niém vé 0n dinh ...........coooviveioeeeeeeeeeeeee e 19
2.1.3 Y turdng didu KNI truOt ......oveeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.1.4 VAN 8 CRAMETING .....oveeeeeeeeeeeee oo 36
2.2 MO hinh hOa BE thONE ..., 37
221 GHOT thIBU ..o 37
2.2.2 Mo hinh dong hoc (KinematiC) ........ccccverevuiieiiieeiieeeieeeiee e e 39

2.2.3 MO0 hinh dong luc hoc (DyNamic) .......ceeeeuveeriieeiieeiieeiee e e 40



2.2.4 Chc bat dinh trong MmO MINN c.....o.oveveeeeeeeeeeeeeeee e 41

2.3 KB TUANL......oovoeoeeeeeeeeeeeeeee e 43
CHUONG 3. THIET KE MAT TRUGQT BAC CAO..........oovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 44
3.1 Cac phuong phap loai bo “chattering” trong diéu khién trugt. ......................... 44
3.1.1 Phuong phap str dung 16p bién (boundary layer).........ccccceevveevveennnnnee. 44

3.1.2 Phuong phdp trirgt DAC CAO0....cccueveiiieiiecie e 48

3.1.3 So sanh lya chon phuong phap.........cccceeeviieiiiiniieie e, 54

3.2 M EOt TSM DAC 2 ..o 55
3.2.1 Thiét K& MAt tIUQT c..veveeeeveeeeeeeeeeee e 55

3.2.2 MO0 phdng thoi gian hoi tu cia mat trurQt....ooveeeeeeieeiieeieeeiieeee e 59

3.3 KBE TUAN. ..o, 63
CHUONG 4 THIET KE BO PIEU KHIEN QUY PAO DUA TREN MAT TRUQT
DTSM oottt 64
4.1 Phuong phap diéu Khién qUi @80 .......c.ooueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
4.2 Str dung mat trogt tuyén tNh (LSM) .....o.veeeeeeeeeeee oo 67
4.2.1 Thiét ké bo didu khién (mat trrgt LSM) ....oeeveeeeeeeeeeee e 67

4.2.2 MO PRONG......ooovoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68

4.3 Str dung mat trugt phi tuyen (NTSM) ... 75
4.3.1 Thiét ké bo didu khién (mat trrgt NTSM) ....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 75

4.3.2 MO PRONG....ooeiiieiiiieiieciee ettt ettt e e e e ae e ebeeetaeesnnea e 77

4.4 St dung mat trugt TSIM DAC 2 ....evieieiiieiieece ettt 82
4.4.1 Thiét ké bo didu khién (mat trrgt 2TSM) .....ceeeeeeeeeeeeeeeeee e 82

4.4.2 MO PRONG....coeiiieiiieiieeiee ettt ettt e e e e e e raeesbeeeteeessseans 84

4.4.3 So sanh véi cac bo diéu khién trugt truyén thong...........cceeeeeveeeeennan, 86

4.5 ThUC NERICIM .....eiiiiiiiiie ettt et e et aeeteeeeanaeens 88
4.5.1 Dicu Khiln dONG €O DC ...oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 89

4.5.2 Dicu KNIBN QU GA0.....oeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96

4.6 Kt TUAN: .......oooeeeeeeeeeeee e 101



A%

Nhirng ndi dung nghién ctru chinh ctia ludn an...........cccooeevvieeiiiicciecieeceee 102
Nhirng dong gdp khoa hoc méi clia [udn &n ........oooeevviiiiiiiiiiiiee e 102
Hudng phat trién cia TUAN A1 .........oo.oveeeeeeeeeeeeeeeee oo 102
DANH MUC CAC CONG TRINH DA CONG BO......ovvviriirieieriseiseeeieneenes 103

TAT LIEU THAM KHAO ..o ses e 104



VI

DANH MUC VIET TAT
Viét tat Y nghia
SMC Sliding Mode Control — Diéu khién truot
DDMR Differential Drive Mobile Robot — Robot dan dong vi sai
LSM Linear Sliding Mode — Diéu khién truot tuyén tinh
TSM Terminal Sliding Mode — Diéu khién truot Terminal
NTSM Non-singular Terminal Sliding Mode — Diéu khién truot Non-
singular Terminal
2TSM Second-order Terminal Sliding Mode - Piéu khién truot

Terminal bac 2



DANH MUC CAC KY HIEU

Ky hiéu

v

)
0
L
d

Don vi
m/s
rad/s
rad
m

m

kgm
Nm

rad

VII

Y nghia
Van tdc dai cia robot
Van tdc goc cia robot
Goc hudng cua robot
2 khoang cach truc banh robot

Khoang cach trong tim dén dén diém dat

khéi luong robot
Puong kinh banh xe robot
M6 men quén tinh
M6 men xo0dn
Sai s goc hudng ciia robot

Sai s0 vi tri cia robot



VIII

DANH MUC HINH
Hinh 1.1 Cu triic bo didu khién quy dao [19] ...oo.eveeveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
Hinh 1.2 Cu triic bo didu khién quy dao rit Om..........eveeveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
Hinh 1.3 CAu triic cua xe lan dién (a) va Robot di dong vi sai — DDMR (b)......... 6
Hinh 1.4 Hi€n trong Chattering .........ccooveeeiieeiieecie ettt 8
Hinh 1.5 Két qua mo phong diéu khién quy dao cta tac gia K. Maatoug............ 10
Hinh 1.6 Két qua mo6 phong bam quy dao theo phwong Y (a) va két qua thuc
nghiém (b) clia tAc gid ShOJACT......cccvvieiiiieciiieiiecee e 10
Hinh 1.7 CAu trac “Network” va két qua mo phong diéu khién quy dao cua Li.Z
............................................................................................................................... 11
Hinh 1.8 Két qua mo phong bam quy dao trong nghién ctru ciia Trujillo............ 11
Hinh 1.9 Két qua thyc nghiém diéu khién quy dao cta Solea.............cccoeven.e... 13
Hinh 1.10 Tin hiéu diéu khién trong nghién ciru cia B.B.MevO .....c.ovvecueennn.. 13
Hinh 1.11 Tin hiéu diéu khién trong nghién ctru ciia L.T.T.Uyén [9] ....co........... 14
Hinh 1.12 Sy bién ddi cua ham “sign” sang ham “saturation” va ham “sigmoid”
............................................................................................................................... 15
Hinh 1.13 Két qua mo phong cua tac gid Meng Luo [38] c.eeveeveeeveeeeeeeereeeeeene. 15
Hinh 1.14 Tin hiéu diéu khién trong nghién ctu [45] ...cveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea. 16
Hinh 1.15 Dap tng sai s trong nghién ciru ctia Y.Feng [53] ...covvvevvvrreerennnnn. 17
Hinh 2.1 Hoi ty tiém can ciia hé thong khi c6 va khong ¢ nhidu....................... 22
Hinh 2.2 Pap tng hé thong (2.1) véi sy xuét hién cua nhidu giira hé théng hoi tu
trong thoi gian hiru han (nét lién) va hoi tu tiém can (nét wt)........oo.ovvvveveeenneen. 24
Hinh 2.3 Dap tng trang thai ctia hé thdng tir ban dau vé “0” trong SMC............ 25
Hinh 2.4 Biéu d0 Pha (LSM) . ...t 28
Hinh 2.5 Dép tmg bién truot (LSM) véi cac hé s6 k khac nhau .............cc........... 29
Hinh 2.6 Tin hiéu diéu khién (LSM, K = 5) co.eeeveieeeeeeeeeeeeeeee e, 29
Hinh 2.7 Dap tng bién trang thai (LSM) véi cac hé sé khac nhau (a) y = 1,k =
5;15;30 B)Y =1L 152,k =5 e 30
Hinh 2.8 Pap tng bién trang thai ca TSM........co.ovveviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeae 33
Hinh 2.9 Tin hiéu diéu khién u (TSM) xuét hién diém Ky di......ccovveeverrerennnnen. 33
Hinh 2.10 Biéu d6 pha giita “NTSM” va “LSM.....c.covveereeeeeeeeeeeeeeeeeeseneene 35
Hinh 2.11 Dap tng bién trang thai gitra mat trugt NTSM va LSM .........cc..c........ 35
Hinh 2.12 Tin hiéu diéu Khien NTSM ......coovriirinriinrinerieeeesieesieseseeenn 35
Hinh 2.13 Pap tng bién trugt ciia mat NTSM ......ooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeae 36

Hinh 2.14 Hé toa d0 clla DDMR .........ouvviiiiiiiiiee e 38



IX

Hinh 2.15 Banh xe bén phai cia DDMR ........ccccocooiiiiiiiiiiccceecee e 39
Hinh 2.16 Khéi lugng 16n gay bat dinh mo hinh..............cocoovovvevvoeveereiiieceennnn, 42
Hinh 2.17 Bét dinh vé tEONE tAIMN ..ottt et e 42
Hinh 3.1 Tin hiéu diéu khién khi str dung ham sat(s/€) (mau do)..................... 45
Hinh 3.2 Pap tng ctia bién truot khi dung ham SAt(5/€) .ovvvvvevveeeeeeeereeeeeenne. 45
Hinh 3.3 Dép ng cla bién trang thai giita ham sign (s) va sat(s/€) ....c........ 46
Hinh 3.4 Tin hiéu diéu khién giita ham sats/e va sigmoid(5/€) ....cccccoevununr... 47
Hinh 3.5 Pap tng bién truot khi str dung ham sigmoid (5/€) ...coovveevveeeeenn.. 47
Hinh 3.6 Biéu d6 pha khi st dung ham sigmoid (S/€) w..oovvmveeeeeeereereeeeereernan, 47
Hinh 3.7 Tin hiu didu KRIGN .......o.ovovoeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
Hinh 3.8 DAP U0 DIN tUGT ...t 50
Hinh 3.9 DAp Gng Dién trang thal «.......c.oeeeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
Hinh 3.10 BIiGU G0 Pha ... 51
Hinh 3.11 Tin hi¢u diéu khién FOTSM ........cocooviimiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 52
Hinh 3.12 Dap tng bién trrgt FOTSM .......ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
Hinh 3.13 Dap tng bién trang thai FOTSM .......ovveeurieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneseeeene 53
Hinh 3.14 Biéu d0 pha FOTSM .......cmieeeeeeieeeeeeeeee e 53
Hinh 3.15 Dap tng trang thai cia hé théng FOTSM véi hé sb thay doi.............. 54
Hinh 3.16 Két qua mo phong hoi tu tu nhién ciia mit 2TSM (VD 3.5)............... 60
Hinh 3.17 Két qua md phong hoi tu tu nhién cia mat 2TSM (VD 3.6)............... 61
Hinh 3.18 Két qua md phong hoi tu tu nhién cia mat 2TSM (VD 3.7)............... 61
Hinh 3.19 Két qua md phong hoi tu tu nhién cia mat 2TSM (VD 3.8)............... 62
Hinh 4.1 Phuong phap diéu khién bam Gudi ...........oveveveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 64
Hinh 4.2 So d6 céu trac diéu kKhién qu Ga0........o.ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
Hinh 4.3 Tuong quan vi tri gitta DDMR thuc va DDMR tham chiéu ................ 65
Hinh 4.4 Luu d6 diéu khién quy dao trong mo phong.............cceeeeeeeeeeeeeeerreenn. 66
Hinh 4.5 Luu d6 diéu khién quy dao trén DDMR thurc. ........ovveeveeereeeeeeeeennn. 66
Hinh 4.6 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (LSM khong 16p bién) ........ccccevveeunn.... 69
Hinh 4.7 Dap tng van tdc quy dao 1 (LSM khong 16p biln) ......c.veeveeeeveeeeeane. 70
Hinh 4.8 Dép tmg bién truot quy dao 1 (LSM khong 16p bién)............cc.cc.......... 70
Hinh 4.9 Sai s6 xéac 1ap qui dao 1 (LSM khong 16p bién) .......c.coeeveeveeeeeeeeeann. 70
Hinh 4.10 Két qua ctia DDMR theo quy dao 1 (LSM khéng 16p bién) ............... 71
Hinh 4.11 Dap tng van tdc quy dao 2 (LSM khong 16p bién)..........coceveeveevencns, 71
Hinh 4.12 Két qua ciia DDMR theo quy dao 2 (LSM khéng 16p bién) ............... 72
Hinh 4.13 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (LSM ¢ 16p biln) ....c.oveeveeeereeeean. 72

Hinh 4.14 Dap tng van tdc quy dao 1 (LSM €6 16p biln) .......cvveeeeeeeeeeereeene. 73



X

Hinh 4.15 So sanh két qua cia DDMR theo quy dao 1 giita tin hiéu diéu khién co

ham sign (mau d6) so vai tin hiéu diéu khién c6 ham saturation (mau den)........ 73
Hinh 4.16 Dap tng van tdc quy dao 2 (LSM ¢6 16p bien) ........cocovvvveevevverernnn, 74
Hinh 4.17 So sanh két qua cia DDMR theo quy dao 2 giita tin hiéu diéu khién co
ham sign (mau do) so véi tin hiéu diéu khién c6 ham saturation (mau den)........ 74
Hinh 4.18 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (NTSM khéng 16p bién) ..................... 77
Hinh 4.19 Pap tng van tdc quy dao 1 (NTSM khéng 16p bién)..........cceveeene.... 78
Hinh 4.20 Sai sb trang thai quy dao 1 (NTSM khong 16p bién)..........coccevevenene 78
Hinh 4.21 Két qua ciia DDMR theo quy dao 1 (NTSM khéng 16p bién)............. 78
Hinh 4.22 Pap tng van tdc quy dao 2 (NTSM khong 16p bién)..........cceveeen...... 79
Hinh 4.23 Két qua ciia DDMR theo quy dao 2 (NTSM khéng 16p bién)............. 79
Hinh 4.24 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (NTSM ¢6 10p bién)........cccvvvveeveeenne. 80
Hinh 4.25 Dap tng van toc quy dao 1 (NTSM ¢6 10p bién) ........ccovvevververeran, 80
Hinh 4.26 Dap tng van tdc quy dao 2 (NTSM ¢4 10p bién) ........ccovvevververreran, 80
Hinh 4.27 Két qua ctia DDMR theo quy dao 1 (NTSM c¢6 16p bién)................... 81
Hinh 4.28 Két qua ciia DDMR theo quy dao 2 (NTSM c¢6 16p bién)................... 81
Hinh 4.29 Tin hiéu diéu khién qui dao 1 (2TSM) «...ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 84
Hinh 4.30 Dap tng van toc theo quy dao 1 (2TSM) ...eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 85
Hinh 4.31 Sai s6 bam van toc (v, @) theo quy dao 1 (2TSM)....coovvveeveieerennnnnn. 85
Hinh 4.32 Két qua ciia DDMR theo quy dao 1 (2TSM)......vveceeeeeeeeeeeeeeeeeen. 85
Hinh 4.33 Dap tng van toc theo quy da0 2 (2TSM) ..eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 86
Hinh 4.34 Két qua ciia DDMR theo quy dao 2 (2TSM).....eveceeeeeeeeeeeeeeeeeeea. 86
Hinh 4.35 Két qua dap Gng van tdc dai gitra 3 phuong phap ........occeeeeeeeeeeveereenn. 87
Hinh 4.36 Dap tng van t6¢ g0¢ (RAA/S) .....vveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
Hinh 4.37 DDMR duogc sir dung trong thuc nghi€m.........cccccoeeiiiiniieiiiieieenee. 89
Hinh 4.38 So d6 diéu khién toc d0 dONE CO ...vveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 89
Hinh 4.39 Dap tng van tdc ctia d0ng o (PID) ......veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 91
Hinh 4.40 Pap tng van toc ctia d0ng o (LSM) ....eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 91
Hinh 4.41 Pap tng van toc ctia d0ng o (2TSM) ..eevevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 92
Hinh 4.42 M6 hinh thtr nghiém dong co DC.........oooeviiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 93
Hinh 4.43 B0 @80 KNin PID (4.27) ..o 93
Hinh 4.44 B diéu khién LSM (4.28) v&i 10p bién (€ = 0.01) c.vevvveveieereeeenne. 94
Hinh 4.45 BO diéu Khién 2TSM (4.29) .....voveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 94
Hinh 4.46 Dap tng bo diéu khién PID sau khi hiéu chinh..............cc.cccoevvennee.. 95
Hinh 4.47 Dap tng bd diéu khién PID véi van téc tham chiéu thay doi.............. 95

Hinh 4.48 DPap tng cia b diéu khién 2TSM véi van tdc tham chiéu thay dbi ...96



X1

Hinh 4.49 So dd két ndi cac thanh phan DDMR .........o.oveuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 97
Hinh 4.50 DDMR di chuyén theo quy dao 1.........cocovimeveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 98
Hinh 4.51 Van tdc thyc banh trai/phai cia DDMR theo quy dao 1(rpm)............ 98
Hinh 4.52 DDMR di chuyén theo quy da0 2 .........ocovimeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 98
Hinh 4.53 Van tdc thyc banh trai/phai cia DDMR theo quy dao 2 (rpm)........... 99
Hinh 4.54 Két qua DDMR theo quy dao 1 (Kich ban 2&3).....c.cvvveuveeeereereanen. 100

Hinh 4.55 Két qua DDMR theo quy dao 2 (Kich ban 2&3).....c.cvvveureeeeeeerennen. 100



XII

DANH MUC BANG

Bang 2.1 Gidi han vat 1y cta DDMR ......ccccooiiiiiiiiiiiieeee 43
Bang 3.1 So sanh cac phuong phap khir chattering.............cccoeeeveeeiiieeiieeeiiennen, 54
Bang 4.1 ThOng $6 DDMR .........ouiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo ee e ee e eeenseeeeae 69
Bang 4.2 Bang so sanh két qua dap ung cua phuong phap diéu khién LSM véi
truong hop c6 va kKhong cO 10P BI€n.......coeviieriiiiiiiiiiieieeceeee e 74
Bang 4.3 Bang so sanh két qua dap ung cua phuong phap diéu khién NTSM véi
truong hop ¢6 va Khong cO 10P DI€n.......cocvieeiiiiiiiicieeeeeee e 81
Bang 4.4 Dap ng sai s van tdc dai gitra cac phuwong phap .......c.coeeveeeeeeeveveenn. 87
Bang 4.5 Pap tmg sai s6 van tdc goc gitra cac phurong phap ...........cevveveeeeeeeene. 88
Bang 4.6 Sai s0 vi tri két qua thuc nghiém theo quy dao 1 (kich ban 1).............. 97
Bang 4.7 Sai s0 vi tri két qua thuc nghiém theo quy dao 2 (kich ban 1).............. 99
Bang 4.8 Sai s6 vi tri giita thuc nghiém va mé phong theo quy dao 1................ 99

Bang 4.9 Sai s6 vi trf giita thuc nghiém va mé phong theo quy dao 2.............. 101



MO PAU

Tinh cép thiét

Nhu céu str dung xe lan dién ngay cang ting cao do rat nhiéu nguyén nhan. Cu
thé theo thdng ké, hién nay (nam 2025) c6 khoang 12% ngudi trudng thanh tai Hoa
Ky gip phai van dé han ché van dong dan dén khé khan nghiém trong trong viéc di
bd hoic leo cau thang, va xap xi 5.5 dén 6 triéu nguoi truong thanh st dung xe lan dé
di chuyén [1].

Trong tong sb nguoi sir dung thi c6 &én 10% phan anh gip kho khian nghiém
trong hodc khong thé sur dung xe lan dién dé thuc hién céac hoat dong sinh hoat hang
ngay va 40% ngudi dung xe 1an dién gip van dé trong viéc diéu khién, dic biét 1a khi
di chuyén trong khong gian hep, dia hinh phtc tap [2]. Tir viéc kho khin trong dicu
khién dan dén nhiéu tai nan nghiém trong xay ra, trong dé tir 65-80% s vu tai nan
lién quan dén 14t xe hodc ngi [3]. Dé giai quyét vin dé nay, xe lan dién tr dong hodc
ban ty dong di ndi 1én nhu mot giai phap gitp ngudi sir dung c6 thé diéu khién xe
l3n dién tot hon, nhét 1a d6i v6i nhitng ngudi bénh 1y ning, khéng dam bao strc khoe

va su linh hoat dé c6 thé tu dieu khién va dam bao an toan.

bé phat trién cac hé théng xe lan dién ty dong, bén canh cac nghién ctru vé tich
hop hé thdng cam bién din dudng, hodc phat trién cac hé giao tiép nhu: Giao dién
nguoi-may tinh (Human-Computer Interface - HCI), hoac giao dién ndo — may tinh
(Brain-Computer Interface - BCI), thi van dé cét 161 dugc nghién ctru rong rai trong

nhiéu nam qua d6 1a diéu khién quy dao (Trajectory tracking control).

Ly do viéc diéu khién quy dao dong vai tro rat quan trong boi vi xe lan dién phai
hoat dong trong diéu kién tuong ddi phtc tap, ton tai nhiéu bat dinh, tir cac bt dinh
trong chinh mé hinh déng luc hoc cua nd nhu: khéi lwvgng thay doi, trong tdm thay
ddi, cho dén céc nhiéu loan bén ngoai nhu: bé mat di chuyén (tron truot), do dbe thay
ddi, v.v.. Vi vay can phai c6 phuong phéap diéu khién quy dao dang tin cay dé dam

bao sy 6n dinh, chinh xac va an toan khi di chuyén qua céc dia hinh phurc tap.

Véi cac van dé nan giai & trén, didu khién truot (SMC) duoc xem 1a mot giai
phap thich hop dé giai quyét thay vi cac phuong phap diéu khién truyén théng. Tuy
nhién bén canh wu diém, diéu khién truot ton tai mot nhuoce diém cd hiru d6 1a hién
tuong “chattering”, c6 nghia la tin hi¢u diéu khién s& xuat hién su dao dong manh véi
tan s6 16n quanh gia tri mong muén, didu niy s& 1am giam d6 chinh xac hodc gay ra

hu hong cho cac thiét bi co dién.



Chinh vi vay, cho du nhirng nim gan day xuit hién twong ddi nhiéu cac nghién
ctru img dung SMC trong diéu khién quy dao [4]-[18] c6 xét dén cac yéu td bat dinh
va nhiéu, tuy nhién cac nghién ciru ndy chi dirng lai & mé phong hoic thir nghiém han

ché trong moi truong thi nghiém vi sy xuat hién cua chattering.

Véi 1y do va hién trang nhu trén, luén &n s€ tap trung phat trién mot giai thuat
diéu khién quy dao mdi cho xe lan dién dya trén phuong phap truot bic cao nhim
gidi quyét van dé chattering. Cu thé luan an s& lya chon phuong phap trugt Terminal
bac 2 v6i cac wu diém nhu: bén viing trudc nhidu va bat dinh, d6 chinh xéac cao va cb
kha ning diéu khién hoi tu trong thoi gian hitu han. Hon nira, uu diém ndi troi nhat
1a c6 kha ning triét tiéu hién twong chattering, giup giai thuat c6 thé dugc ap dung

tryc tiép 1én hé co dién (xe lan dién).



Muc tiéu, d6i twong, pham vi va phwong phap nghién ctru
Muc tiéu nghién ciru

Phat trién mot phuong phap diéu khién quy dao cho xe lan dién ap dung truot
bac cao nham giai quyét van dé “chattering” trong diéu khién truot dé c6 thé ap dung

tryc tiép vao thuc té.
Poi twong nghién ciru

Noi dung nghién ctru chinh trong luan 4n 1a diéu khién quy dao xe lin dién co
co ciu truyén dong dang vi sai (Differential Drive). Xét vé khia canh mé hinh hoa,
xe 1an dién c6 mo hinh hoan toan tuong tu robot di dong vi sai (Differential Drive
Mobile Robot — DDMR). Diém khac biét 16n nhat 1a cac bat dinh khi van hanh thuc
té gitra xe 1an dién va DDMR.

Vi vay, ddi tugng nghién ciru trong luan an 12 Robot di dong truyén dong vi sai
(DDMR) c6 xét dén bat dinh mé hinh va nhiéu loan moi truong.

Pham vi nghién ciru

Ludn an tip trung vao ung dung phuong phép truot bic cao dé phat trién giai
thuat diéu khién quy dao cho DDMR c6 xét dén bat dinh mé hinh va nhidu loan méi
truong. Phuong phap diéu khién s& duoc kiém chimg bang md phong va thir nghiém
thyc té trén DDMR.

Phwong phap nghién ciru

Luén an tap trung vao viéc ng dung truot bac cao cho bai toan diéu khién quy
dao cua xe lan dién. DAu tién, tac gia nghién ctru tong quan cac phuong phap trugt va
phuong phap khur chattering, tir 46 chon dugc phuong phap trugt phu hop cho nghién
cuu. Sau d6, md hinh dong hoc (kinematic model) va dong luc hoc (dynamic model)
cia DDMR dugc xay dung, trong d6 co xét dén cac yéu td bat dinh can giai quyét
(cac yéu t6 bit dinh duoc gidi han). Tir mo hinh d3 co, tic gia phat trién mot phwong
phap diéu khién quy dao tng dung phuong phép truot méi da dugce xdy dung, dap
g duoc cac yéu cau vé do chinh xac va tinh bén viing théng qua chirng minh bang
toan hoc. Cudi cing, két qua duoc kiém chimg bang moé phong va sau d6 thir nghiém

trén thuc té.
Y nghia khoa hoc va thue tién

Y nghia khoa hoc: Dau tién 1a giai phap thiét két mat truot Terminal Sliding

Mode bac cao gitip triét tiéu “chattering” nhung van dam béo tinh bén viing va do
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chinh xac. Tht hai 13 giai thuat diéu khién quy dao cho hé DDMR vdi cac bat dinh
mo hinh dya trén phuong phép truot bac cao.

Y nghia thwe tién: ap dung phuong phap diéu khién quy dao méi 1én hé DDMR
thuc t&, dam bao do chinh x4c va tinh bén viing trudc cac yéu t6 bat dinh va nhiéu

loan.
Cac dong gop mai cua luan an

- Thiét ké mat truot Terminal Sliding Mode bac 2, bao gém kha nang tinh toan
thiét ké cac thong s6 bo diéu khién ciing nhu tinh toan thoi gian hoi tu cc bién trang

thai, c6 thé ung dung vao hé co dién thuc té.

- Thiét ké mot bo diu khién quy dao cho DDMR dua trén Terminal Sliding

Mode bac 2, ¢6 thé ung dung vao thuc té.
Cau tric ndi dung luin an
B6 cuc ludn 4n gdm 4 chuong:

- Chuwong 1: Trinh bay tong quan vé nhiing nghién ctru diéu khién quy dao
xe lan di¢n, DDMR, va cac nghién ctru chuyén sau vé diéu khién truot, tir
d6 dinh hudng dén ndi dung nghién ctru trong luan 4n.

- Chuong 2: Trinh bay 1y thuyét vé diéu khién truot va mé hinh héa hé théng
DDMR. Chuong nay lam nén tang dé xay dung cac 1y thuyét méi cua luan
an trong Chuong 3 va Chuong 4.

- Chuwong 3: Trinh bay 1y thuyét truot mdi (2TSM) bao gdm thiét ké hoan
chinh mit truot va mé phong kiém chung.

-  Chuong 4: Thiét ké bo diéu khién quy dao cho DDMR duya trén mat truot
2TSM (duoc xay dung trong Chuong 3). Hiéu qua cia bo diéu khién dé xudt
s& duoc danh gia thong qua viée so sanh voi cac phuong phap diéu khién
truyén théng, dong thoi dugc kiém ching bang cac thi nghiém thuc té.

- Kétluan



CHUONG 1: TONG QUAN

1.1 Gi6i thi¢u

Diéu khién quy dao (trajectory tracking control) 1 mot phwong phap diéu khién
dugc str dung rong rai trong linh vuc robot va cac h¢ théng tu hanh, nham dam bao
cho ddi tuong di chuyén theo dung quy dao da dugc xac dinh trudce, bao gém ca vi tri

va hudng di chuyén.

Noéi cach khéc, thay vi chi yéu cau dat dén mot diém dich, diéu khién quy dao
dam bao rang d6i tuong di chuyén lién tyc theo quy dao mong mudn. Piéu khién quy
dao cho xe lan di¢n ndi riéng va cac thiét bi di chuyén thong minh khac nhu robot di
dong ndi chung la linh vyc thu hat nhiéu hoat dong tiém nang. Trong do, dac biét 1a
cac nghién ctru vé sy anh hudng cta cac yéu td bat dinh, nhidu dén d6 chinh xac cua
bd diéu khién. Va xe lin dién chinh 1a d6i twong chiu anh huéng dién hinh ctia nhiéu

yéu t6 bat dinh nhu: sy thay ddi vé khéi lugng, do I¢ch trong tam, bé mat, v.v..

bé giai quyét bai toan dieu khién quy dao cod xét dén cac yéu to bat dinh, cau

trac bd diéu khién thuong duoc xay dung nhu sau:

Adaptive
law (15
Reference va o (, )
Sliding variable | I/ D,
(11) 1
4|94 Kinematic Dynz}:ﬁic u Dynamic
ép controller e contfoller |}y ge] M
1 ko Ge) (13) ©)
s q "’
i | 1@
6)

Hinh 1.1 Céu triic bo diéu khién quy dao [19]

So do6 dicu khién trén c¢6 thé dugce cau tric gon lai nhu sau:

Kinematic controller Dynamic controller

Co cau

chip hanh

tham chiéu

Hinh 1.2 CAu trac bo diéu khién quy dao rat gon



Trong so d0 ndy, hai thanh phin chinh d6 1a “bd diéu khién dong hoc”
(Kinematic controller) va “bd diéu khién dong luc” (Dynamic controller).

% B§ diéu khién dong hoc: Bo didu khién dong hoc dua trén nén tang ciu tao
(Hinh 1.3) va m6 hinh ddng hoc (Kinematic model) cua xe lan dién, c6 vai
trd nhu thanh phan diéu hudng trong cau tric téng thé, cu thé nhu sau:

e Nhian dau vao la quy dao mong mudn (desired trajectory) dudi dang vi tri
hoic tu thé p{x,y, 6}.

e Duya vao mo hinh dong hoc tinh toan ra cac thanh phﬁn van tdc can thiét
(Vref) Wref) dé robot bam theo quy dao.

e Giir cho robot khong bi 1éch huéng hodc sai vi tri so v6i dudng tham chiéu.

B6 diéu khién dong hoc chi dua ra tin hi¢u diéu khién dua trén cong thirc toan

(tir kinematic model) ma khong xét dén cac thanh phan lyc hay nhidu.

Ve

(a) [20] (b)[21]
Hinh 1.3 CAu trc cta xe lin dién (a) va Robot di dong vi sai — DDMR (b)

T Hinh 1.3 thé hién rd cau truc cta xe lan dién va robot di dong vi sai gan

nhu hoan toan giong nhau, cu thé bao gom:

Co ciu din dong: Hai dong co dan dong doc 1ap ¢ hai bén trai, phai.
Banh xe tu do: GOm tir mot dén hai banh xe tu do (caster wheel) c6 nhiém vu gitr
thing bang.

Vi vy, trong cac phan tiép theo cta lun an, tac gia s& str dung thuat ngir
“DDMR?” bén canh thuat nglr “xe lan di¢n” nham mé rong pham vi nghién ctru,
khong chi han ché trong cac cong bd lién quan dén xe lan dién.

< B diéu khién ddng lwe: c6 vai tro thyc thi, ddm bao cac tin hiéu van tdc

Vyef, Wrer duge truyen dat chinh xac dén co cau chap bang cach tinh toan ra



mo men can thi€t (T;ef, Trigne) cho ting dong co dan dong, c6 xét den céc

thanh phan lyc va yéu t6 bat dinh khac.

Nhu vay c6 thé thiy bo diéu khién dong luc 1a thanh phan chinh, quan trong
trong cAu trac diéu khién quy dao. Pé thiét ké bo diéu khién dong luc dap tng dugc
yéu cau thyc té thi can xét ddy du cc thanh phan luc, va quan trong hon 1a cac bt

dinh, nhidu méi trudng ma khong duge thé hién day du thong qua mé hinh toan.

Trong thuc té dé xéac dinh hodc do luong chinh xac cac yéu t6 bat dinh va nhiéu
1a rat phtrc tap va can nhitng cam bién dit tién lam cho viéc tng dung vao diéu khién
xe 1an dién 13 bat kha thi. Vi vay, mot s6 nghién ctru da sir dung giai phap thay thé
nhu cac bd quan sat nhidu (Disturbance observer) két hop voi mot phwong phap diéu
khién truyén thong dé giai quyét van dé nay [22]-[24]. Tuy nhién, viéc xdy dung
nhiing by quan sat cling ton tai nhiéu nhuge diém, d6 13 kho khan trong viéc xac dinh
m6 hinh nhung lai nhay cam véi cac nhidu phirc tap hodc thay dbi qua nhanh, khién

cho két qua khi ap dung thuc té chua thuc sy hiéu qua.

Chinh vi véy, van d¢ dit ra 14 liéu c6 phuong phap diéu khién nao c6 thé xur Iy
cac yéu t6 nhidu, bit dinh ndy mét cach don gian hon nhung phai bén virng, khong
1am giam d¢ chinh xé4c khi c6 nhiing thay doi phirc tap. Trong bdi canh do, diéu khién
truot duge danh gid 13 giai phap phi hop vé6i cac yéu cau trén nho vao dic tinh bén
vitng trudc cac nhidu va bt dinh phirc tap nhu trong truong hop diéu khién quy dao
xe lan dién, hon nita viéc thiét ké kha don gian so véi phuong phap dung cac bd quan
sat nhiéu.

Thiét ké bo diéu khién truot gdm hai giai doan: truée hét lra chon mit truot 13
mot ham cua céc trang thai hé théng, sau do xay dung luat diéu khién dé bao dam hé
théng nam ngoai mat trugt sé dugc dua vé va duy tri trén mat truot, tu do tién dan
tiém can dén diém can bﬁng ddi véi mat truot tuyén tinh hodc tién vé chinh x4ac diém

can béng trong thoi gian hitu han ddi voi mat truot phi tuyén (Mat truot Terminal).

Du ¢6 vu diém vuot troi nhu vay nhung di kém véi né 1a mot nhugce diém cb
hitu cta diéu khién truot, d6 13 hién tuong chattering gay ra do tin hiéu diéu khién
ton tai ham “sign()". Pay 1a mot ham khong lién tuc, n6 vira chdng lai cac yéu t6
nhidu hodc su thay d6i cac bat dinh nhung vira giy ra sy chuyén ddi véi tan sb cao
quanh gia tri diéu khién (Hinh 1.4).

Pé giai quyét van dé chattering, ngudi ta thuong don gian 1a st dung ham
saturation hay ham sigmoid thay cho ham sign trong tin hiéu diéu khién, két qua lam
giam hién tuong chattering nhung van lai gy ra sai sd xac lap 16n hon, mét di tinh

bén virng cua didu khién trugt. Mot s6 phuong phap khac nhim lam giam bién do cua



chattering nhu: két hop bd quan sat nhidu (Disturbance Observer), diéu khién thich
nghi (Adaptive switching gain law), cac phuong phap niy c6 nhugc diém la thiét ké
phirc tap, kho hiéu chinh va nhay cam véi cac nhiéu phirc tap. Céc giai phap gan nhu
tdi wu hién nay la nang bac cho mat trugt (Full order SMC hoéc Higher order SMC)
v6i wu diém va dé su dung va dam bao tinh bén virng, d6 chinh xac cao bén canh
nhuoc diém 14 phirc tap trong tinh todn va chting minh, ddng thoi ¢ thé yéu cau tai
nguyén tinh toan 16n hon (vi xir Iy cao cap). Tuy nhién nhirng nhugc diém nay 13 van

dé co thé giai quyét duoc va day 1a hudng di trong tAm cua ludn an.

X1

Mat truot

Hinh 1.4 Hién tugng chattering
1.2 Cac nghién ciru lién quan

Dé c6 sy nhin nhan tong thé vé qua trinh phat trién cac phuong phap diéu khién
quy dao cia xe lan dién, trong phan nay luan an s& di qua ba phan chinh. Pau tién
luan 4n s& trinh bay nhitng nghién ctru sém nhat vé diéu khién quy dao xe lan dién,
ap dung cac phuong phap truyén théng [21],[25]-[36]. Thir hai, tir nhitng nhugc diém
ton tai, luan an s& trinh bay nhiing nghién ciru ¢ giai doan sau, noi ma cac phuong
phap diéu khién méi duge dé xuat nham giai quyét ching [4]-[18], dic biét 1a ing
dung diéu khién trugt. Cudi cung 13 nhitng nghién ctru vé cac phuong phap khir
“chattering” trong diéu khién truot duge xét dén dé lya chon phuong an tdi wu cho

luan an.
1.2.1 Cic nghién civu vé diéu khién quy dao xe lin dién truyén théng

Nhu di trinh bay ¢ phan trén, trong so do diéu khién Hinh 1.2 ¢6 thé thy hai

bd di€u khién dugc dé xuat trong cau tric tong the. Trong do, néu khong xét dén cac



thanh phan lyc, nhidu va cac yéu td bat dinh thi ngudi ta c6 thé bo qua bo diéu khién
dong luc. Luc nay, cac tin hi¢u van tde Vyef VA Wyer dugc gia sit nhu ludn dat dugc
trong thuc té. Diéu nay co thé thuc hién duoc néu dam bao cong suét dong co du thtra
va thiét bi dugc van hanh trong méi truong phong thi nghiém. Day ciing chinh 13
phuong phap duoc da sd cac nghién ctru vé diéu khién quy dao xe lin dién truyén

théng st dung.

Nhirng nghién ctru déu tién vé diéu khién quy dao xe lan dién xuét hién vao cudi
nhitng nam 1990. Nam 1999 Caracciolo [27] va Sun.S [28] vao nam 2005 da st dung
phuong phap “linearization feedback control” dé diéu khién quy dao cho robot di
dong. Cu thé, trong nghién ctru ciia minh, Sun.S da str dung phwong phap diéu khién

hdi tiép tuyén tinh hoa (Feedback Linearization) chi dua trén mé hinh dong hoc.

1

(0r sin X3 + 20:X4 COS X3 — Uy COS X3
P [ —x2(r — x4)* — 21) + X1(A2 — 6by), ] s lol=e,
{U:| _ (0r — x4)(J2 — ) (11)
(0r sin X3 + 20:X4 COS X3 — Up; COS X3
= { ]  lol<e,

—x26% — 21) + x1(42 — 0by),
&(la — wy)

&

Ta c6 thé thay trong luat diéu khién cua Sun.S (1.1) tic gia chi xét dén cac yéu
td dong hoc, trong d6 nhu {x,, x,, x5, x,} twong tng 1a cac sai sb vi tri theo phuong
x, y, sai s6 goc va sai sb van téc goc cua robot, A; 1a cac hé sb diéu khién, v, va w,
12 van téc dai va van toc goc tham chiéu twong Gng, € 14 s6 duwong nho bat ky. Tuong
tu, vao ndm 2019, K. Maatoug [29] dd dé xuat phwong phap diéu khién quy dao dua
trén bo diéu khién Fuzzy, nim 2023, tac gia A. Amrane [30] c¢6 dé xuat phuong phap
diéu khién dya trén bo diéu khién PID. Diém chung cta cic nghién ciru niy khi chi
x¢ét m6 hinh dong hoc ma khong xét dong luc hoc d6 1a 1am cho qua trinh thiét ké bo
diéu khién don gian hon, tap trung vao vi tri va hudng dé theo ddi quy dao, phu hop
v6i méi trudng 1y twong nhu san phang, cong suit dong co va ning lwong ludn dap
ung dﬁy du, tic thoi. Tuy nhién, viée bd qua cac thanh phﬁn luc, quan tinh, ma st
khién hiéu suat giam trong diéu kién thuc té phuc tap (dudng déc, tai ning), co thé
gay sai s6 16n, 1énh diéu khién khong kha thi, hodc mat 6n dinh. Hinh 1.5 thé hién két
qua md phong bo diéu khién cua K. Maatoug, ta c6 thé v6i quy dao thang, bo diéu

khién dap tng kha tét, tuy nhién khi quy dao thay d6i thi sai s6 di xudt hién kha 1én.

Dé tang tinh chinh xac cho bo diéu khién, mot vai nghién ciru da xét dén ca mo
hinh dong lyc, nhu nghién ctru cua tac gia 7. Fukao va cac cong su [31], tac gia
Shojaei va cac cong su [32] da sir dung diéu khién thich nghi (Adaptive control) ap

dung vao di¢u khién quy dao, c6 tinh dén mo hinh dong luc va ca sy xuat hién cia
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tham s chua biét (uncertainties). Ta c6 thé thy trong két qua mo phong (Hinh 1.6a)
clia tac gia Shojaei, bd diéu khié thich nghi (nét 1ién) da thé hién két qua rat tot so voi
bd diéu khién khong thich nghi (nét dit chdm), tuy nhién khi thuc nghiém trén hé
thuc thé (Hinh 1.6b) thi bo diéu khién thich nghi ciing khong thé bam tt nhu trén mo
phong.

8 T T : B
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Hinh 1.6 Két qua md phong bam quy dao theo phwong Y (a) va két qua thuc
nghiém (b) cua tac gia Shojaei
Bén canh phuong phap truyén thong, nhitng nim gan day da xuit hién nhiéu
nghién ctru tng dung cac phuong phdp mdi hon nhu cua Li.Z nam 2016 [33] st dung
cach tiép can két hop “Neural-Dynamic Optimized Model Predictive”. Mic du sir
dung phuong phép diéu khién hién dai, tuy nhién phuwong phap nay ton tai hai van dé
rat 16n: mot 1a phai str dung tai nguyén tinh toan rat nhiéu, hai 1a mé hinh toan hoc

phai chinh xac, vi vdy néu xuat hién cac yeéu to bat dinh hodc mo hinh khong chinh
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xac thi két qua s& khong duge nhu ky vong. Chinh vi vdy, trong nghién ciru cac tac
gia ciing chi dirng lai ¢ diéu khién dong hoc va thyc nghiém trong méi trudng phong
thi nghiém (Hinh 1.7), khong c6 cac yéu td bat dinh.

circle trajectory

) f

y coordinate(m)

o

LN By + —~ o~ 52
—] E(d) > /‘—-> > Y I —
P = - - d, s . ‘ p w
g 4 45 5 55 6

x coordinate(m)

Hinh 1.7 Ciu triic “Network” va két qua mo phong diéu khién quy dao cua
Li.Z
Tuong tu, nim 2023 Trujillo [34] dé xuat nghién ciru “Trajectory Tracking
Control of a Mobile Robot using Neural Networks”. Trong nghién ctru, tdc gia cling
khong xét dén hé dong luc, nén két qua ciing dimg lai & mé phong (Hinh 1.8), du két
qué kha tot nhung ciing chua duoc kiém ching trong thuc nghiém.

— — = +Reference
P Controller

15 T? NN Controller | -
1t |

Y component [m]
o

05

-15 (S

2 15 1 05 0 05 1 15 2
X component [m]
Hinh 1.8 Két qua mé phong bam quy dao trong nghién ciru ctia Trujillo
Do nhitng han ché vé tinh bén viing ciia cac phuong phap diéu khién truyén
théng, bat dau tir nhirng nam 2010 da xuét hién nhiéu nghién ciru img dung SMC vao
diéu khién quy dao
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1.2.2 Cdc nghién civu vé diéu khién quy dao xe lin di¢n ding SMC

Véi vu diém bén virng, cac nghién ctiru tmg dung SMC trong diéu khién quy
dao ctia DDMR déu xét dén bo diéu khién dong luc (dynamic controller) véi dy du

cac thanh phan lyuc, yéu té bat dinh va nhiéu.

Niam 2009, Solea [7] dé xuat nghién ctru “Sliding-mode control for trajectory-
tracking of a Wheeled Mobile Robot in presence of uncertainties” st dung mat trugt
SMC thong thuong (1.2):

51 = Te + 71 * Te,
53 =0+ 72 -0 + 70 - sgn(8e) - vl (12)
Trong d6 X,, y,, 6., X,, 0, 1an lugt 14 cac sai s6 quy dao theo phuong x, y, sai sd
goc va cac dao ham cila chung. Trong nghién ctru nay, tic gia sir dung tin hiéu diéu
khién (1.3) c6 sy xuat hién ctia ham sgn(). Pay la mot ham khong lién tuc, dao dong
qua lai gitra hai gia tri [-1;1]. Chinh vi vy s€ gay ra hién tugng “chattering”, day la

hién tuong dao dong vai tan s6 cao quanh mot gia tri cda tin hi¢u diéu khién.

U= Ueq — k- sgn(s) (13)

Hién tuong “chattering” s& giy ra rat nhiéu tac hai, trong d6 van dé 16n nhat khi
ap dung vao thuc té 1a gay hu hong cac hé thong co dién. Chinh vi vay, trude khi tién
hanh thir nghiém, tac gia da sor dung mot phuong phap kha pho bién dé khir hién
tugng “chattering”, d6 1a phuong phép st dung “lop bién” (1.4), trong d6 ham sign()
duoc thay bang ham sat() gitp tin hiéu mugt ma hon. Két qua sau khi ap dung 1én
hé thuc té dugc thé hién trong Hinh 1.9.

W E: if
. <5>_ sgn (%) if

Sau do, tiép tuc nhiéu nghién ctru dugc dé xuét ung dung cac bién thé mat truot
khac nhau cia SMC nhu tac gia B.B.Mevo [8] nim 2018 da dé& xuat nghién ctru
“Adaptive Sliding Mode Control of Wheeled Mobile Robot with Nonlinear Model and

Uncertainties ” st dung mat trugt (1.5). Tuong tu nhu nghién ctru ctiia Solea, bd diéu

<1
(1.4)
>1

ln Slw

khién ciia B.B.Mevo ciing xuét hién “chattering” (Hinh 1.10), nén nghién ctru chi
dung lai & mo6 phong.

1(0] _

5@ = [gp] = e© + B ectrde (15)
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2.5 - Exp.

Exp.

—— Desired trajectory

without mass add.
with mass add.

y [m]

x [m]

Hinh 1.9 Két qua thuc nghiém diéu khién quy dao cua Solea

—— Right wheel(rr)

Left wheel(rl)

14 16

Time [s]
Linear Velocity

without Adaptive Law
with Adaptive Law

Hinh 1.10 Tin hiéu diéu khién trong nghién ctru ciia B.B.Mevo

O Viét Nam, gan day di c6 mot s6 nghién ctru ing dung diéu khién truot cho
robot di dong nhu cua tac gia L.T.T.Uyén (2024) [9], tac gia d3 dé xudt giai phap két
hop bo quan sat mé rong (ESO) nham lam giam “chattering” trong tin hiéu diéu khién
(Hinh 1.11). Tuy nhién nghién ciru van ton tai hai vin dé chinh, d6 1a hién tuong
“chattering” mac du c6 gidm nhung khong tri¢t ti€u hoan toan va bén canh do, viéc
lya chon cac thong s6 cho bo ESO tuong ddi phtc tap, doi hdi do chinh xac cao va

khé thuc hién doi voi cac moi trudng co bién dd nhicu cao va bat dinh 16n nhu xe 1an

dién.
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Hinh 1.11 Tin hiéu diéu khién trong nghién ctru ctia L.T.T.Uyén [9]
Tac gia N.M.Pong (2022) [10] d& xuat giai phap st dung mat trugt dong (DSC)

cling nham giai quyét vin dé “chattering”, tuy nhién ban chit ctia phuong phép 1a dt
mot bo loc vao mat truot, didu nay tuy cé lam giam “chattering” nhung dan dén kha
nang lam tré tin hiéu diéu khién cling nhu ton tai vin dé kho khian viée lra chon cac
thong s6 chinh xac cho b loc.

Bén canh d6, nhiéu tac gia nhu J.Yang (1999) [11], Lingrong (2011) [12] ciing
dé xuat cac phuong phap sir dung SMC bac 1 nén xuat hién hién tugng chattering
twong tu cac nghién ctru trén, vi vay cac tac gid chi dung lai & moéi truong mo phong
chtr khong tién hanh thuc nghiém trén DDMR thuc té.

Ta c6 thé thidy mic du duoc nghién ctru trong nhiéu nim qua, tuy nhién viéc
tmg dung SMC vao diéu khién quy dao cho DDMR chua dugc Gng dung thuc té rong
rdi ma chi dimg lai & mdi truong moé phong do sy xuat hién cta “chattering”, hoic
phai stt dung mot ) ky thuat dac biét nhu “16p bién” trude khi thir nghiém trén hé
DDMR thyc té. Dé khic phuc van dé nay, co rat nhiéu nghién ctru dugc thyc hi¢n
nham triét tiéu hién twong chattering trong SMC s& dugce trinh bay trong muc tiép
theo.

1.2.3 Cdc nghién civu vé khir chattering trong SMC
Lan dau tién, tir nam 1977 Utkin [37] da dé xuat phuong phap “16p bién”, day
cling 13 phwong phap don gian va phd bién thudng dugc sir dung. Y tudng chinh 14
ding ham “sigmoid” hodc ham “saturation” véi muc dich khir su chuyén d6i khong

lién tuc trong tin hiéu diéu khién (discontinuous signal).
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Saturation function
Z

Ham Sign —/
————— X

Sigmoid function
Hinh 1.12 Sy bién d6i cia ham “sign” sang ham “saturation” va ham
“sigmoid”

Tuy giai phap st dung “16p bién” ¢ thé duoc st dung trong mdt sb tmg dung
nhat dinh, tuy nhién nhuoc diém rat 16n 14 s& lam gidm do chinh xé4c va tinh bén viing
ciia bo diéu khién.

Chinh vi vy, tir d6 dén nay da lién tyc c6 nhirng nghién ciru khdc nhau nham
giai quyét van dé “chattering” ma co thé khic phuc dugc nhugc diém cua phuong
phép “16p bién”. Mot trong cac hudng nghién ctru d6 1a tim cach giam sy anh hudng
ctia ham sign() khi khong can thiét, cu thé trong cac nghién ctru [9], [38]-[41], c4c
tac gia da sir dung phuong phap két hop mot bo quan sat nhiéu dé bu vao tin hiéu

diéu khién, gitip giam bién do cua chattering.

o
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Hinh 1.13 Két qua mo phong cua tac gia Meng Luo [38]
Hinh 1.13 thé hién két qua sau khi ap dung phuong phap bu nhidu nhd bd quan
sat nhiéu. Tuy bién do cia chattering c6 giam nhung c6 thé thay van khong thé triét

tiéu hoan toan. Hon nita, phuong phap nay lam ting d phirc tap do phai thiét ké thém
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bd quan sat nhiu, do d6 c6 mét giai phap hiéu qua hon da dugc dé xuat d6 1a ning

bac cho mat truot.

Cu thé nam 1998, G. Bartolini [42], nim 2005-2007, Levant [43]-[44] d& xuét
viéc nang bac cho mat truot, tir d6 s& khién tin hiéu diéu khién xuat hién tich phan
ctia ham sign (vi du u = [ sign(s)dt) thay vi ham sign tryc tiép, giup tin hiéu diéu
khién muot ma hon. Nam 2021, trong nghién ctru ctia minh, tac gia Tan-No [45] di
dé xuat phuong an 10ng hai mat truot vao nhau (nested sliding manifold) ciing véi
muc dich tang bac cho mat truot cudi cung, cu thé nhu sau:

di

7 (1.6)

to
SZE—I-kl/ %dT—f—kQ
0

238

237

1 ‘ .
236 FIWF- S-S -\
235 ff:
234 fi-|

232

0.1555 0.156 0.1565 0.157 0.1575 0.158 0.1585 0.159 0.1595 0.16
 Ref NTSM
- SIM —— FONTSM

Hinh 1.14 Tin hiéu diéu khién trong nghién ctru [45]

Trong mat truot (1.7), khi 1dng vao nhau, ta thiy bién trang thai T da xuét hién
& dang dao ham bac 2, nhu vay mit truot da nang bac, két qua tin hiéu diéu khién
trong Hinh 1.14 (Puong mau tim — FONTSM) gan nhu khéng con hién tuong
chattering so v&i cac phuong phap khac. Tuy nhién phuong phép nay cling c6 mdt
nhugc diém chua dugc tdi wu, d6 1a mit truot (1.6) 6n dinh tiém can theo Lyapunov,

nghia 14 cho du s = 0 thi cac bién trang théi T chi tién vé tiém can “0” khi t — oo.

Dé giai quyét van dé nay, nim 2014, Y.Feng [49] dé xuat nang béc tryc tiép cho

mat trugt Terminal (Full order Terminal Sliding Mode control):

_m (-1, |, (-1 |*" a1
s=x;" +cysgn(xi" ) |x] + -+ + c15gn(xy) [x4] (1.8)
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control

-10

0 I 2 3 4 5
time (sec.)

Hinh 1.15 Dap tng sai sb trong nghién ctru ciia Y.Feng [49]

A

Véi mat truot (1.8), cac bién trang thai x s€ dam bao tién vé “0” trong thoi gian
hitu han t < t};,; < oo, dap tng sai s6 trong Hinh 1.15 ciing thé hién rd diéu d6, hon
nita c6 thé thdy hién twong chattering cling duoc triét tiéu. Tuy c6 vu diém nhu vay
nhung giai phap nay cia Y.Feng van chua dugc Gmg dung rong rii do van con ton tai
van dé trong nén tang 1y thuyét va chimg minh kha nang hoi ty. Cu thé vao nam 2021,
chinh tac gid Yong Feng va Xinghuo Yu di c6 mot nghién ctru tong hop vé céc
phuong phap diéu khién Terminal Sliding Mode [50], trong d6 cac tac gia néu rd
nhugc diém cta phuong phép truot terminal bac cao 1a khong thé tinh toan céc thong
s6 cuia bo diéu khién ciing nhu thoi gian hoi tu cua bién trang thai, ddy 14 van dé khién
cho du ¢6 rat nhiéu wu diém nhung giai phap nay chua duoc Gmg dung thue té (Van

dé duoc trinh bay cu thé trong Chuong 3).
1.3 Két luan

1.3.1 Téng két tinh hinh nghién ciru hién nay

Dua trén tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nuéc vé di€u khién quy dao cho

xe 13n dién va mot sb loai robot di dong twong duong, ta cé thé két luan nhu sau:

- Céc phuong phap diéu khién truyén théng c6 thé dap tng tot trong diéu kién
khoéng c6 qué nhiéu bat dinh nhu: khong co sy thay d6i nhiéu vé khéi lugng,
trong tam va diéu kién tiép xtc véi mat dat, v.v.. Tuy nhién néu xuit hién
cac yéu to bat dinh, nhidu 16n thi phuong phéap diéu khién truyén thong
khoéng thé dam bao duoc dap tng nhu mong mudn.

- Phuong phap diéu khién truot co thé giai quyét tot cac van dé bat dinh va

nhiéu trong bai toan diéu khién quy dao. Tuy nhién nhuge diém c6 hitu ctia
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phuong phap nay 1a hién tuong “chattering” gy ra rat nhiéu kho khan khi
mg dung vao thuc té. Cac nghién ciru trong va ngoai nudc vé viéc triét tiéu
“chattering” chu yéu tap trung vao mat trugt bac nhat, két hop céc b loc
hodc bo quan sat [9]-[10], hodc sir dung phuong phéap 16p bién tuy c6 thé
giai quyét vin dé nay nhung lai phai danh ddi bang do chinh xéc, do tré diéu
khién va mot s van dé khac.

- Giai phap nang bac cho mit truot dugc bit diu nghién ciru rong réi tir nhimg
nam 2000 nham khac phuc cic nhuoc diém trén ma vin dam bao cac uu
diém cua SMC. Trong d6, mat trugt tuyén tinh bac cao da dugc nghién ctru
va ing dung rong rai trong cong nghiép, bén canh do, mat truot phi tuyén (
mat truot terminal) bac cao da dugc Y.Feng dé xuit vao nam 2014 véi nhitng
wu diém vuot trdi hon so véi mat truot tuyén tinh nhu: sai s6 nho hon, hoi
tu trong thoi gian hiru han. Tuy nhién voi cac van dé con ton dong nhu da
no6i ¢ trén khién cho mat trugt phi tuyén bac cao chua thé dugc ing dung
rong rii, ddy s& 1a trong tAm can giai quyét trong luan 4n ctia nghién ctru sinh
nhim dua mit truot Terminal bac 2 (2TSM) vao tmg dung diéu khién quy

dao thuc té.
1.3.2 Cdc vin dé nghién civu trong ludn dn

Tir nhiing tong két tinh hinh nghién ciru & trén, luan 4n sé& tap trung vao nghién

cuu cac van dé chinh sau day:

- Nghién ctru giai quyét hai van dé con tdn dong trong viéc thiét ké mat truot
2TSM:
o Dua ra giai phap tinh toan thong s6 mit trugt 2TSM
o Tinh todn thoi gian hdi tu ciia mat trugt 2TSM
- Nghién ctru thiét ké b didu khién quy dao cho DDMR dua trén 2TSM véi
su xuat hién cua cac yéu t6 bat dinh mo hinh.
- Tién hanh thyc nghiém trén hé DDMR thuyc té.

1.3.3 Gioi han pham vi nghién ciru

Luan 4n cha yéu tap trung vao dua ra mot phuong phap diéu khién qui dao hoan
toan méi dya trén 2TSM c6 thé tng dung trong diéu khién quy dao robot dan dong

vi sai voi cac yéu to bat dinh va nhicu 16n, cu thé 1a rng dung vao xe lan dién.

Do luan én s€ tap trung vao phat trién mot giai thuat diéu khién mai, vi vay khi
tién hanh thuc nghiém, tac gia s€ thuc hién trén mo hinh robot di dong vdi céac kich
ban xuit hién yéu t6 bat dinh dé thuén tién trong viéc hiéu chinh va thay dbi thuat

toan thay vi thuc nghiém trén mot xe lan dién hoan chinh.
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CHUONG 2. LY THUYET PIEU KHIEN TRUQT VA MO
HINH HOA HE THONG

Chuong 2 sé& trinh bay nén tang, co so 1y thuyét cua diéu khién truot va chi tiét
mo hinh hoa ciing nhu cac bat dinh trong mé hinh cua xe lin dién va robot di dong vi
sai. Nén tang 1y thuyét nay s& 14 co sé dé phat trién mit truot bac cao nham khac phuc
hién tuong “chattering” trong chuwong 3 va phat trién phuong phap diéu khién quy

dao dua trén mat trugt d6 trong chuong 4 cua luan an.
2.1 Ly thuyét diéu khién truot

2.1.1 Lich sw hinh thanh

Nhirng ¥ tuéng nén tang cta diéu khién truot (SMC) bat nguodn tir cac nghién
ctru ban dau vé bd diéu khién ngit (relay-type regulators) trong céc tai liéu khoa hoc
cua Lién X6. Cac (mg dung thyc tién sém c6 thé ké dén 1a phuong phap diéu khién
dao dong dién ap cho may phat dién mot chidu (Kulebakin, 1932) va hé thdng dicu
khién hudng di cta tau bién sir dung ro-le (Nikolski, 1934). Céc cong trinh nay da sir
dung nhirng khai niém nhu mit phang pha (phase plane) va chuyén mach khong lién

tuc (discontinuous switching) - nén tang cua Iy thuyét SMC hién dai sau nay.

Dén thap nién 1960, Emel’yanov va Barbashin d3 dat nén méng 1y thuyét cho
cac hé co ciu truc bién dbi (variable structure systems) tai Lién X6. Khai niém nay
bét ddu dugc cong nhan rong rai trén thé gidi vao gitta thap nién 1970, khi cac cong
trinh cua Itkis (1976) va Utkin (1977) dugc xuat ban bang tiéng Anh.

Tir d6, cac cong trinh cta Utkin da trd thanh nén tang trong 1y thuyét diéu khién
phi tuyén bén vimg. Nhiéu nghién ctru tiép theo (vi du: Slotine, 1991; Edwards &
Spurgeon, 1998) di mo rong phuwong phap nay va tng dung vao nhiéu linh vuc khac
nhau nhu diéu khién robot, hang khong — vii tru, v.v.. Nhiing phat trién gan day tiép
tuc mo rong SMC sang cac hudng hién dai nhu diéu khién thong minh, hoc may
(neural network learning algorithms) khang dinh vai tro bén viing ctia SMC trong 1y
thuyét diéu khién hién dai.

2.1.2 Cic khdi nié¢m vé én dinh

Trudc khi tim hiéu vé y tuong chinh cua SMC, ta can tim hiéu vé cac khai ni€ém,
diéu kién, dac trung vé tinh 6n dinh ctia h¢ thong — nén tang ma cac mat truot duoc

xay dung dua trén do.
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2.1.2.1 On dinh tiégm cin (Asymptotic stability)

Mot hé théng duoc goi la on dinh tiém can néu, khi hé théng bi ro1 khoi trang

thai cin bang (equilibrium) thi n6 s& tré vé trang thai can bang va hoi tu vé diém can
bang khi thoi gian tién tdi vo cuc (t — o0) [51].

Dé hiéu rd, ta xét hé bac 1 don gidn c¢6 phuong trinh trang thai:
x=u+f(x,t) 2.1

Trong d6: u 14 tin hiéu diéu khién, f(x, t) 13 cac yéu t6 anh hudng boi trang thai

x. Néu chon tin hiéu di€u khién la:

u=—f(xt)—yx,y>0 (2.2)
Thi hé (2.1) s€ tr¢ thanh:
X =—-yx (2.3)
Va hé thong s& hoi tu vé trang thai cin bang theo phuong trinh sau:
x(t) = x(0)e™ " (2.4)
Suy ra:
x(t) =x(0)e™ -0 khi t- o
Trong do:
x(t): trang thai x ¢ thoi diém hé can bang.
x(0): trang thai x & thoi diém bat diu mat can bang.

Phuong trinh (2.3) thé hién rd 1a khi x cang gan vé “0” thi dong luc cia no x

cang yéu dan, khién cho gia tri cudi cung x(t) chi c6 thé vé tiém can “0”
(lim x(t) = 0).
t-oo

% Khi xuét hién yéu t6 bat dinh:

Truong hop trén dugc xét trong diéu kién 1y twdng, nghia 1a tat ca cac thanh

phan trong phuong trinh mé ta hé thong déu duoc xac dinh. Tuy nhién, trong thuc té

s& xuat hién thém cac yéu to nhiéu anh hudéng, vi du nhu: nhiét do, rung dong, trong

luong, v.v. ma ta khong thé mé hinh hoéa dugc, néu xét dén cac anh huong nay, hé
(2.1) s€ tré thanh:

x=u+f(xt)+Af (2.5)

Trong d6 Af 1a cac yéu tb nhiéu khong biét trude.
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Do khong xac dinh dugc gia tri cling nhu thoi diém nhiéu nay xuét hién, nén
van ap dung tin hiéu diéu khién (2.2) thi hé (2.1) trg thanh:
X =—yx + Af (2.6)
Vi ¢6 su xut hién cua A f nén dé xem liéu hé théng van s& trd vé trang thai can
bang nho tin hiéu diéu khién (2.2) hay khong, ta xét ham Lyapunov:
V = 0.5x2 (2.7)
Léy dao ham V theo thoi gian t, ta dugc:
V=xx (2.8)

= x(—yx + Af)
= —yx? + xAf

Dé dam bao hé thong vé trang thai can bang thi V phai thoa man diéu kién sau:

{|l|im V=00 (2.9)
S|—00
V <0,Vx € R\{0}

Ta thay chi can chon gia tri y > 0 du 16n thi diéu kién (2.9) duoc dam bao, va
suy ra hé thdng s& trd vé trang thai 6n dinh, nghia 14 d6i v6i cac hé thong c6 diém can

bang 14 hang s6 thi X — 0, viy phuong trinh (2.6) tré thanh:

0 = —yx + Af (2.10)
Af
- X =—
14
Co nghia la:
A
x(t) = 7f khi t— oo (2.11)

Nhu vay thay vi }Lrg x(t) = 0 nhu trong diéu kién 1y tuong, thuc té s& la
}1_)11010 x(t) = %, v6i Af cang 16n thi sai s6 xac 1ap s& cang 16n.
Dé hiéu rd hon, ta quan sat vi du 2.1.
Vidu 2.1: Xét hé:
X =u+2x+Af (2.12)
Trong d6 Af = 0.3 1a nhidu khong xac dinh. Ta diéu khién dé x hoi ty vé “0”

tir gia tri ban dau khac “0”, tin hiéu diéu khién duoc chon 1a: u = —5x. Hé (2.12) tré
thanh:
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x=-3x+0.3

Hinh 2.1 thé hién dap tmg ciia hé (2.12) tir gia tri ban dau x, = 1 vé x, =
Xconvergence trong truong hop khong co nhiéu (Af = 0) va khi c6 nhiéu (Af = 0.3).

X , . . 4 A X L. ~ 1 A A A .
Ta thay véi truong hop xuat hié€n nhicu, trang thai x s€ hdi tu vé 7f = 03—3 = 0.1.

Dap (rng trang thai clia hé
T T

T T T
- - -Cé nhiéu
——Khéng nhiéu| -

Thoi gian (s)
Hinh 2.1 Hoi ty tiém can ctia hé thong khi c6 va khong c6 nhiéu

Ta c6 thé théy néu diéu khién hé théng vé trang thai on dinh tiém cén trong thuc
té & khong thé dua vé gia tri mong mudn, dic biét 1a ddi véi cac truong hop xuét
hién nhiéu 16n. Trong truong hop chon y rat 1én du c6 thé lam giam sai s6 vé gan “0”,
tuy nhién diéu nay khong phai 1a giai phap t6i wu khi ap dung véo thuc té boi cac gidi
han vét 1y ctia hé théng nhu: ning lugng, cong suit dong co, v.v..

2.1.2.2  On dinh trong thoi gian hitu han (Finite-time convergence)

Nhu d3 trinh bay trong muc 2.1.2.1, véi tin hiéu diéu khién (2.2), hé thong s&
vé diém cén bang khi t — oo, c6 nghia 1a khi h¢ thong cang gan vé “0” thi dong luc
ctia ching cang yéu di, trong thuc té cac hé thong s& khong bao gio dat duoc trang
thai “0” do gidi han cua thoi gian va céc nhiéu bét dinh. Vi vay, khai niém vé “6n
dinh trong tho1 gian hitu han” dugc hé théng hoa tré nén phé bién vao nhiing ndm 50
cua thé ky trude. Cu thé, néu xét tin hiéu didu khién nhu (2.13), hé thong s& tro vé

trang thai cAn bang trong thoi gian hiru han ¢t < oo [51].

4
u=—f(x1t)—yx1, y>0 (2.13)

Trong d6:

0< g <1 pqlasdlé (2.14)
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Véi tin hiéu diéu khién trén thi hé thong (2.1) s& tré thanh:

% = —yxt (2.15)
dx D
= —’qu

dt
x~Plldx = —ydt

Lay tich phan theo thoi gian ¢, ta dugc:

q-p q-p —
x() @ = x(0) a —%yt (2.16)
Suy ra:
. (0)1—(1 .
x(t) >0 tai Lconvergence = );(1_“) , a=p/q (2.17)

Trong d6:
x(t): trang thai x ¢ thoi diém hé can bang.
x(0): trang thai x ¢ thoi diém bat diu mat cin bang.

Tir phuong trinh (2.15) ta thay khi x tién vé gan “0” thi % van dam bao dua 16n

dé c6 thé dua hé théng vé “0” (do 0 < § < 1). Pay la diém nbi bat so véi viée dicu

khién on dinh tiém can.

+% Khi xuit hién yéu té bat dinh

Tuong tu nhu trong diéu khién “6n dinh tiém cin”, gia thuyét & trén chi xay ra

trong diéu kién 1y tuong, thuc té néu thém yéu t6 nhidu khong xac dinh Af, véi tin
hiéu diéu khién khong thay doi, hé (2.1) s& trd thanh:

x = —yxP/9 + Af (2.18)
Dé dam bao hé thong vé trang thai can bang, ta xét ham Lyapunov: V = 0.5x2
Léy dao ham V theo thoi gian t, ta dugc:

V = xx (2.19)
= —yxP/9*1 + xAf

Vi p, q 1a sb 1é thi xP/9*1 > 0 Vx, ta chi can chon gia tri y > 0 du 16n thi dicu

kién (2.9) duoc dam bao va hé thdng sé tré vé trang thai 6n dinh voi x — 0, phuong
trinh (2.18) tré thanh:
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|4
0 = —yxq + Af 2.20)
q
&)
> x=|—
y
Nhu véy, néu chon y du 1on dé % <1val>1thi
Af\P Af (2.21)
5) <5
y y

Diéu nay c6 nghia 1a khi str dung tin hiéu diéu khién dé dua hé théng vé trang
thai can bang trong thoi gian hitu han (Finite-time) s& gitip hé thdng c6 sai sd xac 1ap
nho hon so v6i 6n dinh tiém can (Asymptotic) cho dui c6 sy xuét hién cac yéu td gy
nhiéu khong xac dinh.

Dé 1am rd hon, ta quan sat vi du 2.2.

Vidu 2.2: Xét hé twong ty vidu 2.1: x = u + 2x + Af

Trong d6 Af = 0.3 1a nhiéu khong xac dinh. Ta diéu khién dé x hoi ty vé “0”
tir gia tri ban dau khac “0”, tin hiéu diéu khién duoc chon 1a: u = —2x — 3x'/3. H¢
tré thanh:

1
x=-3x3+0.3

Két qua trén Hinh 2.2 ta thiy v6i trudng hop xuét hién nhidu, khi hé théng “hoi

. 3 3
tu trong thot gian hitu han” thi trang thai x s€ hoi tu vé (%) = (03—3) = 0.001. Vay

s0 vo1 “hdi tu tiém can” thi voi cung hé sy =3, hé théng hoi tu trong thoi gian hiru
han c6 thé dat sai s6 nho hon hang tram lan.

1
—firHitu han

0.9 - = asTiém can

0.8
0.7
0.6
x 0.5
04
0.3

0.2
O N 7 e e e

Thoi gian (s)

Hinh 2.2 Pap tng hé thong (2.1) voi sy xuét hién cua nhidu giita hé théng hoi
tu trong thoi gian hitu han (nét lién) va hoi tu ti€ém can (nét dut)
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Két luan: Nhu vy ta c6 thé thdy mot s6 uu diém cua diéu khién hé théng dép

ung theo “finite-time” so v “asymptotically” nhu sau:

e Tbc dd hoi tu nhanh hon.

e Dicu khién d6 chinh xac cao hon.

Tt cac khai ni€ém nay, luan an s€ phan tich cac uvu, nhugc di€m cua cac mat

trugt tuyén tinh va phi tuyén & phan tiép theo.
2.1.3 Y twéng diéu khién trwot

Y tudng chinh ctia SMC 1a viée “ép” céc trang thai hé théng va dong luc cia
chung vao mot ham truot (hay con goi 13 mit trugt) sau d6 giit cho hé thong trén mit
trugt d6 cho dén khi cac trang thai vé diém can bang, qua trinh bao gdm cac budc co

ban sau:

e Thiét ké mit truwot (sliding surface): Mot mat truot s(x) dugc thiét ké
sao cho khi s(x) = 0 hé thong s& c6 hanh vi nhu mong mudn, d6 1a tat
cd trang thai trugt vé diém can béng.

e Diéu khién ép vé mit trwgt: Thiét ké luat diéu khién dé dam bao hé
thong dat trang thai s(x) = 0 trong thoi gian hitu han va duy tri ¢ trang
thai d6. Sau do, cac bién trang thai cia hé théng s& “truot” vé diém can
bang (Hinh 2.3).

Mat truot
x(to)

Pha tién vé mit truot
(reaching phase)

X1

Pha truot

s=0
(2%

Hinh 2.3 Dép Gng trang thai ctia hé thong tir ban dau vé “0” trong SMC
Tuy co rat nhiéu bién thé duoc phat trién nham cac muc dich sir dung khac
nhung, nhung vé co ban SMC duoc xay dung tur hai dang mat truot, do 1a “mat truot
tuyén tinh” va “mat trugt phi tuyén * dua trén tiéu chuén “6n dinh tiém can” va “on

dinh trong thoi gian hitu han” da dugc trinh bay & phan trén.



26

2.1.3.1 Mt triwot tuyén tinh (Linear Sliding Mode — LSM)

Mt truot co ban nhat cta diéu khién trugt chinh 1a mat truot tyén tinh (LSM).
Pac trung cua mat truot nay la hé théng s& “truot” vé diém can béng theo mot duong

théng. Dé hiéu rd, ta xét hé dong luc bac 2:

{551 =X (2.22)
X, = f(x) +u+pxt)

Trong d6: u 1a tin hiéu diéu khién, f(x) 1a ham da biét theo x, p(x,t) 1a cac
yéu t6 nhidu loan ngoai hé théng (khong xéac dinh) vai diéu kién ta xac dinh duoc gidi

han céac nhiéu loan |p(x, t)| < L.
< Thiét ké mit truwot:
Pau tién ta thiét ké mot truot tuyén tinh:
S=x, +yx1,y >0 (2.23)

MEit truot nay ¢ vai trd gitip cac bién trang thai x,, x, (hay xy, %) tién vé tiém
can “0” mdt cach tu nhién (natural response) theo ham mii (2.24) khi h¢ théng dat
trang thai trugt. Khi hé théng dat trang thai truot, tic la: x; + yx; = 0, tr day ta cé

thé d& dang tim ra nghiém cua phwong trinh vi phan trén nhu sau:
x,(t) = x;(0)e ™t (2.24)

Trong d6 x, (t) 1a gia tri trang thai x, tai thoi diém ¢, x, (0) 1a gia tri trang thai
x; tai thoi diém ban dau. TUr day ta d& thdy véiy > 0, khi t — oo thi x,(¢) — 0.

+¢ Luat dieu khien:

Ta phai thiét ké luat diéu khién u v6i nhiém vu dua hé thong (2.22) vé mit truot
(2.23). DBé thiét ké u, ta xét ham Lyapunov:
V = 0.5s2 (2.25)
Pao ham cua V la:
V=s5=s(f(x)+u+pxt)+yx,) (2.26)
Dé dua hé théng (2.22) vé va giit On dinh quanh vj tri can bang s = 0 thi ham
V phai thoa man diéu kién (2.9) nho luat diéu khién (2.27) duoc thiét ké nhu sau:
U= Ugq + Uy (2.27)

Trong d6:
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* U., (Equivalent Control): 1a thanh phan lién tuc cia tin hidu diéu
khién, chiu trach nhiém gitt cho hé théng “truot” trén mat truot
(sliding surface) da duoc thiét ké trudc sau khi hé thong di dat dén
bé mit nay. N6 dai dién cho diéu khién 1y tudng can thiét dé duy tri
chuyén dong truot trong didu kién khong c6 nhidu hodc bat dinh.

Ueq = _f(x) LAY (2.28)
e u, (Discontinuous Control): 13 thanh phan khdng lién tuc cua tin
hiéu diéu khién, nhiém vu dua hé théng vé mattruot s =0tors # 0
va gitp hé théng chdng lai cac nhiéu va bét dinh, duoc thiét ké nhu
sau:
u, = —ksign(s) (2.29)
Véi didu kién k > 0 > L va:

1 néu s>0

"1 néu s<0 & sign(0) € [-1;1]

sign(s) = {
Véi luat didu khién (2.27), phwong trinh (2.26) trd thanh:
V =slp(x t) — ksign(s)] < |s|(L — k) = —n]s| (2.30)

Vik>L->1n>0->V<0Vs=#0,diéuniy dam bao VV — 0 trong thoi gian
hiru han. Tu (2.25) va (2.30), ta duogc:
V = —T]\/ZVl/Z (2_31)

Xét trong khoang thoi gian 0 — ¢,, (2.31) tré thanh:

J - J “pade Vi) = -t + VA
T T - V2(t,) = ——nt, + V2
V(O) V1/2 0 7] r \/’2 7] r

Do @6 gia tri V(t,) — 0 trong thoi gian hiru han la:
e = ﬁ V%(O) (2.32)
n

Vi vy ta c6 thé két luan rang:

e Duéi tac dong cia tin hidu diéu khién u (2.27) (véi L —k = n > 0)
thi hé thdng s& vé mit trugt s = 0 trong thoi gian hitu han t,., trong
d6 k 1a gia tri bu cho cac yéu tb bat dinh p(x, t) va n ti 1& nghich véi

t,. V6in cang 16n thi hé thong s& vé mat truot cang nhanh.
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e Sau khi vé mit truot, cac trang thai x;, x, ciia h¢ théng s& vé tiém can
“0” theo ham mti (2.24) khi t = oo, tdc d6 hoi ti 18 nghich véi y, véi
y cang 16n thi bién trang thai s€ hoi tu vé tiém can 0 cang nhanh.
bé kiém ching, ta xét vi du sau:

Vi du 2.3: Xét hé bac 2:

5(1 = X
{562 = —0.1x, + u — sin (t) 2.33)

Trong d6 u 1a tin higu diéu khién, ham p(t) = sin (t) véi |p(t)| < 1 1a nhidu
hé théng khong biét trude. Ta chon k = 5,¥ = 1,x,(0) = 3, x,(0) = 0.5. Mt truot
va bo diéu khién dugc thiét ké lan lugt nhu sau:

s =x,+x
u = 0.1x, — x, — 5sign(s)

Dép tng cua hé thdng duoc thé hién trén Hinh 2.4. Tu trang thai ban dau
([x1 x,]T = [3 0.5]T), sau khoang 0.6s (mau xanh 14 trén Hinh 2.5), hé thong s& dat
duogc mat truot (Hinh 2.4 a), sau d6 hé théng s€ “truot” théng vé diém can béng “0”.

05 Phase plot

Phase plot
: v

0.5

: . . : . : . .
. k=5
\ - k=15 1
T 0 k=30
ot | ‘ . i
f
Vo [ | 05 i
Ll Mgy = [ i
‘ :
;
;
;

I L L I L L I L I I L L A
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

(a) k=5 (b) k thay doi

Hinh 2.4 Biéu db pha (LSM)
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Bién truot s
T T T T T T T
- - -k=30
.......... k=15
—k=5
1 Il 1 Il 1 L L 1 Il
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Thoi gian (s)
Hinh 2.5 Dép ng bién trugt (LSM) véi cac hé s6 k khac nhau

Biéu d6 pha ¢ Hinh 2.4b thé hién qua trinh tién dén mit trugt ciia hé théng dudi
su anh hudng cua k. Vi k cang 16m ta ¢ thé thdy hé théng vé mit trugt cang som

tuy nhién n6 cling s€ gay ra hién tuong chattering cang nghiém trong (Hinh 2.5).

Tin hiéu diéu khién u & Hinh 2.6 vi ¢6 ton tai ham “sign(s)” nén s& luén chuyén
d6i (switching) gy ra hién tuong “chattering”, ddy ciing la nhuoc diém 16n nhét cua

phuong phap diéu khién truot.

Ttr Hinh 2.7 ta ¢6 thé thay rd anh hudng cua k va y dén dap tmg cia hé thong.
Trong d6 k 1a hé sé dung dé bu nhiéu, k cang 16n thi hé théng s& vé& mit truot cang
nhanh, nhung khong anh huéng quéa nhiéu dén dap ung cudi cung ciia bién trang thai
(Hinh 2.7a). Trong khi d6, y s& 1a hé sb quyét dinh dén thoi gian hoi tu ciia cac bién
trang thai sau khi h¢ théng da vé mit truot, voi y cang 1on thi tdc do hoi tu cang nhanh
(Hinh 2.7b). Cac tinh chat ctia k va y s& dugc sir dung dé thiét ké bo diéu khién.

Tin hiéu diéu khién u
T T T

Bién do

| | | | |

Offset=0 Thoi gian (s)

Hinh 2.6 Tin hiéu diéu khién (LSM, k = 5)
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Bién trang thai
T T T

3 5 -gama=2
04 :gamai1 5
251 0.03 gama=1 -
0.02
ol 001 e L e
A 0 bl TPy i SL TN
(b) 150 5\ 3.5 4 45 5 55
1+ I\ i
0.5
o ===
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thoi gian(s)
Hinh 2.7 Dép g bién trang thai (LSM) v&i cac hé sé khac nhau
(@)y =1,k = {5;15;30} b))y ={1;152}Lk=>5
Qua két qua mo phong ta co thé théy v6i mit truot LSM, tin hiéu diéu khién chi
c6 thé dua trang thai vé tiém can diém “0” do dic tinh cua ly thuyét “6n dinh tiém
can”. Vi vdy, cac mit trugt phi tuyén duoc dé xuat & phan tiép theo s& gitp giai quyét

van dé con tdn tai ciia mat truot myén tinh.
2.1.3.2 Mt triwot phi tuyén (Terminal Sliding Mode Control - TSM)

Nhu d3 dé cap ¢ phan 2.1.3.1, trang thai hé thng khi sir dung mat truot LSM
khong thé cham téi diém can bang trong mot khoang thoi gian hiru han. Du diéu nay
c6 thé duoc chip nhin trong mot sb tng dung thuc tién, tuy nhién né ciing ddng nghia
v6i viée néu can do chinh xac cao hon & trang thai on dinh, ta s& phai tang luc diéu
khién 1én dang ké, hodc hé théng s& tao ra sai sO X4c lap 16n hon néu xut hién cac
yéu t6 nhidu khong xéac dinh (Hinh 2.2)

Vi vy, ¥ tudng vé bd diéu khién “Terminal Sliding Mode Control” da duoc dé
xudt 1an dau vao nam 1992 [55].

TSM sir dung ¥ tuéng thiét ké mot mat truot phi tuyén voi mil hitu ti dé tan
dung wu diém cua 1y thuyét 6n dinh trong thoi gian hiru han nhu di dé cap & Muc

2.1.2.2. V& mit co ban, TSM cling trai qua cac giai doan nhu LSM.
Ta xét hé bac 2 tuong tu (2.22):
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{3’(1 =X,
X, = f(x) +u+px,t)
% Thiét ké mit truot:
PAu tién ta chon mat truot phi myén:
s=x,+yxP9,y >0 (2.34)
V6i 0 <§< 1vap,qlasélé
Sau d0, luat diéu khién u (2.37) s& dua hé théng vé mat trugt s = x, + yx,P/9 =

0. Diém khac biét so v6i LSM d6 1a sau khi hé théng dén dugc mit truot, cac bién

trang thai s& tién vé “0” trong thoi gian hitu han theo phwong trinh sau:
X, = —yx, P/ (2.35)
<% Luit diéu khién:
Dé dua hé thdng vé mat truot (2.34), ta xét ham Lyapunov: V = 0.5s2

Pao ham cua V la:

b—q
V=15§=s(%+ ygxlq %) (2.36)
Luat diéu khién u = Ueq + Uy dugc thiét ké nhu sau:
P
P g1,
Ueqg = —f(X) —Y—Xf Xq
q (2.37)
u, = —ksign(s)
Véi luat didu khién (2.37), phuong trinh (2.36) trd thanh:
V =s[p(x,t) — ksign(s)] < |s|(L — k) = —n|s| (2.38)

1
Tuwong tw LSM, ham V — 0 trong thoi gian hitu han t, = %VE(O).

Sau khi hé thong tién vé mit trugt s = 0, xét khoang thoi gian t, < t < t,,
phuong trinh (2.35) tré thanh:

x1(tsy _P ts
J x, Tdx, = —f ydt
t

x1(tr) T
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1—E — —_ 1_2
> ox, q(ts)=—y(qq P) ts+y(qq P) t.+x, (0)

Do dé, trang thai x;, x; — 0 trong thdi gian hitu han ¢,:
r
(2.39)

1__

q q
t. = —— 0)+t
$ (q—p)yx1 )+t

Luu y 1: Tuong ty nhu LSM, TSM s¢€ dua hé théng vé mit trugt s = 0 trong
thoi gian hiru han t, va ty 1é nghich v6i 1 (trc 13 k cang 16n thi hé thdng s& vé mit
truot s = 0 cang nhanh).

Luwu y 2: Sau khi hé thdng vé& mit truot, cac bién trang thai x;,x, — 0 trong
thoi gian hiru han tg va ty 1€ nghich véi y.

P
\ s -1
Luu y 3: Trong tin hiéu diéu khién u,, = —f(x) —y gxf X, c6 kha nang xay

ra diém ky di (singularity) trong truong hop x; = 0, %, # 0. Day la van dé quan trong
can luu y trong TSM (Hinh 2.9).
Luu y 4: Véi s <1, p,q lasé 1é, d& thiy ring x17P/1 > 0,va (g — p) > 0,
diéu nay s& dam bao thoi gian hoi tu vé diém can bang ciia hé thong t, (2.39) 1a mot
gia tri c6 y nghia (t; > 0). Hon nita, diéu kién trén giup dam bao xP/7 € RVx € R

va (—x)P/9 = —|xp/q |, tir d6 don gian hda mot sd qua trinh tinh toan.

Vi du 2.4: Xét h¢ bac 2 tuong tu vi du 2.3
{3’(1 =X,
X, = —0.1x, + u — sin (t)
Ta chon k = 5,y = 1,x,(0) = 0.5,x,(0) = —2. Mit truot va bd diéu khién

dugc thiét ké 1an lugt nhu sau:

3/5
s=x2+x1/

u=0.1x, — gﬁxz — 5sign(s)

1
Trén Hinh 2.8 ta c¢6 thé thay rd diém ky di (x; = 0,x, = %, # 0) tai thoi diém
t~0.37s, tai thoi diém nay x; dang nim dudi mau sé trong thanh phan tin hiéu diéu
khién u, do d6 u s& xuat hién mot gia trj rit 16n (Hinh 2.9). Didu nay tuy c6 thé khong
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gy anh huéng trong qué trinh moé phong, tuy nhién trong cac hé co dién thuc té 1a

mot van dé nghiém trong can luu .

Bién trang thai
T

0.5 —X1 |
--X2
AN -
or 7
I
1
g 05 ! .
c 1
@ 1
o 4l |
1
1
1
150 .
!
oL |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)
Hinh 2.8 Dép g bién trang thai cia TSM
Tin hiéu diéu khién
50 n
40 - -
%. 30 | -
&
& 20 .
10+ .
Y
0 [ —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hinh 2.9 Tin hiéu diéu khién u (TSM) xuét hién diém ky di
2.1.3.3 Mt triwot phi tuyén (Nonsingular Terminal Sliding Mode - NTSM)
Nhu da thao luan ¢ phﬁn trude, mat truot TSM mac du dam bao dua cac bién
trang thai ctia hé théng vé diém can bang trong thdi gian hitu han, tuy nhién trong
qua trinh d6 c6 kha ning xuit hién diém ky di trong truong hop x = 0,x # 0. D¢
vuot qua diém ky di nay, nam 2002, Y.Feng va cac cong su [57] da dé xuat mot mit

truot moi, goi 1a “Nonsingular Terminal Sliding Mode Control”:

1
s=x + ;x;”” (2.40)

Véip, q, y duoc xac dinh trong phuong trinh (2.34) va x,, x, 1a cac bién trang

thai ctia hé thong (2.22).
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% Luat diéu khién:
Dé dua hé thong vé mit truot (2.40), ta xét ham Lyapunov: V = 0.5s2
Pao ham cua V la:
: 1q 31 1q 31 4
V=s (xz + —zxg 5cz> = s—gx;j (]/sz2 P+ x,) (2.41)
Yp Yp q

Luat diéu khién u = u,, + u, dugc thiét ké nhu sau:

p _
e = ~f () ~y X

(2.42)
u, = —ksign(s)
Ap dung luit diéu khién (2.42), phuong trinh (2.41) tré thanh:
. 1q g1
V=s-——x, (—ksign(s)+p(t))
Yp
D@ thiy rang %%ng_ > 0, do d6 chon k nhu trong (2.30) ta duogc:

Trong d6: 1 = lﬂx;’ 2>0
vp n

1
Vay V — 0 trong thoi gian hitu han ¢, = %VE(O)

Luu y 5: Ta c6 thé thay khi mit trugt s = 0, dap ng ctia mat truot NTSM

(2.40) tuong dwong véi mit trugt TSM (2.34), cho nén thoi gian cac bién trang thai

hoi tu vé& diém can bang (t,) duoc tinh trong tw nhu cong thirc (2.39).

Luu y 6: Tin hi¢u diéu khién u,, = —f (x) — ygxzz“m’ d3 loai bo diém ky di

& truong hop x, = 0,x; ¢O(Vip,qlésélévé2—%> 0- x> P9€RVXxER)

Vi du 2.5: Xét hé thong (2.33) tuong ty vi du 2.3. Tachon k =5,y = 1,p =

3, =5, x,(0) = 3,x,(0) = —0.5. Ta c6 mit trrot va tin hiéu diéu khién 1an luot

5/3
s=x1+x2/

3 1
u=0.1x, — §x23 — 5sign(s)
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Két qua mo phong dugc mé ta tir Hinh 2.10 dén Hinh 2.13. Tir Hinh 2.10 ta ¢
thé thdy ro sy khac biét trong qua trinh tién vé diém can bang cla cac bién trang thai

gitta mat truot tuyén tinh (LSM) va mit trugt phi tuyén (NTSM).

05 . . Phasg plot

N
)

N

Bién trang thai x1
- &

o
)

o

Thoi gian (s)

Hinh 2.11 Dap tng bién trang thai gitra mit trugt NTSM va LSM

Tin hiéu diéu khién

Bién do

Thoi gian (s)

Hinh 2.12 Tin hiéu diéu khién NTSM
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Tir Hinh 2.11 ta thdy dap ing hé théng ctia mat truot NTSM khi xuét hién nhidu
s& tot hon so voi LSM (v6i cung thong sb k,y). Tin hiéu diéu khién & mit trugt NTSM
(Hinh 2.12) van t6n tai “nhuoc diém” ¢b hiru ciia SMC d6 13 hién tuong “chattering”.

Bién trwot
T T T T T T
3
25 x10° ) ! il
2
2 17 B
«Or 0
T 15 B i
‘8 g
=R 03 0.35 04 |
0.5 :
£__I 1 | 1 | | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Thoi gian (s)

Hinh 2.13 Bép tng bién truot ctia mat NTSM
2.1.4 Vin dé chattering

Trong phan 1y thuyét diéu khién truot luan an da dé cap rat nhicu dén thuat ngir
“chattering”. Pay 1a thuat ngir dung dé mé ta cac hién tugng dao dong véi tan sb co
giéi han (finite-frequency) va bién do co gidi han (finite-amplitude) [52] xuat hién
trong cac ing dung SMC thuc té dugc tao ra trong tin hi¢u diéu khién nham triét tiéu

cac bat dinh hoac nhiéu.

Theo quan diém Utkin 1997, hanh vi chuyén mach v&i tan sb cao cua tin hiéu
diéu khién (switching control) khong phai 13 chattering, ma 1a két qua mong doi cta
luat diéu khién SMC. Viéce chuyén mach véi tan s6 vo han 1a can thiét trong qua trinh
trugt 1y tuong (ideal sliding mode). Piéu nay giup hé thong trugt muot ma doc theo
mat trugt (sliding manifold/surface). Tuy nhién, trong cac hé thong thuc té, do cac
yéu td vé dong hoc co cau chap hanh, do tré, v.v. nén viéc chuyén mach khong thé
dién ra & tin sb yéu cau. Hé qua la tin hiéu chuyén mach s& dugc biéu hién & mot tin
) thép hon, lam cho hé théng dao dong quanh mat truot chir khong nam 6n dinh
chinh x4c trén mat truot, ddy mai chinh 13 “chattering”, n6 s& gay ra hu hong hé thong
co khi va cac linh kién dién tu.

Dé giai quyét van dé “chattering” nay c6 rat nhiéu phuong phap. Dau tién 1a
phuong phéap cin ban va don gian nhit dugc chinh Utkin dé xuat nam 1977, sau d6
1a hang loat cac nghién ctru khac nhu da trinh bay ¢ Chuong 1. Bé hiéu rd hon, trong
chuong 3 luan 4an s& trinh bay cu thé cic phuong phap khir chattering theo huéng
“nang bac mat trugt”, nhitng vu va nhugc diém, qua d6 lam ro tinh méi cua phuong

phap ma tac gia dé xuat.



37
2.2 Mo hinh h6a hé thong
2.2.1 Gioi thi¢u
M0 hinh DDMR 14 mét thiét ké pho bién trong robot di dong, dic biét trong cac
ung dung nhu robot ty hanh, robot gidao duc hoac robot cong nghi€p nho. Pay 1a mot
hé théng truyén dong don gian nhung hiéu qua, dya trén viéc st dung hai banh xe

dan dong doc lap, duoc diéu khién bai hai dong co riéng bi¢t, cung voi mdt hoac
nhiéu banh xe tir do (caster wheel) dé giit thing bang (Hinh 2.14).

Cau tric co ban st dung trong luin an

Hai banh xe dan dong: Mdi banh duoc gin véi mot dong co riéng, toc do cua
ting banh c6 thé duoc diéu khién doc 1ap dé thay d6i hudng di chuyén cia hé DDMR.

Banh xe tu do: Mot banh, déng vai tro ho tro, khong tham gia dan dong, giup

robot duy tri can bang va di chuyén muot ma.

Khung robot: Nbi cac banh xe va chira céac linh kién nhu dong co, bd diéu khién,

cam bién va pin.
Hinh 2.14 mo ta vi tri cia DDMR lién quan dén cac hé toa do sau:

e Hé toa dd toan cuc: duogc ky hiéu 1a {x,y} dé xac dinh vi tri chinh xac
clia robot trén mit phang Descartes.

e Hé toa dd robot: duoc ky hiéu 1a {x", y"}, biéu thi vi tri cuc bo twong
ddi so véi khung tham chiéu cua robot. Tai day, géc toa d0 nam &
{X4,V4} (diém A). Tam khdi lugng ciia robot, dugc ky hiéu 1a diém C,

dugc gia dinh nam doc theo truc x™ cach diém A mot khoang céch d.

Goi {x4,va}, {x}, 3} 1an luot 14 toa d6 cua diém A trong hé khung toan cuc va
hé khung robot. Ta chon diém A 1a géc cua hé toa do robot va cling 1a diém trung tam
cia DDMR. Ddi véi hé toa do toan cuc (mdi truong thyc) thi vi tri diém A ciing chinh
1a vi tri DDMR, tét ca tinh toén x4c dinh vi tri DDMR duya trén diém A.

Xéc dinh p = [1, 7, 6]T va p" = [ 7 6] twong tmg 1a van téc ciia DDMR
trong hé khung toan cuc va hé khung robot, trong d6 6 1a goc hudng cua robot, va @

la dao ham cuia né theo thoi gian.
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Hinh 2.14 Hé toa do cia DDMR

Mdi quan hé chuyén dong giira hai hé khung duoc biéu dién nhu sau:
p=0@0)p" (2.44)

Trong d6 0(0) la ma tran truc giao

cos@ —sinf 0 (2.45)
0(0) =|sinf cosf® 0
0 0 1

Vi gia dinh khong c6 truot ngang nhu mo ta trong (2.46) nghia 1a cac banh xe

khong truot vudng goc voi truc doc cia chung, tic la:
ya=0 (2.46)
Va chuyén dong lin thudn tay, nghia 13 cic banh xe quay ma khong cé truot

hoac lac lu tai cac diém ti€p xtc véi mat dat, van toc tuyen tinh cua moi banh xe (van

tdc cia diém H) (Hinh 2.15) duogc biéu dién boi cac phuong trinh sau:

{vHr =V = R¢, (2.47)
Vg =V = Ry,

Trong do:

® Vg, Uy van toc tuyén tinh ctia di€ém H trén banh xe phai va banh xe trai.
e v, v la van toc tuyén tinh ciia banh xe phai va banh xe trai.

e ¢, ¢, lavan toc goc trong tng ciia banh xe phai va banh xe trai.
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O, ;‘

Hinh 2.15 Banh xe bén phai cia DDMR
2.2.2 Mob hinh dpng hoc (Kinematic)
Phuong trinh (2.48) thé hién mo hinh dong hoc cia DDMR [63]:

+ Dong hoc thuin (Forward kinematic):

(v:vr'i'vl:R((ljr'i'(pl)

{ 2 2 (2.48)
w:vr_vl :R((pr_gol)
\ 2L 2L

Trong d6 v 1a van tde tuyén tinh va w la van tde gboc cua DDMR. Dong hoc
thuan sé gilp ta tinh toan dugc van tdc dai va van toc g6c cua DDMR robot trong
moi truong thuc tir vén tde hai banh trai, phai. Néu v, > v, DDMR sé& quay sang trai,
nguoc lai s& quay sang phai va sé di thang néu v, = v,.

+ Dong hoc nghich (Inverse kinematic):

Tu (2.48), suy ra:

v, =V + wlL
{vl =v—wl (2:49)

bdng hoc nghich dugc dung dé tinh toan gia tri van tde riéng 1¢ cuia banh trai,
phai can d¢ DDMR dat duoc van tdc mong mudn trong mdi trudng thyc.

¢ Céap nhat vi tri DDMR tir dong hgc thuin:

Trong méi truong khong cé cac thiét bi dinh vi chinh x4c ciing nhu céc loai cam
bién hién dai, ta van c6 thé xac dinh dugc vi tri thuc cia DDMR khi biét gia tri v, w
do dugce tir hai banh va vi tri ban dau cia DDMR.

Tir (2.48), ta co thé xac dinh vén tdc theo cac phuong trong hé robot cia DDMR

nhu sau:
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( + R(@-+¢)
| %4 =— 5
: (2.50)
4)’,4 =
I : R((br _(pl)
(| 0=w=—"

Dan t6i phuong trinh sau:

] l R/2 R/Z (pr] 2.51)
) Ko, - /2L it

6
Tir (2.44), (2.48), (2.50), (2.51), ta duoc

AT

=
I
N

[R/Z cos 6 R/Z cos 6]

R/Z sin 8 R/Z sin | [fﬂr] (2.52)
l Riow =%/ |
Hoac
[ ] [cos 0 O] (2.53)
Yal =|sinf 0

Tt cac phuong trinh trén, vi tri thuc cia DDMR s€ dugc cap nhat béng cac
phuong trinh dudi day (mién roi rac):

Xk41 = X + v cos(6;)At

Yi+1 = Yk + v sin(0,)At
9k+1 = Hk + Q)At

(2.54)

Trong d6 [x;, ), 0,]" 14 vi tri cia DDMR tai thoi diém k va [Xp4q Vierr Oksa]”
1a vi tri DDMR tai thoi diém k + 1, At 1a thoi gian cua vong 1ap cap nhat cua bo diéu
khién.

2.2.3 Mo hinh dong luc hoc (Dynamic)

MB$ hinh déng lyc hoc cia DDMR duoc biéu dién ¢ phuong trinh (2.55), md
hinh nay c6 tinh dén tat ca cac thanh phan lyc lién quan nhu quan tinh, mé men, khdi
lugng va van toc [64]:

1
—_ 2 = —
+ I ) —m.dw R (. + 1) (2.55)

4<
t( )d)+mcdwv=g(n—n)
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Trong d6, tong mo-men quan tinh twong dwong I dugc tinh nhu sau:

I =1I.+2I,+?2I, (2.56)
= mcd? + 2m,L?* + 2m,, R? '

Trong do:

m,, m,: 1an luot 1a khdi lwong ciia mdi banh xe c6 va khong c6 bo truyén dong;

m va my: 1an luot 13 tong khéi lugng cia DDMR cé va khong cé banh xe cing

bo truyén dong;
I,: 1a mo-men quan tinh cua banh xe;
I-: md-men quan tinh cia DDMR quanh truc qua tim khdi lugng;
I,,;: mé-men quan tinh cuia DDMR quanh truc qua tam tryc banh xe;
7,,7; 1a mo-men xoan cta bo truyén dong banh xe bén phai va bén trai.

Trong dang khéng gian trang thai (State Space Form), (2.55) dugc biéu dién

nhu sau:
m+11 . 1 1

. 2 D
e e |lol= —Y%fda;v]Jr N E4 257)

F w ﬁv—/ E _E

~ C
Hay:

m¥]=v+cl,] (2:38)

2.2.4 Cic bt dinh trong mé hinh

Trong diéu kién sir dung thuc té, do cac yéu td dic biét vé diéu kién, ddi tuong
su dung nén mo hinh xe 1an di¢n xuét hién rat nhiéu yéu td bat dinh vé mo hinh, cu
thé 1a:

Bit dinh vé khoi lwgng: Ta c6 thé thay khoéi lwong trung binh clia mot xe lan
dién khoang 30-50kg. Tuy nhién khéi luong nguoi st dung thuong gap doi khoi
lugng xe 1an dién, dé)ng thoi trong luong ctia nguoi sir dung cling thay ddi rat 16n, c6
thé tir 40-100kg. Vi vy sy thay d6i vé khoi luwong s& anh hudng rat 16n dén dong luc
cta hé, cu thé 1a can su thay doi trong mo-men c6 dong co dé co thé dap tng duoc

van toc thiét ké.

Bat dinh vé trong tam: Xe lan dién c6 dién tich ti€p xuc rat nho, do do chi can

thay doi tu thé ngdi s& gay ra sai léch 16n vé trong tim dan dén mét cin bang hé thong,
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dac biét 1 1am sai léch quy dao khi can thay d6i huéng di chuyén (van toc goc w #

0).

Hinh 2.16 Khéi lugng 16n gay bat dinh mo hinh
Trong cac nghién ciru [65]-[66], cac tac gia da thuc nghiém va danh gia vé anh
hudng cta tu thé nguoi ngdi dén vi tri dat trong lyc cia xe lan dién (khoang cach d
trong Hinh 2.14), dic biét 12 khi ting toc hodc khi nguoi ngdi nga vé phia trude. Tir
do, trong pham vi ludn an, cac yéu t6 bat dinh duoc gidi han nhu sau:
- Sy thay do6i khi lwong: gigi han & mirc 50 — 100 (kg)

- Sy thay dbi vé trong tim: Gidi han & muc thay d6i toi da Ad = 15 (cm)

¢ 3

Hinh 2.17 Bat dinh vé trong tim
Xét phwong trinh (2.57), ta thay su thay d6i cta khdi lugng va trong tim s& anh
hudong dén gan nhu tat ca cac thanh phan, tir d6 c6 thé viét lai nhu sau:
v] _ Tr
(M, + AM) [w] = (Vo + AV) + C [n] +d(t) (2.59)
v] _ Tr _ %
M, [w] =V, +C [TZ] +AV — AM [w] +d(t)
p()

Hay:



43

MO[Z]=VO+C[:]+p(t)

(2.60)

Trong d6 My, V, 1 cac dai lwgng da biét ban dau, dwoc dung dé thiét ké bo diéu

khién, AM va AV 1a céac dai lugng cé thé thay ddi khi van hanh thuc té ma ta khong

biét, d(t) 1a cac gia tri nhiu khac nhu: sai s6 cam bién, nhidu tin hiéu..v.v, p(t) la

tong cua cac yéu td bat dinh niy va co thé thay doi theo thoi gian.

Tuy khong xac dinh duoc chinh xac gia tri cac dai luong bat dinh nhung ta co

gidi han gia tri cia cac bat dinh nay (max{p(t) } < D) vi cac thong sb thay doi cua

m, d da dugc gidi han va van toc, gia toc cua dong co (v, v, w, w) cling 1a cac gia tri

co thé gidi han boi thong so vat 1y cia dong co hodc cac hé so cia bd diéu khién.

Thong s dong co cia DDMR dugc gi6i han nhu sau:

Béang 2.1 Gi6i han vat 1y cia DDMR

Théng sb Ky hiéu Gi4 tri toi da Pon vi
Van toc dai toi da Vimax 0.4 m/s
Gia toc dai t6i da Vmax 0.8 m/s?
Vian téc goc tdi da Wmax 0.4 rad/s
Gia toc goc toi da Wmax 1 rad/s?

2.3 Két luin

Chuong 2 luan 4n da trinh bay hai nén tang 1y thuyét 1a diéu khién trugt va Iy

thuyét vé mo hinh toan ciia hé thong xe lan dién va DDMR, bao gdm céc yéu t6 bat

dinh c6 thé xay ra trong thuc té. Dy 1a co s& dé phat trién mit truot bic cao trong

Chuong 3 va phat trién phuong phap diéu khién quy dao cho DDMR trong Chuong

4 cua luan an.
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CHUONG 3. THIET KE MAT TRUQT BAC CAO

Nhu d4 dé cap trong Chuong 1, van dé triét tiéu chattering trong SMC hién dang
1a chu dé thu vi va ddy tiém ning ctia nhiéu nghién ciru, v6i mdi phuong phap so hitu
cac uu nhuge diém va pham vi tng dung chuyén biét. Huéng nghién ctru cia ludn an
nay tap trung khai thac phuong phap nang bac cho mat truot (Full Order Sliding Mode
- FOSM). Muc 3.1 sé trinh bay chi tiét cac phuong phép nang bac mat truot, dong
thoi phan tich cac vu nhuge diém va han ché cua ching, bén canh phuong phap sir
dung 16p bién (Boundary Layer) truyén thong. Trén co sé d6, Muc 3.2 s& dé xuat mot

phuong phap méi nhim giai quyét cac van dé con ton dong da duoc phan tich.
3.1 Cac phuwong phap loai bé “chattering” trong diéu khién truot.

3.1.1 Phwong phap swr dung Iop bién (boundary layer)

Phuong phap 16p bién st dung hai ham chinh, d6 1a ham saturation va ham

sigmoid.
3.1.1.1 Surdung ham saturation

Muc ti€u chinh cua viéc 4p dung ham saturation (ham bao hoa) trong SMC la
giam hién tuong chattering gy ra boi ham sign(s) , qua d6 lam muot tin hiéu dicu
khién, gitip hé théng van hanh muot ma hon. Trong SMC truyén thng, dic trung
duoc thé hién boi tin hiéu diéu khién U, (discontinuous control):

u, = —ksign(s)

Ham sign(s) tao ra mot sy chuyén tiép dot ngot giita —1 sang +1 khi s di qua
diém “0”. Trong khi d6 ham saturation (sat(s/€)) cung cip mot ving chuyén tiép
muot ma quanh s = 0 thay vi nhay vot gitta —1 sang +1. Cu thé ham sat(s/¢) dugc
dinh nghia nhu sau:

sign(s) =1 néus > ¢,

sat(s/e) =1 s/¢ néu |s| <, (3.1)
sign(s) = —1 néus < —¢

Trong do6:

e > 0: Do rong cia 16p bién, quyét dinh ving chuyén tiép. Trong ving |s| <
g, sat(s/¢) 1a mot ham tuyén tinh.

Vi du 3.1: Xét hé thong c6 twong tu (2.33). Ta chon k =5,y =1, x,(0) =
5,x,(0) = —0.5, e = 0.01.
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Hinh 3.1 cho thdy tin hiéu diéu khién véi ham sat() dd khic phuc hoan toan
hién tugng chattering, tuy nhién van dé ¢ Hinh 3.2, bién truot s s& trugt quanh diém
“0” trong mot ving c6 d6 rong 13 &, ¢6 nghia 14 hé thong s& khong hoan toan nam trén
mit truot, diéu ndy s& dan dén viéc cac bién trang thai cling dao dong quanh diém can

bang (Hinh 3.3).

Tin higu diéu khién
T T T

sign ||

Bién do

Thoi gian (s)

Hinh 3.1 Tin hiéu diéu khién khi str dung ham sat(s/€) (mau do)

Bién trwot
T

35 ] ] 1 i ] 1 ] ] 1

T T T T T T T

25

Bién do

05F | | | | ] | i

Thoi gian(s)

Hinh 3.2 Pap Gng ctia bién truot khi dung ham sat(s/¢)
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DPap tng bién trang thai
T T T

sat()
sign() |+

Bién trang thai x1

Thoi gian(s)
Hinh 3.3 Pép mg cia bién trang thai giita ham sign (s) va sat(s/¢)
3.1.1.2 S dung ham sigmoid
Ham sigmoid véi tinh chat muot ma va lién tuc, giup tin hiéu diéu khién thay

d6i dan, giam dao dong tan sb cao. Ham sigmoid co ban thudng duge dinh nghia nhu
sau:

sigmoid(s) = (3.2)

1+es

Tuy nhién ham sigmoid co ban chi dao dong trong pham vi [0: 1], nén mot dang

khac ctia ham sigmoid duoc dé xuat dé sir dung trong SMC la:

sigmoid(s) = (3.3)

1+e5/e 1
Trong d6 & > 0 1a tham sb dé diéu chinh d6 déc ctia ham
e & nhd: ham cang gan giéng ham sign(s), doc hon
e ¢ 16n: ham cang muot hon, chuyén d6i chAm quanh s = 0

Gia tri ham sigmoid(s):

1 khi s—- o
sigmoid(s) > {—1 khi s—> —o
0 khi s=0

U'u diém: Muot hon ham saturation: Ham sigmoid lién tuc khép noi, khong co
diém gdy nhu saturation, gitp tin hiéu diéu khién rat muot.
Han ché: Hoi tu khong chinh xac: ham sigmoid khong dat chinh xac +1 ngay

ca khi s 16n, hé thong chi hoi tu gin s = 0 (quasi-sliding mode), giy sai sd.
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Vi du 3.2: Xét hé thong c6 tuong ty (2.33), chon k =5,y =1, x,(0) =
5,x,(0) = —0.5, & = 0.01.
Két qua mo phong dugc thé hién ¢ Hinh 3.4 - Hinh 3.6.

Tin higu didu khién

sat()
sigmoid()

Bién do

o 1 2 s 4 5 6 7 8 5 1
Thoi gian (s)
Hinh 3.4 Tin hi¢u di€u khién gilra ham sat(s/¢) va sigmoid(s/¢€)

Bién trwot

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)

Hinh 3.5 Dép ng bién truot khi sir dung ham sigmoid(s/<)

Phase plot
05 T T T ep T
oF [ =
-0.5F
o
150 |y
o
2k
Lo0s
0.05 0 .05 04
25 T T T . L L L
-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35
x1

Hinh 3.6 Biéu d6 pha khi sir dung ham sigmoid(s/¢)
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Ta c6 thé thiy ¢ Hinh 3.4, tin hiéu diéu khién ctia ham sigmoid(s/€) s& muot
hon so v6i ham sat(s/¢€), tuy nhién didu nay s& gay ra tic dong rd rang 1a mit truot
s khong thé hoi tu vé& “0” trong thdi gian hitu han (Hinh 3.5) va dan dén viée cac bién
trang thai ctia khong thé vé& “0” ma chi dao dong quanh vi tri nay. Biéu dd pha Hinh
3.6 thé hién ro hai bién trang thai x;,x, khong thé vé “0” néu ta sir dung ham

sigmoid(s/¢) thay cho ham sign(s).
3.1.2 Phwong phap trugt bic cao

Viéc sir dung phuong phéap “16p bién” dé loai bo chattering dugc sir dung kha
phd bién vi su don gian, tuy nhién no s& dan ti viée sai s6 xac 1ap 16n hon, gidm tinh
bén viing ciia bo diéu khién. Diéu nay c6 thé khéng ché trong pham vi md phong, tuy
nhién néu tmg dung trong cac hé thyc té s& 1a mot van dé nghiém trong va kho kiém
soat bai sy phirc tap cua nhifu va cac bt dong. Vi vdy, trong phan nay, tac gia s&
trinh bay cac phuwong phap nang bac cho mit truot, gitip giai quyét vin d& ma phuong
phap 16p bién khong lam dugc. Phuong phap nang bac cling s€ dua trén hai mat truot
co ban di dugc trinh bay trong Muc 2.1.3 1a mit truot tuyén tinh (LSM) va mit truot
phi tuyén (TSM).

3.1.2.1 Mat trwot LSM bdc cao

Béng viéc dé xuét mot mat treot hoan toan maéi voi bac cao hon dua trén nén
mit truot tuyén tinh, van dé vé “chattering” s& duoc giam thiéu dang ké ma van dam
béo tinh bén vitng trudc cac yéu t4 bat dinh cia hé théng. Tin hiéu diéu khién “muot”
hon vi ¢6 sy xuat hién cta thanh phan [ sign(s) thay cho sign(s) thuan tuy, c6 thé
duoc ap dung truc tiép vao cac Gmg dung diéu khién hé thong thyc té.

Mit truot dugce dé xuét [46]:

s=X+ax+ fx (3.4)

Trong d6 a, B chon sao cho p? + ap + B (phuong trinh dic trung cia s) 1a
Hurwitz, dé dam béo trang thai hé théng x hoi tu tiém can.

Ta xét lai hé thong (2.22) dé thay rd hon:

)'Cl == xz

X, =f)+u+p(xt)
Mat truot chon la: s = X; + ax; + fx;
Xét ham Lyapunov: V = 0.55% - V = s5

X/

% Ludt diéu khién: Luat di€u khién u = u,, + u,, dugc thi€t ké nhu sau:
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{ueq = _f(x) —ax; — Bx,
u, = —ksign(s) (3-5)

Thay u,, vao mit truot s, ta duge s = u,+ p(x,t) > s = u, + p(x,t)

Xac dinh dugc gidi han su thay ddi cua nhidu |p(x, t)| < &, chon k sao cho k —
6 =n > 0, ta dugc:

V= s(—ksign(s) + p(x, t)) <-nls| <0

Do d6 s — 0 trong thoi gian hitu han va tran thai hé théng s& tién veé tiém can
diém can bang theo phuong trinh: ¥ + ax + fx = 0.

Vi du 3.3: Xét hé théng co tuong ty (2.33), chonk =5, = 2,8 =1, x,(0) =
3,x,(0) = —0.5. Ta c6 mit truot va tin hiéu diéu khién nhu sau:

S = .5(:'1 + 2.’)2'1 + xl
t
U= Ugg + Uy = 0.1, — 2% — X7 — 5f sign(s)dt
0

Két qua mé phong duoc thé hién ¢ Hinh 3.7 - Hinh 3.10

Ta c6 thé thiy tin hiéu diéu khién dd “muot” hon (Hinh 3.7), khong con hién
tugng chattering. Tir Hinh 3.8 ta thay du tin hié¢u diéu khién u khong con “chattering”
nhung bién trugt s van tién vé “0” trong thoi gian hiru han, diéu nay chung to tinh
bén vitng ctia SMC truyén théng khi nang bac.

Tin hiéu diéu khién
T T T

Bién do

Thoi gian (s)
Hinh 3.7 Tin hiéu diéu khién

Cho du khir duoc chattering va dam bao tinh bén virng, nhung phuong phap nay
van ton tai dic trung ciia mat trugt myén tinh bac 1, d6 1a bién trang thai chi tién vé
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tiém can diém can bang chir khong thé tién vé chinh xé4c trong thoi gian hitu han
(Hinh 3.9).

Trong biéu db pha & Hinh 3.10 c6 thé thay cac bién trang thai tién vé tiém can
“0” thay vi bat 6n dinh nhu phwong phap ding ham sigmoid (Hinh 3.6).

Dap tng bién truot

0.45 T T T T T T
041 | | | | J
035 - + 4 4 4 i -
0.01
03 - { ! ! ! .
0.005 T T
025 = 1 1 4 4 -
g |
‘% 02 B 1 1 { 1 = |
e
0.15 -0.008 ‘ . ; ‘ .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.1 T g
o~
0.05 | | | | | | I | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)
Hinh 3.8 DBap trng bién truot
Dap (ng bién trang thai
3 -
257 0.04 il
003
2 0.02 i
0.01 \‘\_\.\_ !
% 1.5 0 == 1
-0.01 i
7 75 8 85 9 95
1k J
05 -
ok
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thoi gian (s)

Hinh 3.9 Dép g bién trang thai
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Phase plot

06

3.5

Hinh 3.10 Biéu dd pha
3.1.2.2 Mat trwot Terminal Sliding Mode béac cao (FOTSM)

Néu mat truot LSM bac cao dugc thiét ké trén trén nén tang “Linear SMC” thi
mat truot Terminal Sliding Mode bac cao dugc xay dung trén nén “Nonlinear SMC
hay TSM”. Viéc nay s& gitip loai bo chattering va van dam bao cac bién trang thai hoi
tu vé diém can béng trong thoi gian hitu han. Theo [49], mat trugt dugc chon la:

S = S + Casgn () X |70 + -+ ¢y 5gnr) x| (36)

Trong d6 cac hé s ¢;, a;(i = 1,2, ...n) la cac hing sd. ¢; duge chon sao cho da
thire p™ + c,p™ ' + - + c,p + ¢, 1a Hurwitz, va a; duoc chon dya trén diéu kién
dudi day [62]:

a; =a, n=1 (3.7)

iditq

a , i=12,..,nVn=2

T 2, — a
Trong d6: apyy =L a, =a,ae (1 —¢,1),e€ (0,1).

Ap dung cho hé théng (2.22) ta c6 mit truot:

s = &+ 6sign )i + cysign(a)lx | (3-8)
% Luat diéu khién: Xét ham Lyapunov:
V =0.5s2> V=55 (3.9)
Luat diéu khién u = u,, + u, duge thiét ké nhu sau:
Ueqg = —f(x) — casign(Xy)|%,]%2 — cysign(xy) x| ™

u, +Au, =v (3.10)
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v=—(ky+ ky+n)sign(s)
Trong d6: 1 > 0, kg = |p(x, )|, ky = |Au,|. Pay 1a cac hé s6 giap bo dicu
khién bu cac nhic¢u loan khong xac dinh.
Thay u,, vao (3.8), ta viét lai mat truot nhu sau:
s=u, +p(xt) > $=1u,+pt) 3.11)
Thay (3.10) va (3.11) vao (3.9), ta c¢6 thé viét lai nhu sau:
V= s(un + p(x, t))
= s(—=(kq + kr + n)sign(s) — u, + p(x,©))
= —(kals| = p(x, t)s) = (krls| + dups) —nls| < —nls|
Véin > 0, hé théng s& tién vé mat truot s = 0 trong thoi gian hiru han.

Ta xem mo phong & vi du dudi ddy dé thiy rd hon.
9

)

Vi du 3.4: Xét hé théng twong tw (2.33), chon ¢, = 2,¢, = 1,a, = 1;’6,a1 ==
xl(O) = 3,x2(0) = _0.5, kd = 1, kT + n= 5,). = 0.1
Ta c6 mat truot va tin hiéu diéu khién nhu sau:

9 9
s = Xy + 2sign(x,)|x, |16 + sign(xy)[x, |23

Ugq = 0.1%; — 2sign(x,)]%|%/1¢ — sign(xy)|x, |¥/?3

u, +0.1u, =v t
n .n } Su= ueq + e—0.1t e—O.ltvdt
v = —6sign(s) o

Trong d6 e 13 co sd logarit tw nhién (In (e) = 1). Két qua mo phong thé hién trong

Hinh 3.11 - Hinh 3.14

Tin hiéu diéu khién
T T T

Bién do

Thai gian (s)

Hinh 3.11 Tin hiéu diéu khién FOTSM
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Bién tr
0.01 ! ; : 2190 ek

T T T T

-0.01 I+ | ! I 1 1 | | 1 1 -
-0.02 I+ | | I ! l | ! I 1 -

Bién do

-0.03 | ! I ! ! 1 I 1 1 -
-0.04 | ! | I 1 1 ! | 1 1 -

-0.05 - ! I I 1 1 { { 1 1 -

1 Il 1 1 1 | | 1 1

Thaoi gian (s)

Hinh 3.12 Dap tng bién truot FOTSM

Dap (ng bién trang thai
T T T

T T T T i

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Offset=0 Thaoi gian (s)

Hinh 3.13 Dap tng bién trang thai FOTSM

X2

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
x1

Hinh 3.14 Biéu d6 pha FOTSM

Ta c6 thé thiy tin hiéu diéu khién di loai bo dugc chattering gan nhu hoan toan
(Hinh 3.11). Céc bién trang thai ciing vé diém can bang trong thdi gian hitu han (Hinh
3.13), tuy nhién phuong phap nay hién tai c6 hai vin dé rat 16n dé co thé 4ap dung
duoc vao thyc té [50]:

> Khong thé tinh toan:

Nhu d4 trinh bay & trén, tuy ta c6 thé chon cac hé s mit truot ¢;, a; theo Hurwitz
va Bhat & Bernstein [62]. Tuy nhién diéu nay chi dam bao 1a hé thdng s& 6n dinh va
vé diém can béng tai mot thoi diém nao do, ta khong thé tinh toan trudc hodc diéu

chinh thong sé theo mong muén.
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Vi du dbi vé6i hé théng trén, ta c6 thé chon mot cap ¢; khac nhau nhu: ¢, =
11,¢; = 18 vac, = 11,¢; = 30. Véi 1 hé s6 ¢, = 11 ta c6 thé chon nhiéu hé s6 c;
khac nhau ma van dam bao chung Hurwitz. Ta ¢ thé xem két qua mo phong & Hinh
3.15 dé thay rd. Khi chon ¢; 16n hon thi trang théi s& vé can bang nhanh hon d6i chut,
tuy nhién do vot 16 cling s€ lén hon va co thé xuét hién tinh trang dao dong
(oscillation) khong biét trudc. Ta khong thé khdng ché cach ma x; vé diém can bang
nhu thé nao. Piéu nay khong nhiing gay kho khin cho qué trinh thiét ké ma con c6
thé gdy nguy hiém khi tng dung 1én cac hé co dién thuc té, c6 nguy co xay ra hong

hoéc rat 16n.

Dap (rng bién trang thai
T T T

c2=11,¢c1=18

c2=11, c1=30

Offset=0 Thoi gian (s)
Hinh 3.15 Pap tng trang thai cta hé thong FOTSM véi hé sb thay ddi
> Khong thé do lwong

Chinh vi khong thé tinh toan duogc cac thong sé bo diéu khién nhu thé nao 1a
thich hop nén ta ciing khong thé do luong duoc thoi gian hé thong s& hoi tu trong bao
lau. Viéc nay lam cho trng dung mét trugt FOTSM vao thuc té 1a khong thé duoc.

3.1.3 So sanh lya chon phwong phap
Uu nhuoge diém cac phuong phap duoc tom tit & bang Bang 3.1

Bang 3.1 So sanh cac phuong phap khir chattering

Phwong phap Uu Nhuoc
Lép bién * Don gian G%ém do chinh XNé.C
e D¢ sur dung, hiéu chinh Giam tinh bén viing
FOLSM | ® D;e st dung, c6 thé hiéu chinh | Hoi tu tiém cén
e Bén viing, do chinh x4c cao
Béc cao e Bén virng, do chinh x4c cao Khong {hé tinh todin bj
' FOTSM | ® Hoi tu trong thoi gian hiru han diéu khién

Khéng thé xdc dinh thoi
gian hgi tu.
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Tir Bang 3.1 ¢6 thé thiy phuong phap FOTSM la phuong phéap tbi vu dé khir
chattering trong diéu khién truot néu ta co thé khic phuc dugc cac nhuge diém hién
6. Chinh vi vay ¢ phan tiép theo, luan 4n s& trinh bay chi tiét vé phuong phéap thiét
ké mit truot TSM bac cao, cu thé 1a bac 2 (2TSM) véi cac dac diém nhu sau:

- Kha nén triét ti€u chattering, tao tin hi¢u diéu khién muot ma c6 thé sir dung
vao diéu khién dong tryc tiép.

- Pam bao tinh bén viing cia SMC truyén thong.

- Trang thai héi tu trong thoi gian hitu han.

- Tinh toén, thiét ké duoc cac thong s6 bo diéu khién.

- Tinh toén duogc thot gian hoi tu cua bién trang thai hé théng.
3.2 Mait truwgt TSM bac 2

Trong phﬁn nay, trudc ti€n luan an sé thiét ké mat trugt 2TSM méi dya trén mat
truot dugce dé xudt cua tac gia Y.Feng [49], cu thé 1a thiét ké cac phuwong phap lua
chon thong $0, chiing minh hdi tu tr d6 tim dugc déc tinh hoi tu va thoi gian hoi tu
clia mit truot. Sau d6 qua trinh mo phong s& duoc tién hanh dé kiém ching thoi gian
hoi tu gitta tinh toan bang 1y thuyét cua luan an va két qua moé phong ciia mdy tinh.

3.2.1 Thiét ké mdt tricot

Mat truot TSM bac 2 duoc chon nhu sau:

S =%+ y,x% + y,xP (3.12)

Trong do, cac diéu kién sau duoc thoa:

a

=—_ p > qlas6nguyén duwong lé; (3.13)

O<a=1<1p="- .
p 2—a  2p—q

. — , B+1 ab _a .
0<vi V2=W" (‘B+1)ﬁ(1 2)>0,

: Bla .
x(0) = x0,%(0) = —y,P/® (ﬁ) x, V@),

Khi hé thong tién dén mat trugt (3.12), tic 1a s = 0, lac d6 mat trugt trd thanh:
¥+yx%+y,xF =0 (3.14)

Phuong trinh (3.14) 1a phuong trinh vi phan bac 2 c6 mu hitu ti, day la dang
phuong trinh gan nhu khéng thé tim dwgc nghiém xac dinh (closed-form solution)
ma chi c6 thé giai bang phuong phép sd hodc xap xi. Piéu d6 c6 nghia 1a cho du hé

théng da tién vé mat truot (3.12) va hé sé duoc chon ding theo diéu kién tac gia

\
A

Y .Feng da dé ra thi cac bién trang thai x s& tién vé “0” tai mot thoi diém nao do (t <
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) ma ta khong thé biét va khong ché dugc. Didu nay rat kho dé chap nhan trong bai
toan diéu khién khi tng dung vao thyc té.

Dinh 1y sau day s& giai quyét van dé trén, né mé ta sy hdi tu trong thoi gian hitu
han cua cac bién lién quan sau khi hé théng dén mat truot (3.12).

Pinh ly 1: Khi mit truot (3.12) tién dén 0 (s = 0) va diéu kién (3.13) dugc thoa

thi cac bién x(t) va dao ham ctia n6 %(t) hoi tu vé 0 trong thoi gian hiru han 1a:

vy
Eeonvergence = Lﬁ (ﬁyf1> a 2o @ B)a (3.15)
a —

Chirng minh:
ity = % - & =y, phuong trinh (3.14) tré thanh:

dy
Yyt y2xf =0

dy
oy + 7y = —yxf (3.16)

bat:
) = v @ vy oy = B
Fy,y) =y——+yiy® va u= —yx

Dé tim dugc nghiém téng quat, dau tién, ta tim nghiém thuan nhat cta F (y,y),

ta co:

. dy
FO.9) =y +7y* =0 (3.17)

Trong d6 y = 0 1a mot nghiém cua (3.17), trong trudng hop y # 0, ta viét lai
(3.17) thanh:

dy
l-a 7 _— _
y dox Y1

y' Ty = —y,dx
Lay tich phan hai vé ta duoc:
1

—a
y2 ¢ =y, 2-a)x+C2—a)

y = —y;x+C

1/(2-a)
y = (—y1(2 —a)x+C(2 —a))
M N
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y = (Mx + N)V/@~® (3.18)
y = (Mx + N)YZ=9 13 nghiém thuan nhat cia F(y,y). Véi su xuat hién cua
tin hiéu u = —y,x?, nghiém téng quat cia: F(y,y) = u c6 dang nhu sau:
1/2-a)
y = (Mx+ f(x)) (3.19)

Trong d6 N = f(x) lam ham theo x.
Thay nghiém (3.19) vao cac dai luong trong F(y,y):

dy M+df/dx a M+ df /dx

= (Mx + f(x))7 = (Mx + f()F

2—«
va
a
V1Y% = y1(Mx + f(x))2-@ = y;(Mx + f(x))P
F(y,y) duoc viét lai thanh:
M+

Fo.9) =|n+- _‘é" (Mx + F())° (3.20)

Ta thyuc hién mot s6 bién doi nhu sau:

- Mx + f(x) du 1a dang ham bac nhit clia x nén s& c6 dang Mx + f(x) =
Kx;suyra f(x) = (K — M)x

ar _ .
- o =K-=-M)
Thay vao (3.20) ta dugc:
M+ (K-M 3.21
F(%S’)=(V1+%)Kﬁxﬁ G20

Tir day ta dong nhat F(y, y) va u:

M+ (K—-M)
<)/1 +T> KBxP = —yzxﬁ

Vay phuong trinh sau day dugc thoa:

e
V1 o —a =72

Dé dong nhat dugc 2 vé ta phai tim K thoa min dugc phuong trinh (3.22). Ta

c6 thé thay v6i B 1a mu hiru ti nén s& c6 kha nang nhiéu hon mot K théa man phuong
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trinh (3.22). Vi vay dé xac dinh chi mot K duy nhét thi K d6 cling phai 1a cuc tiéu caa
phuong trinh. Néuy, > 0, K < 0, d& thiy duoc:

- Cyc tiéu cia g(K) = (y1 +%) KPP+, ton tai 6 K* = —y, B;Z;la) =
a
—V1m
B
Thay K* vao g(K) ta dugc: y, = y,#+? (le)ﬁ (1 — —) Ta thiy day ciing 1a diéu

kién y, da dat & (3.13). Vi vay c6 thé két luan:
- g (K* = —y, L) = 0 va K* 1a nghiém duy nhat ciia (3.22)
B+1
Két qua la:
1/(2-a)

1/(2-a)
X
p+1

A

Do dé, nghiém la:
— A — 1/(2—
y=x=Ax"C"® (3.23)

Luwu ¥ 7: Nghiém (3.23) thoa mén céac diéu kién ban dau di dé cap & trén:
x(0) = xo and %(0) = —y,#/% (- )ﬁ/ 1/(@2-a)
-0 B+1
Luu y 8: Dinh Iy Picard — Lindeléf khang dinh (3.23) 12 nghiém duy nhat ciia
phuong trinh F(y,y) = yZ—z + ¥, 7% = —y,xP theo tap hop céac diéu kién (3.13).

Lwu y 9: voi p > q 13 s6 nguyén duong 1¢, dé dang thiy rang (—x)% = —x% =
|x|%sign(x), 0 < (—x)%*! = x*+ = |x|%1 va 0 < (—x)%FF = x*EF = |x|9Eh,

Tir phuong trinh (3.23), ta ¢ thé thdy duogc thoi gian hoi tu cia bién trang thai
x(t) va x(t) dugc tinh nhu sau:

2 - a yia \“h/e _
Leonvergence = 1—14 XZ a(O) = ,8( > xo(“ B)/a (3.24)

Hoan tit chirng minh.
Luu y 10: Véi thoi gian hoi tu dugc tinh trong (3.24), ta thiy rang tconvergence
b 1A . ,- (V1 Bla Ko1K, 1 K \ N 4 <
ty 1€ nghich véi (m) . Trong thyc té thiét ké, quy trinh Iyra chon thong s6 cho mat

truot 2TSM s& duoc trinh bay trong phan mé phong duéi ddy, viéc lwa chon cac tham
sO ¢6 lién quan nay co thé dugc can nhac phi hop dé mang lai hiéu suét diéu khién

hiéu qua va tiéu chi thiét ké.
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3.2.2 Mo phong thoi gian hji tu cua mat truot
Nhu vay véi phﬁn chirng minh ¢ trén, luén an da tim duoc nghiém xac dinh cua
mit tregt 2TSM dua trén mot sd diéu kién ban dau can duoc thoa.
Vi nghiém duy nhat x = Ax*/@=9 trong 46 0 < ﬁ < 114 dang nghiém tong
quat ciia cac mit trugt Terminal thong thuong. Didu nay chimg to cac bién trang thai
s& hoi tu theo diing cach va ding thoi gian ma ta mong mudn.

Pay 1a mot két qua méi va vo cung hiru dung giap mit trugt 2TSM ndi riéng va
diéu khién trugt néi chung co thé duoc ing dung rong rai hon nira trong céc (mg dung

diéu khién tryc ti€p.

Pé kiém chung ly thuyét ctia mat truot trén, luan 4n sé tién hanh nhidu mo phong

khac nhau véi cac thoi gian hoi tu thié ké khac nhau.
Quy trinh thiét ké, lwa chon thong so by diéu khién dé mé phéng nhw sau:

- Dau tién, ta chon cac thong sd a, 8 theo diéu kién (3.13):

0<a=gq/p<1véip,q lasdnguyén duong l¢é;
a
p= 2—«a

- Sau dd, ta tién hanh chon y,, ,. Dy 13 hai thong sé quyét dinh dén thoi gian

hoi tu cua hé théng theo phuong trinh (3.24). Vi vy dé chon duoc y4,¥,, ta
phai thiét ké nguoc tir thoi gian hoi tu mong mudn. Vi du ta mudn hé thong

hoi tu trong thoi gian ty,ee tr gid tri ban dau x,, trude tién tinh y,:

a
_ Laesire (0( B B) p B +1
V1= axo(a_ﬂ)/a o

- Tu do, ta tinh duogc y,:

B
a a
— ., B+1 1——
Vi du 3.5: M6 phong véi thoi gian hoi tu mong muén t = 25 tir trang thai ban
dau x, = 5.
- Pautién chon a = g (théa man diéu kién), sau d6 tinh duoc p = %

- Saudéturt = 2s vax, = 5 ta tinh dugc y; = 9.92
- Sau d6 tur y4, ta tinh duge y, = 12.8.

Viy, bién x s& hoi tu vé “0” trong thoi gian 2s tir trang thai ban dau x, = 5 néu

mit trugt duoc thiét ké nhu sau:
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s=%+992x35+128x37 =0

%107
T

x

T

S 0

(2]

=

© !

(= 2 2.005

1 1 1 1 Il 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thaoi gian (s)

Hinh 3.16 Két qua md phong hoi tu tu nhién ciia mit 2TSM (VD 3.5)

Két qua mé phong thé hién trén hinh Hinh 3.16.

Ta c6 thé thdy tir Hinh 3.16:

- Bién trang thai x d vé “0” trong thoi gian 2s, hoan toan ding véi tinh toan
b¢ diéu khién ban dau.

- x — 0 theo phuong trinh nghi¢m (3.23), trc 1a qua trinh x — 0 ding theo
thiét ké mong mudn, khong c6 hién twong vot 16 (over shoot) hodc dao dong
(ocsillation).

Vi du 3.6: M6 phong v6i thoi gian hoi tu mong mudn ¢ = 3.5s tir trang thai ban

dﬁu xO = 4.

- Pautién chon a = % (khac voi vi du 1 nhung van théa mén diéu kién), sau
1

.

- Saudoturt = 3.5s vax, = 4 tatinh dugc y; = 5.18

do6 tinh duoc B =

- Sau do tr y4, ta tinh duogc y, = 4.64. Mat truot sé la:
s =X+ 5.18xY3 + 4.64x/5 =0
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Trang thai x
N

34 3.45 35 3.55 =
Thoi gian (s)

Thai gian (s)
Hinh 3.17 Két qua mé phong hoi ty ty nhién cia mat 2TSM (VD 3.6)

Hinh 3.17 thé hién két qua mé phéng mit truot trong vi du 2 van dam bao dic
tinh va thoi gian hoi tu khi ta chon mét cip @, B khac. Diéu nay chimg t6 1y thuyét da

chiing minh dam bao do tin cay.

Vi du 3.7: Gia sir trong trudng hop thuc té s& ¢6 nhiéu yéu té khac anh huong
dén thoi gian hoi tu thue té, néu thoi gian khong dam bao yéu cau, cu thé hoi tu 1au
hon thiét k& mong mudn thi ta chi can hiéu chinh bang cach ting y,, va tir d6 tinh y,
moi theo y;. Cu thé nhu & vi du 3.6, thoi gian hoi tu dang la t = 3.5s, néu ta mudn
h¢ thong hoi tu nhanh hon, trong thuc té gia sir ta c¢6 ting y; = 7, sau d6 tinh lai y, =
6.66. Mat truot mai la:

s=%+7xY3 +6.66x° =0

0.05
0.04

3r T {003}

0.01

Trang thai x
N
/

Thoi gian (s)

Hinh 3.18 Két qua mo phong hoi ty ty nhién cia mat 2TSM (VD 3.7)
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Két qua duogc thé hién & Hinh 3.18, ta thdy thoi gian hoi tu dd giam 0.6s xudng
con t = 2.9s va cach hoi tu van dam bao theo phuong trinh nghiém tong quat (3.23).
Diéu nay da ching minh tinh 6n dinh va do tin cay cua ly thuyét mat trugt 2TSM.

Vi du 3.8: Theo ly thuyét ta thiy hé s6 @, B ciing c6 anh huéng dén thoi gian
hoi ty. Pé kiém chung ta s& sir dung hé s6 y,, ¥, twong tu vi du 3.7, nhung véi hé s6

.. 1 1 .. L
moi a = ;,ﬂ = Mat truot moi la:

s=x%+7xY7 + 6.66x/13 =0

45 . . manh

T T T T
4_ -
0
35 4
-0.02
3_ -
-0.04
x 25¢ 0.06 7
@
£
o 2r 0.08 s
=
&
= 15 0.1 |
16 1.8 2 2.2 24 2.6
1k 4
05 4
0,
05 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thei gian (s)
Hinh 3.19 Két qua mé phong hoi ty ty nhién cia mat 2TSM (VD 3.8)

Két qua mo phong & Hinh 3.19 cho thiy khi giam hé s a, B ciing gitip giam
thoi gian hoi ty tir 2.9s & vi du 3.7 xudng con 2.6s, tuy nhién dap tmg cia x s& khong
con dam bao nhu nghiém tong quat (3.23), 1y do 1a viéc thay doi hé sé a, § gdy anh
huong dén y,, y,, nén néu ta khong thay doi thi s& khong dam bao cac diéu kién ban
dau theo Pinh ly 1. Vi vay, viéc lua chon cac hé s6 va quy trinh thiét ké nén tuan thu

theo Iuu y sau day:

Lwu y 11: Ta thiy ngoai ¥4, ¥,, thoi gian hoi tu ¢6 bi anh hudng boi a, . Tuy
nhién do viéc chon a, B bi rang budc bsi didu kién kha phirc tap (0 < @ = p/q <
1,0 < B < 1vap,q lasdnguyén 1&) va gdy anh huong dén ca viéc chon y,, y, sau
do, cho nén trong thyuc té diéu khién, dé don gian hod, ta s€ ¢ dinh thong s6 a, B thoa
diéu kién trén va chi tinh toan chon y,,y, dé dap tmg duoc thoi gian hoi tu. Néu qua
trinh thir nghiém chua dép tng thi ta cling chi can hiéu chinh y,, tir d6 tinh lai y,

theo y,, biét rang y, ty 1¢ nghich véi thoi gian hoi tu.
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3.3 Kétluan

Nhu viy trong phan nay, luin 4n d3 trinh bay hoan chinh 1y thuyét méi vé mat
treot Terminal bac 2, trong d6 da giai quyét duoc hai van dé quan trong ton tai trong
nhiéu nam qua, d6 14 kha ning tinh toan thong s mat trugt va kha nang do luong thoi
gian hoi tu cia céc bién trang thai. Hon nira, véi mét trugt 2TSM méi ta c6 thé théy
kha nang hiéu chinh théng s6 nham d4p (mg thoi gian hoi ty mong mudn rat don gian
(chi can tinh chinh hé sé y,) ma vAn dam béao chinh x4c cac dic trung dap ung cia
bién trang thai. Két qua nay ciing di duoc cong bb trén tap chi Mathematic (Cong bd

s6 1 trong danh muc cac cong trinh di cong bd)

Dua trén mit truot méi ndy, chuong tiép theo ludn 4n sé trinh bay phuong phap

di€u khién quy dao hoan toan maoi.
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CHUONG 4 THIET KE BQ PIEU KHIEN QUY PAO DUA
TREN MAT TRUOQT 2TSM

Chuong 4 s& trinh bay bo diéu khién méi dua trén mat trugt 2TSM dé diéu khién
quy dao DDMR. Phuong phéap diéu khién quy dao sir dung dwoc mo ta & muc 4.1.
Sau d6, muc 4.2 va 4.3 s€ trinh bay bo diéu khién dua trén cic mat truot truyén théng
1a LSM va NTSM nham lam co s& so sanh véi bo diéu khién méi cua tac gia dé xuat

o muc 4.3. Ly thuyét diéu khién s& duoc kiém chung béng thuc nghiém & muc 4.4.

4.1 Phwong phap diéu khién quy dao

Bat dau /— Quy dao thuyc
\DDMRthu’c

(Vrear Wreat)

/ /  DDMR tham chi€u

Quy dao (VRef) Wref)

tham chiéu

Hinh 4.1 Phuong phap diéu khién bam duoi

Luan 4n chon diéu khién quy dao theo phuong phép bam dudi. Nghia 13 s& co
hai DDMR, mot DDMR tham chiéu (40) va mot DDMR thuc. Dya trén quy dao thiét
ké sin va toc d6 mong mudn, DDMR tham chiéu s& di chuyén trudc (luén nam trén
quy dao), sau d6 DDMR thyc s& lién tuc cap nhat vi tri va dudi theo DDMR tham
chiéu véi téc d¢ thiét ke.

So do diéu khién mé ta trong Hinh 4.2. Dau tién ta thiét lap mot quy dao tham
chiéu (Reference path) va van tdc mic dinh cho DDMR tham chiéu. Tir 46, DDMR
tham chiéu s& di chuyén trudc va hdi tiép vi tri hién tai (X,ef Yrer Orer) VE cho bo
diéu khién dong hoc (Kinematic Controller), tir ddy bo diéu khién s& xuat ra tin hiéu
van toc tham chiéu (Vref» Wrep) ma DDMR thyc can dé di chuyén dén vi tri DDMR
tham chiéu. Céc tin hiéu van tdc tham chiéu 1a dau vao cua bo diéu khién dong luc
hoc (Dynamic Controller) dé tinh toan chinh xc mo-men can thiét cho timg dong co.
Sau khi tin hiéu diéu khién duoc truyén Xuéng DDMR (hodc vao moé hinh dong luc

trong truong hgp mo phdng), van tdc thuce té s& duoc dung dé cap nhat vi tri moi cua
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DDMR (cong thire (2.54)), sau d6 vi tri cia DDMR thue lai duoc hoi tiép vé bo diéu

khién dong hoc.
ROBOT

xre-f Vrer . Torque L v X |1—/S1 X

) Bo diéu | Bodiéu ]
Quy dao  [Vrer] khién dong khién dong M hinh Mohinh | J 777y

Tham chiéu i d hoc lye Dong luc DPong hoc’ =2

P . SMC A

BTef L .w 7_ef ( ) Torque R 0 '1_/5“9

Hinh 4.2 So d6 cau trac diéu khién quy dao

< Diéu khién dong hoc (Kinematic Controller):

Vs Quy dao tham chiéu
C 4 G
(xref: Xrgf)“ ‘Y Href

Ye

>

»

X " X

A

Hinh 4.3 Tuong quan vi tri gitta DDMR thuc va DDMR tham chiéu
B6 diéu khién dong hoc dugc xay dung dya trén mo hinh dong hoc & muc 2.2.2.
Sai s6 theo ddi quy dao p, 1a su khac biét gitra tu thé thue té cua robot, duoc ky hi¢u
lap = [x y 8]" va tu thé cua robot tham chiéu (dwoc minh hoa trong Hinh 4.3), duoc

ky hi€u la Pref = [xref YVref eref]Ta nhu vay:

Xe Xref — X

4.1

Pe =|Ye| =Dres =P = yref_y] &1
e eref -0

Trong kién trac diéu khién phéan cap nay (Hinh 4.2), bo diéu khién dong hoc & vong

ngoai cung su dung mot bo diéu khién loai P (P controller) don gian duoc thiét ké nhu sau:

(,Uref = KW.Qe (42)
vref = KV'de
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Trong d0, wyef , Vyer 12 van toc goc va van toc dai tham chiéu; K, , K, 12 hé s6
cho bd diéu khién; d, va 6, lan luot 1a sai so6 khoang cach va sai s6 goc, dugc xac
dinh nhu sau: d, = (x,% + y,2)Y2 va 6, = tan*(y,, x,.).

Véi bd diéu khién (4.2), néu toc do tham chiéu w,er va v, duge dam bao
truyén tai chinh xac dén co cAu chip hanh thyc té thi DDMR thuc s& bam sat DDMR
tham chiéu v&i sai s6 vi tri p, nho nhat, c6 nghia 1a DDMR thuc s& bam sat quy dao
tham chiéu. Va dé dam bao tdc do duoc truyén tai chinh xac dén co ciu chip hanh 1a

nhiém vy cua bd diéu khién dong luc duéi day.
% Diéu khién dong lwc hoc (Dynamic Controller):

Bo diéu khién doc luc hoc duoc xay dung dya trén mo6 hinh dong lyc dugc mod
ta & muyc 2.2.3. Pay 1a bo diéu khién tmg dung két qua chinh ctia ludn an (Piéu khién
truot terminal bac 2). Sau khi tin hi€u w,ef , vy duge phatra tir by diéu khién dong
hoc, no6 sé duoc truyén dén bo diéu khién dong luc hoc, tai day bo diéu khién s& tinh
toan dén cac yéu td bat dinh va dong lyc hoc cua h¢ DDMR, sau d6 dua ra tin hi¢u

diéu khién 1a mé men Tright Tleft dén timg banh xe (Hinh 4.4, Hinh 4.5).
Trong md phong ta str dung mo hinh dong luc (2.60) (Hinh 4.4) véi cac yéu td

nhiéu dugc thém vao (trinh bay rd trong muc 2.2.4) nham mo ta gan nhat véi cac diéu

kién hoat dong thuc té ctia xe 1an dién.

% . |Pres 5 | Fert Vreal
Vi tri Dicu khién bicu khién M6 hinh M5 hinh y Cap nhat
— | dong hoc dong luc dong luc % vi tri
tham chiéu (%,) Wref (SI\%IC) Tright Wyeqq| d0nghoc s — ¥

Hinh 4.4 Luu d6 diéu khién quy dao trong mo6 phong
DDMR thuc
1 v X
12 . T ft . . Vl ft real . X
Vitd  |Ditu khiéa[— *{Piéu khién[—biéu khitn : ,' Mohinh | y | P

——|{ déng hoc dong luc ] dongdién| ,, 1 1Wyeqy d0ng hoc
tham chidu| (py | “¢| (smMe) |Tright|  (p) Vrtght.llﬂ» 2]

Hinh 4.5 Luu d6 diéu khién quy dao trén DDMR thyc

——

Muc 4.2 va muc 4.3 tiép theo s& trinh bay viéc ap dung 1y thuyét tregt LSM va
NTSM vio thiét ké bo diéu khién dong lyc (6 khoanh d6 trong Hinh 4.4 va Hinh 4.5).
Viéc sir dung mit truot LSM da timg duoc tac gia Solea dé xuét vao nam 2009 [7],
trong muc 4.2 tic gia s& tap trung 1am rd hon cac uu, nhuge diém thong qua céc kich
ban mo phong phu hop véi muc tiéu ciia luan an. Trong khi chua c6 nghién ctru tuong

tu vé viéc ung dung mat trugt NTSM vao diéu khién quy dao DDMR & muc 4.3, day



67

cling 1a giai phap méi nhung dua trén mit truot di c6 sin, két qua nay duoc cong bd
trong hoi nghi EIER 2024 (cong bd sb 2).

4.2 Sir dung mit truot tuyén tinh (LSM)

4.2.1 Thiét ké b diéu khién (mdt truot LSM)
Tir phuong trinh (2.60), ta viét lai phwong trinh dong lyc cia DDMR nhu sau:
Mg =V(q) + Cu(®) + p(t)

4.3)
Trong do:
2
m+—1 0 ;
RZ w . v . v
Rz W
1 1

. dw? /R /R T

m.dvw L/R L/R [Tl]

Nhu da trinh bay ¢ muc 4.1, tin hiéu tham chiéu dé diéu khién dong luc hoc cua

DDMR sé& duogc lay tir bo diéu khién dong hoc (Kinematic Controller), d6 1a ¢, =

v . . .

[ wre]]:]. Sau khi c¢6 tin hi¢u tham chicu, so sanh véi toc do hién tai cuia DDMR, sai s
re

duoc xac dinh nhu sau:
. .. T
e(t) =q— g, = [ve, w, I" = [17 = Uref» w_wref] (4.4)
Vay:
é) =M (V(Q + Cu®) +p(®) — Gy 4.5)
Pé diéu khién DDMR di dung quy dao, nhiém vu cia bo diéu khién 1 phai dua
é(t) vé “0”. Dé thiét ké bo diéu khién dva trén LSM, d4u tién ta chon mat trugt nhu
sau:
s=e+ye;y>0 (4.6)
Chon ham Lyapunov:
V= O,SSTS (4 7)
Léy dao ham theo thoi gian, ta dugc:

V=s"s=s"(M(V(@) + Cu(t) + p(t)) — G +vé) (4.8)

DPé dam bao V < 0, tin hiéu diéu khién duge chon nhu sau:
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U= Ugg + Uy 4.9)
Trong d6:
Ueqg = CTIM(=M7V(q) + G —v€)

u, = —C *Msign(s)(k +n)
Va thoa diéu kién:

k =Max{IM~*p(Oll},n >0 (4.10)
Thay (4.9) vao (4.8), ta dugc:

V=sT(M"Cu, + M p(t))

= sT(=sign(s)(k +n) + M~p(t))

= —kllsll = nllsll + sM~*p(t)
Theo diéu kién (4.10), ta thay:

V < —nlls|l = —nV2VY2 < 0 v6i moi gia tri s # 0

1
C6 nghia la s — 0 trong thoi gian hitu han t, < %VE(O). Sau khi s = 0, cac

bién trang thai ciing s& tién vé tiém c4n 0 theo phwong trinh: é = —ye
4.2.2 Mo phong

Nhu vay, véi bo diéu khién dong luc LSM (4.9), két hop v6i bo diéu khién dong
hoc (4.2) ta dd c6 hai bo diéu khién chinh hoan chinh trong cdu tric diéu khién quy
dao mo phong (Hinh 4.4).

Mo phong s& dugc thuc hién véi thong sé cia DDMR nhu Bang 4.1. Trong d6
cac bat dinh md hinh bao gdm: Am, = 50kg, Ad = 10cm. Gidi han van téc: v,,,4, =
0.4m/s, Wpay = 0.4rad/s (Bang 2.1). Cac bat dinh dugc thém vao nhu sau:

{dmc = 25sin(t) + n,
dg = 0.1sin(t) + n,

Trong d6 d,,. 13 sy thay ddi vé khdi lugng véi bién d6 +25kg, d4 13 sy thay
doi vé trong tdm vai bién d§ £0.1m, ny,n, 1a cac nhiéu ng'?lu nhién véi bién do lan
luot 14 2 va 0.01. d,,,. va dy s& duoc cong truc tiép vao khdi luong téng va khoang
cach trong tdm trong mé hinh dong luc stir dung trong mé phong.

Thong sb bd didu khién duge chon nhu sau:y = 6,k = [2; 3]7. Két qua md
phong duge thé hién tir Hinh 4.6 - Hinh 4.17.



69

Bang 4.1 Thong s6 DDMR

Trong lwgng khung than robot m, 70 kg
Trong luong co cAu din dong (banh va dong m, 5 kg
c0)

Ban kinh banh xe T 0.25 m
Khoang cach truc 2L 1 m
Trong lwgng mdi banh xe m,, 1 kg
Khoang cach tir trong tim xe dén tAm truc d 0.15 m
banh

4.2.2.1 Mo phong LSM khong sw dung “lop bién”

Trudc tién ta s& tién hanh md phong bang phwong phap LSM thuan tiy ma
khong str dung phuong phap “lop bién”.

Quy dao 1: hinh tron, R = 1m, bat dau tir vi tri {x = 0;y = 1}. Két qua mo
phong tir Hinh 4.6 dén Hinh 4.10. Ta c6 thé thiy tin hiéu diéu khién Hinh 4.6 c6 mirc
do chattering rt cao va dap Gng van tdc ca van tde dai va van tde gbc déu bam rat tot
mic du co sy thay doi 16n cia tai va trong tam (yéu to bat dinh khong biét trude).

Ta ciing c6 thé thiy dic trung ctia mit truot tuyén tinh do6 13 bién trang thai vé
tiém can “0” (Hinh 4.9).

Tin hiéu diéu khién LSM

Torque (Nm)

Torque Right

Torque (Nm)

1 1
0 5 10 15
Thoi gian (s)

Hinh 4.6 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (LSM khéong 16p bién)
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N\ _wr“m@%wwmwmmw

Van toc goc (rad/s)
S e 2 s
o @ =
T
/

C
|

o
w ¢
&

o
S v
N &
9
<
3
S

Van téc dai (m/s)
s 2
T
— 1

M
'
.
<
By

0.2518 - { —
02516 | HMMM@M p El
: ( Il |
3 o514~ L
0.05
0.2512 - -
1 36 365 37 3.75
0 I I - - i
1 1 1 1 ‘ ‘ 1
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Thoi gian (s)

Hinh 4.7 Pap tng van toc quy dao 1 (LSM khong 16p bién)

x10°

0
I

bién truot v

x104

bién truot w
A D o NvM o~ O

Time (seconds)

Hinh 4.8 Pép mg bién truot quy dao 1 (LSM khong 16p bién)

%10 Pap (vng sai s6
T T T T T T T T T
1
0
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153
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5 1 I I I I I I 1 I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thoi gian (s)

Hinh 4.9 Sai s6 xé4c 1ap quy dao 1 (LSM khéng 16p bién)
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Quy dao 1

T T
QuYy dao DDMR thuc
----- Quy dao tham chiéu

05

Y(m)

-0.5

| 1 : 1 =
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X(m)

Hinh 4.10 Két qua cia DDMR theo qui dao 1 (LSM khong 16p bién)
e Quy dao 2: Doan duong co théng két hop r& 90°, bat dau tir vi tri
{x =0;y =0}.

Ddi voi quy dao 2, ta thy sy yéu cau vé thay doi van tdc goc (w) nhiéu hon quy
dao 1 nhung bo diéu khién van dap tng t6t voi cac thong s bo diéu khién khong doi
(Hinh 4.11). Két qua di chuyén cia DDMR ciing bam rat t6t voi quy dao tham chiéu
(Hinh 4.12) véi sai 1éch quy dao tai diém xa nhat khong qua 0.001m.

Van téc goc (rad/s)

o
Bl

o

2
=
a

Van téc dai (m/s)

=)
T

1 1 1 L 1
5 10 15 20 25 30
Thoi gian (s)

o

Hinh 4.11 Pap tng van tdc quy dao 2 (LSM khong 16p bién)
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¥ 2
12 Quy dao 2 ; ;
Quy dao DDMR thue
----- Quy dao tham chiéu
N i
08
0.6 |-
£
=
04
Quf dao DDMR thue |
Ao I dan et |
02 /\\1“
0 ki
-0.2 L I L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

X(m)
Hinh 4.12 Két qua cia DDMR theo qui dao 2 (LSM khong 16p bién)
4.2.2.2 Mo phong LSM vai lop bién

Dé danh gia do chinh xac cia bd diéu khién khi 4p dung phuong phap khir
chattering truyén théng, ham saturation v61 d¢ day € = 0.01 duoc str dung dé thay
thé ham sign(s) véi cac thong sb bo diéu khién nhu trén:

sign(s) =1 néus > 0.01,
sat(s/0.01) =<s/0.01 néu |s| < 0.01,
sign(s) = —1 néus < —0.01
Két qua mo phong thé hién tir Hinh 4.13 dén Hinh 4.17:

Tin higu didu khién LSM (saturation(s))
T T T T T

15F T T T

T =
Torge Left

Torque (Nm)

T T
" ]
[\
’g 10 ‘v\
2 |\
iy
35—\
S
Ut =
0 ~ L — —
5
! 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Offset=0 Thoi gian (s)

Hinh 4.13 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (LSM c6 16p bién)
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Van téc goc (rad/s)

S
@
T

I

Van téc dai (m/s)
g
T

0 i
1 1 L L 1 1 L L

0 1 2 3 4 5
Offset=0 Time (seconds)

Hinh 4.14 Pap tng van téc quy dao 1 (LSM c6 16p bién)

C6 thé thiy rd voi 16p bién, tin hiéu diéu khién s& muot hon (Hinh 4.13), gan
nhu khir hoan toan chattering, tuy nhién vi¢c bam theo van tdc tham chiéu khong tdt
(Hinh 4.14). Viéc nay dan dén két qua bam quy dao cia DDMR ciing khong dép tng
t6t. Hinh 4.15 c6 thé thay khi 4p dung ham sat(), quy dao cia DDMR (dudng mau

den) da 1éch kha xa so voi quy dao tham chiéu.

Dbi v6i quy dao 2, yéu cau su thay dbi 16n trong van tbe goc va gia tbe goc
(w, @) s& dan dén sai s6 16n hon (Hinh 4.16) va két qua tat yéu 1a viéc bam theo quy
dao 2 cia DDMR khéng tét (Hinh 4.17).

Quy dao 1

T
Ham sign()
Start Ham sat()

s - Quy dao tham chiéu | |

05

Y(m)

-0.5F

-1 -0‘.5 6 0.‘5 1‘ 1.‘5
X(m)
Hinh 4.15 So sanh két qua cia DDMR theo quy dao 1 giira tin hiéu diéu khién
c6 ham sign (mau dd) so vdi tin hi€u di€u khién c6 ham saturation (mau den)
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Van téc goc (rad/s)

o
4 e
= o

£
=}
o

Van téc dai (m/s)

oL

0
Offset=0

I |
5 10

| | I
15 20 25

Thoi gian (s)

30

Hinh 4.16 Pap tng van tbc quy dao 2 (LSM c6 16p bién)

y 2
1.2 Quy dgo 2
Ham sign()
Ham sat()
i /| | Quy dao tham chiéu |
0.8
0.6
£
>
04 r
0.2
Start /
0

-0.2

0

0.5 1

1.5

2 25 3
X(m)

35

Hinh 4.17 So sanh két qua cia DDMR theo quy dao 2 giira tin hiéu diéu khién
c6 ham sign (mau do) so vai tin hi¢u di€u khién c6 ham saturation (mau den)

Bang 4.2 Bang so sanh két qua dép ung ctia phuong phap diéu khién LSM véi
truong hop cd va khong cé 16p bién

STT | Thong s6 dap g Pon vi | LSM truyén thong | LSM véi 16p bién
1 Thoi gian vé mit truot (t,) s 0.538 0.8

2 Thoi gian qua do (t) S 1.5 4

3 Sai s6 x4c lap van tdc dai m/s S5e-7 5.7e-5

4 Sai s6 xac 1ap van toc goc | Rad/s 3e-6 8e-5

Bang 4.2 (thong s6 ciia quy dao 1) thé hién céc chi s6 danh gia bo diéu khién

giita khi stir dung va khi khong str dung phuong phap 16p bién. Ta thay khi sir dung

16p bién, cac thong s6 dap trng cua bd dieu khién kém hon nhiéu lan.
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Trén day 1a két qua mo phong khi ap dung phuong phap diéu khién dua trén mat
trugt LSM. D¢ kiém chimg xem ddi voi mat truot phi tuyén NTSM, két qua c6 tot
hon mit truot LSM nhu 1y thuyét dugc trinh bay & muc 2.1 hay khong, luan an tiép

tuc trinh bay ¢ muc tiép theo.
4.3 Sir dung mit truot phi tuyén (NTSM)

Mat trugt NTSM tuy khong phai 1a mat trugt mdi, nhung chua c¢6 nghién ctru
tuong tu vé ing dung NTSM trong diéu khién quy dao, vi vay Pinh 1y 2 s& trinh bay
luat diéu khién méi nay.

4.3.1 Thiét ké b diéu khién (mdt truot NTSM)

Xét phuong trinh dong luc hoc cia DDMR tuong tu (4.3):

Mg ="V(q) + Cu(t) + p(t) (4.11)

Sai s0 duogc xac dinh:

. . . T
e(t)=q—q, = [ve' We ]T = [1.7 — Uref» w_wref] (4.12)

E(t) =M (V(q) + Cut) + p(t)) — G

Pé diéu khién DDMR di dung quy dao, nhiém vu cia bo diéu khién 1 phai dua
é(t) vé “0”. Dé thiét ké bo diéu khién dua trén NTSM, déu tién ta chon mit truot nhu

Sau:

st Lpam (4.13)
y

Véip, q,y dugc xac dinh trong (2.34), bd diéu khién dong hoc cho DDMR dua
trén NTSM duoc thiét ké theo dinh ly sau:

Pinh 1y 2: Mit truot (4.13) s& tién vé “0”, sau do sai sd van toc cua hé théng
(4.12) s& tién vé “0” trong thoi gian hitu han khi tin hiéu bo diéu khién duoc thiét ké

nhu sau:
U= Ugg + Uy

Trong do:
Upy = CIM (—M—1V(q) i, — ygéz‘q/p) (4.14)

u, = —C *Msign(s)(k + 1) (4.15)
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Va thoai diéu kién:

k= Max{|IM~'p(OI},n >0

(4.16)
Chirng minh:
Xét ham Lyapunov: V = 0,5s7s
Léy dao ham theo thoi gian, ta dugc:
T PR ¥ SO =
V=s's=s"|ée+y ;eP é (4.17)

q.394(p . 2-9
=sT |y 1=¢r <y—e P+e)
< p q
rf -49.91( P .2-4 Ay .
=sT{yroer (v e P+ M (V(Q) + Cu(t) +p(t)) — G,
Thay (4.14) va (4.15) vao (4.17), ta duoc:
o r 19 1 -1
V=sTy Eep (M~'Cu, + M~'p(1))

=sTy~1 %e’%_l(—sign(s)(k +1)+ M p(D))

19 .94 B
=y 1597’ (=klisll = nlisll + sM~*p(t))

Theo diéu kién (4.16), ta thdy
V < =6|lsll = =6V2V/2 < 0 v6i moi gid tri s # 0

q
=1
_1281)

Trong d6 6 = ny .

1
C6 nghia la s — 0 trong thoi gian hitu han t,. < %VE(O). Sau khi s = 0, cac

bién trang thai e(t) va é(t) va ciing s& tién vé 0 trong thoi gian hiru han theo phuong

trinh:

é=—(ye)’/ (4.18)

Hoan tit chirng minh.
Luwu y 12: Tur (4.18), ta thiy thoi gian vé 0 cua trang thai sau khi t6i mit truot

la:

_p a-p
t=y 4 e 7 (0)

q—p

Viy tong thoi gian dé trang thai e(t) va é(t) vé 0 clia hé thong sé la:
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a-p

_p p
ts=t-+y ¢ e 1 (0) (4.19)

4.3.2 Mo phong

Céc thong s6 mo phong sir dung twong tu Muc 4.2.2 véi cac kich ban twong tu.
Thong sb bd diéu khién nhu sauy = 2,k = [2;3]T,p =3, =5

Mit truotla: s = e + %é5/3
4.3.2.1 Mo phong NTSM khong sir dung “lop bién”

e Quy dao 1: hinh tron, ban kinh Im. Két qua moé phong tir Hinh 4.18 dén
Hinh 4.21

Ta thdy tin hiéu diéu khién NTSM (Hinh 4.18) c6 hién tuong chattering twong
ty nhu bo diéu khién LSM (Hinh 4.6), tuy nhién sai s6 xac 1ap ctia NTSM (Hinh 4.20)
lai tot hon va dao dong quanh diém chinh xac “0”. Dap tng van téc (Hinh 4.19) thé
hién rét tt so v&i phuwong phap LSM (Hinh 4.7)

Tin higu diéu khién LSM
T T T

Torque (Nm)

Torque (Nm)

Thoi gian (s)

Hinh 4.18 Tin hi¢u diéu khién quy dao 1 (NTSM khéng 16p bién)
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T T T T T
wreal |
————— W ref
. J
3 J
g
g .
8
)
o
8 .
c
«©
S
1 1 ]
T T
- o Vreal
v 02—t &1 === Vref
E
kS n.A..0.0.n.0.0 1
o B ol B ] N ol S il
8 J
c
&
= 6.93 6.94 6.95 =1
| I | | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)

Hinh 4.19 Pap tng van téc quy dao 1 (NTSM khéng 16p bién)

x10®

T T T T T T T T T
a4k ]

Sai s6 van téc dai (m/s)

Sai sé van téc goc (rad/s)
°
3

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Thoi gian (s)

Hinh 4.20 Sai sb trang thai quy dao 1 (NTSM khéng 16p bién)

Quy dao 1

Start

0.5

Y(m)

-0.5

KRS . . =
-1 -0.5 05 1 1.5

0
X(m)

Hinh 4.21 Két qua cia DDMR theo quy dao 1 (NTSM khong 16p bién)
e Quy dao 2: Poan dudng c6 thang két hop r& 90°

Thong sé bo diéu khién twong ty nhu sir dung trong diéu khién quy dao 1. Bo

diéu khién NTSM van thé hién sy dap Umg rat tot doi véi ca viée bam theo van toc
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goc va van toc dai tham chiéu (Hinh 4.22), din dén dép Gng tét viéc bam quy dao

(Hinh 4.23).

Van téc goc (rad/s)

015
0.1
0.05

ok

Van téc dai (m/s)

| I | I
0 5 10 15 20
Thoi gian (s)

I
25

30

0.1505

0.15

il

I

i

23.82

23.84

23.86

Hinh 4.22 Pap tng van toc quy dao 2 (NTSM khong 16p bién)

12 IQuy da_lozI

10
08 -

06

Y(m)

04

02

0

- -Quy dao tham chiéu

T
Quy dao DDMR thuc

02 I I I I I
0 05 1 15 2 25

I
3 35

Hinh 4.23 Két qua cia DDMR theo quy dao 2 (NTSM khong 16p bién)

4.3.2.2 Mo phong NTSM voi lop bién

Tuong tu nhu mat trugt LSM, dé danh gia do chinh xéac cia bo diéu khién khi

ap dung phuong phap khir chattering, ham saturation véi d¢ day € = 0.01 duogc su

dung dé thay thé ham sign(s) voi cac thong sb bo diéu khién nhu trén. Két qua mo

phong thé hién tir Hinh 4.24 dén Hinh 4.28
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Tin hiéu diéu khién LSM
T T T

T
10 __Torque1
T al
2.
o -
=]
o
5
(=3 .
2E 1 I I I I I =
121 T T T T T T ]
1
10 \ u
T oy ]
5 \
5 4 B
e
2k u
ol | S|
¢ 1 L L 1 1
0 3 4 5 6 8 9 10
Thoi gian (s)

Hinh 4.24 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (NTSM c6 16p bién)

=3
=)
o

-0.1

-0.15

-0.2

Van téc géc (rad/s)

-0.3

k
il
V4

]

0.25 /

Van tbc dai (m/s)

Offset=0

5

15
Thai gian (s)

20

25

Hinh 4.25 Dap tng van tc quy dao 1 (NTSM c6 16p bién)
Ta thiy tin hiéu diéu khién (Hinh 4.24) loai b6 hoan toan hién tuong chattering,

va cling trong ty voi LSM, viée str dung 16p bién s& 1am mét di d6 chinh xac dap Gmg
van tdc (Hinh 4.25 va Hinh 4.26).

Van tbc goc (rad/s)
o

015 = e X EEE _ -
5 Vreal
=1 O N R el Vref
IS}
= 01 -
o
b
>
8
< 005
c
<
>
0
I I I
0 5 10 15 20 25 30

Hinh 4.26 Pap tng van toc quy dao 2 (NTSM c6 16p bién)

Time (seconds)
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Quy dao 1

0.5

Y(m)

T
Quy dao DDMR thyc
----- Quf dao tham chiéu

051

L L
1 -0.5

L L L
0 0.5 1

L
1.5

Hinh 4.27 Két qua ciia DDMR theo quy dao 1 (NTSM c¢6 16p bién)

12

Quy dao DDMR

1F

08|

0.6 -

Y(m)

0.4

02

Start
ook— -—

-0.2

T
Quy dao DDMR thyc
QuYy dao tham chiéu

0 0.5 1

15 2
X(m)

25 3 35

Hinh 4.28 Két qua cia DDMR theo qui dao 2 (NTSM c¢6 16p bién)

Hinh 4.27 va Hinh 4.28 thé hién két qua bam qu¥y dao ctia DDMR kha t6t so voi
viéc st dung 16p bién trong LSM (xem Hinh 4.15 va Hinh 4.17). Ta thiy NTSM th¢é

hién sy vuot troi so voi LSM trong dam bao do chinh xac, tdc do hoi tu va ca tinh

bén vitng ngay ca khi sir dung phuwong phép 16p bién véi cing do day. Cac két qua so

sanh dugc thé hién trong bang Bang 4.3.

Bang 4.3 Bang so sanh két qua dap tmg cua phuong phap diéu khién NTSM
voi truong hop ¢ va khong cé 16p bién

STT | Théong sé dap wng Ponvi | NTSM truyén | NTSM véi 16p
thong bién
1 | Thoi gian vé mit truot (t,.) s 0.4 0.6
2 | Thoi gian qua d¢ (t;) S 0.7 1
3 | Sai sé xac lap van toc dai m/s -8e-8 -1.8e-6
4 | Sai s6 xac lap van toc goc Rad/s -4e-7 -7.1e-5
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Ta c6 thé thong qua mo phong, hién tuong chattering xuat hién & c hai phuong
phap LSM va NTSM, khién cho viéc ap dung vao thuc té 1 bat kha thi. Trong khi
d6, voi phuong phap “16p bién” da thé hién su thiéu bén vimg va 1am giam do chinh
x4c b diéu khién.

4.4 St dung mat truwgt TSM bac 2

Muc 4.2 va 4.3 di trinh bay cac nhuoc diém cia phuong phap diéu khién dya
trén cac mat truot truyén théng sau khi ap dung phuong phap “16p bién” nham khir
chattering. O muc nay, luan an s¢€ trinh bay luat diéu khién méi dua trén mit truot
2TSM thong qua Dinh 1y 3, sau d6 tién hanh mé phong dé xem liéu cac nhuge diém
cua mat truot truyén théng da duge khic phuc nhu thé nao. Két qua muc nay dugc
dang trén tap chi Mathematic (Cong bd s 1).

4.4.1 Thiét ké bé diéu khién (mat trwot 2TSM)
Xét phuong trinh dong luc hoc cuia DDMR tuong tu (4.3):

Mg =V(g) + Cu(t) + p(t) (4.20)

Sai s0 duogc xac dinh:

. . . T
eM) =G — gy = [Ve, 0 1" = [V = Vyey, 0—yef | (4.21)

ét) =M (V(@) + Cu(®) + p(t)) — i,
Dé diéu khién DDMR di dung quy dao, nhiém vu cua bo diéu khién 1 phai dua
é(t) vé “0”. Dé thiét ké bo diéu khién dua trén 2TSM, dau tién ta chon mat trugt nhu

sau:
S =X+ y %%+ y,xP (4.22)

Véi ¥y, v, , B dugc xac dinh nhu trong Pinh 1y 1, bd diéu khién dong hoc cho
DDMR duya trén 2TSM dugc thiét ké theo dinh 1y sau:

Pinh 1y 3: Mit truot (4.22) s& tién vé “0”, sau do sai sd van toc cua hé théng
(4.20) cling s¢ tién vé “0” trong thoi gian hitu han khi tin hi¢u bo diéu khién duoc
thiét ké nhu sau:

U= Ugg T+ Uy

Ueg = CTIM(—MV + G, — y1€* — y,eF)

U, = C M (sign(s)(k +n)) (%23)
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Trong d6 k = Max{||M~'p(t)||} 1a gidi han sy thay doi bat dinh van > 0
Chirng minh:
Thay thé sai s6 trang thai hé thong (4.21) vao mit truot 2TSM (4.22) ta duoc:
s =M V(@) +Ct(®) +p(®)) — G +y1€* +y,ef
Thay tin hiéu diéu khién (4.23) vao phuong trinh trén:
s=M"1Cu, + M 1p(t)

Xét ham Lyapunov: V = 0,5s"s
Lay dao ham theo thoi gian:

V=s"$=s"(M*Cu, + M~*p(t)) (4.24)

= sT(=sign(s)k — sign(s)u + M~1p(t))
suy ra:
V< =kllsll = nlisll + M~*p(t) < —nlisll = —nV2VY/2 < 0 véi [Is|| # 0

Do d6 theo tiéu chuan 6n dinh Lyapunov, mit truot 2TSM (4.22) tién vé 0 tir

1/2 A
w hay t, < ”557—0)” Khi hé théng t&i mit

s(0) # 0 trong thoi gian hitu han t,, <
trugt, e(t) va dao ham ctia né é(t) (twong tng véi sai s6 van téc) s& hoi tu vé 0 (Dinh

1y 3), tinh boi:

—-B/a
a V1@ _
¢ r+a—,6’<ﬁ+1) X (&)

Hoan tat chirng minh.

Luwu ¥ 13: Nhu di tinh toan theo Dinh 1y 3, khong ton tai diém ky di nao trong
luat diéu khién u ciia mat truot 2TSM. Néi cach khac, phuong phap duoc dé xuat
cling dugc coi la mot dang Non-singular Second order Terminal Sliding Mode
(2NTSM).

Luu y 14: u,, sao cho u, = C™*M(sign(s)(k + u)) 14 tin hi¢u diéu khién lién
tuc (continuous signal). Piéu nay c6 nghia la phuong phap diéu khién 2TSM dugc dé
xuat khong c6 hién tuong chattering, cho thay tinh phu hop va hiéu qua cua né dé
dugc ap dung trong cac hé théng diéu khién co dién thuc té.

Nhu vay, luat diéu khién (4.23) chinh 1a b diéu khién dong luc, két hop voi bo
diéu khién dong hoc da gioi thi¢u trong muc 3.2, ludn dn da hoan thanh toan bo ciu

tric diéu khién quy dao méi dya trén mat trugt 2TSM. Trude khi tién hanh thuc
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nghiém, luan 4n sé& trinh bay két qua mo phong vdi cac kich ban tuong tu & muc 4.2

va muc 4.3 dé ching minh cac vu diém cua 1y thuyét moi.
4.4.2 Mo phong
Thong s6 md phong st dung tuong ty Bang 4.1. Thong sé bo diéu khién nhu
sauk = [ﬂ Vi =47, =349,a="2,8 =21 =02 (Chontheo Dinh Iy 1)
Céc thong s6 bo diéu khién chon theo Dinh 1y 3. Mit trugt va tin hiéu diéu khién
la:
s =&+ 4635 + 3.49¢3/7
3 3
Ugg = CTIM (—M-lv b, — 465 — 3.49e7>
U, = C M (sign(s)([2;1]" + 0.2))
Két qua mo phong tir Hinh 4.29 dén Hinh 4.34
¢ Quy dao 1: hinh tron, ban kinh 1m

Tin hiéu diéu khién 2TSM
T T k

10k T T T T T T ]

8 i
E 6
=
3 4\
g
o
- 2k

ot — =

Nz
2+ . !
T T T T T T T T T
2 [——Toueran] |
\

10 H-4 Al
£
PR
z
5 4[ \
S

2

oF e e Er e —

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thaoi gian (s)

Hinh 4.29 Tin hiéu diéu khién quy dao 1 (2TSM)
Ta c6 thé thiy v6i bo diéu khién 2TSM, tin hiéu di loai bé gan nhu hoan toan
hién tuong chattering (Hinh 4.29) ma van dam bao do chinh x4c cao vi ca sai sb van

tdc goc va van toc dai déu tién vé “0” (Hinh 4.31).
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Hinh 4.30 Pap tng van tdc theo quy dao 1 (2TSM)

x108

4+

Sai s6 van tdc goc (rad/s)

15

05

-0.5[

Sai s6 van téc dai (m/s)
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t t t
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Thoi gian (s)

Hinh 4.31 Sai s6 bam van tdc (v, w) theo quy dao 1 (2TSM)

Phase plot
15 °p . .
quy dao thuc
----- quy dao tham chiéu
Start
1k - |
0.5 1
> 0 —
05F -
4k 4
15 . L . .
-1.5 -0.5 0 0.5 1 1.5
X

Hinh 4.32 Két qua cia DDMR theo quy dao 1 (2TSM)
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e Quy dao 2: Poan dwong cé thing két hop ré 90°

Véi quy dao 2, bo diéu khién 2TSM van thé hién tinh bén viing va do chinh xac
cao (Hinh 4.33 va Hinh 4.34).

1F

o
o

Van tc goc (rad/s)
o

I
o
T

o
o

o

0.149835

0.14983

o
o
5

Van téc dai (m/s)

0.149825

o
T

Time (seconds)
Hinh 4.33 Pap tng van tdc theo quy dao 2 (2TSM)

Quy dao 2

T T
Quy dao DDMR thyc
— — —Quy dao tham chiéu

15 (7-————\

Y(m)

051

Start )
0

o5 | . k_ﬁ—' 1

I
25 3 3.5 4

Hinh 4.34 Két qua ciia DDMR theo quy dao 2 (2TSM)
4.4.3 So sdnh véi cic bé diéu khién trwot truyén thong
Vi két qua mo phong phuong phap LSM (muc 4.2) thé hién kém hon kha nhiéu
so voi phuong phap NTSM (muc 4.3), nén ¢ phan nay ludn an chi st dung két qua ¢
muc 4.3 dé so sanh véi két qua cua 1y thuyét moi.
Két qua mo phong so sanh dugc thé hién trén Hinh 4.35 va Hinh 4.36. Ta thiy
v6i phwong phap moi (2TSM — dudng dit mau do), dap tng van tdc gan nhu bam sat
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theo gi tri tham chiéu (mau xanh 14). Phuong phap NTSM (mau xanh duong) do dnh
hudng cta chattering nén dap tmg dao dong 16n quanh gia tri tham chiéu, trong khi

néu st dung ham sat() dé khir chattering thi két qua sai léch 16n (mau den cham)

T T T T T T T T
03 ,

1 oo
L]
g”l S dddddid ]
=Y
ol 0.2515/ f / / |
0.2514
3.‘35 3.355 3.36
Q 1 2 3 4 ThalgSIan(s) 6 7 8 9

Hinh 4.35 Két qua dap ung van toc dai giita 3 phuong phap

ref
° NTSM
-----2TSM
02574 e NTSM(sat)
0.2575
01 )
0
E
£ 0.258
o -0.15— i
Rl
3 s
L e T [ oo O s s M
8 02585 s i i
c 02— 1 |
s 356 357 358 359 36
0.251- Z \..,./
-0.3
-0.35
1 | | L | | | | |
[ 1 2 3 4 6 7 3 o o

Thbigsian(s)
Hinh 4.36 Dap tng van toc goc (Rad/s)

Bang 4.4 Pap mg sai s6 van tdc dai gitta cac phuong phap

STT Théng sé dap ting Ponvi | NTSM NTSM 2TSM
(boundary)
1 Sai s6 xac 1ap m/s 2e-3 -1.2e-4 | -2.7e-8

Tich phén tri tuyét ddi sai sb

xéc 14p (IAE) m/s 5e-2 2.093e-3 1.6e-5
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Bang 4.5 Dap tng sai sb van tdc goc giira cac phuong phap

STT Théng s6 dap ing Pon vi NTSM NTSM 2TSM
(boundary)
1 Sai sb xac lap m/s -4e-2 1.07e-3 | 9.6e-7

Tich phan tri tuyét ddi sai

s6 xAc lap (IAE) m/s 3.66¢e-2 &e-3 1.37e-5

Két qua so sanh cac thong sb dap tmg cu thé dugc thé hién trong Bang 4.4 va

Bang 4.5. Trong céac bang so sanh nay, luan an da gidi thiéu mét ti€u chi danh
gi4 méi, d6 1 “Tich phan tri tuyét d6i sai s6 (IAE)”. Chi s nay 1a tdng cac trj tuyét
dbi sai s6 cua cac phuwong phap trong quéa trinh mé phong. Y nghia ciia chi s nay
dung dé danh gia muc do dao dong quanh gia trj cdn bang cua cac bo diéu khién. Nhur
trén Hinh 4.35 ta thiy phuong phap NTSM c6 dap tng dao dong lién tuc quanh gia

tri tham chiéu, diéu nay s€ lam tang chi sb IAE.

Ta c6 thé th'ély 13, ca hai chi s6 “sai sb xac 1ap” va “IAE”, bd diéu khién 2TSM
déu thé hién vuot trdi so v6i bo diéu khién NTSM ca khi sir dung va khong sir dung
phuong phap 16p bién (ham sat()). Piéu nay di chirmg minh tinh wu viét cta bo diéu
khién moi dugc dé xuét, né khong nhiing giai quyét dugc van dé chattering ma con

dat d6 chinh xac cao hon cac phuong phap truyén thong.
4.5 Thuc nghiém

Pé ching minh wu diém cua phuong phép diéu khién dua trén mit truot 2TSM

trong thuc té, luan an sé tién hanh hai phﬁn thuc nghiém khac nhau.

Dau tién, phan 1 sé trinh bay két qua thuc nghiém diéu khién riéng 1¢ mot dong
co DC dua trén 3 phuong phap (PID, LSM va 2TSM). Sau khi ching minh dugc uu
diém trong viéc diéu khién dong co, & phan 2 luan 4n s& trinh bay thyc nghiém dicu
khién quy dao hoan chinh truc tiép trén mé hinh DDMR (Hinh 4.37) bang phuong
phap 2TSM.
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Hinh 4.37 DDMR duogc sir dung trong thuc nghiém

4.5.1 Diéu khién dpng co DC

Trong phan nay, ta s& tién hanh diéu khién van tdc cho dong co DC. Vong diéu
khién dugc trinh bay & Hinh 4.38, trong d6 .. 1 téc do tham chiéu, T, 1d m6 men
diéu khién dong co, V;. 1a tin hiéu dién diéu khién (Volt), k, 1a hing so dién ép phan
khang (back emf constant), k, hang s mo men.

Céc giai phap diéu khién trinh bay & phan sau duogc thiét ké cho bo diéu khién
tbc do (Speed Controller), trong khi bo diéu khién dong (Current Controller) chi can
giai thuat don gian nhu P-only vi céc tin hiéu dién dap Gmg rit nhanh va khong c6 qua
nhiéu yéu t6 nhiéu xuat hién.

[=]

e

. + + +
ref »| BaPK »| BoPK 5 Phin dia k T Phi L
e dd (7,0 dong dién | 7., > an dien t an co

(PID, LSM, (P)
NTSM., 2TSM)

Vong lap dong dién

Vong lap toc do

Hinh 4.38 So d6 diéu khién téc d6 dong co
4.5.1.1 Mo phong
Trude khi tién hanh chay trén dong co thuc té, luan an trinh bay két qua tinh
toan, lya chon thong s6 bo diéu khién, sau d6 mé phong dé danh gia dap ting cua cac
b diéu khién. Tir 6 khi tién hanh thir nghiém ta s& thay rd sy anh hudng cua cac yéu

t6 bat dinh ma qua trinh moé phong khong thé phan anh duoc.



90

bdi voi dong co dién, mo hinh co hoc dugc dua ra theo phuong trinh sau:
Jo+Bw=1t—-T; (4.26)

Trong do6:

J: md men quan tinh (kgm?)

B: hé s6 ma sat u6t ( Nms/rad)

7: md men diéu khién, T;: md men tai

C6 thé thay dé thiét ké dugc bo diéu khién ta can phai biét théng sb J va B.
Trong thuc té, cac loai dong co chinh hang sé c6 thong sb cu thé trong datasheet, tuy
nhién d6i véi cac loai dong co khac thuong dugc stir dung trén thi truong hién nay voi
chi phi thap thi khong thé c¢6 cac thong sé chinh xac d6. Hién nay c6 mét s6 cach

dugc ap dung dé xur Iy van dé nay nhu sau:

1. Xay dung m6 hinh thi nghiém, sir dung mot s6 quy luat diéu khién va giai
thuat dic biét dé udc lugng hodc tinh toan thong sé dong co [67]-[69].
2. Udc luong thong sd ban dau dé thiét ké bo didu khién, sau d6 khi van hanh

thuc té s€ diéu chinh lai sau.

Dé lam rd tinh vuot trdi ciia phuong phap diéu khién 2TSM, tac gia s& chon
cach 2, tirc 13 ta u6c luong thong sb J va B, sau d6 sé& thiét ké bo diéu khién dua trén
cac thong sb nay. Céc sai s giita J va J, gitta B va B duoc xem nhu 13 bat dinh mo
hinh. Sau khi mé phong dap tmg dugc nhu mong muén, ta s& tién hanh thyc nghiém

trén dong co thuc t& v4i cing bo didu khién nhu ban ddu dé danh gia két qua.
Uéc lwong J va B nhu sau:

Pong co st dung trong thyc nghiém la dong co DC Servo JGB37-520 DC, loai
dong co nay thuong cé thong sd J,B theo datasheet nhu sau: J~1.2 X 1075;
B~1.5 x 1075, Tuy nhién do dong co sir dung trong thuc nghiém c6 bo giam tdc véi
ti s6 truyén 14 270:1, nén ta chon lai J=0.8 va B = 1. Ta sé& dung thong sb nay dé mo
phong diéu khién.

< B§ diéu khién PID:

Ta thiét ké b diéu khién voi cac yéu cau nhu sau: damping ratio & = 1, natural
frequency w,, = 5, bd diéu khién nhu sau:

t

7=10e + 0.3¢ + 8.3f edt (4.27)

0
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Trong d6 e = w,.r — w la sai s6 van toc. Ap dung cho vong di€u khién ¢ Hinh

438 (véik, = 0.1,k, = 1), két qua dap ung van téc nhu Hinh 4.39.

w ref, w real
T T
35 w ref
----- w real
3 e [ I
’
’l
25 =
1
' 314
2
I N I I T e e
' 3.13998 ———_f===t~—"""
15 :
1 88 89 9 91 92 93
A
1
1
|
1
0.5
i
d
0
1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hinh 4.39 Pap tng van toc cua dong co (PID)

< B9 diéu khién LSM: V6iy =8,k =3, = W,f — 0, € = @5 — @ ta co

mit trugt s = é + 2e va bo diéu khién nhu sau:
Ueqg = Bw + Jwrer + Jye
u, = Jksign(s)

w ref, w real
T T T
/s -y 0 —0m? —pm - - - - w ref
w real
- / ! |
25 / K
P BA41593 [ L ___
{ B.141592
1.5
B.141591 * ; g
9.08 9.1 9.12 9.14 9.16
1
0.5
0
1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hinh 4.40 Pap tng van tdc cua dong co (LSM)
, ﬁ=§,k= 10,e =

vl w

% B{ diéu khién 2TSM: Véiy, = 25,7, = 34.9, a =
(l)ref - (U,é = d)ref —w

3 3 . )
Ta c6 ma truot: s = € + 2565 + 34.9¢7 . Va bo dicu khién nhur sau:
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u=u= ueq + un (429)
ueq = Bw +]wref
3 3
W, =] (25e’§ + 34.9e7) +ov
v = Jksign(s)

w ref, w real
T

T T T T T T T T 1

| B.141596

B.141594

B.141592
3.14159 -

1 1 1 1
279 2792 279 279

Hinh 4.41 Dap tng van tdc cia dong co (2TSM)

Bang md phong c6 thé thay ca 3 phuong phéap diéu khién déu dép ung t6t. Ca
hai phuong phap PID (Hinh 4.39) va LSM (Hinh 4.40) déu dua hé thong vé trang thai
hoi ty sau xap xi 1s, tuy nhién van ton tai sai s6 xac lap do cac bién trang thai chi vé
“tiém can”. Trong khi d6 phuong phap 2TSM (Hinh 4.41) thé hién sy dap mg vuot
troi, khi vira dam bao do chinh xac, dua sai s6 vé “0” va khong xuat hién “chattering”.

Phan tiép theo, luan an sé trinh bay két qua thyc nghiém trén dong co DC véi 3
giai thuat diéu khién nhu trén dé danh gia tinh bén viing cia ca 3 giai thuat.

4.5.1.2 Thuc nghiém

Hinh 4.42 m6 t4 md hinh thtr nghiém dong co DC, trong d6 dong co dugc ga
1én khung c6 dinh, phia trén c6 banh xe quay tu do, duoc ép xudng banh xe ctia dong
co nham tao ra md men tai can thiét trong cac kich ban thir nghiém.

% Kich ban 1: Thir nghiém véi tbc d6 tham chiéu khong d6i, khong hiéu
chinh bd diéu khién

Két qua thyc nghiém duoc thé hién tir Hinh 4.43 dén Hinh 4.45

Ta c6 thé thdy bo diéu khién PID khong thé dap ung dugc diéu khién dong co
v6i cac thong sb J va B u6e luong nhu két qua moé phong (Hinh 4.43).
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Banh xe tu do

DPong co

Hinh 4.42 M6 hinh thu nghiém dong co DC

B diéu khién LSM tuy c6 do chinh xé4c cao trong mo phong nhung khi ap dung
vao thue té ta phai sir dung phuong phép 16p bién dé khir chattering. Vi vay nén khi
ap dung ma khong hiéu chinh lai s& lam mat kha ning diéu khién (Hinh 4.44)

Trong khi d6 b diéu khién 2TSM da thé hién tinh bén viing, d chinh xac va
dap tng hé thong gan nhu twong ty trong méi trudng md phong du tac gia da giir lai
toan bo thong sé bo didu khién tinh toan tir trudc (4.29) ma chua trai qua qué trinh

hiéu chinh thyc té (Hinh 4.45).

PID controller

van téc (rpm)

0 | 1
0 5 10 15
Theoi gian (s)

Hinh 4.43 B didu khién PID (4.27)
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LSM vé&i boundary layer

Thei gian (s)
Hinh 4.44 B¢ diéu khién LSM (4.28) v&i 16p bién (¢ = 0.01)

2TSM controller

van téc (rpm)

0 - 1 1 | 1 il
2 4 6 8 10 12 14

Thoi gian (s)
Hinh 4.45 B diéu khién 2TSM (4.29)

Qua cac thi nghiém trén, luén an da chung minh uvu diém vuot troi cua 2TSM
trong viéc van giit lai duoc tinh bén viing dac trung cua SMC thong qua viéc bd diéu
khién c6 thé dap ung ngay khi thuc nghiém lan dau ma khong can hiéu chinh du cac
hé s6 J va B 1a khong chinh x4c, day chinh 13 yéu t bat dinh mé hinh.

Pé kiém chimg thém vé do chinh xac cia bo diéu khién, ta tién hanh thém kich
ban thir nghiém thir 2:
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% Kich ban 2: Hiéu chinh lai bo diéu khién PID dé dap ung chinh xac véi
diéu kién thyc té va thir nghiém voi van tde tham chiéu thay d6i theo hinh sin.
Két qua thir nghiém 1an 2 sau khi hiéu chinh ta thiy bo diéu khién PID dap tng
kha t6t v6i trudng hop vén tée tham chiéu ¢b dinh (Hinh 4.46). Tuy nhién khi van toc
tham chiéu thay d6i thi b diéu khién khong con dap Gmg duoc.

20 Bdé dlélu khién P!D

25k -==--fo - = = — ]

20

Van téc (rpm)
>

10 |

o 2 4 & 8 1w 1
Thaoi gian (s)

Hinh 4.46 Dap tng bo diéu khién PID sau khi hiéu chinh

(Kp=2, Kd=0.2, Ki=15)

B6 diéu khién PID

Van téc (rpm)

. . . L . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Thoi gian (s)

Hinh 4.47 Dap tng b didu khién PID véi van toc tham chiéu thay ddi
So voi PID, bd diéu khién 2TSM van thé hién vu diém vuot troi trong ca tinh
bén vitng, d6 chinh x4c va sy don gian trong cach st dung. Di véi thir nghiém nay,
& bo didu khién 2TSM tac gia chi thay doi duy nhat hé s k trong tin hiéu diéu khién

(4.29) khi can hiéu chinh néu tai hodc nhidu vuot qua gidi han.
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30 B diéu khién 2TSM

25 -

0 5I 1IO 1‘5 2I0 25
Thoi gian (s)
Hinh 4.48 Pap tng cta bo diéu khién 2TSM véi van tdc tham chiéu thay dbi
Nhu vay, sau khi chiing minh uu diém trong diéu khién thuc té dong co DC, &
phﬁn tiép theo luén 4n s& tién hanh thu nghiém diéu khién mot hé DDMR hoan chinh
di theo cac quy dao vdi cac kich ban khac nhau.

4.5.2 Biéu khién quy dao

Véi bo didu khién da thiét ké, tac gia tién hanh thuc nghiém trén DDMR theo
nhiéu quy dao khac nhau. M6 hinh DDMR duoc thiét 1ap theo so dd Hinh 4.49, ¢6
thong s6 nhu sau:

Kich thude (DxRxC) 20x20x20 cm
DPwong kinh banh xe 6 cm

Khoang cach truc banh 23.5cm

Ngudn (DC) 12VDC 6000mah
Khoi lwgng tong 4 kg

Moi truong thi nghiém duoc thiét 1ap véi mot ) gia dinh nhu sau:

- Banh xe khéng bi trwet: Téc d6 trong thr nghiém duoc giéi han v <
0.4m/s va moi trudng khong tron trugt, ta bo qua yéu to truot banh xe.

- D0 chinh x4c cua encoder: trong thuc nghiém st dung dong co c6 hdp gidm
tdc 270:1, str dung encoder quang 11 xung, tirc 1a mot vong quang cua banh
xe duogc hoi tiép boi 2970 xung, diéu ndy dam bao sai s6 & mirc thip nhat.
Vi véy, thuc nghiém sé gia dinh rang encoder c6 sai s6 khong dang ké va 1a
hé tham chiéu vi tri chinh x4c cia DDMR.
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- Xac dinh vi tri thue cia DDMR: vi tri cila DDMR sé dugc cap nhat lién

tuc bang tin hiéu cua encoder.

May tinh
Chu

Xung Encoder

!

XCP on
Serial

Analog CB ,
& Dong co
F28379 dong ‘
CPU Thei gian
thwe —-‘PWM driver }

Nguén cép

Hinh 4.49 So db két ndi cac thanh phdn DDMR

- Khdi lwong va d léch trong tim: Thuc nghiém s& dugc tién hanh theo 03

kich ban nhu sau:

o Kich ban 1: Khéi lugng 3.5kg dugc dat gitra trong tam DDMR.
o Kich ban 2: Khoi luong 3.5kg duoc dat Iéch trai Scm so vai trong tam

DDMR.

o Kich ban 3: Khéi lugng 3.5kg dugc dat 1éch phai 5cm so véi trong
tam DDMR.

Luwuy 15: Trong lugng tu than cua DDMR str dung trong thi nghiém chi khoang
4kg, do @6 v&i khéi lugng tai thém vao (3.5 kg) dd chiém dén hon 85% khdi lugng

toan hé thdng. Vi vay diéu ndy dam bao rang cac bat dinh thuc su c6 anh huéng 16n

dén mo hinh hé théng, ching minh dg tin cdy cua thi nghiém.

+ Kich ban 1: DPau tién, thuc nghiém duoc tién hanh theo kich ban 1 véi 2 quy dao

khac nhau va so sanh két qua v&i quy dao tham chiéu.
> Quy dao 1: Quy dao 1 1a mdt hinh tron, banh kinh 1m. Két qua thuc
nghiém thé hién trong Hinh 4.50 va Hinh 4.51.

Déi vai kich ban 1 (khdi lugng dit tai trong tam), két qua sai sd vi tri dat dugc

rat tt (Bang 4.6) khi DDMR chay theo quy dao hinh tron, gan nhu sai s6 nho va dong

déu, khong thiy su khac biét 16n trong sudt quy dao.

Bang 4.6 Sai s6 vi tri két qua thuc nghiém theo quy dao 1 (kich ban 1)

Thyc nghiém kich ban 1

Sai s6 vi tri sau 3 gidy (m)

0.0013




Quy dao 1
DDMR thuc )
- %_ ATSLtart — = —Quy dao tham chiéu |
18135 L
5 -
1.813 - 1 |

L 1

2.5816 2.5818 2.582

Hinh 4.50 DDMR di chuyén theo quy dao 1

V left
30 w

V right
25| (\f :

0 . | . . . .
1 2 3 4 5 6

Thaoi gian(ms) «10%

Hinh 4.51 Van téc thuc banh trai/phai cia DDMR theo quy dao 1(rpm)

> Quy dao 2: Quy dao 2 bao gdm cac tuyén dudng thang va goc 90°

Quy dao 2
DDMR thyc
= = =Quy dao tham chiéu
15 B
1 |
E
> 05 -
07 F
05+ L_‘-_-_ &
| . . . | | . . .

Hinh 4.52 DDMR di chuyén theo quy dao 2
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45 Van téc banh trailphai DDMR

V left
Vright |

40

35

30 -

0 1 2 3 4 5 6 7
N x10*
Th&i gian (ms)

Hinh 4.53 Van tdc thye banh trai/phai cia DDMR theo quy dao 2 (rpm)

Bang 4.7 Sai s6 vi tri két qua thuc nghiém theo quy dao 2 (kich ban 1)

Kich ban 1
Sai s6 vi tri doan dudng thing sau 2 gidy (m) 0.0016
Sai sb 16n nhit doan cong 90° s6 1 (m) 0.02
Sai s6 16n nhat doan cong 90° s6 2 (m) 0.01
Sai s6 16n nhat doan cong 90° s6 3 (m) 0.015
Sai s6 16n nhat doan cong 90° s6 4 (m) 0.012

+ Kich ban 2, 3: thyc nghiém duoc tién hanh theo kich ban 2 va 3 véi 2 quy dao
khac nhau va dugc thé hién trén cung hé toa do dé danh gia
» Quy dao 1: Hinh tron ban kinh 1m (tuwong tu kich ban 1)

Két qua thuce nghiém giira kich ban 2 va 3 duoc thé hién trén. Bang 4.8 thé hién
sai s0 Vi tri cu thé sau mot khoang thoi gian ngan.

Bang 4.8 Sai s6 vi trf giita thue nghiém va mé phong theo quy dao 1

Mo phéng Thuwe nghiém Thuc nghiém
kich ban 2 kich ban 3
Sai s6 vi tri sau 3 0.006 0.004 0.008
gidy (m)
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Quy dao 1
T T T T T T
---------- Quy dao tham chiéu
251 Quy dao mo phong | |
————— DDMR kich ban 2
DDMR kich ban 3
Start
2F e .
-
&~
1.5 :
3 |
> . “
2098 3 2002 3004 3008 / J
/
05 / |
/
/
#
//
0F _,/*// i
1 1.5 2 25 3 35

Hinh 4.54 Két qua DDMR theo quy dao 1 (Kich ban 2&3)
» Quy dao 2: twong tu kich ban 1

Két qua thuc nghiém trong kich ban 2 va 3 theo quy dao 2 duoc thé hién trén
Hinh 4.55. Bang 4.9 thé hién sai s6 tai cac vi tri 90°, day 1a cac vi tri gdy ra sai s6 cao
nhit.

Quy dao 2
T T
N N L Quy dao tham chiéu [T
Quy dao mé phéng
————— DDMR kich ban 2
DDMR kich ban 3

Y(m)

Hinh 4.55 Két qua DDMR theo quy dao 2 (Kich ban 2&3)
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Bang 4.9 Sai s6 vi trf giira thuc nghiém va mé phong theo quy dao 2

cong 90° s6 4 (m)

Mo phéng Thwe nghiém Thwe nghiém
kich ban 2 kich ban 3

Sai sb vi tri doan 0.001 0.002 0.0025
duong thang sau 2
gidy (m) ,
Sai sO lon nhat doan 0.015 0.03 0.032
cong 90° 56 1 (m)
Sai s6 16n nhat doan 0.016 0.014 0.01
cong 90° s6 2 (m)
Sai s6 16n nhat doan 0.015 0.015 0.02
cong 90° s6 3 (m)
Sai s6 16n nhat doan 0.014 0.022 0.023

4.6 Kétluan:

Phuong phéap diéu khién quy dao dwa trén 2TSM, duoc thiét ké va trinh bay
trong Chuong 4, di dap tmg day du cac yéu cau dit ra trong ludn an thong qua ca
phan tich mo phong va kiém ching thuc nghiém. Két qua thé hién trong cac Bang 4.6
dén Bang 4.9 cho théy phuong phap nay dat dugc do chinh xac vuot trdi va hi¢u qua
13 rét trong viée triét tiéu hién tuong chattering so vi cac phuong phap diéu khién
khac. Hon nira, trong cac thir nghiém véi nhiéu kich ban khac nhau, phuong phap dé
xuat tiép tuc khang dinh duoc tinh bén viing va kha ning dap ung theo dung ky vong.
Va diéu quan trong nhat, phuong phap nay ching minh dugc kha ning ap dung truc

tiép va cac hé co dién ma khong gay hu hong thiét bi.
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KET LUAN

Nhirng n¢i dung nghién ciru chinh cia luin an

Luén an da tap trung nghién ctru giai phap khac phuc nhugc diém cua diéu khién
truot 1a hién tugng chattering ma van giir duoc cac wu diém co ban la: bén viing trudc

cac bat dinh va do chinh xac cao.

Trong Chuong 2, ludn 4n di trinh bay co s& 1y thuyét cia diéu khién trugt va
mo hinh hoa hé théng DDMR ciing céc bat dinh can giai quyét. Tl nén tang 1y thuyét
d6, chuong 3 luan an da phan tich uu nhugc diém cia cac phuong phéap khir chattering
hién tai theo huéng nang bac cho mat trugt, qua do phat trién phuong an st dung mat
trugt 2TSM. Duya trén mat trugt 2TSM nay, chuong 4 da trinh bay thiét ké bd diéu

khién quy dao va két qua thue nghiém dé ching minh hiéu qua bo diéu khién.
Nhirng dong gop khoa hoc méi cia luan an

Luan an c¢6 2 dong gdp chinh do la:

> Thiét ké mat trugt Terminal Sliding Mode bac 2 hoan chinh véi cac kha
nang:
o Loai bo chattering trong tin hiéu diéu khién ma van gitr duoc tinh
bén vitng cia SMC,
Trang thai hoi tu vé diém can béng trong thoi gian hitu han,

Co thé tinh toan dugc thong s6 bo diéu khién,

o O O

C6 thé do ludong duge thoi gian dap tng trang thai,
o D@ dang hiéu chinh bo diéu khién.
> Thiét ké bo diéu khién quy dao cho hé DDMR, trong d6 xét dén céac yéu
t6 bat dinh mo hinh, nhiu khong xac dinh.

Trong cac két qua cua ludn an, c6 02 diém rat quan trong ma chua c6 nghién
ctru khac giai quyét duoc do 1a: tinh toan duoc théng sb bo diéu khién va do ludng

duoc thoi gian ddp ung trang thai cua phuong phap 2TSM.
Huwéng phat trién cia ludn an

Phat trién giai phap hoan chinh cho hé thong xe lan dién ty hanh c6 thé di chuyén
trong nhirng khu vuc trong khuén vién quy dinh.
Tiép tuc nghién ctru, phat trién 1y thuyét truot cho cac bo didu khién mo men

cho céc hé co dién khac nhu: canh tay robot, drone, v.v..
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