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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan rang toan bo ndi dung trong ludn an “Nghién ctru phat trién
phuong phap diéu khién truot chattering free cho dong co dién” 1a cong trinh nghién
ctru cua chinh minh duéi sy hudng dan khoa hoc cua tap thé huéng dan. Luan an st
dung thong tin trich dan tir nhidu ngudn tham khao khac nhau va cac théng 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 nhét tri cua déng tac gid khi dua vao luan an. Cac s6 liéu,
két qua duoc trinh bay trong ludn 4n 13 hoan toan trung thue va chua timg duoc cong
bd trong bat ky cong trinh nao khac ngoai cac cong trinh cong bd cua tac gia. Ludn
an dugc hoan thanh trong thoi gian to6i lam nghién ctru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va

Cong ngh¢, Vién Han l1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.
Ha Noi, ngay thang nam 2026

Tac gia luan an

Nguyén Minh Triéu



II

LOI CAM ON

Trudce hét, toi xin tran trong cam on dén Ban Lanh dao Hoc Vién Khoa Hoc
va Cong Nghé, 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 ctru.

T6i xin bay t6 1ong biét on sau sic dén thiy GS.TS. Nguyén Truong Thinh va
thay TS. Tran Trong Toan, nhirng ngudi thay da truc tiép huéng dan, tan tinh chi bao
va dinh hudng cho t61 trong subt qua trinh thyc hién ludn an. Sy tan tam, kién thuc
chuyén mon siu rong va tinh than 1am viéc nghiém tac cta cac thay di gitp t6i hoan

thién k¥ nang nghién curu, ti€p can van dé madt cach khoa hoc va hé thong.

T6i xin dic biét giri 101 cam on chan thanh dén thay TS. Truong Nguyén Vil
vi nhiing chi ddn quy bau, nhiing goép ¥ sau sac va dinh huéng kip thoi, gitup toi khac
phuc khoé khan, hoan thién ndi dung nghién ctru.

T6i xin chan thanh gui 16i cam on dén Ban lanh dao Vién Cong nghé Thong
minh va Tuong tac — UEH, don vi cong tac da hd trg nhiét tinh trong qua trinh thyc
hién luan an.

Cudi cung, to1 tran trong cam on cac anh, chi, em dé)ng nghi¢p va ban be¢ da
nhiét tinh hd tro toi trong qua trinh thuc hién dé tai, tir viéc thu thap dir li¢u, thi
nghi¢m, dén chia sé kinh nghi¢m va dong vién tinh than.

Ha Noi, ngay thang nam 2026

Tac gia luan an

Nguyén Minh Triéu
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MO PAU
1. Tinh cip thiét cia dé tai

Phuong phap diéu khién trugt (SMC) 13 mot phuong phap diéu khién bén virng
v6i nhitng wu diém vuot troi vé kha ning chéng nhidu va xur 1y cac tham sb khong
chic chin ctia mé hinh [1]. Trong thuc té, viéc trién khai cac b diéu khién truot kinh
dién gip van dé 16n 13 hién trgng “chattering”. N6 khong chi 1am suy giam chat luong
diéu khién ma con gy néng linh kién coéng suit, giam tudi tho phan ctng, 1am dao
dong co khi va anh huéng dén do on dinh toan hé thong. Cac phuong phap giam
chattering nhu 16p bién (boundary layer), ham bao hoa (saturation function) hay SMC
béc cao du cai thién nhung van gip phai su danh d6i khong mong mudn d6 1a giam
chattering thi mat bén viing, ting bén viing thi tin hiéu diéu khién lai ton tai
chattering. Piéu nay dit ra yéu cau cap thiét phai phat trién mot bo diéu khién SMC
cai tién, vira duy tri dac tinh bén vitng, vira giam manh duoc chattering. Trong luan
an nay, mot bo diéu khién PID - NTSM duoc dé xuat bang cach 10ng ca 15i tich phan
va dao ham cua trang thai vao mat trugt NTSM nham tao ra tin hiéu diéu khién tron
hon gitp hé théng dap tmg 6n dinh giam manh hién tuong chattering huéng dén muc

tiéu c6 thé Gmg dung vao cac hé thong thyc té.

Bén canh d6, dé kiém chtng tinh hi€u qua va kha nang trién khai ctia thuat toan
diéu khién mdi, dong co dién thuong dugc lya chon lam ddi tuong thur nghi¢m. Day
13 nhom hé thng dién hinh s& hitu nhiéu dic tinh phi tuyén, chiu anh huéng manh
ctia nhiéu va bat dinh tham sb, nho d6 tré thanh moi trudng 1y tudong dé danh gia do
bén viing va chat luong hoi tu ciia bo diéu khién trugt duoc dé xuat. Viée xay dung
va kiém chung trén dong co dién khong chi dam bao tinh tmg dung thuc té cao ma
con tao tién dé mo rong sang cac hé thong truyén dong va robot phirc tap hon. Ngoai
ra, cac hé truyén dong dién duogc st dung trong nhiéu ung dung nhu robot, tu dong
hoa va cac hé théng cong nghiép véi yéu cau cao vé do chinh xéc, dap tmg nhanh va
hiéu suit cao [2-4]. Tuy nhién, dong co dién chura nhiéu tham sb khong chic chén
trong mé hinh, c6 thé thay d6i tiry theo cac yéu td bén ngoai nhu nhiét d6 méi trudng,
ap sudt, v.v. [5, 6]. Ngoai ra, tai trong cling thay d6i trong qua trinh van hanh dong
co, lam cho viéc diéu khién tré nén phtrc tap hon do sy xuét hién ctia nhiéu dong. Véi
cac dic tinh d6, dong co dién duoc lwa chon dé 1am dbi twong danh gia cua nhiéu
thuat toan diéu khién. Trong pham vi luan 4n nay, dong co dién khong phai 1a trong
tam chinh, ma chi dugc sir dung nhu déi trong dién hinh dé kiém chtng va danh gia
hiéu qua cta phuong phap diéu khién dugce dé xuat. Ludn an tap trung vao viéc phat

trién thuat toan diéu khién truot TSM béc cao, bao gém xay dung mat trugt, phan tich



tinh 6n dinh, thiét ké luat diéu khién va ching minh tinh hoi tu ctia hé. Viéc lya chon
cac hé truyén dong dién chi nham muc dich cung cép mot moi truong vat 1y thuc té
v6i cac dic tinh phi tuyén, nhiéu, bt dinh va gi6i han ctia phan cimg c6 thé lam ndi
bat tinh wu viét cia thuat toan. Do d6, két qua nghién ctru c6 tinh tng quat cao va co
thé mé rong sang nhiéu loai ddi twong diéu khién khac c6 céu tric tuong tu, khong

bi gidi han trong pham vi ing dung cho dong co dién.

Véi cac 1y do trén, luan 4n tap trung “Nghién cru phét trién phwong phap diéu
khién truot chattering free cho dong co dién” nham giam thiéu hién tuong chattering,
bén viing trudce cac bat dinh ctia md hinh. Mot mat truot mdi duoc dé xuét béng cach
thém ca 16i tich phan va dao ham cua trang thai vao mat trugt NTSM. So vadi bd diéu
khién NTSM thong thuong, méit trugt nay cod thé xtr 1y cac dao ham bac cao hon, co

kha nang gidam manh hién tugng chattering.
2. Muc dich nghién ciru

Muc tiéu tong qudt: Phat trién phuong phap diéu khién trugt NTSM béc cao véi
cAu trGic phan ting, muyc tiéu giam manh hién tuong chattering trong tin hiéu diéu
khién. Panh gia hiéu suit bo diéu khién dé xuat trén dong co dién nham nang cao
hiéu suét, do tin cdy va tinh 6n dinh cta cic hé théng dong co dién trong cac ung

dung cong nghiép va dan dung.

Muc tiéu cy thé: Tap trung phét trién mot phuong phap didu khién truot NTSM
bac cao nham giam dang ké hién tuong “chattering” thong qua céu trac diéu khién
bac cao va 16ng ghép thém mat trwot PID dam bao ning cao do chinh xac bam va tinh
bén vitng cua hé thdng trudc nhidu va bat dinh moé hinh. Panh gia hiéu qua va tinh
kha thi trong thuc té, phuong phéap diéu dé xuat dugc 4p dung cho cac hé truyén dong
dong co dién, co xét dén nhidu va sai 1éch tham sd. Trén co s& do, céc thi nghi¢m va
mo phdéng dugc thuc hién nham so sanh va danh gia hiéu suét cua bd diéu khién dé

Xuat so v6i cac phuong phap diéu khién trugt thong thuong.
3. Pdi twong va pham vi ciia nghién ciru

Péi twong nghién ctru 1a phuong phap diéu khién trugt bac cao PID-NTSM voi
muc tiéu giam manh chattering trong dicu kién c6 xem xét dén cac yéu té nhiéu

(disturbances) va cac yéu tb bat dinh cia mo hinh (uncertancy).

Pham vi ing dung dugc xéac dinh 1a cac loai dong co dién bao gém dong co mét
chiéu (DC) va dong co xoay chiéu khong ddng bo ba pha (IM) véi cac yéu td nhidu
loan va khong chic chin dugc gidi han. Tap trung vao viéc phat trién thuat toan diéu

khién truot bac cao danh cho dong co dién, trién khai thuc nghiém va danh gia thuat



toan dé xuat. Cac déng gop chinh bao gom thiét ké luat diéu khién, phan tich 6n dinh
theo Lyapunov, md phong danh gia hiéu ning va trién khai thyc nghiém trén hé truyén

dong dién dé kiém chimg tinh kha thi ctia bo diéu khién dé xuit.
4. 'Y nghia khoa hoc va thue tién ciia nghién ciru

Ngay nay, bai toan diéu khién chinh x4c c6 tinh cép thiét trong nhiéu tng dung
khac nhau, khong chi phuc vu cho cac nganh diéu khién va ty dong héa ma con ting
cuong kha ning tng dung trong cac nganh cong nghiép, an ninh, qudc phong. Xét vé
y nghia vé mat khoa hoc, luan an dé xuat ciu tric diéu khién PID-NTSM méi nham
tri¢t ti€u hién tugng chattering trong tin hi¢u diéu khién ma van gilt dugc tinh bén

viing cua SMC, di€u nay dugc danh gia va ki€ém chung trén céac loai dong co dién.

Luén an dé xuit xay dung bd diéu khién truot bac cao PID-NTSM, dat dugc hiéu
suét cao va ung dung cho céc loai dong co di¢n bao gém dong co dién mat chiéu va
dong co bat dong bo ba pha. Két qua gop phan nang cao chat luong cia bo diéu khién
dé xuét, giam manh dugc hién tugng chattering trong tin hi¢u diéu khién va gitr dugc
tinh bén ving cua diéu khién SMC. Cac két qua cta luan an 13 co sé khoa hoc dé ap
dung cho nhiéu d6i trong va tmg dung khac nhau, cic loai dong co dién dién hinh
dugc st dung dé phuc vu cho viéc kiém chirng thuat todn khi dua vao cac ung dung

thuc té.
5. Phuwong phap nghién ciru

Phuong phéap phén tich tong quat cac 1y thuyét vé mo hinh héa cac dong co dién,
cac phuong phap diéu khién kinh dién, cac 1y thuyét diéu khién truot thong qua cac

nghién ctru lién quan dén cac khia canh ctia nghién ctru.

Nghién ctru va phan tich thong s6 va céac y€u t6 anh hudng dén dac tinh cua céc

loai dong co, xay dung md hinh todn hoa cua cac dong co.
Nghién ctru phén tich cac giai thuat diéu khién truot bac cao cho hé phi tuyén.

Phat trién bd diéu khién PID-NTSM nham giam manh hién tugng chattering trudc

cac bat dinh mo hinh va nhiéu bén ngoai.

Thiét ké va mo phong dé danh gia hiéu suat ciia bo diéu khién dé xuat trong moi
truong Matlab Simulink.

Thuc nghiém va danh gia cac thi nghiém dé thu thap va danh gia hi¢u suét.
6. B6 cuc ciia nghién ctru

B6 cuc cua luan an gom 05 chuong:



Chuong 1. Trinh bay téng quan vé cic nghién ctru dugc thuc hién lién quan dén
luan 4n bao gdm téng quan trong va ngoai nudc vé 1y thuyét didu khién truot. Tir d6

dua ra cac khoang trong nghién ctru va cac van dé nghién ctru cua luan an.

Chuong 2. Trinh bay vé 1y thuyét diéu khién truot va tng dung, cac phuong phap
triét tiéu hién twong chattering va cc chi sé thuong duoc sit dung dé danh gia

chattering, tir d6 dua ra co sé 1y thuyét cho huéng nghién ciru cta ludn an.

Chuong 3. D& xuit cdu tric diéu khién truot méi goi 1a PID — NTSM cho hé phi
tuyén. Panh gia va so sanh hiéu qua cta bo diéu khién dé xuat véi cac bo diéu khién
trugt thong thuong, day 1a dong gop chinh cia luén an.

Chuong 4. Ung dung phuong phép diéu khién trugt PID — NTSM da duoc dé xuét
cho dong co mot chidu. Két qua chirmg minh duogc hiéu qua thong qua mo phong va

thyc nghi¢m trén dong co thuc té.

Chuong 5. Ung dung bo diéu khién trugt PID — NTSM cho dong co khong dong
bo ba pha. Thiét ké bo diéu khién dua trén phuong phap diéu khién FOC cho viéc
diéu khién toc do. Két qua chtirng minh hiéu qua cta bo diéu khién dé xuat giam manh
duogc hién tugng chattering va thoi gian hoi tu nhanh hon so véi cac phuong phap

thong thuong.

Phan cudi trinh bay vé két luan va hudng phat trién. Toém tit cac ndi dung va dong

g6p chinh cua luan an, cac hudng phat trién cua luan an.



Chuwong 1. TONG QUAN
1.1. Gi6i thiéu

Diéu khién trugt (SMC) 1a mot trong nhirng phuwong phap diéu khién phi tuyén
quan trong va di dugc nghién ctru rong rai trong hon nira thé ky qua [7]. Piém manh
ndi bat cia SMC nam & tinh bén vitng, lam cho h¢ théng 6 thé duy tri dong luc hoc
mong mudn trén mat trugt ngay ca khi tdn tai nhiu va bat dinh md hinh. Bén canh
cac wu diém vé d6 6n dinh va kha niang chéng nhiu, SMC théng thudng ton tai han
ché 16n 1a hién tuwong “chattering”, tirc 1a dao dong khong mong mudn c6 tan sb va
bién d6 hiru han trong tin hiéu diéu khién [8]. N6 khong chi 1am anh huéng dén chat
lugng diéu khién ma con anh hudng tryc tiép dén tudi tho ciia co cau chip hanh. Do
d6, nhiéu nghién ctru da duoc thuc hién nham cai thién chat luong cuia mat truot,
nang cao tinh lién tuc cua luat diéu khién va dam bao diéu kién hoi tu cho cac hé
thong thuc té. Cac cai tién cia SMC nhu Terminal Sliding Mode (TSM), Nonsingular
Terminal Sliding Mode (NTSM), hodc cac bién thé bac cao da duoc dé xuat nham dat
hoi ty hiru han thoi gian va tranh diém ky di [9, 10]. Tuy nhién, mdi phuong phap van
c¢6 nhitng han ché riéng nhu TSM thong thuong du dam bao hdi tu nhanh nhung lai
xuat hién diém ky di tai gdc toa do, gay khé khan trong Gng dung thuc té. NTSM
khic phuc dugc diém ky di nhung van ton tai hién tuong chattering do dang luét diéu
khién khong lién tuc. Mot sé phuong phap giam chattering nhung lai ddnh d6i toc do
hoi tu hodc khong duy tri dugc tinh bén viing trong toan bo mién lam viéc cta hé
théng. Nhirng han ché nay cho thiy nhu cau cip thiét phai phat trién mot mit truot
va luat diéu khién méi vira gilt dugc vu diém cua SMC, vira cai thién duge cac nhuoge
diém kinh dién ctia n6. Dya vao cac khoang trong cho nghién ctru nay, luan an nay
tap trung vao viéc dé xuit xay dung mat trugt méi nham gidi quyét van dé chinh 1a

giam manh hién tuong “chattering” nhung giit dugc tinh bén viing cia SMC.

Dé danh gia hiéu suat ctia phuong phap dé xuit, cac hé truyén dong dién dugc st
dung 1am ddi twong diéu khién do chung duoc str dung phd bién trong nhiéu Gmg dung
nhu robot, ty dong hoa va hé thong coéng nghiép véi yéu cau cao vé d6 chinh xAc,
phan tmg nhanh va hiéu suét cao [2]. Trong luin 4n nay, dong co dién chi dong vai
trd nhu mot mo hinh dai dién chira nhiéu bat dinh, qua do tao nén moi trudong thich
hop dé danh gia mirc do bén virng va hiéu qua ctiia phuong phap diéu khién. Pong co
dién pho bién nhu dong co khong dong bd va dong co mot chiéu déu chira nhitng bt
dinh noi tai cua mo hinh. Pac biét, dong co khong déng bo ton tai hién tuong trugt
tir thong (slip) 1am mo hinh trd nén phi tuyén manh [11]. Mic du cau trac diéu khién

theo dinh hudng tir thong (FOC) cho phép tach kénh diéu khién mo men va tir thong



nham tuyén tinh hoa hé théng, nhung khong thé loai bo hoan toan cac bat dinh noi tai
bao gdm sai léch tham s, bdo hoa tir, nhifu do ludng va thay doi hang s thoi gian
rotor khién viéc diéu khién téc d6 ciia IM tré thanh mot bai toan khé va doi hoi
phuong phap diéu khién c6 tinh bén vitng cao. Do d6, dong co khong dong bo trd
thanh d6i twong phuc tap véi dong luc hoc manh va nhay cam véi nhiéu; viéc kiém
chtng tryc tiép mot cau tric diéu khién méi trén IM 13 mot thach thirc 16n trong linh
vuc diéu khién [12].

Luan an nay lya chon céach tiép can theo tung phﬁn, truge tién trién khai va kiém
ching bo diéu khién trén dong co DC, mot mo hinh don gian hon, tuyén tinh hon va
dé quan sat. Diéu nay giup danh gia rd rang tinh 6n dinh, kha ning hoi tu va mirc do
giam chattering ctia b diéu khién truot dé xuat. Sau dé, tmg dung va danh gia 1én
mo hinh phirc tap hon 13 dong co khong ddng bd dé minh ching rang phuwong phap
c6 thé xtr Iy & cac mirc d6 phi tuyén va bat dinh 16n hon. Can nhdn manh ring muc
tiéu cot 161 khong ndm & ban than dbi twong didu khién ma & bai toan phat trién
phuong phap diéu khién truot. Viéc thiét ké mit truot nham dam bao diéu kién hoi
tu, giam manh chattering va nang cao tinh bén viing 1a ndi dung trong tim ma luan
an huéng t6i dé giai quyét. Viéc ap dung bo diéu khién 1én hé dong co dién chi dong
vai tro nhu mdt méi truong thuc nghiém véi cac dac tinh phi tuyén, nhiéu tai va bat
dinh tham s xuat hién mot cach dién hinh, qua d6 giup minh chimg thuyét phuc hon

cho hiéu qua ctia phwong phéap diéu khién dé xuét.

Trong luan 4n nay, mot bo diéu khién trugt NTSM bac cao dya trén ciu tric phan
cap (hierarchical) duoc phat trién nham giai quyét cac han ché kinh dién ctia phwong
phap diéu khién truot truyén thong 1a hién tugng chattering trong tin hiéu diéu khién.
Két qua chimg minh rang hién tuong “chattering” duoc giam dang ké hodc tham chi
loai bd cho phép ap dung phuong phap PID — NTSM nay vao cac Gmg dung thuc té.
Day chinh la dong gdp chinh cua luén an.

1.2. Tong quan tinh hinh nghién ciru lién quan

1.2.1. Cdc nghién cieu vé diéu khién triot kinh dién

Diéu khién ché d6 truot (SMC) 1a mot phuong phap diéu khién rat phd bién do
tinh don gian va bén viing trudc cac bat dinh mé hinh va nhiéu mo hinh ké tir khi ra
doi cach day hon 60 nim. Nén tang on dinh va bén viing ctia n6 dugc xay dung dua
trén nguyén ly cta 1y thuyét Lyapunov, von xac dinh tinh 6n dinh tiém can [13]. Cot
16i ctia SMC 1 thiét ké mot mit truot trong khong gian trang thai sao cho khi quy

dao ctia hé thong dat dén mit nay, dong luc hoc cua hé tré nén bat bién d6i v4i nhiéu



va bét dinh tham sé. Qua trinh diéu khién bao gém hai giai doan dugc thé hién nhu
Hinh 1.1 nhu sau

- Giai doan tiép cin mit truot (reaching phase), trong d6 tin hiéu diéu khién
duoc thiét ké dé kéo trang thai vé mit truot.

- Giai doan duy tri truot (sliding phase), trong d6 hé thdng truot trén mit nay

vo1 dong luc hoc da duoc dinh trudce.

AXx,
Mat trugt x(lo )
\Reaching phase
xl
Sliding phase

Hinh 1. 1. Cac phase trong diéu khién truot

Trong diéu kién 1y tuong, diéu khién trugt cho phép dam bao tinh bén viing toan
cuc va chéng nhiéu tdt, ngay ca khi mé hinh cé sai sb hodc chiu tac dong tor moi
trudong ngoai [14]. Diéu khién truot voi nhiéu vu diém vuot troi, tuy nhién, chiing
chita thanh phan chuyén mach sit dung ham dau sign, din dén hién tuong
“chattering”. Hién tuong chattering 1a mot trong nhitng han ché 16n nhat cia SMC
kinh dién. Dao dong nay giy hao mon co hoc d6i véi cac co cdu chap hanh va c6 thé
lam giam tuoi tho thiét bi cong nghiép [15]. Mot han ché dién hinh ctia cac bo diéu
khién truot kinh dién 1a toc d6 hoi tu tiém can, tirc 13 sai s6 chi giam dan vé 0 theo
thoi gian vo han. Diéu nay khong dép ting dugc yéu cau diéu khién trong thoi gian
hiru han cho cac hé thong servo hodc robot cé tai thay doi nhanh. Dé giai quyét van
dé nay, nhiéu hudng phat trién di dugce dé xuat tir nén tang SMC kinh dién, tiéu biéu
l1a Terminal Sliding Mode (TSM), Nonsingular TSM (NTSM) va Higher-Order SMC
(HOSM) [9, 16, 17]. Trong roadmap vé diéu khién trugt ctia Utkin va cong sy [18]
da trinh bay vé su phat trién cia SMC vdi cac giai doan tir viéc hinh thanh y tudng
VSS va phat hién ché d6 truot dén giai doan x4y dung 1y thuyét SMC cb dién véi luat
diéu khién hai thanh phan va phan tich 6n dinh bang Lyapunov, va gan day ching
duge mé rong tmg dung rong va khic phuc gidi han nhu chattering va hoi tu tiém

can.



Mic du, diéu khién truot kinh dién (SMC) c6 tinh bén virng cao va céu triic don
gian, nhung né chi dam bao hoi tu tiém cin nghia 14 sai sé diéu khién chi giam dan
vé 0 khi thoi gian tién dén v6 han. Trong cac ing dung yéu cau dap Gng nhanh hoic
rang bugc thoi gian hitu han diéu nay la mdt han ché ciia SMC kinh dién. Dé khic
phuc, Terminal Sliding Mode (TSM) [9] da duoc dé xuét v&i mat truot duoc thiét ké
phi tuyén gitip hoi tu trong thoi gian hitu han (finite-time convergence) thay vi tiém
can. Tuy nhién, TSM cb dién lai gip diém ky di (singularity) trong luat diéu khién
khi sai sd tién vé 0 gay mét 6n dinh cuc bd. Sau do, trong [10] da phat trién mot mat
treot méi goi 1a Nonsingular Terminal Sliding Mode (NTSM) str dung cdu triic mat
trurot phi tuyén nhung tranh chia cho bién trang thai nho, dam bao tin hiéu diéu khién
kha thi trén toan mién. Phuong phap nay khong chi giit dugc wu diém hoi ty hitu han
ma con dam bao tinh lién tuc cta luat diéu khién. Tuy nhién, chattering van chua
duogc giai quyét trong cac bo diéu khién nay, diéu nay 1am cho tinh kha thi trong cac
g dung diéu khién chinh xac gip van d¢, diéu nay duoc thé hién trong Hinh 1.4.
Chattering dugc sinh ra tor ham switching (ham d4u, ham sigmoid,...). Cac nd luc dé
trigt ti€u chung dugc thuc hién.
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Hinh 1. 2. Tin hiéu diéu khjén dugc trinh bay trong nghién ctru Feng va cong sy
[10], (a) 1a bo diéu khién TSM, (b) 1a bo diéu khien NTSM

Trong diéu khién TSM, giai quyét duoc cac van dé vé thoi gian hoi tu ciing nhur
NTSM xir Iy duge diém ky di trong tin hiéu diéu khién, tuy nhién van ton tai
chattering. Dé khic phuc, nhiéu huéng tiép can da duoc dé xuat, trong d6 Full-order
TSM [19] nham giam ddng thoi ca chattering va hién tuong ky di. Viéc kiém soat
chattering khong chi 1a mot van dé k¥ thuat then chét trong qué trinh trién khai thyc
té, ma con 1a dong lyc thuc day su phat trién cta cac bién thé TSM ngay cang hoan

thién va phu hop hon véi yéu cau ing dung trong cac hé phi tuyén phirc tap va méi



treong nhidu dong cao. Tuy nhién, bén canh nhitng vu diém d6, Full-order TSM van
con t6n tai nhiéu khoang tréng nghién ctru, dic biét 1a sy phirc tap trong thiét ké, chi
phi tinh toan 16n, d6 nhay vé6i nhiéu khong khép va kho khan trong trién khai cho céac
hé nhiéu bac hodc hé¢ MIMO. Chinh vi vay, viéc tim kiém cac gidi phap thay thé hodc
bd sung 1a can thiét. Dbi v6i dang Higher-order SMC (HOTSM) tiép cn cung muc
tiéu giam chattering nham dy tinh gian doan 1én dao ham béc cao cua tin hiéu diéu
khién. Céc thuit toan nhu super-twisting, High-order SMC, hay HOTSM [20, 21] dua
trén ity thira phan s giup gitr duoc sy bén viing cia SMC, van dat finite-time, nhung
tin hiéu diéu khién trd nén lién tuc giup co thé dua chung vao cac tng dung thuyc té.
Céc phuong phap diéu khién SMC dugc trinh bay nhu hinh 1.3a; hinh 1.3b cho thiy
rang SMC truyén thng thién vé su don gian va bén viing, TSMC tap trung vao tinh

hoi tu hitu han, con Higher-order SMC nhén manh viéc khéc phuc chattering.
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Hinh 1. 3. a: trinh bay so sanh bon phuong phap SMC lién tuc vé sai s6 vi tri bao
gdm -b: I6p bién; -c: lién tuc, -f- full-order; -s: supertwisting SMC [22], b: so d0 pha
cua 3 phuong phap SMC khéac nhau [13].

Nhitng nghién ctru gan day cho thay cac cong bd vé SMC tap trung vao cac hudng
chinh nhu sau: giam chattering, tang tdc hoi tu dua trén viée dé xuét cac phuong an
tinh toan, phan tich, nang bac ciia mat trugt va két hop SMC véi cac cong nghé moi
nhu dit liéu 16n, hoc mdy, quan sat nhiéu, mo hinh phan s6. Mdi hudng nghién ctru
s& ¢6 cac wu va nhuoc diém khac nhau. Trong [23], mot luat tiép can thich nghi méi
dugc dé xuat nham diéu chinh dong ning tiép can theo thoi gian va sir dung bd quan
sat tai dé u6c lwong nhidu, didu nay 1am giam dang ké chattering trong tin hiéu diéu
khién va cai thién tdc do hoi tu, tuy nhién viéc diéu chinh tham sé thich ung phu thudc
vao mo hinh dong co va doi hoi do luong chinh xdc md men tai. Gan day, nhiéu
nghién ctru vé su két hop gitta cac mo hinh AI véi SMC [24], v6i cac uu diém ndi bat
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nhu giam phu thuéc mé hinh, nhung & cach tiép can nay, cac tiéu chuan 6n dinh
Lyapunov ching minh cho cdc mo hinh hoc sau van con 1a mot thach thirc va chua
duogc giai quyét mot cach tong quat [25]. Cac ting dung cho didu khién truot mo rong
rat da dang nhu truyén dong dién, robot di dong, bo chuyén ddi cong suét, hé théng
mang diéu khién, cac hé chju bat dinh 16n [26, 27]. Cac nghién curu vé diéu khién

truot kinh dién va cac bién thé dugc tom tit trong Bang 1.1.

Bang 1. 1. Tong quan vé cac nghién ctru vé cac phuong phap diéu khién truot kinh

dién va cac bién thé.

Phwong | Dic diém chinh Uu diém Han ché
phap
[7],[13],[14] | SMC kinh | Mat truogt tuyén Bén viing cao, | Chattering
dién tinh, luat diéu | khang nhidu tét | 16n, chi hoi
khién dung ham tu tiém can
sign
[9] TSM Mat truot phi | HO1 tu nhanh Xuit  hién
tuyén, hoi tu hitu diem ky di
han tai gbc
[10] NTSM Mit  truot phi | Tranh diém ky | Chattering
tuyén, hoi tu hitu | di, hoi tu hitu | van ton tai
han han
[19] Full-order | Full bac mat trugt | Gidm chattering Thiét ké
TSM (da bac) vadiémky di | phac  tap,
khong  gidi
quyét  triét
dé duogc hién
tuong
chattering
[20], [21] HOTSM /| Chuyén gian doan | Tin hiéu diéu | Phu  thudc
Super- 1én dao ham bac | khién lién tuc manh tham
twisting cao 50
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[22] Continuous | So  sanh nhiéu | Giam chattering | Danh d6i toc
SMC dang SMC lién tuc do hoi tu

Tom lai, bo diéu khién SMC kinh dién c6 tinh bén viing, phan hoi dong luc hoc
nhanh trude cac nhifu va bat dinh mé hinh, nhung khoang tréng nghién ctru 16n hién
nay 1a thiét ké lut diéu khién muot hon, giam manh hién tuong “chattering” trong
diéu khién thuc. Trong luan an nay, PID-NTSM duoc dé xuat nhu mot huodng tiép can
tiém nang, vira ké thira dugc vu diém cuia NTSM trong viéc loai bo ky di va dam bao
hoi ty, vira tan dung co ché hiéu chinh cua PID dé can béng ba yéu tb quan trong nhu
tdc do dap ng, kha nang triét tiéu sai s6 tinh va do on dinh bén viing trong qua trinh
qua do. Nho d6, PID-NTSM khong chi giai quyét duge nhitng han ché con ton tai ¢
Full-order TSM ma con m¢ ra kha nang tng dung linh hoat va hiéu qua hon trong
cac hé phi tuyén phtc tap cta thuc tién. O day, mat truot PID-NTSM dugc xay dung
bang cach két hop ca sai s6 dao ham va tich phan cia cac trang thai vao mat ché do
trwot phi tuyén NTSM. Theo cach nay, cac tin hiéu diéu khién s& ap dung luat diéu
khién ché do truot bac cao, thu duoc béng tich phan boi. Tuong ty nhu vay, cac tin
hiéu nhu vay s€ lién tuc va mat trugt sé hoi ty trong thoi gian hitu han, cac bién trang
thai cua hé théng s& hoi tu tiém can vé 0, hién tuong chattering dugc giam dang ké
v6i thoi gian phan hdi nhanh hon va d6 chinh xéc theo ddi cao hon trong khi van duy

tri cac dac tinh manh mé€ dugc thira huéng ciia SMC.
1.2.2. Cdc nghién ciru vé diéu khién dong co dién

DPong co dién 1a thiét bi chuyén dbi ning luong dién thanh co ning, dong vai tro
then chdt trong hau hét cac linh vic cong nghiép, giao thong va dan dung. Pong co
dién duoc chia thanh hai nhém chinh bao gém dong co mdt chiéu va dong co xoay
chiéu duoc tom tit trong so d6 Hinh 1.4. D6i véi dong co DC, dong co c6 kha ning
phan hdi nhanh va kiém soat chinh xéc toc do, rat phu hop cho céc hé théng Servo,
robot, va thiét bi yéu cau diéu khién téc do muot, 6 chinh xac cao. Tuy nhién, nhugc
diém 13 dong co DC thudng c6 chdi than, gdy ra hao mon co khi, phat sinh tia lira
dién, va can bao tri thuong xuyén theo dinh ky. Cac dong co AC sir dung dong dién
xoay chiéu va c6 do phod bién rat rong nhd tinh don gian, bén bi va hiéu qua chi phi,
bao gdbm dong co dong bd va dong co khong dong bd. Pong co khong ddng bo 13 loai
phd bién nhét trong cong nghiép, ¢ ciu trac don gian, bén bi va chi phi thap [28].
Pong co dong bo nam cham vinh ctru (PMSM) 1a mdt ciu trac hién dai cta hé thong
truyén dong dién, duoc thiét ké nham tdi wu hoa ca hiéu suat hoat dong va kha ning

diéu khién. V& ban chat, PMSM Ia mot loai dong co xoay chiéu déng b0 voi rotor st
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dung nam cham vinh ctru dé tao ra tir truong cd dinh, dong bo véi tir trudng quay
duoc tao ra bdi dong dién ba pha trong stator. Tuy nhién, diém dic biét cia PMSM
nam & phuong thirc cip ngudn va didu khién; dong co thudng duoc cip ngudn tir mot
hé thdng dién mot chiéu (DC) thong qua bd nghich luu (inverter), nhim tao ra dién
ap xoay chiéu phu hop dé kich thich stator, tir d6 cho phép diéu khién chinh xéc tbc
d6 va momen. Su két hop gitra ngudn DC va céu tric AC khién PMSM mang lai kha
ning diéu khién linh hoat, phan héi nhanh va chinh xac nhu dong co mét chiéu truyén
théng, df)ng thot duy tri hiéu suét cao, do bén 16n, va ciu trac khong can choi than

nhu dong co xoay chiéu [29].

Phéan loai dong co

/\

Dong co 1 chiéu Dong co xoay chiéu
(DC motor) (AC motor)
Bong co dong bo Dong co bit dong bd

Dong co PMSM Y| (dong co budc, dong co
twr tro chuyén mach, ...)

(dong co cam wng)

Hinh 1. 4. Phan loai dong co di¢n

Diéu khién dong co ludn 1 dé tai thu hit nhidu nghién ctru béi tinh Gng dung cao
ctia chung. Nhiéu phuong phap duoc dé xuat dé didu khién vi tri, téc do, gia toc cla
cac loai dong co. Tuy vao muc dich sir dung dé lwa chon loai dong co cho phu hop,
sau d6 6 chién lugc diéu khién cho ph hop. Nhiéu nghién ciru dugc thuc hién nham
khao sat cac dac tinh cua cac dong co dién mot chiéu [30, 31], chi ra rr:ing dong co
DC c6 thé duge mo hinh héa thanh phuong trinh tuyén tinh, tuy nhién ching van
chtra nhiéu yéu t6 bt dinh va cac dic tinh phi tuyén ciia hé théng. Cac nghién ctu
diéu khién DC tir co ban dén hién dai, cac bd diéu khien PID dugc dé xuét diéu khien
tdc do cua dong co DC dugc thuc hi¢n [32-34], cac bd diéu khién nay dugc su dung
v6i cau trac thiét ké don gian dé dang trién khai trén cac vi diéu khién, tong quat cua
bo diéu khién PID duoc dinh nghia nhu cong thire (1.1):
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u(t) =K e(t)+ K, j e(t)dt + K ,&(t) (1.1)

trong do, u(2) 1a tin hiéu diéu khién; K, 13 hé sb ti 1&; K; 13 hé s6 tich phan; va Ky 1a hé
s6 vi phan.

Tuy nhién, bd diéu khién PID khong c6 kha ning thich tng vé6i cac thay ddi cua
tham s6 hé thdng hoic nhidu tic dong tir moi trudong, dan dén hiéu suit co thé giam
trong cac diéu kién van hanh khac nhau. Céc nghién ctru ciing chi ra ring bo diéu
khién PID thudng dugc thiét ké dira trén bién d pha va mé hinh tuyén tinh 1y tudng,
tuy nhién hé théng thuc té c6 thé chiu anh hudéng tir nhiéu va mé hinh khong chic
chan, diéu ma PID kho xtr 1y hiéu qua [35]. Cac phuong phap diéu khién bén viing
lai c6 thé xtr Iy bat dinh va nhidu mét cach hiéu qua hon [36], SMC c6 thé xir 1y t6t
cac bat dinh va cac nhiéu khong chic chan cua hé théng. Cac nghién ctru tng dung
cac thuat toan SMC dugc tng dung dé diéu khién toc do cua dong co DC, két qua
chirng minh dugc hiéu qua ctua bd diéu khién SMC véi d6 bén vitng cao, hoat dong
tot voi hé phi tuyén va nhiéu hon so véi bo diéu khién PID, chung duoc khao sat va
danh gia trong nghién ctru cua Saputra va cong su [37]. Tuy nhién, & SMC truyén
thong van ton tai cac han ché cuia phuong phap nay dic biét 1a hién tugng chattering,
day 1a hién tuong dao dong do hién twong chuyén mach cua ham sign trong bo diéu
khién gay ra. Do d0, cac phuong phap diéu khién hién dai di duoc phat trién nham

ci thién nhuge diém nay cia SMC truyén thong.

Mot s6 hudng tiép can ndi bat nhu st dung ham bdo hoa (saturation function)
thay thé cho ham sign dé giam hién tuong dao dong chuyén mach, thiét ké bo dicu
khién Sliding Mode bac cao (HOSM) gitp duy tri tinh bén virng trong khi 1am min
dau ra diéu khién, tuy nhién, mdi phuwong phap déu ton tai vu va nhugc diém khac
nhau. Ngoai ra, cic bo diéu khién cai tién nhu Terminal SMC (TSM) va Nonsingular
Terminal SMC (NTSM) ciing dugc dé xuat nham giai quyét van dé vé thoi gian hoi
tu, dong thoi tranh duoc diém ky di (singularity) trong luat diéu khién gdc cuia TSM.
Mot sb phuong phap diéu khién tir ¢d dién, hién dai, cac b diéu khién lai dugc tom
tat nhu Bang 1.2 [38-41].

Céc phuong phéap diéu khién dong co xoay chibu c6 thé dugc phan loai thanh ba
nhém chinh bao gdm diéu khién v6 huéng, diéu khién dinh hudng tir thong (FOC) va
diéu khién truc tiép mo-men. Pidu khién v6 huéng don gian nhung thiéu chinh xac ¢
tdc d6 thap. FOC cho phép diéu khién doc 1ap tir théng va mo-men tuong ty nhu dong
co DC, nang cao hiéu sudt diéu khién. Trong khi d6, phwong phap diéu khién truc

tiép mo-men (DTC) cho phép phan hdi nhanh, giam d6 tré nhung dé giy dao dong
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mé-men. Viée lwa chon phuwong phép phi hop phu thudce vao yéu cau cu thé vé hiéu

suat, d§ chinh xac va d bén viing cua hé thong.

Bang 1. 2. So sanh cic phuong phap diéu khién

B¢ diéu khién dién hinh Pic diém chinh

C6 dién P, P1, PID Pon gian, dé trién khai, tuy nhién khong
thé dap tmg t6t v6i cac thong sé khong

chac chan va nhicu thay doi.

Hién dai State feedback, SMC, | Pa bién, tuyén tinh, phan hoi trang thai,

Backstepping chéng nhiéu, hoi tu nhanh, phi tuyén
manbh.
Téi vu LQR, MPC, Genetic | Diéu khién toi uu, c6 rang budc, doi hoi

Algorithm (GA), Particle | cac tinh toan va mé hinh tham chiéu
Swarm Optimization | phtic tap, cac thiét ké phirc tap hon, yéu
(PSO), Ant  Colony | cau kién thirc toan cao

Optimization (ACO)
Thong Fuzzy, Neural Network, | Tu hoc, diéu khién hé khong mo hinh
minh Deep RL hoéa 13, chira cac yéu t6 ngau nhién, dic
tinh khong thé kiém soat trong cac thuat
toan Al
Lai Fuzzy-SMC,  Adaptive- | Két hop vu diém nhiéu ky thuat, giai
TSMC, MPC- SMC quyét cac yéu t6 bat dinh, tuy nhién ting

d6 phirc tap ctia mo hinh diéu khién.

Céc phuong phap diéu khién thong thuong giap kho khin véi cac bién thé trong
céc tham s hé théng, d6 khong chinh x4c cia md hinh va cic nhiéu loan khong chic
chan nhu dao dong tai khong mong mudén. Phuong phap diéu khién hudng tir thong
(FOC) duoc dé xuit nam 1971 v&i myc tiéu diéu khién tée do dong co dua trén viée
tach riéng mo men va tir thong trong khong gian diéu khién, bang cach chuyén d6i hé
toa d0 abc sang hé toa d6 quay dg [42]. O phuong phap diéu khién FOC, dong co

diéu khién mot dong co mot chidu (DC), voi kha ning tach biét thanh phan tao tir
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thong (truc d) va thanh phan tao mé men (truc ¢), tir d6 nang cao kha niang diéu khién
chinh x4c va hiéu suit van hanh cta dong co. Sau d6, phuong phap diéu khién truc
tiép mé men (DTC) duoc dé xudt véi muc tiéu khong can chuyén ddi hé toa do va st
dung bo diéu khién don gian dua trén bang tra trang thai dé diéu chinh truc tiép tir
thong va mé men [43]. DTC mang lai phan hdi nhanh va ciu trac diéu khién don gian

hon, tuy nhién d& giy ra dao dong mé men (torque ripple) va chat luong séng dong

khong cao.
/ Piéu khién tc d6 vo huéng vong ho
Diéu khién vo hudng »- Diéu khién toc do vo hudng vong kin
Piéu khién mé men v6 hudng
Pidu Dinh hudng tir thdng tryc tiép
khién Dbinh huéng tir thong
dong (FOO) , o
- Dinh huodng tir thong gian tiep
Diéu khién mé-men tryc tiép
Diéu khién truc tiép o y . B
mo-men va tir thong — 1 Diéu khién ty di€u chinh truc tiép
Diéu khién mé-men va tir thong truc
tiep theo vector khong gian
Hinh 1. 5. Cac phuong phdp diéu khién pho bién
% L&) Bodiéu | ey R B diéu > 4 _ >
< khién tdc do & khién dongj, g > >
@ i SVPWM » Inverter

Y

@_ B9 diéu >
/ khién dong, a-p

AAA

A A

a—p abc

&

Hinh 1. 6. So d6 diéu khién FOC cho dong co ba pha dya vao phuong phap FOC
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Phuong phap diéu khién FOC cho dong co ba pha dugc trinh bay nhu hinh 1.6, véi
céc bo diéu khién tdc do, dong dién, cac bd chuyén ddi hé truc toa do duoc st dung
trong phuong phap nay. FOC sir dung cdu trac diéu khién ting bao gdm mét vong
diéu khién téc d6 ngoai va hai vong diéu khién dong dién bén trong. Trong ciu tric
FOC dién hinh, bd diéu khién toc 4o, diéu khién dong co thé st dung nhiéu bo diéu
khién tir cac phuong phap diéu khién c¢6 dién, hién dai, nang cao. Sir dung céu tric
bd diéu khién PI cho diéu khién tbc do va dong dién, tuy nhién ching bi han ché véi
nhirng nhiéu bén ngoai, dé gy ra cac hién twong vot 16 [44, 45]. Sau d6, phuong phap
diéu khién SMC dugc trién khai nham khéc phuc cac nhuogc diém cua cac bo diéu
khién trudc day do tinh bén vimg cta chung [46]. Trong nghién cru ctia Yanmin va
cong sy [47], ho da dé xuét bo diéu khién NTSM cho dong co PMSM c6 xem xét dén
d6 tré dong cat va thoi gian tré cta bién tin v6i mong mudn giam chattering cua bo
diéu khién nho vao luat adaptive cho NTSM. Hay trong [48], cic tac gia d thuc hién
mot nghién ctru ddy di va hé thdng, khong chi ding lai @ mo hinh dong co ma con
mo rong mo hinh hoéa ca inverter va tai, diéu ma nhiéu nghién ctru trude day bo qua.
Tuy nhién, cac luat adaptive nay doi hoi tai nguyén tinh toan cao va phu thudc vao
nhiéu yéu t6 mé hinh diéu khién.

DPong co khong dong bo ba pha dong vai trd quan trong trong cac hé théng truyén
dong dién nho vao cac uu diém vuot troi nhu do bén cao, chi phi thép, va kha ning
van hanh hiéu qua. Nhiéu nghién cuu vé diéu khién dong co IM dugc thuc hi¢n bao
gdm ca diéu khién FOC va DTC. Nghién ctru ctia Feng va cong su [49] di st dung
bo diéu khién Terminal Sliding mode cho dong co IM va dat duoc két qua dang chu
¥, tuy nhién trong nghién ctru ndy cac tac gia thay thé ham sign() bang ham hudng
chuan hoa diéu nay lam giam hién tuong chattering. Ngoai ra, cac nd luc lam giam
chattering va thoi gian dép tmg cta hé thong nhu diéu khién truot bac cao, thém tich
phan sai s6 vao mit truot, dung cac md hinh Al dé hiéu chinh céc thong s6 thich nghi,
tao ra cac bo diéu khién lai gitra nhiéu ky thuat khac nhau [50-52] dya trén phuong
phap diéu khién FOC. Bén canh d6, DTC ciing dugc nghién ctru va phat trién do cac
vu diém cua cau trac don gian, khong can bo diéu khién dong dién bén trong, kha
nang dap ung nhanh va diéu khién tryc tiép mo-men xoan va tir thong cua dong co
ma khong can phép bién doi toa d6. DTC khong yéu cau mé hinh chinh xéac ciia dong
co va it nhay vdi cac sai s6 tham s, tir 46 nang cao do bén viing trong diéu khién.
Tuy nhién, nhugc diém chinh ciia DTC 14 giy ra dao dong mo-men (torque ripple) va
kho kiém soat & toc d6 thap, diéu nay da thuc day cac nghién ciru mé rong va cai tién
nhu DTC st dung SMC, DTC st dung A, va DTC két hop véi cac phuwong phap diéu
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ché tién tién nham cai thién chat luong diéu khién [53-56]. Tong quan cc nghién cliru

vé diéu khién dong co dién dugc tom tat nhu Bang 1.3.

Pong co di¢n dugc xem la ddi tuong nghién ctu dugc khai thac tur rat lau trong
linh vuc didu khién ty dong, tuy nhién n6 van giit vai tro ¢t 151 trong hau hét cac hé
théng cong nghi¢p hi€n dai nhu robot, xe ty hanh [57]. V6i dac tinh dong luc hoc 1o
rang, mo hinh toan hoc twong d6i chinh xac va kha ning phan tng nhanh, dong co
dién trd thanh nén tang 1y tudng dé danh gia va kiém ching cac thuit toan diéu khién
duoc dé xuét. Do do, dong co dién dugc lya chon 1a moi truong chuan hoéa quan trong
trong viéc danh gia, so sanh, kiém chimg va céc cdu tric diéu khién phi tuyén hién
dai [58]. Trong luan an nay, dong co dién DC va dong co khong déng bo duoc lua
chon dé 1a méi truong danh gia bo didu khién PID-NTSM dugc dé xuat.

Bang 1. 3. Tong quan cac nghién ctru vé diéu khién dong co dién

Ref Poi twong Phwong Két qua chinh Han ché
phap diéu
khién
[32]-[34] DC PID D@ trién khai Nhay nhiéu, khong
bén viing
[35] DC PID Don gian Giam hiéu nang khi
tham s thay doi
[36], [37] DC SMC Khang nhidu tot | Chattering
[42] AC PI/FOC | Tach kénh mo- | Nhay sai léch tham s6
men/tlr thong
[43] AC DTC Phan hoi nhanh | Torque ripple
[44], [45] AC Pldyatrén | Cau tric don | D& vot 16
FOC gian
[47], [48] PMSM Adaptive | Gidm chattering | Phu thudc dir liéu mo
NTSM hinh
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1.2.3. Cac nghién ciru diéu khién truot cho dong co dién

Céc bd diéu khién tuyén tinh nhu PI, PID c6 thé dam bao hiéu suét tdt trong diéu
kién khéng tai, cac thong s on dinh, nhung thuong giam hiéu suét khi cac bat dinh
moO hinh 16n [59]. Nguoc lai, SMC dam bao su hdi tu ti€ém can cua cac trang thai hé
théng dén mot da tap mong mubn va duy tri hi¢u suét on dinh trude cac bt dinh mé
hinh va nhiu dong tac dong vao hé théng. Bo diéu khién SMC duge ap dung dé diéu
chinh tdc d6 va vi tri, mang lai hiéu qua manh mé trudc cac yéu té phi tuyén tinh nhu
phan tmg phan Gng, d6 bat dinh cua dién dong ngugc va md men tai thay doi. Luat
diéu khién duoc thiét ké v6i ham dau sign cho phép theo ddi quy dao bam chinh xac
ngay ca khi tai thay doi nhanh, vuot troi hon cac bo diéu khién PI hodc PID truyén
thng vé thoi gian 6n dinh va loai bo nhiéu [24].

béi voi dong co khong d@)ng bd ¢6 dong luc hoc phi tuyén tinh phuc tap do sy
khac nhau gitta téc d6 quay cia rotor va stato gdy ra hién tuwong truot (slip). Cac
nghién ctru chi ra rang SMC cai thién dap ung dong, giam sai sb trang thai 6n dinh
va cai thién do bén viing trudc cac bat dinh m6 hinh va su léch pha tham sb trong cac
chién lugc diéu khién hudng truong (FOC) [60]. Nghién ctru danh gia hiéu suit cia
SMC so véi bo diéu khién PI cho dong co dong bd nam cham vinh ciru (PMSM) da
ching minh rang SMC mang lai kha ning loai bé nhidu tét hon va giam hién tugng
vuot pha trong cac ung dung xe dién [61]. Trong [62], nghién ctru khao sat vé SMC
cho dong co DC cho thdy SMC dat dap tng nhanh, khong c6 vot 16, trong khi PID c6
do vot 16 dang ké. Thuc nghi¢m trén Arduino cho théy tinh kha thi cuia SMC, mac du
van ton tai hién tuong dao dong va chattering can dugc cai thién. Trong [63], da phat
trién bo diéu khién phi tuyén két hop Adaptive Backstepping va Integral Sliding
Mode cho dong co DC chirg minh cai thién dang ké kha nang bam toc do, giam sai
sd trang thai dirng va rat ngan thoi gian xac 14p so véi FBL, SMC truyén thong va
AB. Trong [64], cho thdy ca chién lugc SMC bac nhit va bac cao déu co thé xur 1y
hi€u qua cac bat dinh mo hinh déng thoi dam bao diéu khién téc do va moé-men xodn
muot ma. Hon nita, cic so d SMC phan hoi dau ra va thich (mg da dugc phat trién
cho bo truyén dong dong co, dat dugc do chinh xac cao trong diéu chinh tdc do véi
sai s6 trang thai 6n dinh. Trong [65], bd diéu khién phan s6 (FOPID) két hop véi bd
loc Kalman mé& rdng cho diéu khién téc do khong st dung cam bién cia dong co
khong dong bo. Két qua mo phong cho thay FOPID giup ting tbc do bam nhanh gap
20 lan, giam dao dong momen khoang 50% so véi PID truyén théng, dong thoi cai
thién udc lugng trang thai nho EKF. Tom lai, viéc tng dung SMC vao céac bd truyén
dong dong co dién mang lai mot giai phap thay thé manh mé cho cac phuong phap
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diéu khién thong thuong, cho phép dat hiéu suit nhanh, chinh x4c va bu nhidu nhanh
chong. Sy phat trién lién tuc ctia cac bién thé SMC tién tién, chang han nhu cac chién
lwgc thich Gmg, bac cao va dua trén mang no-ron, cang md rong tiém ning cia né
trong cac bo truyén dong dién, dic biét 1a trong cac hé thong cong nghiép hiéu suit

cao va cac ung dung dong co dién.

Trong cac hé truyén dong dién, phuwong phap diéu khién trugt (SMC) duoc xem la
mot giai phap diéu khién bén virng hiéu qua cho céc loai dong co do né chiu anh
huong ctia nhidu tai, thay d6i tham sb va phi tuyén moé-men dién tir. Cac nghién ctru
tmg dung SMC cho déng co DC va dong co khong dong bo (IM) da chimg minh kha
nang duy tri on dinh tSt hon so vé&i cac bo didu khién tuyén tinh ¢ dién [66, 67].
Trong [68], so sanh dap Gmg cta cac bo diéu khién PID, Fuzzy va SMC trong moi
truong MATLAB Simulink chirng minh rang SMC c¢6 thoi gian qua d6 ngin hon va
kha ning khang nhidu tot hon, nhung tin hiéu diéu khién xuét hién chattering & ving
1an can diém can bé“lng. Céc nghién ctru [66, 69] nd luc chtrng minh hi¢u qua cua SMC
s0 v6i cac bo diéu khién c¢o dién PID dugc thuc hién nhu hinh 1.7, tuy nhién dé giam
chattering va c6 thé thuc nghiém cac tac gia da sir dung k¥ thuat thay ham sign vén

1a dac trung cho su bén vimg cia SMC bang ham bio hoa xap xi nhu (1.2)

s
Ugye :ueq +K|S|T5 (12)
trong d0, usyc 12 tin hiéu diéu khién cta hé thdng; u., 13 thanh phan diéu khién twong

duong; K 1a hé s6 diéu khién; 51a do day 16p bién.

Set point

..................................................................................

- ol 1
i . ) . . 0 05 1 15 2 25 3
ma (saconds) "
Time(s)

a b

Hinh 1. 7. So sanh dap umg cua bo diéu khién SMC so v&i cac bd diéu khién cb
dién PID [66, 69]

Trong [70], Kalman Filter két hop voi SMC duoc st dung dé cai thién wdc luong

toc do va gidm nhi€u do lam tdng d0 muot cua tin hi¢u diéu khién va gidm bién do
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dao dong nhung cach tiép cin ndy yéu cau do phtc tap tinh toan cao, yéu cau bd xur
1y téc do cao khi ap dung trén phan cimg nhiing. Nhom nghién ciru ciia Vu va cong
su [71] trinh bay mot cach tiép can cong ca bd diéu khién PID va SMC cb dién vao
bén trong mot bod diéu khién cho dong co DC. Tuy nhién, mit truot s cia SMC van
12 mit tuyén tinh, didu ndy chirmg minh chattering con ton tai trong tin hiéu diéu
khién. Dé co6 thé danh gia bang thuc nghiém, cac tac gia di thay ham sign trong bo
diéu khién thanh ham sat, diéu ndy c6 thé lam giam tinh bén viing cia SMC. Hay
Sabanovic va cong sur [72], di chirg minh kha nang chong nhiéu tai va duy tri momen
6n dinh cia SMC so véi PID trong hé truyén dong cong nghiép. Tuy nhién, dang
chuyén mach roi rac cia SMC kinh dién gy ra hién tugng chattering rd rét trong
dong stator, lam ting ton that cong suat va nhidu dién tir. Khac voi dong co DC, dong
co khong dong bd ba pha ¢ ciu trac va dong luc hoc phirc tap hon do sy tuong tac
gifra cac dai luong dién va co hoc thong qua tur truong quay. Dong dién stator tao ra
tir théng cam Gmg trong rotor, khién téc do quay cua rotor luén nho hon téc d6 dong
bo, diéu nay lam cho mo6 hinh dong co trd nén phi myén va phu thudc manh vao cac
tham s dién cam, dién trd, va do truot. Ngoai ra, cac tham sb nay thay ddi theo nhiét
d0, tan s6 va diéu kién tai, gay ra kho khan 16n cho viéc duy tri hiéu nang diéu khién
6n dinh. Chinh vi vay, cac phuong phap diéu khién tuyén tinh truyén théng nhu PL
PID thudng khong thé dap ung t6t khi hé thong chiu nhidu momen hoic thay doi tai
dot ngot [60, 73]. Trong [51], mQt mét trugt tich hop tich phan sai s vao mit truot

nhu cong thuc sau (1.3).
s=e+ IK arctan(e)dr (1.3)
0

trong do, e 1a sai s0; K 1a h¢ s6 diéu khién truot.

Két qua van moi durng & mic md phong hodc thuc nghiém quy mo nho, va hiéu
nang cta bd didu khién van phy thudc vao diéu chinh thu céng cac tham sé truot. Tuy
nhién dé giam chattering, tic gia da thay ham sign thanh ham arctan diéu nay c6 thé
lam mét di tinh bén viing cua diéu khién truot. Cac nghién clru vé TSM cho IM duoc
dé xuit bai nhiéu nghién ctru [49], NTSM [74], tuy nhién van dé vé chattering van
con ton tai do d6 ham sign ndi bat cia SMC khéng duoc sir dung trong tin hiéu diéu
khién ma thay bang mot ham phi tuyén khac. Trong [75], Zhou va cong sy da dé xuat
st dung mat truot Full-Order TSM cho dong co di¢n khong déng bd ba pha dat duoc
két qua dap tng tot hon so v6i PI va LSM, tuy nhién van con ton tai chattering. Céc

nghién ctru diéu khién truot cho dong co dién dugc tom tat nhu Bang 1.4.



21

Bang 1. 4. Tong quan cac nghién ctru diéu khién trugt cho dong co dién

Ref Dong co | Phuwong phap Uu diém Tén tai
[24] PMSM | SMC Khang nhiu tot | Chattering
[57] M SMC/FOC Cai thién dap Gmg | Nhay tham sb
[58] PMSM | SMC Giam vuot pha Dao dong diéu khién
[59] DC SMC Khéng vot 16 Chattering 1o
[60] DC Adaptive ISM | Bam tt CAu triic phirc tap
[61] DC/IM | SMC bac cao | Diéu khién muot | Kho tinh chinh
[62] IM FOPID + EKF | Giam torque | Tinh toan 16n

ripple
[63],[66] | DC/IM | SMC + sat() Giam chattering | Giam bén viing
[68] DC PID + SMC D@ trién khai Mit truot tuyén tinh
[69] IM SMC Chdng nhidu tai | Nhidu dong stator,
chattering

[49],[71], | IM TSM /NTSM | Hoi tu nhanh Chattering con
[72]

Trong nhiéu thap ky qua, dong co dién di tro thanh mot trong nhitng d6i tuong

duoc nghién ctru rong rii trong linh vuc diéu khién ty dong, khong chi vi vai tro then

chot trong cong nghiép ma con bdi dac tinh dong luc hoc rd rang va dé& mo hinh héa,

gitip chiing trd thanh nén tang danh gia hiéu qua cua cac thuat toan diéu khién mai.

Phuong phép diéu khién truot ndi 1én nhu mot giai phap manh mé nho tinh bén vimg

cao va kha nang chéng nhiéu vuot trdi, song lai chiu han ché vé hién tuong chattering

va chi dat hoi tu tiém can. Tir d6 cho thiy rang, viéc dé xuit bo diéu khién truot TSM

bac cao dé giai quyét dugc cac van dé kinh dién cua di€u khién truot 1a hét stc can

thiét. Trong nghién ctru nay, luan 4n tap trung vao viéc dé xuat bo diéu khién PID —

NTSM dé giai quyét cac van dé vé chattering, thoi gian hoi tu va tinh bén viing cua

diéu khién truot. Day ciing 12 dong gop chinh cua luan an.
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1.3. Cac van dé chinh cia luan an
1.3.1. Cac van dé ton dong trong cac nghién ciru hién tai

Céc phuong phap SMC tuyén tinh thong thudng gip phai hién twong “chattering”,
han ché kha ning Gmg dung trong cic bo truyén dong dong co thuc té, boi vi nhitng
dao dong dong luc hoc tan sb cao khong mong mudn nay s& gy ra hu hong nghiém
trong cho hé théng co khi duoc két ndi véi bd truyén dong, turc 1a hop s6, hé théng
truyén dong va hop sé [76]. Cac nd luc giam chattering dd duoc thuc hién, thudng
bang cach thay thé ham dau bang cac ham dau khac, nhung ching 1am giam tinh
manh mé& caa diéu khién ché dd truot. Ngoai ra, cac nghién ctru vé diéu khién truot
da dat duoc nhiéu tién bo dang ké, dic biét v6i sy xuat hién ciia Terminal Sliding
Mode (TSM), Nonsingular TSM (NTSM) va cac bién thé diéu khién truot bac cao,
van ton tai nhiéu van dé chua dugc giai quyét mdt cach triét dé. Hién tuong chattering
van 1a thach thirc 16n nhat cia SMC ngay ca trong cac cdu triic bic cao hay TSM cai
tién, mac do chattering c6 thé gidm nhung chua dugc loai bo hoan toan, dac biét khi
hé chiu nhiéu 16n hodc tic dong nhanh tir tai. Cac bd diéu khién hién co thuong duoc
thiét ké riéng cho tirng ddi twong, thiéu tinh téng quat va kho mé rong sang cac hé
thuc té ¢6 cau trac dong lyc hoc phurc tap hon. Nhiing van dé ton dong nay cho théy
nhu cau cap thiét phai phat trién mot phuong phap diéu khién truot méi vira dam bao
hoi tu hitu han thot gian, tranh diém ky di, gidam chattering, vira duy tri tinh bén viing

va kha nang trién khai thuc té.
1.3.2. Vn @é nghién ciru cia ludn dn

Tir khoang tréng nghién ctru trén, mic du diéu khién truot truyén thong 1a mot
trong nhitng tiép can diéu khién phi tuyén bén viing, tuy nhién ching ton tai mot han
ché 16n 13 hién tuong chattering khién cho bo diéu khién SMC khé ap dung trong
thuc té. Trong bdi canh d6, luan an dé xuét phét trién mot phuong phap diéu khién
trugt Nonsingular Terminal Sliding Mode bac cao dwa vao cau trac phan tang
(hierarchical), huéng téi dat dugc giam dang ké chattering ma khong lam mét di tinh
bén viing ciia SMC. Phuong phap duoc dé xuit ky vong mang lai dic tinh dong luc
hoc mugt ma hon, kha ning chong nhidu manh hon va phii hop hon cho trién khai
thuc té trong cac hé théng dong luc phi tuyén c6 muic d6 bt dinh 16n. Pay chinh 1a
khoang tréng nghién ciru ma luan 4n da giai quyét, gép phan nang cao chét lugng va

kha nang trng dung cua ching.f

Luan an nay dé xuat viéc dua céac sai so PID (tich phan — ty 1& — vi phan) vao mat
trugt NTSM, tir d6 hinh thanh nén phuong phap tiép can PID-NTSM. Trong cau tric
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nay, viéc két hop ca sai sb vi phan va tich phan cua cac trang thai vao cac da tap truot
dau cudi khong ky di s€ nang bac ciia mat truot. Mat trugt NTSM gitp hé théng hoi
tu trong thoi gian hiru han va sai s6 hoi tu tiém can duge diéu khién boi dong luc hoc
PID. Trong pham vi nghién ctru nay, bo diéu khién PID-NTSM duoc ning bic cia
mit trugt NTSM 14 bac hai thay vi bic mot nhu trong cac phwong phap tiép can
NTSM c6 dién. Theo cach nay, cac ph'?m tr chuyén mach khong lién tuc duoc dat tai
cac vi phan bac hai cua dau vao diéu khién. Muc tiéu 1a hién tuong “chattering” sé
giam dang ké hodc tham chi loai bo cho phép ap dung phuong phap PID-NTSM vao

cac tng dung thyc té. Pay chinh 1a dong luc va dong gop chinh cua luan 4n.

Céc loai dong co dién duogc str dung cho viéc danh gia hiéu sudt cua phuong phap
diéu khién dé xuat. O ddy, mat truot duoc dé xuat bang cach két hop cé sai s6 vi phan
va tich phan cua cac trang thai vao mat trugt NTSM. Theo cach nay, cac tin hi¢u diéu
khién ap dung luat diéu khién ché do truot bac cao dugc thu dugc bé“tng tich phan boi.
Vo1 cach tiép can nay, chattering dugc gidm manh hodc triét tiéu véi do chinh xac
cao hon trong khi vin duy tri cac dic tinh bén vitg duogc thira huéng. Hiéu qua cia
phuong phap dé xuét da duoc xac thuc bang ca moé phong va thuc nghiém. Cac diéu
kién dac biét dugc gid dinh véi cac thong s6 bat dinh cia mé hinh, cic nhiéu bén
ngoai dugc khao sat nham khang dinh hiéu suét ctia b diéu khién dugc dé xuat. Qua
d6, phuong phéap diéu khién PID — NTSM khang dinh dugc tinh manh mé trong céc
g dung thuc té.

Trong luan an nay, tdp trung vao viéc thiét ké mot bo diéu khién truot bac cao
nham giai quyét cac nhuoc diém cua phuong phap diéu khién trugt truyén thong 1a
hién tuong chattering nhung van giit duoc tinh bén virng cua SMC. Di tuong tmg
dung bo diéu khién moi dugc dé xuat dé diéu khién téc do ciia cac dong co. Pay la
ddi tuong dugc lya chon cho viéc danh gia thuat toan diéu khién vi n6 1a hé théng phi
tuyén dién hinh v6i nhiéu thach thirc thyc té khi van hanh va duoc ing dung pho bién

trong hau hét cac tng dung vé co dién.
1.3.3. Gidi han pham vi cua lugn dn

Luan an tip trung vao viéc dé xuét va phat trién bo diéu khién PID nested
Nonsingular Terminal Sliding Mode (PID - NTSM) nham nang cao kha ning bam va
giam manh hién tugng chattering trong tin hi¢u diéu khién. Pham vi nghién ctru duoc
gidi han & viéc phan tich, thiét ké va chirmg minh tinh on dinh cta ciu trac diéu khién
dé xuat thong qua 1y thuyét Lyapunov trong diéu kién ton tai nhiu va bat dinh cia
mo hinh. Luén 4n chi xem cac dbi twong nhu dong co DC va dong co khong dong bod

(IM) nhu méi truong thir nghiém dé kiém chtng tinh hiéu qua va tinh bén viing caa
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phuong phap diéu khién truot dé xuét, do d6 chi danh gia dua trén phuong phap diéu
khién FOC cho M.

Bén canh do6, ludn an chi tap trung vao vi¢c dé xuét mat truot dicu khién mai day
dugc xem 1a nghién ctru nén tang cho diéu khién truot, do dé, cac bién thé nhu SMC
thich nghi, SMC m& khong duoc xem xét ma chi tap trung phan tich cdu trac PID-
NTSM nhiam dam bao tinh mach lac va chiéu sdu trong phan tich. Cac van dé lién
quan dén t6i wu hoa hiéu suét cong sudt, phat hién 131, phan bd tai khong nam trong
pham vi xem xét cua luan an. Viéc trién khai bd diéu khién trén phﬁn cung thuc té chi
duogc thye hién & mire d6 minh ching, khong di sdu vao cac téi wu hoa vi diéu khién

hay thiét ké phan clmg ciia mach cong suat.
1.4. Két luan chwong 1

Chuong nay di tong hop va phan tich cac cong trinh lién quan nham xay dung co
so 1y thuyét cho luan an. TUr viéc chi ra wu diém, han ché va dic biét 1a van dé
chattering cua cac phuong phap hi¢én c6, chuong da xac 1ap nhu ciu phat trién mot bd
diéu khién mai. Trén co so d0, luan an dé xuat hudng dicu khién NTSM bac cao dang
16ng nhau, dong thoi xdy dung cac biéu thirc thoi gian hoi tu va chimg minh 6n dinh

theo Lyapunov lam nén tang cho bo diéu khién dé xuét.
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Chwong 2. LY THUYET PIEU KHIEN TRUQT VA UNG DUNG

Chuong nay trinh bay cac 1y thuyét nén tang vé diéu khién truot thong thuong cho
hé phi tuyén va cac phuong phap giam chattering duoc sit dung phd bién. Céc chi sb
thudong duoc st dung dé danh gia chattering trong diéu khién truot dé 1am co sé so
sanh v6i phuong phap duoc dé xuit & chuong 3. Cac mé phong va danh gia dé lam

nén tang phat trién phuong phap diéu khién truot NTSM béc cao.
2.1. Ly thuyét diéu khién truwet

Phuong phap diéu khién truot bat ngudn tir cac nghién ctru vé hé bién cau tric
(Variable Structure Systems) trong thap nién 1950 — 1960 cua céc nha khoa hoc Lién
X6. Nghién ctru nén tang ciia Emelyanov [77] da dat nhiing vién gach dau tién cho
1y thuyét diéu khién véi cdu trac thay d6i nham dat tinh bén viing ddi voi nhidu va
bat dinh mé hinh. Pén cubi thap nién 1960, Utkin [1] da hé théng hoa co sé toan hoc
cua SMC, gi6i thiéu khai niém mat trugt va chirng minh tinh bat bién 1am nén tang
1y thuyét viing chac cho toan bo phuong phap SMC sau nay. Trong giai doan 1980-
1990, cac nghién ciru cia Slotine [78] tiép tuc md rong SMC cho cac hé phi tuyén
phirc tap nhu robot, dong thoi chi ra kha ning dat tinh bén viing cao véi cu tric dicu
khién don gian. Song song do, cac bién thé SMC bac cao dugc Levant [79] phat trién
dé gidm hi¢n tugng chattering ma van béo toan dic tinh bat bién cua ché d6 truot.
Sau do, cac dang Sliding Mode hién dai nhu Terminal Sliding Mode (TSM) va Non-
Singular Terminal Sliding Mode (NTSM) duogc nghién ctru manh m& nham rat ngan
thoi gian hoi tu va loai bo diém ky di, voi cic cong trinh tiéu biéu ctia Feng [10].
Ngay nay, SMC da phat trién thanh mét trong nhimg phuong phap diéu khién bén
viing hang dau, ung dung rong rai trong robot, UAV, h¢ truyén dong dién va nhiéu hé

thdng cong nghiép phi tuyén cé tinh bat dinh cao [80, 81].
2.1.1. Co s¢ Iy thuyét vé on dinh

Trong cac chuong tiép theo, luan an s& phat trién va chirmg minh cac dinh 1y lién
quan dén tinh 6n dinh cta hé théng diéu khién truot va cac bién thé cta nd. Do do,
chuong ndy cung cap nén tang 1y thuyét can thiét vé 6n dinh theo Lyapunov dé tao

co s¢ cho cac chung minh sau nay.
Xét hé phi tuyén nhu (2.1).
x=f(x), f(0)=0,xeR" (2.1)
trong do, f{x) md ta dong liuc hoc cua hé phi tuyén.

Mot hé thong dugc goi 1a 6n dinh tiém can néu khi bi 1éch khoi diém can bang, cac
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quy dao cua no6 khong chi duy tri lan can diém can bang ma con hoi tu trd lai diém

d6 khi thoi gian tién toi vo han [82].

Pinh nghia 2.1 [83]. Piém can b?mg x = 0duogc goi la on dinh tiém can néu thoa man

dong thoi ca 2 dicu kién sau

1. On dinh theo Lyapunov, tirc 1a

Ve>0,36>0: ||x(0)|| <o = ||x(t)|| <&, Vt=0.

2. Hoi tu ve goc, tirc 1a

limx(¢) = 0

t—w

[

Dinh Iy 2.1 [83]. Goi x =0 la diém oén dinh tiém cdn ciia hé (2.1), D = R" la mién

chita diém cdn bang do, gia sir ton tai mét ham Lyapunov V : D — R kha vi lién tuc

théa cac diéu kién sau
V>0, Vx=0, V(0)=0
{V<O
Khi d6, diém can bang x = 0 la én dinh theo Lyapunov.
Ton tai diéu kién nhw céng thire (2.3)
V=VV"f(x)<—aV(x), Vx#0

trong dé, a>0 la hang so.

(2.2)

(2.3)

Khi do, géc x =0 la diém o6n dinh tiém cén va nghiém hoi tu theo ham mii (2.4)

V(x(0) <V (x(0))e™, V=0

Chirng minh Dinh ly 2.1.
Tu (2.3)taco
V(t)<—aV (1)

Lay tich phan hai vé trong khoang thoi gian tir 0 — T, ta dugc

Illig;dt< ajdt— —al

Mit khac, do i(ln V()= @, nén ta co
d Z0)

InV(T)~InV(0) < —aT

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
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Tu (2.7), ta dugc
V(T)<V(0)e™ (2.8)

Do V xac dinh duong, khi V— 0 kéo theo x— 0 khi T— o, do do6 ta noi h¢ suy
giam mii va hé 6n dinh tiém can. Vay phuong trinh (2.4) 13 co ché dién hinh trong
céc bo diéu khién truot ¢d dién, nd bao dam hdi tu nhung khong cho thoi gian hoi tu
htru han, ma chi tiém can khi 7—> . //

Khai niém 6n dinh trong thoi gian hitu han dugc phat trién nhu mot mo rong tu
nhién ctia 6n dinh tiém can. Mic du van dua trén ly thuyét Lyapunov, 6n dinh hitu
han thoi gian yéu cau mot diéu kién manh hon 1én dao ham Lyapunov, cho phép hé
thdng dat trang thai mong mudn trong mot khoang thoi gian hiru han 7'< «0[82]. Diéu
nay dan dén cac 16p bo diéu khién co téc d6 hoi tu nhanh hon dang ké so véi cac
phuong phap co dién, va 1 co sé quan trong trong viéc hinh thanh céc ky thuat diéu
khién hién dai nhu Terminal Sliding Mode (TSM) va Nonsingular Terminal Sliding
Mode (NTSM).

Pinh nghia 2.2 [84]. Piém can bang x = 0 dugc goi 14 on dinh trong thdi gian hitu

han néu ton tai mot thoi diém hiru han 7 < oo, thda mén 2 diéu kién sau
1. On dinh theo Lyapunov, tirc 1a
Ve>0,35>0:|x(0)| <5 =||x(2)| < &, Ve €[0,T]
2. Hgi tu trong thoi gian hiru han, tirc 1a
AT <oo:x(t)=0,Vt>T O

Dinh Iy 2.2. [84] Goi x =0 la diém cdn bang cia hé (2.1), D = R" la mién chita
diém cdn bang dé, gia sir ton tai mot ham Lyapunov V : D — R khd vi lién tuc théa

cac diéu kién sau
V(x)<—cV?(x), Vx=#0 (2.9)
trong dé, cdc hang sé ¢ > 0va 0 < B< 1.
Khi do, géc x=0 la diém on dinh trong thoi gian hitu han. Cu thé, véi moi nghiém
xudt phat tir x(0), ham V(T) = 0 trong thoi gian T khéng vueot qud
-5
r< VO
c(1-5)
Chirng minh dinh ly 2.2 (xem [84])

(2.10)
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Tu (2.9) tacod

Vo _
a0 <—c (2.11)

Lay tich phan hai vé trong khoang thoi gian tir 0 — T, ta dugc

T 15 T
| Vﬁ(t) dt<—c[dt=—cT (2.12)
) V(@) 2
Ma dv =V (t)dt, taco
T 15 V(T)
[ Vﬁ(t) ~ [ Lav 2.13)
0NN

Tu (2.13), voi T'1a thot gian hoi tu sao cho V(T)=0, ta dugc

0 B
j vray<—cr=——O < _.p (2.14)
¥ (0) 1-
Do d6
1-p
r</ O (2.15)
c(1-5)

Do ¥ xac dinh duong, khi ¥— 0 trong thoi gian hitu han 7, suy ra x(?) dat toi goc

trong thoi gian hiru han. /7

Vay, néu dao ham cta ¥ duoc xac dinh nhu (2.9) vac > 0va 0 < < 1, ta c6 thé

tinh dugc chan trén cia thoi gian hoi tu.

Trong diéu khién trugt thong thuong, luat didu khién dugc thiét ké sao cho
¥ < —av 12 cho hé thong on dinh tiém can. Dbi v6i cac phuong phap TSM/NTSM,
cAu tric mat truot phi tuyén duoc lya chon dé tao ra bat déng thuc ¥V < —cP”voi
0< <1, tir 46 bao dam hoi tu trong thdi gian hiru han va rit ngan dang ké thoi gian
dap tmg cua hé. Pay 1a co s¢ dé xdy dung va phén tich cac phuong phap diéu khién
truot trong cac phan tiép theo.

2.1.2. Ly thuyét diéu khién truot

Diéu khién truot (SMC) 12 mot phuong phap diéu khién phi tuyén bén viing duoc
phat trién nham xi 1y hiéu qua véi cac nhidu va bat dinh trong mé hinh hé théng [17].
C6t 161 cia SMC 1a thiét ké mot mat truot trong khong gian trang thai sao cho h¢

thdng, khi da dat dén mat nay tiép tuc chuyén dong trén d6 véi cac dic tinh bén ving
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mong mudn. Trong phuong phap nay, dong luc hoc cta hé tré nén bén viing voi cac
nhiéu dam bao hiéu suit on dinh cao ngay ca khi co bt dinh md hinh. Mot thiét ké
ctia tin hiéu bo didu khién truot dién hinh u(2) dugc dinh nghia nhu (2.16)

u(t) =u,, () +u,(t) (2.16)
trong do,

—  ueg(?) 12 thanh phan diéu khién lién tuc, duoc thiét ké sao cho khi hé théng da
nam trén mit truot s(t)=0 dong luc hoc cua hé tuan theo quy dao mong muén.
Thanh phan nay phan 4nh hanh vi danh dinh ctia hé thong va dam nhiém viéc
duy tri chuyén dong truot;

—  uy(t) 12 thanh phan diéu khién c6 dang khong lién tuc, thudng phu thudc vao
dau ctia bién truot, c6 nhiém vu duy tri trang thai hé théng trén mat truot va

chdng lai anh hudng cia nhiéu ciing nhu bat dinh mé hinh.

bé xay dung diéu khién truot, ta xac dinh mat trugt s(x) =0, thuong 1a mot ham
cla trang thai thudng kha vi hodc kha vi ting phan tity cau triic mat truot. Muc tiéu

1a thiét ké tin hiéu diéu khién sao cho

— Hé thong tién vé mat truot trong thoi gian hiru han (giai doan reaching phase);
— Khi da ¢ trén mat truot s(x) =0, quy dao trang thai dugc duy tri trén mat truot,
va tinh hoi tu cua trang thai 1a tiém can hodc hitu han dugc quyét dinh boi
dong luc hoc trén mat trugt, tire 1a boi cAu trac mat trugt duge lua chon. (giai

doan sliding phase).

Trong diéu khién truot, phan tich on dinh duoc thyc hién dua trén Iy thuyét
Lyapunov nhung theo mét cach dic thu thay vi ap dung truc tiép cho toan bo hé thong,
Lyapunov dugc str dung dé danh gia qué trinh hoi tu cia mit truot do b didu khién
thiét ké. Diém then chét ctia phwong phap 1 mat truot duoc thiét ké sao cho dong luc
hoc truot c6 tinh 6n dinh mong muébn. Do dé, Lyapunov khong chi duoc st dung dé
ching minh tinh héi ty vé mit trugt, ma con dé dam bao rﬁng chuyén dong trén mat
truot 1a 6n dinh tiém cén hodc 6n dinh trong thoi gian hitu han tuy céu trac bé mit.
Chinh sy phan tach hop 1y nay gitp diéu khién truot tré thanh mot cong cu manh mé
trong diéu khién phi tuyén thay vi 6n dinh toan bo hé théng ngay tir dau, ta buoc hé
bam theo mot mit trugt On dinh, noi cac nhidu xuat hién dudi dang bi tri¢t ti€u hodc
bi giam dang ké.

Diéu khién trugt dugce xem 1a mot trong nhirng phuong phap diéu khién phi tuyén

hién dai va 1a nén tang cho nhiéu bién thé nang cao nhu TSM, NTSM va diéu khién
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truot bac cao [13]. Cac phuong phap diéu khién trugt cb dién chi bao dam hé hdi tu
tiém can vé mat truot va duy tri 6n dinh vé&i nhiéu bj chan. Tuy nhién, phuong phap
nay gdy ra hién twong chattering. Diéu nay dan dén su can thiét dé phat trién nhiéu
bién thé nang cao cia diéu khién truot nhdm giam manh hién tuong chattering trong
tin hiéu diéu khién. Dé hiéu hon vé tinh 14p luan ctia phuong phap dé xuit, phan tiép
theo trinh bay mét s6 phuong phap ndi bat trong diéu khién truot lam co sé dé phat

trién phuong phap diéu khién truot cia luan 4n.
2.2. Cac phwong phap ndi bat trong diéu khién truot

Trong nhitng nim gan ddy, nhiéu bién thé cua diéu khién truot da dugc phat trién
nham cai thién cac han ché cia SMC kinh dién, dic biét 1a hién tuong chattering va
tbc do hoi tu. Cac phuong phap ndy van duwa trén nguyén tic co ban cia diéu khién
truot 1a ép quy dao hé tién vé mot mat truot va duy tri chuyén dong trén do voi nhiéu
bi chdn nhung thay ddi cau trac mat trugt hodc nang bac cua bd diéu khién dé dat
hiéu nang tt hon.

2.2.1. Piéu khién trwot tuyén tinh thong thwong

SMC dugc dé xuit cho nhiéu Gng dung thuc té vi tinh don gian va do bén vimng
cao. SMC tao ra mgt vung hut xung quanh mot mét trugt dugc xac dinh tu trudce, véi
SMC cb dién c6 tin hiéu diéu khién roi rac. Phan 16n cac 1y thuyét SMC duoc thiét
ké dya trén 1y thuyét 6n dinh ctua Lyapunov. SMC tuyén tinh sir dung mat truot 1a
ham tuyén tinh v&i céng thirc mat trugt dugc trinh bay nhu cong thire (2.17)

s=ye+ée (2.17)
trong d0, e 14 sai s6, >0 1a hang s6 hiéu chinh; ham dau sign dugc dinh nghia nhu
(2.18)

-1, s<0
sign(l)=< 0, s=0 (2.18)
I, s>0

Xét hé phi tuyén c6 dang tong quat nhu (2.19)

{’:Cl —h (2.19)
% = £(0) +u(t)+d (@)

trong d6 f{x) 1a ham phi tuyén cua hé théng; u(?) 1a tin hidu diéu khién; d(?) 1a nhidu

bén ngoai va dugc gioi han boi |d(1)| <.
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Muc tiéu diéu khién 1a thiét ké tin hiéu u(z) cho quy dao cua hé (2.19) hoi tu vé
gbc, nghia 13 x;, x2 — 0 khi 1 — cov6i nhidu d(?).
Trén co s& d6, mit truot bac nhat duge dinh nghia boi (2.20)
s =X, +yx (2.20)
trong do, >0 1a hé s diéu chinh.

Pé dat duwoc muc tiéu trén, st dung phuong phap Lyapunov dé thiét ké luat diéu
khién, tirc 13 tim mot ham Lyapunov trng vién V(x) xac dinh duong, va dam bao dao

ham cta no thoa mén diéu kién ¥ < 0,x = 0, ham Lyapunov lya chon nhu (2.21)

V=%s2 2.21)

Tin hiéu diéu khién u(z) duoc thiét ké nhu (2.22)
u(t) =—f(x)—yx, — Ksign(s) (2.22)
trong d6, K >0 1 hé sb diéu khién.

Xét ham Lyapunov dugc lya chon nhu (2.21) va tin hi¢u u(?) duoc thiét ké nhu

(2.22). Bao ham cua s duoc viét lai nhu sau
§= fx)+ul@)+d@) +yx, (2.23)
Pao ham cua V(x) dugc tinh toan nhu sau
V =ss
= s(—Ksign(s)+d(t)) (2.24)
=—(K|s|-sd(1))
Véi hé s6 K duoc lwa chon K > ¢, dat 7 = K — ¢ do d6 >0 ta duoc
V<-n|s|<0,Vs=0 (2.25)
Do d6, diéu kién Lyapunov dugc thoa man va bién truot S(t) tién vé mat truot s=0.

Khi hé d3 nam trén mat truot, dong luc hoc con lai la tuyén tinh va bao dam on
dinh tiém cén tai gbc. Xét trong khoang thdi gian 0—t,, ¢ 1a thoi gian ¥ tién dén 0

trong thot gian hitu han, dugc tinh toan nhu (2.26)
V< —(nﬁ & (2.26)

Lay tich phan hai vé, ta duoc
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tr

v "
| St < [-n~2at (2.27)

0 0

Mit khac, dv =Vdt, vé trai co thé viét lai dudi dang tich phan theo V' véi can tuong
g tir V(0) dén V(t,) = 0, ta co

Lav <2t (2.28)

Do d6, thoi gian V(1) tién dén 0 duoc viét nhu sau

t < Y (0) (2.29)
n

Sau thoi diém ¢ > 1., hé théng budc vao pha chuyén dong truot, khi d6 dong luc
hoc con lai dugc xéac dinh boi phuong trinh trén mat truot s = 0 c6 dang tuyén tinh
va bién trang thai cua hé hoi tu vé géc 0 theo nghia tiém can khi #- —co. N61 cach
khac, v&i mat truot tuyén tinh, tinh hitu han thoi gian chi ap dung cho pha tiép can #,
con su hdi tu cua trang thai trén mat truot 1a ti€ém can.

D¢ lam 10 cac uwu va nhuoc diém cua SLM, quan sat vi du 2.1.

Vi du 2.1. Xét mot hé thong bac 2 ¢6 phuong trinh nhu sau (2.30)

{5“ =% (2.30)

X, =—0.38x, +u(f) —sin(?)

trong d6 x;, x> 12 bién trang thai; u(?) 1a tin hiéu diéu khién; sin(?) 1a nhiéu bén

ngoai va bi chédn bai [sin(r)|<1.

Muc tiéu 13 thiét ké tin hiéu diéu khién u(?) cho hé (2.30) sao cho cic trang thai hoi
tu vé gdc trong diéu kién ton tai nhifu. Tin hiéu diéu khién can duoc thiét ké dé bao
dam rang dao ham ctia ham Lyapunov 4m xac dinh trén mién x=0, tir 46 dam bao quy
dao hé tién vé mit truot va dat 6n dinh theo Lyapunov. Céac thong sb duoc thiét lap
nhu sau x;(0)=4, x2(0)=1. Mit truot tuyén tinh duoc dinh nghia nhu (2.31)

S =X, +X (2.31)
Tin hiéu diéu khién u(?) dugc thiét ké nhu (2.32)
u(t) =0.38x, —x, —5sign(s) (2.32)

trong d0, u(?) 1a tin hiéu diéu khién.
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Trong hinh 2.1, dap tmg cua cac bién trang thai tiém can vé 0 va chung bam t6t khi
vé 0 mic du chira nhidu d(z). Piéu ndy ching minh duoc hiéu qua ciia bo diéu khién

SMC véi cac yeu to bat dinh ctia md hinh va cac nhiéu bén ngoai tac dong Ién hé
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théng. Tuy nhién, trong tin hiéu diéu khién chta thanh phan Ksign(s). Ham sign(s)
dong vai tro quyét dinh hudng cia luc didu khién tac dong 1én hé thdng dé ép trang
thai hé tién vé mat truot, tuy nhién, chung s€ xuét hién chattering trong tin hiéu diéu
khién nhu Hinh 2.2. Hién turgng nay khong chi lam giam hiéu suit diéu khién ma con
c6 thé gay t6n hai dén phan ctng hodc gy mon nhanh thiét bi co dién. Ngoai ra, sy
hoi tu cua SMC la ti€m can, nghia 1a trang thai hé théng chi tién dan vé diém can
béng khi thoi gian tién dén vo han. Hinh 2.3 biéu dién bién trugt s hoi tu vé 0 trong
thoi gian hiru han dudi tic dong cua nhidu, thé hién tinh bén viing cta diéu khién
trwot. Pé khac phuc chattering mot cach ty nhién nhat, phuong phap nang bac mat
trugt dugce st dung phé bién.

2.2.2. Piéu khién trwot tuyén tinh bic cao

Viéc lua chon mat truot ¢cd bac cao hon hé théng can diéu khién duoc goi la truot
bac cao. Pé giam hién tugng chattering, trong nghién ctru ctia Bartolini va cong sy
[85] dé xuét str dung mit truot bac cao dé giam hién tuong chattering. Phuong phap
nay nham thay thé tin hiéu diéu khién khong lién tuc xuat hién thém tich phan vao tin
hiéu diéu khién nhu cong thic (2.33)

u, = IKsign(s)dt (2.33)
0

trong d6, K 1a hé s6 diéu khién; s 1a mit truot.

Dé hiéu rd vé thiét ké bo diéu khién truot tuyén tinh bac cao, xét hé phi tuyén bac
2 tuong tu (2.19)

X, =X,
X, = f(x)+u()+d (@)
trong d6 f{x) 1a ham phi tuyén cua hé thong; u(z) 1a tin hi¢u diéu khién; d(?) 1 nhiéu
bén ngoai dugc gi6i han boi |d ()] < ¢
Muc tiéu diéu khién 1a thiét ké tin hiéu u(2) cho quy dao cta hé (2.19) hoi tu vé
gbc, nghia 13 x;, x2 — 0 khi ¢ —o0 véi nhiu d(2).
V61 hé bac 2, mat trugt SLM bac cao (Full-order) dugc dinh nghia nhu (2.34)
s =X, +ax, +ayx (2.34)

trong do, a;> 0, a>>0 1a cac hé s6 thiét ké.
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Dé dat duoc muc tiéu trén, luan an sir dung phwong phap Lyapunov dé thiét ké luat
diéu khién, tirc 12 tim mot ham Lyapunov Gng vién V(x) xac dinh duong, va dam bao
dao ham cua nd thoa man diéu kién ¥ < 0,x # 0, ham Lyapunov V(x) dugc lya chon
nhu sau

V:%s2 (2.35)

Ludt diéu khién u(?) = uey(t) + un(t) duge thiét ké nhu (2.36)

U, () =—f(x)—a,x,—a,x, (2.36)
i, () = —Ksign(s)
trong d6, K >0 1 hé sb diéu khién.
Thay tin hi€u u vao dao ham cua ham ¥V ta dugc nhu sau
V =ss
= s(—Ksign(s)+d(t)) (2.37)
= —<K|S| —sd(t))

Vi hé sb truot K duoc lua chon K > ¢, dit n = K — ¢, do @6 >0 thi V duoc viét
thanh (2.38)

V<-nls|]<0,7s#0 (2.38)

Do d6, diéu kién Lyapunov dugc thoa mén va bién truot s(z) tién vé mat trugt s=0.

Khi hé d3 nam trén mat truot, dong luc hoc con lai la tuyén tinh va bao dam on
dinh tiém can tai géc. Xét trong khoang thoi gian 0—t,, ¢ 1a thot gian V tién dén 0

trong thot gian hitu han, dugc tinh toan nhu sau

V‘s—(nﬁ)wz (2.39)
Lay tich phan hai vé, ta dugc
(7 gi< i 2.40
0 0

Mit khac, dV =Vdt, vé trai c6 thé viét lai dudi dang tich phan theo V véi cin tuong
g tir V(0) d&én V(t,) = 0, ta co

0
1
| SV < —n2t, (2.41)
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Do d6, thoi gian V(1) tién dén 0 duoc viét nhu sau (2.42)

J21' (0)

g <X V) (2.42)
i

Sau thoi diém ¢ = 1., hé théng duy tri chuyén dong trén mat truot, va dong luc hoc
ctia hé duoc chi phdi boéi phuong trinh mit truot. Trong trudng hop ndy, mat truot
duoc lua chon la tuyén tinh, nén dong Iuc hoc con lai cua hé trd thanh tuyén tinh va

dam bdo tinh 6n dinh tiém can cua trang thai vé goc.
bé lam o hon vé SLM bac cao, quan sat vi du 2.2.

Vi du 2.2. Xét hé bac 2 nhu (2.30) tuong ty vi du 2.1 véi cac tham sé dau dugc
chon nhu sau x,(0)=4, x2(0)=1.

X, =X,
x, =—0.38x, +u(t)—sin(¢)

Muc tiéu diéu khién cac trang thai hoi tu vé géc x1, x2 — 0 khi t —»c0 . Mat truot
Full-order dugc sit dung nhu (2.43), c6 nghia la bac cia mat truot bé‘mg véi1 bac cua
hé diéu khién.

s =X +3x +2x, (2.43)

Luat diéu khién u(?) = ueq(t) + un(t) dugc thiét ké nhu (2.44)

{ueq (t)=0.38x, — 3%, —2x, (2.44)

i, (1) = ~Ssign(s)
trong d6, K> ¢, do d6 chon K=3.

Dé kiém chung tinh dung dén ctia cac phan tich 1y thuyét va danh gia hiéu qua cua
cdu trac diéu khién duoc dé xuét, phan tiép theo trinh bay cac két qua mo phong cho
hé da xét trén Matlab Simulink. Hinh 2.4 — 2.6 thé hién dép ung ctia bo diéu khién
tuyén tinh truot bac cao véi h¢ bac 2, mot mat truot Full-order SMC (FOSMC) duoc
dé xuat. Tin hiéu diéu khién dugc ldy tich phan lam cho tin hiéu tré nén lién tuc va
giam hién tugng chattering. Méac du van ton tai hién tuong dao dong, chung duoc
giam so véi bo dicu khién SMC thong thudng. Tuy nhién, viéc thiét ké va phan tich
FOSMC phirc tap hon so véi SMC thong thudng vi ton tai cac dao ham béc cao trong

tin hiéu diéu khién.
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Trong vi du trén, mat trugt tuyén tinh bac cao cho phép thiét ké luat diéu khién

trugt bao dam quy dao cua h¢ tién vé mit truot va 6n dinh tiém can. Tuy nhién, dong
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luc hoc trén mat trugt van la tuyén tinh nén trang thai chi hoi tu tiém can, thoi gian
dap ung khong duoc 4n dinh hitu han. Dé cai thién dic tinh nay, cac mat truot dang
TSM duoc dé xuit, trong d6 dong luc hoc trén mat truot dugc chon phi tuyén nham
bao dam hoi tu trong thoi gian hitu han cua sai sb trang thai. Phan tiép theo trinh bay
cAu triic co ban cua TSM va phén tich tinh 6n dinh twong tng.

2.2.3. Terminal Sliding Mode Control (TSM)

Véi y tuong tao ra terminal attractors nham dam bao su hoi tu vé 0 trong thoi
gian hiru han, y tuéng vé phuong phap diéu khién Terminal Sliding mode duoc dé
xuat boi Venkataraman va cong su [9]. TSM gitr duoc cac dic tinh ctia phuong phap
SMC véi do bén vimng va kha ning chéng nhidu, dic biét 1a cai thién duoc hiéu suat
dong luc hoc cia hé thdng, cho phép hé thong tién nhanh vé diém can bang théng qua
mit truot phi tuyén nhu (2.45)

p
s=é+ 7/e4 (2.45)
trong do, e 1a sai so diéu khién; ¥ > 0 1a hé s6 diéu chinh; p, ¢ 13 s6 1¢ duong va
0<p/q<I.
Pé hiéu rd vé thiét ké bo diéu khién TSM, xét hé bac 2 tuong ty (2.19) véi d(2)

duogc gidi han boi @

X =X,
X, = f(x)+u(t)+d(1)
trong d6 f{x) 12 ham phi tuyén ctia hé thong; u(z) 1a tin hiéu diéu khién; d(?) 1a nhiu
bén ngoai va dugc gidi han boi |d(1)| <.
Muc tiéu diéu khién 1a thiét ké tin hiéu u(z) cho quy dao cta hé (2.19) hoi tu vé
gbc, nghia 13 x;, x> — 0 trong thoi gian hiru han véi nhidu d(?).
V6i hé bac 2, mit truot cua bd diéu khién TSM truyén théng (dudi bac: bac 1)
dugc dinh nghia nhu sau (2.46)
s=x,+yx’ (2.46)
trong d0, > 0 1a hé s6 diéu chinh; p, g 12 s6 1é dwong va 0 < p/g < 1.
DPao ham cua s(2) dugc viét lai nhu (2.47)

P—q
S'=)'c2+7/§x1" %, (2.47)
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Dé dat dugc muc tiéu trén, st dung phuong phap Lyapunov dé thiét ké luat diéu
khién, tic 1a tim mét ham Lyapunov tng vién ¥(x) xac dinh duong, va dam bao dao
ham cua né théa mén diéu kién ¥ <0,x = 0, ham Lyapunov dugc chon nhu cong
thic (2.48)

V= %sz (2.48)

Ludt diéu khién u(?) = uey(t) + un(t) duge thiét ké nhu (2.49)

L

u, (t)=—f () -y Ext x,
q

(2.49)
u,(t) =—Ksign(s)
trong d6, K >0 1a hé sb diéu khién.
Tur d6, dao ham cua ham V ta dugc nhu sau (2.50)
V =ss$
= s (—Ksign(s) +d(1)) (2.50)
=—(K|s|—sd(1))

Vi hé s6 trugt K duge lua chon sao cho K >¢,dat n=K—¢>0dodo n>0taco
(2.51)
V <-nls|<0,Vs =0 (2.51)
Do do, suy ra h¢ tién vé& mat truot trong thoi gian hiru han dya trén ly thuyét on
dinh Lyapunov, dap img dugc muc ti€u ban dau dat ra.
Do d6, diéu kién Lyapunov dugc thoa man va bién truot S(t) tién vé mat truot s=0.

Khi hé d3 nam trén mat truot, dong luc hoc con lai la tuyén tinh va bao dam on
dinh tiém cén tai gbc. Xét trong khoang thdi gian 0—t,, ¢ 1a thoi gian ¥ tién dén 0

trong thoi gian hiru han, dugc tinh toan nhu sau
V<—(nV2)r? (2.52)

Thoi gian dua hé 1én mit truot s = 0 tai thoi diém ¢ dugc tinh nhu (2.53)

b
PN (2.53)
n

Vay V— 0 trong thoi gian hitu han vai ¢,.
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Sau khi h¢ da lén mat truot s(2) = 0, ta c6 (2.54)
%, (1) ==X (1) (2.54)
Lay tich phan hai vé trén khoang thoi gian ¢ < < f;, Vi %, = % ta co

I

dx, (1)
I 7] (239

‘. t,

D41 bién ¢ sang x; va x;(ty) tién vé 0 ta dugc

0
[ xrlodn, ==yt 1, (2.56)
x(t,)

Thoi gian trén mat trugt dugc tinh todn nhu cong thire (2.57)

P
=t —1—y % (1) (2.57)
q-p

Trong thiét ké diéu khién TSM, diém ky di 1a mot hién tuong dic trung xuét hién
khi bién trang thai tién dén gia tri bang khong, dic biét 13 trong mat truot c6 chira lity

r 2 £71 2
thira phan s6. Diém ky di xdy ra khi x; — 0 lam cho x’ — oo, gdy ra diém ky di cho

hé théng. Pay 1a mot trong nhitng nhuge diém chinh caa TSM, anh hudng dén tinh
kha thi trong cac tmg dung thuc té .

Pé lam rd hon vé bo diéu khién TSM, ta quan sat vi du 2.3.

Vi du 2.3. Xét hé bac 2 nhu (2.30) tuong ty vi du 2.1 véi cac tham sé dau duoc
chon nhu sau x,(0)=4, x2(0)=1.

{xl =X,
%, = —0.38x, +u(t)—sin(t)
V61 mat trugt dugce dinh nghia nhu (2.58)
S=X, +x1% (2.58)
Tin hiéu diéu khién u(z) duoc thiét ké nhu (2.59)

31 .
u(t) =0.38x, —gﬁxz — Ssign(s) (2.59)

1

trong d0, u(?) 1a tin hiéu diéu khién.
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Dé kiém chung tinh dung dén cta cac phan tich 1y thuyét va danh gia hiéu qua cua

cAu tric didu khién duoc dé xuat, phan tiép theo trinh bay cac két qua mo phong cho
hé da xét trén Matlab Simulink.

4 —xI1 |
—x2

Bién trang thai

0 2 4 6 8 10
Thoi gian

Hinh 2. 7. Pap tng cta cac bién trang thai

=
L
=
=~
j=]
~“Q
2
=
<«
2
=
H
10
0 2 4 6 8 10
Thoi gian(s)
Hinh 2. 8. Tin hiéu di€u khién.
T
25 1 4
g 20 1
g
= 15 J
“G
m 10 |-
5 .|
0
0 2 4 6 8 10

Thoi gian(s)
Hinh 2. 9. D4p tmg cua bién truot s
Hinh 2.7 — 2.9 thé hién toan dién dap tng cua bo diéu khién TSM cho hé phi tuyén
duoc dé xuat cho viée danh gia cac phuong phap diéu khién. Cac bién trang thai cia

hé thdng c6 dap tng hoi tu vé& diém can bang trong thoi gian ngdn, ching minh tinh
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chat hoi tu hitu han cta bo diéu khién. Tuy nhién, mot dot bién 16n xuét hién & trang
thai tbc do cho thiy hién tuong diém ky di, ddy 13 mot dic trung bét loi thuong gip
trong TSM. Hinh 2.8 cho thay tin hiéu diéu khién c6 gia tri 16n trong giai doan dau
va tré nén bat 6n dinh khi hé tién gan dén diém ky di khi khong 4p dung ky thuat
tranh diém ky di trong thiét ké mat trugt phi tuyén. Tuy nhién, chinh dang phi tuyén
ctia mat trugt dan dén tdc do thay ddi cao dot ngdt, gay ra su tang vot cua tin hiéu
diéu khién va 1am nay sinh diém ky di trong qua trinh van hanh.

2.2.4. Nonsingular Terminal Sliding Mode Control (NTSM)

Pé khic phuc nhugce diém nay ctia TSM, Yong Feng va cong sy [10] d3 dé xuét
mot mit trugt méi nham vuot qua diém ky di khi e = 0, vaé = 0, goi 1a Nonsingular
Terminal Sliding Mode (NTSM) véi mit truot dugce dé xuat nhu (2.60).

s=e+yel (2.60)
trong d0, e 13 sai s6 diéu khién » > 0 13 hé s6 diéu chinh, p, ¢ 1a s6 1¢ duong va
1<p/q<2.

Dé hiéu 16 vé thiét ké bo diéu khién trugt NTSM truyén thong (dudi bac: bac 1),
x€t hé bac 2 tuong tu (2.19)

X = X,

X, = f(x)+u(®)+d()
trong d6 f{x) 12 ham phi tuyén ctia hé thong; u(z) 1a tin hiéu diéu khién; d(?) 1a nhidu
bén ngoai va dugc gidi han boi |d(1)| <.

Muc tiéu diéu khién 1a thiét ké tin hiéu u(?) cho quy dao ctia hé (2.19) hoi tu vé
gbc, nghia 13 x;, x2 — 0 trong thoi gian hiru han véi nhidu d(#) va tranh dugc diém ky
di vén ¢ cia TSM thong thuong.

Qua d6, mat truot NTSM duoc gidi thi¢u nhu cong thie (2.61)
s=x +yx (2.61)
trong d0, x, x2 13 cac bién trang thai; »> 0 13 hé s6 diéu chinh; p,q 14 s6 1¢ duong va
1<p/g<2.
Pao ham cta mat trugt s dugce tinh todn nhu cong thirc sau (2.62)

b/ 1

s':)'cl+7§x2" i, (2.62)
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Dé dat duoc muc tiéu trén, luan an sir dung phwong phap Lyapunov dé thiét ké luat
diéu khién, tirc 12 tim mot ham Lyapunov Gng vién V(x) xac dinh duong, va dam bao
dao ham cia n6 théa man diéu kién ¥V < 0,x = 0, ham Lyapunov dugc chon nhu

cong thirc (2.63)

v %sz (2.63)

Luat diéu khién u(?) = uey(?) + un(t) dugc thiét ké nhu sau

U () =—f ()7 fxi_q

(2.64)
u,(t) =—Ksign(s)
trong d6, K >0 1a hé sb diéu khién.
Thay u(?) vao, ta c6 dao ham ctia Lyapunov nhu (2.65)
V =ss
= s(—Ksign(s)+d(l)) (2.65)
=—(K|s|-sd(®))

Vi hé sb truot K duoc chon sao cho K >¢,didt n=K —¢ tacod >0. v dugc viét
lai nhu (2.66)

V<-nls|<0, Vs=#0 (2.66)

Khi hé d3 nam trén mat truot, dong luc hoc con lai la tuyén tinh va bao dam on
dinh tiém can tai géc. Xét trong khoang thoi gian 0—t,, ¢- 1a thot gian V tién dén 0

trong thoi gian hiru han, dugc tinh todn nhu sau.
V< —(Uﬁ )Vl/z (2.67)

Thoi gian hdi tu ¢~ dén mit truot duoc tinh nhu (2.68)

b2
¢ <720 (2.68)
n

Vay V— 0 trong thoi gian hiru han voi .
Sau khi h¢ da lén mat truogt s(2) = 0, ta c6 (2.69)
x,(1) = —yxf (2) (2.69)

Véi hé (2.19), ta cd %, =x,. Thay vao va dao ham 2 vé phuong trinh (2.69), ta
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duge
xz(r)=—7§x£%l)(t)xz(r) (2.70)
Suy ra
%, (1) =—ix£2_%)(t) 2.71)
rp

Xét trong khoang thoi gian ¢,.<t <t; vOi x2(;) = 0, ta cd

d __ 4 4 (2.72)
v

Lay tich phan 2 vé cua phuong trinh

0 t,

dx, q |
=—2 |dt (2.73)

xz.([r) X(Z—%) 7p;!-

2

Véip, g >01asd1é, va 1<p/g<2,taco

prP—q
=1+, (1) (2.74)

Sau khi h¢ dat mat truot s(2)= 0, dong luc hoc cua hé thoa quan hé (2.69). Giai
phuong trinh vi phan thu dwgc tir quan hé nay cho thiy x2(2) hoi tu vé 0 trong thoi
gian hiru han khi p>¢. Ddng thoi, tir (2.69) suy ra x;(?) ciing hdi tu vé 0 trong cling
khoang thot gian. Do d6, véi mat truot NTSM, céc bién trang thai ctia hé hoi ty vé

gbc trong thoi gian hiru han.

Bo diéu khién NTSM duoc dé xuit nham triét tiéu diém ky di von 1a dic trung caa
bo diéu khién TSM khi hé théng 1an can diém cin bang. Bo diéu khién di duoc dé
xuét nhu mot giai phap thay thé hiéu qua bang cach tai ciu trac mit truot dé loai bo
cac thanh phan c6 thé giy chia cho 0, NTSM cho phép hé théng dat duogc tde do hoi
tu nhanh trong thoi gian hitu han ma van dam bao tin hiéu diéu khién luén hiru han
va lién tuc, tor d6 nang cao tinh on dinh va do tin cay cua h¢ diéu khién. Trong TSM

1 x
khi x;—0 lam cho dao ham cua madt trugt chira cac hang ti 1€ voi— — @, dan dén tin
X
hiéu diéu khién trd nén khong bi chin. Diéu nay cho thiy bo diéu khién TSM ton tai
diém ky di khi x;—0, dé khic phuc diém ky di nay NTSM duoc thiét ké sao cho dao

ham cta ham Lyapunov ¥ va tin hi¢u di€u khién van hiru han khi x;—0.
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Dé hiéu rd hon vé bo diéu khién NTSM, quan sat vi du 2.4.

Vi du 2.4. Xét hé bac 2 nhu (2.30) twong tu vi du 2.1 véi cac tham sb dau dugc
chon nhu sau x;(0)=4, x2(0)=1.

X, =X,
x, =—0.38x, +u(t)—sin(¢)
Mait trugt NTSM duoc lya chon nhu cong thue (2.75)
s=x+x" (2.75)

Véi mat truot nay, sai s6 trang thai hdi tu vé 0 trong thoi gian hiru han khi luat
diéu khién duoc thiét ké nhu cong thirc (2.76)

u(r)=0.38x, —%x(2_3) —Ssign(s) (2.76)

Nho ciu trac mat truot NTSM, tin hiéu diéu khién khong chtra cac hang chia cho
trang thai, do d6 luon hitru han khi x;, x> —0, déng thoi van bao dam tinh hoi tu trong

thoi gian hitu han cta hé thong.

Két qua md phong trén Matlab Simulink nhu hinh 2.10 — 2.12 trinh bay dap tng
clia cac bién trang thai cho thay hé thong nhanh chéng hoi tu vé gbc trong thoi gian
hitu han. Mic du vin xuat hién hién twong chattering nhung bién do giam so véi SMC
thong thuong, tin hidu diéu khién khong gap diém ky di nho thiét ké mit trugt NTSM
khong chira nghich dao cua bién trang thai. Hinh 2.12 thé hién dap ting cta bién trugt
s, cho théy hé théng dat trang thai truot on dinh sau thoi diém rat ngén va duy tri s—0

trong phﬁn 16m tho1t gian, ching minh hé da dugc dan vé va gitr on dinh trén mat truot.

—xl
—x2

Bién trang thai

Thoi gian

Hinh 2. 10. Dap mg cia cac bién trang thai
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T
I
I

Tin hi¢u di¢u khién
=)
T

]
(%)}
T

0 2 4 6 8 10
Thoi gian(s)

Hinh 2. 11. Tin hiéu diéu khién u(?)

Bién truot

Thoi gian(s)
Hinh 2. 12. Pap Gmg cua bién truot s(2)
2.3. Cac phwong phap phd bién giam chattering trong diéu khién trugt

“Chattering” dugc dinh nghia 13 cac dao dong khong mong mudn c6 tan sé va bién
do hittu han thuong xuét hién trong nhirng bo diéu khién truot thuc té, nd gay hu hai
cho cac thiét bi co dién tir do hoat dong gian doan hoac gay mon cac bo truyén dong
[8]. “Chattering free” duogc sir dung trong mot sb cong trinh vé diéu khién truot ching
han nhu phuong phéap diéu khién trugt Full-order duoc dé xuat bai Feng va cong su
[19], khai ni¢ém nay khong ham ¥ viéc loai bé hoan toan hién tugng chattering theo
nghia tuyét d6i. Thay vao d6, né duoc hiéu theo nghia thiét ké luat diéu khién sao cho
tin hiéu diéu khién tr& nén tron hon, chuyén cac thanh phan gian doan sang cac dao
ham bac cao tir d6 1am suy giam dang ké bién d6 va tin suit chattering trong thyc té.
Do anh hudng ctia nhifu, bat dinh mé hinh va cac gidi han vat Iy ciia co cau chip

hanh, viéc tri¢t ti€u hoan toan chattering 1a khong kha thi tuy nhién, cac phuong phap
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nay cho phép dua hién tuong ndy vé mirc rat nho, khong con gy anh huong dang ké

dén chét luong diéu khién va do bén phan cing.

Giam hién tugng chattering 1a mot trong cac van dé quan trong trong phat trién 1y
thuyét diéu khién truot, phu thudc vao ddi twong, phan cimg moi trudng diéu khién
ma cb cac phuong phap giam chattering phu hop. Nhiéu nghién ctru nd luc dé giam
thiéu chattering ctia b diéu khién truot nhim dua ching vao cac tng dung thyuc té
[27, 86], dam bao giit dugc tinh bén viing cta truot trude cac yéu t6 bat dinh mo hinh,
cac nhiéu tac dong 1én hé trong qua trinh van hanh. Nhin chung, cic nghién ctru nham
giam hién tuong chattering va giam thoi gian dap Gng ctia hé théng chia thanh 3 loai
chinh.

Huéng thtr 1, phuong phap don gian nhat 13 thay ham sign thanh cic ham
saturation hodc sigmoid [87]. Sir dung cac ham thay thé nay lam tin hiéu diéu khién
tr¢ 1én lién tuc va muot ma hon, tor d6 giam dugc dao dong khong mong mudn. Vi
phuong phap nay, chattering duoc giam dang ké, tuy nhién mat di tinh bén virng cta
bd diéu khién trude cac thong sb thay doi. Do ham sign 13 phan cdt 16i cta diéu khién
truot ¢ dién vi né dam bao lyc diéu khién luén hudng hé vé mit truot v6i bién do
khong ddi bat ké kich thudc cua sai 1éch. Ham sign tao ra mot tin hi¢u diéu khién co
dd 16n khong phu thudc vao gia tri cia s khi s#0. Cac ham khac s€ khong dam bao
duoc tinh manh mé ctia ham diu. Ham sign, sigmoid va ham saturation dugc thé hién
o Hinh 2.13.

Hinh 2. 13. So sanh cac ham sign, sigmoid, saturation

Xét hé bac 2 nhu (2.19) voi tin hiéu diéu khién duoc thiét ké nhu (2.22) véi cac
ham duoc thay thé 1an luot 14 sign, sigmoid, va ham sat. Tin hiéu diéu khién dugc thé
hién nhu Hinh 2.14. Qua d6, hién tuwong chattering giam déng ké tuy nhién hé thong
s& giam di tinh bén virng ciia SMC do tinh bén viing cia SMC dén tir ham déu sign
trong bo diéu khién.
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t(s)
Hinh 2. 14. So sanh tin hiéu diéu khién khi thay ham sign thanh ham sigmoid va sat

Huéng thtr 2 1a sir dung két hop cac phuong phap khac nham khai thac cac wu
diém cta cac bo diéu khién. Gan day, ndi bac v6i cac phuong phéap st dung tri tué
nhu Neural networks, diéu khién mo, diéu khién thich nghi [88-90] tuy nhién ton
d6ng nhiéu han ché nhu thoi gian dap tng s& bi anh hudng, cac luat diéu khién phu
thuc nhiéu vao kinh nghiém ciia nguoi thiét ké, khong thé mo hinh bang tinh toan
cac thong sb cua bo diéu khién. Hinh 2.15 m6 ta ciu trac dién hinh cua diéu khién
thich trng, véi cac luat diéu khién dugc tao ra tir cdc mo hinh NN, Fuzzy nham t6i vu
cac thong so ctia bd diéu khién, dic biét 1a hiéu chinh hé sb trugt K dé giam chattering

cua bo diéu khién.

Luat thich nghi
»  duya trén cic
thuét toan Al \

Doy \ . .
{g_ ) Bo dieukhicn boi tuong —»
o A

Phan hdi

Hinh 2. 15. M6 hinh ctia phuong phép diéu khién thich nghi dién hinh

Hudng thir 3, d& xuat cac 1y thuyét diéu khién trugt moi nham giir duoc cac dic
tinh bén vimg va myc tiéu giam hién twong chattering, day 1a hudng nghién ctru dugc
mong doi thuc hién vi chung 13 cic nghién ctru nén tang 1y thuyét diéu khién trugt va
1a cach tiép can ty nhién nhat trong viéc giam chattering ma van giir nguyén ham sign

trong tin hiéu diéu khién. Cac nghién ciru vé cic mit trugt phi tuyét khac nhau dé
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giam di cac nhugc diém cia SMC ma khéng lam mat tinh bén vitng. Cac nghién ctru
phd bién nhu Terminal Sliding Mode, Nonsingular Terminal SMC, Nonsingular Fast
Terminal SMC, High-order SMC. Céc théng sé duogc tinh toan bing cac cong thirc
toan hoc, tir cac phuwong phap d6 co thé phat trién thanh nhiéu b diéu khién khac
nhau. Tuy nhién, mét s6 phuong phap chi c6 thé giam bién do cua chattering chir
khong thé 1am triét tiéu chung hoan toan do ham chuyén mach khong lién tuc dugc

nhung trong cac vi phan bac nhat.

Tir nhitng phén tich & trén c6 thé thiy rang cdc phuong phéap diéu khién truot hién
dai dugc phat trién nhim muc tiéu gidm chattering va cai thién tdc do hoi tu, nhung
mdi phuong phép van ton tai nhitng han ché nhat dinh. Diéu nay cho thay su can thiét
phai phat trién mot cdu tric mat trugt méi c6 kha nang két hop wu diém cua cac ki
thuat hién co, déng thoi han ché nhitng nhugc diém con ton tai. Trén co s& do, luan
an dé xuat mot mat truot phi tuyén bic cao dugce xay dung bing cach tich hop cac
thanh phan sai s6 PID vao mat trugt NTSM. Sy tich hop nay khong chi nang béc cua
tin hiéu diéu khién va tang tde do tiép can mat trugt, ma con gitp gidm manh hién
tugng chattering. Phuong phap méi duoc phén tich chit ché bang 1y thuyét Lyapunov
va duoc kiém ching qua nhiéu diéu kién van hanh c6 nhiu va bat dinh, cho thiy tinh

bén vitng va hiéu qua vuot troi so véi cac phuong phap truyén thong.
2.4. Panh gia vé chattering trong diéu khién trwot

Mot trong nhirng han ché 16n nhét cua diéu khién truot 1a hién tuong chattering,
hay con goi 1a dao dong cao tin quanh mit truot. Chattering dugc dinh nghia 1a dao
dong co tan sb hiru han va bién d6 nho cua tin hiéu didu khién va bién truot xuit hién
trong giai doan duy tri ché do truot. V& mat vat 1y, day 1a két qua cia su khong twong
thich gitra m6 hinh diéu khién 1y tuéng véi su chuyén mach ttrc thoi va toc do vo han,
tuy nhién, thuc té thiét bi bi gi61 han vi cac co cAu chép hanh, cam bién hodc céc
mach cong suat c6 bang thong hiru han. Trong méi truong 1y twong, khi tin hidu diéu
khién duoc gia dinh c6 kha nang chuyén mach v6 han, trang thai hé théng s€ bam
chinh xéc trén mit trugt s(x,z)=0. Trong hé thuc, cac thanh phan vat Iy nhu co ciu
chép hanh va bd loc c6 dong lyc hoc nhanh nhung hiru han, khién cho tin hiéu diéu
khién khong thé thay doi tirc thoi theo ham dau sign(s). Diéu nay lam cho hé thong
dao dong qua lai hai phia ciia mat trugt hinh thanh hién tugng chattering.

Vé mit toan hoc, chattering c6 thé dugc xem 1a két qua cta tuong tac giita dong
Iirc hoc chua mo hinh hoa va diéu khién gian doan. Trong diéu kién 1y tudng, ta gia

sir tin hiéu diéu khién u(?) duoc thyc thi tire thoi véi toc do chuyén mach vo han. Khi
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do, trang thai hé théng s& hoi tu dén mat truot s=0 trong thoi gian hitu han va dugc

duy tri trén mat truot nay. Khi &p dung luat diéu khién truot dang nhu sau
u(t) =—Ksign(s) (2.77)
trong d6, K 13 hé s diéu khién truot, s(z) 1a mit truot.

Trong hau hét cac hé diéu khién thuc té, tin hiéu diéu khién khong tac dong truc
tiép 1én d6i twong ma phai di qua mot khau vat 1y trung gian nhu bo khuéch dai cong
suét, mach PWM, servo, van thuy luc. Cac phz‘in tir nay c6 quan tinh, ma sat, do tré
va bang thong giéi han, nén chiing khong thé theo kip su thay doi dot ngot cua u(?)
véi mit truot, néu co cau chép hanh c6 dong luc hoc riéng, chéng han dugc mo ta

nhu mdt hé dao dong bac hai tuyén tinh nhu sau
X(t)+28w,%(1)+ o) x(t) = 0u(t) (2.78)

Khi tin hiéu diéu khién chuyén mach nhanh, d4u ra ctia co cdu chip hanh khong
thé theo kip tin hiéu u(?). Két qua 1a trang thai hé thong khong duy tri duoc diéu kién
truot 1y twong s=0, ma dao dong quanh mat truot voi tan s6 xap xi w,. Pay chinh l1a
co ché vat 1y hinh thanh hién tugng chattering, dac trung bdi dao dong cao tan va
bién d¢ nhé quanh bé mat truot [91]. Do chattering thé hién dudi dang dao dong cao
tan trong tin hiéu diéu khién va bién truot nén dé danh gia va so sanh dinh luong giira
céc thuat toan SMC, cac chi tiéu phan tich c¢6 dién nhu ISE, IAE c6 thé duoc mé rong
dé danh gia chattering bang cach ap dung ching Ién tin hiéu diéu khién hodc bién
truot, dugc tinh toan nhu cong thuc (2.79) — (2.80)

¢

ISE = j u*(t)dt (2.79)

IAE = j u(r)| dt (2.80)

trong d0, u(?) 1a tin hiéu diéu khién.

Trong nhitng ndm gan day, phuong phap diéu khién truot di chirmg minh dugc hiéu
qua vuot troi. Tuy nhién, SMC kinh dién van ton tai nhitng han ché dang ké, dic biét
1a hién twong chattering. Chinh vi vay, nghién ciru ndy dugc dé xuat nham phat trién
mot cau tric diéu khién trugt NTSM bac cao véi cau triic 1ong nhau cho phép duy tri
tinh hoi tu hiru han thoi gian, loai bé diém ky di, dong thoi giam dang ké dao dong
chattering trong tin hi¢u diéu khién, cac chi s6 ISE va IAE dugc st dung dé danh gia

hi€u qua cua vi¢c giam chattering ¢ cac chuong sau.
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2.5. Két luan chwong 2

Chuong nay di hé thong hoa va danh gia cac phuwong phap didu khién truot tiéu
biéu nhu SMC tuyén tinh, SMC béc cao, TSM va NTSM, qua d6 chi ra ring bai toan
giam chattering van 1a thach thirc trong tAm trong viéc tng dung diéu khién truot cho
dong co dién. Trén co sd d6, chuong d3 xac 14p nén tang 1y thuyét, luan ctr nghién
ctru va dinh huéng phat trién bo diéu khién PID-NTSM nhu mét giai phéap trung tim
cta luan an. Nhu vy, dong goép chinh cua chuwong 13 1am 13 co s& khoa hoc cho dé
Xudt méi, tao tién dé tryc tiép cho cac chuong tiép theo trong viéc xay dung, phan

tich va kiém chung b¢ di€u khién nham dat muyc ti€u tong thé ctia luén an.
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Chuong 3. NGHIEN CUU, PHAT TRIEN PHUONG PHAP PIEU
KHIEN TRUQT PID NESTED NTSM

Chuong 3 trinh bay vé viéc dé xuat phét trién phuong phap diéu khién truot NTSM
bac cao béng cAu trac dua cac sai s6 PID vao mat trugt NTSM. Dé danh gia bo diéu
khién dé xuat, cac hé phi tuyén duoc sir dung dé tinh toan va thiét ké bo diéu khién
PID-NTSM duoc trinh bay ¢ phan 3.2. Két qua mé phong ching minh dwogc rang véi
cAu tric bd diéu khién dé xuit, hé théng dam bao hdi tu trong thoi gian hiru han,
chattering triét tiéu dang ké va ddy nhanh thoi gian hoi tu cta hé thong. Cac két qua

dugc trinh bay & phan 3.4. Pay chinh 1a dong luc va dong gop chinh cia luan an.
3.1. Giéi thiéu

Trong linh vuc diéu khién hién dai, van dé bam quy dao va dam bao tinh bén viing
cua hé théng trudc tac dong cta nhiéu va bat dinh ludn dugce xem 1a thach thic trong
tam [92]. Diéu khién trugt SMC duoc gi61 thiéu manh mé€ nho déc tinh bén ving va
kha nang duy tri 6n dinh hé thong bat chap nhiéu va bat dinh. Song, phuong phap nay
lai thuong di kém voi hién tugng “chattering”, day 13 hién tugng dao dong tan s6 cao
clia tin hiéu diéu khién, gay anh huéng x4u dén thiét bi chap hanh va chat lugng dap
tmg. Ly thuyét diéu khién duoc xay dung va chirmg minh cho hé bic mot va béc hai
do day 1a dang hé thong phd bién nhat trong thuc té [93]. Chang han, dong co dién
6 thé duge mé hinh hoa nhu mot hé bac hai, hodc mot khau truyén dong co hoc don
gian thuong duge quy vé dang bac mot. Du vé mit 1y thuyét, cdu triic ctia cac bo didu
khién c6 thé mo rong cho hé bac n, song viée tap trung vao cac hé bac thip vira phan
anh dang nhu cau thuc tién, vira dam bao tinh kha thi khi trién khai trong cong nghiép.
Do d6, b diéu khién dé xuat khong chi mang gia tri han 1am trong viéc phat trién 1y
thuyét diéu khién truot, ma con dinh huéng 16 rang téi ing dung thuc té trong cac hé

truyén dong dién, robot cong nghiép va cac hé co dién tir hién dai.

Luan an nay trinh bay vé viéc dé xuit mit truot lff)ng nhau nhu mét nghién ctru nén
tang cho phuong phap diéu khién truot. Bo diéu khién duoc dé xuit véi mat truot
PID — NTSM nhim duy tri tinh manh m¢€ cia SMC va giam manh hoac triét ti€u hién
tugng chattering khi tich hop ca hai mit truot. Trong cdu triic nay, ca trang thai, vi
phan va tich phan ctia mit truot sai s déu duoc 16ng vao miat NTSM. Phuong phap
nay duoc xay dung trén mat truot bac cao cua bién trang thai cho phép né tao ra tin
hiéu diéu khién lién tuc, giam manh hi¢n tuong chattering va ddm bao sai sb toc do

tiém can vé 0 trong thoi gian hiru han.
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3.2. Thiét ké bd diéu khién trugt bic cao PID nested NTSM

Muc tiéu chinh 1 giam manh hodc triét tiéu hién tuong chattering nhung van duy
tri tinh bén viing von c6 cua diéu khién truot trude nhidu va bt dinh mo hinh. Mot
trong nhitng hudng tiép can hiéu qua nhit dé dat dugc muc tiéu nay 1a nang béc cia
mit truot, qua d6 chuyén phan tir diéu khién gian doan sang dao ham béc cao hon va
lam giam déng ké chattering. Trong cic k¥ thudt ning béc, cdu tric phin cap
(hierarchical) cho phép két hop wu diém cta hai mit truot khac nhau theo mot cach
c6 hé thdng, tir d6 tao ra dong luc hoc trugt linh hoat hon va gitp bo diéu khién dat

hiéu nang vuot trdi.

Céc cau trac nang bac thong thudng van chua tan dung diy du thong tin cua sai
sb, dic biét 1a cac thanh phﬁn tich phan va dao ham von ¢6 vai trd quan trong trong
viéc cai thién dap ung dong luc hoc. Pé khic phuc han ché nay, luan an dé xuit mot
mit trugt phan cAp méi, trong d6 cac thanh phan sai s6 PID dugc 16ng ghép vao mit
troegt NTSM, hinh thanh nén mét ciu trac mit truot phi tuyén bac cao dang nested.
Céch tiép can ndy cho phép ké thira wu diém cia ca PID va NTSM, dong thoi tao ra
dong luc hoc trugt voi tdc d6 hoi tu nhanh hon va tin hiéu diéu khién muot hon. Phan
tiép theo trinh bay chi tiét cAu trac mat trugt PID-NTSM va phan tich tinh 6n dinh.

3.2.1. Mat truot PID nested NTSM

Trén co s& cac phan tich & phan trude, c6 thé nhan thay ring cc ciu triic mit truot
thong thudng van chua khai thac diy du thong tin cta sai s6, dic biét 1a cac thanh
phan tich phan va dao ham vdn c6 vai trd quan trong trong viée cai thién chit luong
dap trng dong luc hoc, luan an dé xuit mot mat truot phan cép moi dang PID — NTSM,
trong do cAu trtc PID duoc tich hop mét cach co hé théng vao mat trugt NTSM. Cach
tiép can nay khong chi ké thira kha ning hoi tu hitu han va tranh ky di cia NTSM,
ma con khai thac hiéu qua dac tinh diéu chinh linh hoat cta PID, qua do hinh thanh

dong luc hoc truot bac cao voi toc do hdi tu nhanh va tin hiéu diéu khién muot hon.
Mit trugt PID-NTSM duoc dé xuét nhu sau
I(t)=s+ys"" (3.1)

t
dx
s(0) =)+ &, [ x(dr+6,— (3.2)

0
trong d0, p va ¢ 1a cac s6 nguyén duong 1é thoa man diéu kién 1<p/g<2, y>0va &,

¢, ¢ 1a cac hé s6 di€u chinh duong véi cac gia tri dugc lya chon nhu sau
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£ =26m,0,>0; &, = s, ; va (>0 V61 on>0 13 tan s6 dao dong ty nhién, va chon £=1
tuong tng v4i giam chan t&i han.

Trén co s cau triic mat trugt PID-NTSM da dé xuat, mot dong luc hoc truwot mai
duoc thiét lap va phan tich nham dam bao dic tinh hoi tu trong thoi gian hitu han.
Luit diéu khién duogc thiét ké sao cho bién mit truot ngoai /(z) thoa diéu kién dat mat
chuén cta diéu khién trugt. Theo két qua da dugc ching minh trong [94], tdn tai mot
thoi diém hitu han #> 0 sao cho quy dao hé dat va duy tri trén mat truot ngoai, tic 1a

I(t)=0, Vit>t

Diéu nay dam béo pha tiép can (reaching phase) két thuc trong thoi gian hitu han,
tao tién dé cho viéc phan tich dong luc hoc hoi tu cua mat trugt bén trong trong giai
doan tiép theo. Khi dong luc hoc trén mit /(z) = 0 trong thoi gian hiru han sau d6 s(?)

— (. Tt [— 0 nghia l1a hé di vao va duy tri trén mat truot, ta co
s+ys?1 =0, Vit (3.3)

trong do, p va ¢ 1a cac s6 nguyén duong 1é thoa méan diéu kién /<p/g<2, va y>0. Dan
dén s(t) hoi tu vé 0 trong thot gian hitu han, cy thé ton tai ¢, > # sao cho
s(t)=0, Vtxt,

Bang céach tich phan hai vé phuong trinh (3.3), thoi gian hdi tu s(z) duoc xac dinh
boi

PR s (1) (3.4)
pP—q

S

Khi hé théng dat va duy tri chuyén dong trén mat truot, tic 1a s(z) = 0, thi dong

luc hoc cta sai sb x(t) dugc mo ta bdi
0 dx
G0+ & [ x(0)de +4, =0 (3.5)
0

Lay dao ham hai vé cta phuong trinh (3.5), ta c6

d’x dx
g}?""gz"‘é’zx:o (3-6)

Phuong trinh tré thanh

() + ? )+ %x(t) 0 3.7)

3 3
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Pua vé dang chuin bac hai
() + 28w x(1) + @ x(t) =0 (3.8)
trong d0, wn >0 13 tan sb dao dong tw nhién va &£1a hé sb tit dan.
Phuong trinh (3.7) ¢6 dang chudn bac hai nhu (3.8) véi &=1 tuong tng véi giam
chin t6i han, cac tham sb dugc lwa chon theo céu trac
$=2w¢,>0; ¢ =w0¢; >0.

Vi cach chon nay, phuong trinh dic trung cta hé 1a Hurwitz véi cadc nghiém thuc
am. Suy ra nghiém x(#) suy giam mil vé 0, tirc 13 sai s6 tiém can vé 0 ma khong xuét
hién dao dong. Tur d6 cod thé két luan rﬁng, viéc lya chon céc hé sd ¢,,¢,,¢, duoc don
gian hoa b:;ing cach lua chon theo tan sb tu nhién @y bao dam da thtrc dic trung cua
dong luc hoc trén mat truot 12 Hurwitz véi cac nghiém thuc am, do do hé 6n dinh

tiém can va dap ung khong xuat hién dao dong [83].

Trong trudong hop ndy, hé sé suy giam dugc chon 1a £=1, nghiém c6 dang

x(t) =[ x(1,) +(x(t,) + 0,x(1,)) Jexp[-e,(t —1)] (3.9)
Tong thoi gian hoi tu z. dugc viét lai dudi dang phuong trinh sau
AR N (3.10)
pb—q o,

Véi mit trugt PID — NTSM dugc dé xuat, hé thong dat duoc chudi hoi tu theo trinh
tu 10 rang. Trudc hét, bién mit truot ngoai /(z) hdi tu vé 0, dam bao hé th6ng di vao
va duy tri trén mat truot. Khi hé da dat diéu kién [(t)=0, @ong luc hoc trén mat truot
cho théy bién s(t) hoi tu vé0 trong thoi gian hitru han. Tiép theo, trén mat s(2)=0, dong
Iuc hoc cua sai s6 duoc mo ta bai phuong trinh vi phan bac hai 6n dinh, tir 46 suy ra
sai sO x() hodc sai sO e(?) tiém can vé 0. Két qua ndy ching minh rang cau trac mat
truot PID — NTSM dam bao tinh 6n dinh, tc 6 hoi tu nhanh va 13 co sé ving chic
cho viéc thiét ké bo dicu khién NTSM bac cao cho hé truyén dong dong co dién.

Dé 1am rd hon y nghia vat 1y cua cac thanh phan trong mat trugt ciing nhu anh
huong cua ting tham sb thiét ké dén dong luc hoc hoi tu cua hé, phr?m tiép theo xem
xét mot s6 truong hop dic biét. Thong qua cac nhan xét ndy, co thé thay rang cac cau
triic miat trugt quen thudc trong diéu khién truot c6 dién dugc xem nhu nhimng trudng
hop riéng ctia mat trwgt PID-NTSM duoc dé xut.

Nhan xét 3.1. Trong truong hop dac biét, £>=0 va {3# 0 mat truot trd thanh
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s=Cx+ 0% (3.11)

Mait truot nay mo ta rang budc dong luc hoc trang thai ctia h¢ va dao ham ctia no

trong giai doan hé théng da bam 1én mat truot

§’1x+§’35c=0:>5c=—%x (3.12)

3
Phuong trinh (3.12) 1a phuong trinh vi phan béac 1 ¢6 nghiém dang tong quat nhu
(3.13)

x(t) = x(ts)exp(—?(t ~1, )j (3.13)

3

Thoi gian hoi tu duge viét lai nhu sau (3.14)

t—tsz—élng (3.14)
1
Nhan xét 3.2. Trong truong hop dac biét, {3=0 va {70 mat trugt trd thanh phuong
trinh (3.15)

t

s=¢px+¢, [t (3.15)

0

Mait truot nay mo ta rang budc dong luc hoc trang thai cuia hé va dao ham cta noé
trong giai doan hé théng da bam lén mat truot. Pao ham ctia mat truot s dugc tinh
toan nhu (3.16)

§1x+§2x=02>5c:—%x (3.16)

1

Thoi gian hoi tu cuia hé khi gidm dén mot 1an can nhé ¢ >0 dugc viét lai nhu sau

tmt =—Sling (3.17)

2
Nhan xét 3.3. Trong truong hop dac biét, >=¢3=0 thu duogc cAu tric mat truot
tuong tu nhu bd diéu khién NTSM thong thudng c6 dang nhu sau
s=¢x, [ =8 x+ys? (3.18)

Luc ndy bd diéu khién chinh 1a NTSM diéu khién truc tiép trang thai cta hé, va
thoi gian hoi tu dugc tinh toan nhu NTSM (3.19)
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c

t =t +—L— 7% (1, )\(p_q)/p
p—q

(3.19)

Nhan xét 3.4. Phuong an lya chon cac tham s6 cta b diéu khién duogc thiét ké

theo thtr ty phan cép clia mat truot, cu thé nhu sau l(t) >0 nham dam bao dat truot

va hoi tu hiru han va sau dé s(z) — 0 nham dinh hinh dong luc hoc trén mét trugt. Cu

thé, ty s6 p/q trong cau trac NTSM duoc xem nhu mot lya chon ciu trac va duoc cb

dinh nham dam bao hoi tu hitu han va tranh ky di. Cac h¢ s6 cua mat trugt PID duoc

xéac dinh dya trén hé s6 tat dan Eva tan sb dao dong tu nhién w, theo thiét ké chuan

ctia hé bac hai, trong d6 &= 1 dé dam bao dap mg tron tru. Tham s6 y chi yéu diéu

chinh tdc d6 hoi tu cua mat truot ngoai va dugc lya chon theo yéu cau dap ung dong

luc hoc ctia hé. Chién luge chon tham s6 diéu khién dugc tom tat theo cac bude nhu

trong Bang 3.1.

Bang 3. 1. Chién luoc lua chon cac tham s6 cua bo diéu khién PID-NTSM

Budce Tham s6

Phuwong thirc lga chon

Co sé 1y thuyét

1 | M6 hinh hé

Xac dinh hé sai sO van toc,

dang hé phi tuyén bac mot

Lam ro doi tuong di€u
khién va tin hiéu diéu
khién

Chon p, ¢ 1 s6 nguyén duong
1¢,théa I <p/qg <2

Trong trudng hop nay, dugc
chon p/q = 5/3

bam bao hoi tu hitu
han, tranh ky di cua
TSM

3 | Mat truot tuyén

SO =630+, [x(0dr 4,

Tich hgp thong tin sai

can, tinh chinh qua mé phong

tinh s(2) s6, cai thién chat luong
qua do
4 ¢, &, G>0 Quy ddi vé hé bac hai chuan, | Pam bao dong luc hoc
chon £=1 va cac thong s6 con | trén mat truot 6n dinh
lai dugc lua chon theo @, véi | tiém can
4,1 =2a)né/3; ¢, = wjé/s 5 é/3>0
5 |Hésdy Chon du 16n dé tang toc d6 tiép | Quyét dinh téc d6 hoi tu

cua bién truot /(7)
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6 biéu kién on Kidm tra v&i ¥V < 0va V = %lz DPam bao hoi tu hitu han

dinh cua bién /

7 | Hiéu chinh cudi | Bidu chinh nhe 7, @, thong qua | Can bang gifra tbc do
mo phong dap tmg va do muot tin

hiéu

3.2.2. Hé phi tuyén bdc 1

Muc tiéu cua bd di€u khién dé xuat nay la giam manh hién tugng “chattering” ma

van giir duoc tinh bén viing cia SMC trudc cac nhidu va bat dinh mé hinh.
Dua vao [8], xét hé phi tuyén bac 1 nhu sau
x=f(x,t)+gu+d(x,t) (3.20)

trong do, f{x,#) 1a hé phi tuyén; g, 13 hing s6 khuéch dai diéu khién; d(x,#) 1a nhiéu va
bat dinh mé hinh.

Gia thuyét 3.1. Pao ham béc 2 cta d(x, 1) trong (3.20) bi chin boi (3.21)

‘d (x,1)

<¢ (3.21)
trong d0, ¢ > 01a mot hing s6 duong da biét.

Gia thiét nay hoan toan phu hop trong cac tng dung thuc tién. Vi du nhu, khi canh
tay robot gap mot vét va di chuyén, momen tai c6 thé thay doi khi vat dugc nang 1én
hoac tha Xuéng, tuy nhién, tdc d6 bién thién ciia momen tai nay luon bi gidi han trong
mot khoang hiru han. Luan an nay dé xuét viéc léng mat truot PID vao mat truot
NTSM. Mit truot / dugc dé xuat nhu phuong trinh (3.22) véi s dugce dinh nghia nhu
(3.23)

[=s+ys’ (3.22)
f dx
s=¢x()+ ¢, j x(O)d +¢,— (3.23)

trong d6, p va ¢ 1a cac s6 nguyén duong 1¢ thoéa man diéu kién 1<p/g<2; y> 0. Cac hé
sb diéu chinh¢, ¢, ¢, duoc lua chon dya vao tan s dao dong tu nhién véi @, >0 véi

$ =20,,>0; &, =wl,; va 3>0 va £&=1 tuong Gmg voi giam chén t6i han.
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Dinh 1y 3.1. Xét hé phi tuyén dwoc mé ta béi (3.20), néu mat truot | dwge chon
theo (3.22), véi bién trueot s nhir (3.23), va tin hiéu diéu khién dwoc thiét ké theo cdc
phwong trinh (3.24) - (3.26),

u(t) =u,, () +u,(t) (3 24)
ueq(t): glé/ J‘<_§1x_§zx_é,3f(x)) dt (3.25)
u,(t)= ,11(3 .:[:[{—Ksign(l) —ul —%7/"1$(2%) }Jtldt (3.26)

trong do, K 1a hé s6 diéu khién truot véi K > &,¢; pla hé s6 suy giam tuyén tinh;
Khi do, quy dao cua hé tién vé mat trueot trong thoi gian hitu han va trang thdi cua
hé héi tu tiém cdn vé 0.7
Chirng minh dinh ly 3.1.

Chon ham Lyapunov V' nhu sau

v = %zz (3.27)

Tu phuong trinh mat trugt s, dao ham bac 1 cta s dugce tinh toan nhu (3.28)

S=C X+, x+4x%

i i 3.28
=Gk +8x+ & (S () +g,i+d () (329

Ttr luat diéu khién dugc thiét ké véi ue,(?) nhu cong thic (3.25), dao ham duge

tinh todn nhu sau
§=¢ (g, +d®)=¢,g,4, +¢,d(0) (3.29)
Pao ham bac 2 cua s(?) dugce tinh todn nhu sau

§=¢,g,i, +&d () (3.30)

Dua trén mat trugt dugc dinh nghia, dao ham cua / theo thoi gian ¢ dugc trinh bay
nhu (3.31)

P (%)

[=s+yLEs

i ) (331)
= j/ﬁs(%il) (§+}/_1 is(z%)j
q p
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Ttr phuong trinh dao ham béc 2 cua s duoc trinh bay nhu (3.30) va luat diéu khién
u, dugc thiét ké nhu (3.26). Xét dao ham theo thoi gian cia ham Lyapunov ¥ va dam
bao rang ¥ <0, dao ham theo thoi gian cua ¥ ¢ thé dugc viét lai dudi dang phuong
trinh (3.32).

V=l

=,{y£$(%l) [s‘w“ gs-(Z%)ﬂ

q p

- —Bzys'(%*l) (Ksign(l)+ ul - £,d (1)) (3.32)
q

- —s s/ (K |+ pl? = (1))

= _2752(%_1) (/112)—275‘(%_1) (K|l|—é’3léi(t))
q q

Véi giai thuyét 3.1, hé s6 K duoc lya chon
K>¢.¢ (3.33)

DPao ham cua V duoc viét lai nhu sau
. P/ P/
V< —5 pilVa )( /,,12)—5 Vi )(K—§3¢)|l| (3.34)

bat K - p=n>0.Viu’ >0, va trong truong hgp p va g 1a cac s6 nguyén duong

1 . p _1
1€ thoa man dicu kién /<p/q<2 thi SM ) >0, ta co

Vs—yﬂs(%’l)n|z|<o, VI#£0 (3.35)
q

Nhu vy, dong luc hoc cuia hé trong (3.20) tién vé 0 khi luat diéu khién dugc chon
nhu (3.24) - (3.26). [/

Tich hop ca 3 thanh phﬁn cua mat trugt phu g@)m P, I va D la viéc can thiét; néu
chi tinh thanh phﬁn P thi mat trugt tr¢ thanh NTSM thong thuong, hodc chi xét thanh
phan PI cho mit trugt phy. Y tuéng chinh ctia PI-TSM 1a két hop cic sai so tich phan
clia trang thai vao mat truot NTSM. Tuy nhién, giong nhu cac phuong phap NTSM
va TSM, ham chuyén mach khong lién tuc dugc nhing trong cac dao ham bac nhat.
Gia st rang PI-NTSM duoc thiét ké nhu sau

[=s+ys" (3.36)
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s = é’lx(t)+§2j.x(t)dt (3.37)

0

Déi véi hé thdng bac nhat duge gidi thidu dudi dang cong thirc (3.20), luat diéu

khién dugc thiét ké nhu sau

u(t) =u,, () +u,(t) (3.38)

u, (1) = lé, (&5 (x)—¢yx) (3.39)

u,(t)= L(—Ksign(l) —ul —i)/"ls(z%)J (3.40)
e p

Tir cac phuong trinh, thdy rang cac tin hiéu u,(z) khong lién tuc. Viéc tich phan vao
mit trugt cd thé 1am cho hé théng hoi tu nhanh hon, nhung van dé chattering van
chua dugc giai quyét. Do d6 c6 thé két luan réng, viéc chi sir dung PI cho mat truot
phu chi ¢6 thé lam hé thdng hoi tu nhanh hon nhung van con ton tai chattering trong
tin hi¢u diéu khién.

3.2.3. Hé phi tuyén bic 2

Xét hé phi tuyén bac 2 duoc dinh nghia nhu cong thic sau.

{’:Cl — 2 (3.41)
X, =f(x,t)+gu+d(x,t)

trong d0, f{x,¢) 1a dong luc hoc phi tuyén cta hé, g, 1a hang sb tin hiéu diéu khién,
d(x,t) 1a nhiéu va bat dinh mo hinh.

Gia thuyét 3.2. Pao ham cua d(?) trong phuong trinh (3.41) bi chin bai:

d(x,0)|< ¢ (3.42)

trong d0, ¢ > 01a mot hing s6 duong da biét.
Tuong tu nhu h¢ bac 1, mat trugt PID-NTSM dugc dinh nghia nhu cong thic
(3.43)-(3.44)
[=s+ys" (3.43)

=& +& [ xdt+ ¢, (3.44)

0
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trong d0, p va ¢ 1a cac sb nguyén duong 1¢ théa man diéu kién 7<p/g<2; y> 0. Cac hé
sb diéu chinh ¢.,¢,,¢, duoc lua chon dua vao tan sb dao dong tu nhién vé1 @, >0 voi
¢ =20, >0; ¢, =wl,; va >0 va &=1 tuong tmg vl gidm chén t6i han.

Pinh 1y 3.2. Xét hé phi tuyén bic 2 dwoc mé td boi (3.41). Néu mdt truot 1 dwoc

chon theo (3.43), voi bién truot s dwoc dinh nghia boi (3.44), va tin hiéu diéu khién
dwoc thiét ké nhuw sau (3.45) - (3.47),

u(t) =u,, (t)+u, () (3.45)

0= (Gx = Cn 6 9) (3.46)

u,(t) = ! j(—Ksign(l) —ul— 9 ]/713‘(2_%) jdt (3.47)
8,53 % p

trong d6, K 1a hé s6 diéu khién trugt véi K > &,¢; 114 hé s6 suy giam tuyén tinh;

Khi do, quy dao cua hé tién vé mat trueot trong thoi gian hitu han va cdc bién trang
thdi x1, x2 ctia hé hdi tu tiém cin vé 0. [7

Chirng minh dinh ly 3.2.

Chon ham Lyapunov ¥ nhu (3.48)

v = %zz (3.48)

Tu phuong trinh hé théng (3.41), dao ham cuia mat truot phu s(¢) dugc tinh toan
nhu sau (3.49)

§ =%, +E,x + 53X,

:§1x2+§2x1+§3(f(x)+gn”+d(t)) (349)

Tir luat diéu khién duoc thiét ké véi ue, nhu cong thire (3.46), dao ham bac 1 cia

s duoc viét lai nhu sau
s=¢,gu, +4,d({) (3.50)
Pao ham bac 2 cua s duogc tinh toan nhu sau
§=Cg i, +&,d(t) (3.51)

Dua trén mat truot dugc dinh nghia, dao ham cua / theo thoi gian ¢ dugc trinh bay
nhu phuong trinh (3.52)
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Ej(%_])&;
q

vl (

i=$+7
(3.52)
S+y

:7/251 —115:(2%)}
q p
Ttr phuong trinh dao ham bac 2 cia s(#) duoc trinh bay nhu (3.51) va luét diéu
khién u, duogc thiét ké nhu (3.47). Xét dao ham theo thoi gian ctia ham Lyapunov V
va dam bao rang ¥ <0, dao ham theo thoi gian cta V ¢6 thé dugc viét lai dudi dang
phuong trinh (3.53)

V=l
=]/ yﬁj(%_l)(fg'_ky_lié(z_%)j}
q p
p (% : (3.53)
=1 yﬁsw )(—Ksign(l)— ,ul+é’3d(t))}

q
- _ygs(%‘l) ( ,ulz)—}/fj(%_l) (K[| ¢l (o))

Vi hé s6 K duoc lua chon nhu duoc quy udc trong dinh 1y 3.2, hé s6 K duoc lua
chon

K>g¢

Pao ham cua V¥ duogc viét lai nhu sau
VS—yfi(%_l)(,ulz)—ygj(%_l)(K—§3¢)|l| (3.54)

bat K- ¢,¢=n>0.Viul’>>0, va trong truong hop p va g 1a cac s6 nguyén duong

\ . p _1
1€ théa man dicu kién 71<p/q<2 thi SM ) >0, taco

. p/_
VS—yﬁsM l)77|l|<o, VI#0 (3.55)
q
Nhu vay, dong luc hoc cua hé trong (3.41) tién vé géc 0 trong thoi gian hitu han
khi mit truot va luat didu khién duoc thiét ké nhu (3.45) — (3.47). [
Céc két qua phan tich va thiét ké & trén da lam rd cau tric cia bo dicu khién dé

xuét, co ché hoi tu trén mat truot va tinh 6n dinh theo Lyapunov cua toan hé théng.

bé danh gié toan dién hi€u qua cua bd diéu khién vé kha nang cai thién toc do dap
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g so v6i cac phuong phap théng thuong, can xem xét truc tiép thoi gian hoi tu cla
hé.

Nhén xét 3.5. Gia st #; 1 thoi diém / dat gia tri 0 bat dau tir thoi diém ¢ v6i I(,) #0,
trong do6 va [(z) = 0 v&1 moi t>t,.

,. .7-1 \ .7—1 \ ) . X .
Véi 7?7 >0,36>0, vas’? =06 Vt=t ,daoham ctia V dugc viét lai nhu sau

(3.56)

V< —§ ol (3.56)

Voi |l | =2V (t) , 1ay tich phan hai vé trong khoang thoi gian - — 1, ta dugc

4 V » 4
dt <—=yon|d 3.57
I =—grl G:>7)

Tai thoi diém [(z;) = 0 thi V(#;) = 0, do d6 ta dugc phuong trinh

—J2r(,) <-

Mt truot / s& hoi tu vé 0 trong thoi gian hitu han, dugc udc luong boi cong thure
(3.59)

yon(t,—1,) (3.58)

Q|

q
t<t + I(¢, (3.59)

Nhan xét 3.6. s vas hoi ty vé 0 trong thoi gian hitu han # duogc tao béi mat
truot NTSM (3.43). Thoi gian dé s(?) tién t6i 0 duoc biéu dién dudi dang cong thirc
(3.60)

S

L=t L |s () (3.60)
pP—q

Nhan xét 3.7. Gia st ¢, 1a thoi gian dé s — 0 va §— 0 1am cho sai s6 tiém
can vé khong, ¢, dugc tinh toan nhu (3.60). Khi quy dao ctia hé da di vao trang thai
gan diém can bang, hé thong c6 thé duoc mo hinh hoa thanh hé tuyén tinh bac hai

nhu sau
3(t)+2Ew X(t) + @ x(t) =0,Vt > ¢, (3.61)

trong d6 @n 12 tan s6 dao dong tu nhién ctia h¢, £1a hé s6 suy giam. Trong trudng hop

nay, hé s6 suy giam dugc chon 13 &=/, nghiém c6 dang
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x(t) =[ x(1,) +(x(t,) + 0,x(t,)) Jexp[-e,(t 1] (3.62)
Tong thoi gian hoi tu duoc viét lai dudi dang phuong trinh (3.63)
==y s - (3.63)
pP—q @,

Trén co s6 cac két qua phan tich 1y thuyét & phan nay, dic biét 1a dic tinh hoi tu va
tinh 6n dinh cta mit truot PID-NTSM, phan tiép theo trinh bay cdc moé phong nhim
kiém chung hiéu qua cta bd diéu khién duoc dé xuit. Théng qua mé phong sb, kha
nang bam, téc do hoi tu va mirc d6 giam manh chattering ciia phuong phap dé xuat

s€ dugc danh gia mdt cach dinh lugng.
3.3. Mo phéng

Dé danh gid hiéu qua cua bd diéu khién, xét 2 hé phi tuyén bac 1 va bac 2 duoc st
dung dé thiét ké va danh gia chét luong bd diéu khién PID-NTSM.

3.3.1. Hé phi tuyén bdc 1
Xét hé bac 1 nhu sau (3.64)
%, =—0.38x+u(t)+d(t) (3.64)
trong d0, f{x) = — 0.38x, u(?) 1a tin hiéu diéu khién, d(?) = 0.1sin(t)+rand() v6i d(t) bi
chin |d(?)| <0.1, thong sb khai tao x;(0) = 3.

B6 diéu khién u(?) = un(?) + ueg(t) duge thiét ké nhu phuong trinh (3.65) dya trén
dinh 1y 3.1.

u, (t)= gi [(=(¢,-038¢)i—¢,x) at
30 o) (3.65)
1 e . q _1.2"”
=— [ [| -Ksign(l)— p1 -+ ‘) \dtd
un(t) 3.([1[{ sign(l)— u p}/ S } tdt

trong do, p/q = 5/3, va 51, {2, 43 1a cac hé s6 diéu chinh duong. Dya vao nhan xét 3.4,
cac tham sd cua bo diéu khién dugc thiét ké voi y=0.0001 va véi hé sb tit dan duoc
Iva chon &=1, va w, = 6 rad/s.

Matlab Simulink dugc sir dung dé danh gia hiéu suat ciia by diéu khién trong ché
d6 Runge-Kutta voi thoi gian 1ldy mau 0,002 ms. D6 thi dap ung ciia bo dicu khién
PID-NTSM duoc thé hién nhu Hinh 3.1. Ngay sau thoi diém bét dau, x(2) giam nhanh

voi toc do doc 1on, thé hién kha nang phan rng manh mé cia bd di€u khién. Sau



66

khoang ¢ ~ 0.5 s, gia tri x(z) dd tiém can rat gan 0 va tiép tuc giam dan déu vé gbc va
giam thiéu hién tuong chattering.

Diém ndi bat va déng gép cia bd didu khién dugc dé xuit 1a giam tdi thiéu
chattering va thoi gian dap tng ctia hé nhanh hon so vé6i cac phuong phéap diéu khién
SMC thong thuong. Dé danh gia hiéu qua cia bo diéu khién dé xuét, mot bo diéu
khién NTSM duoc thiét ké dua trén 1y thuyét tong quat duoc trinh bay ¢ phan 3.4.4,

v6i tin hiéu diéu khién duge thiét ké nhu sau
w(t) = —0.38x — Ssign(s) —%y_lﬁ(z_%) (3.66)

trong do, x 1 bién trang thai.

3.5 T T T T T T T
i i i i —PID-NTSM

3t ! ‘ ‘ ‘ 0 v ——Nhidu d(1)

)

Thoi gian (s)

Hinh 3. 1. Pép ung cta bién trang thai x

3.5 T T T T T T T

Nested
3 ——NTSM [
3 T r .
25+ .
2
2 + -
® 1.5 1 ]
1 & B
0.5 k \ 0.5 1 1.5 2 1
0 .
05 L Il Il Il 1 1 1 1 Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hinh 3. 2. So sanh dap tng cta 2 bo diéu khién
Do thi dap ung cua hai bd diéu khién duoc thé hién nhu Hinh 3.2, minh ching ro
rang cho hiéu qua vuot trdi cua bd diéu khién PID-NTSM so voi NTSM théng thudng
v6i bién trang thai duoc kéo nhanh vé diém cin bing trong thoi gian ngin, sai sd

duogc triét ti€u va dadp tng hoan toan khong xuét hién do vot 16. Tuy bd diéu khién
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NTSM giam dugc chattering so voi cac phuong phap diéu khién SMC khac nhung
thoi gian dai hon so véi phuong phap diéu khién dé xuit. Diéu nay khang dinh rang
cAu tric 1dng ghép khong chi duy tri duoc cac tinh chit quan trong cia SMC nhu tinh
bén vitng va hoi tu hitu han, ma con nang cao téc dd dap tng va hiéu qua trong viéc
bu nhiu nhanh chong. Pay 1 tién dé dé khang dinh hiéu ning cta bo diéu khién, phu
hop véi cac hé thdng yéu cau hiéu suit dong luc hoc cao va phan tng nhanh. Su so
sanh nay chi nhim nhan manh tinh ndi bat cua phuwong phéap dugc dé xuét, chi khong

phil nhan nhimng wu diém vén c6 cia NTSM vé su 6n dinh va tranh diém ky di.

5 T T T T T T T T T
0F
5+ J ! ! ! ! L .
i i i i i i
= ! ! ! ! ! !
-10 | i i f i i i 1
! ! ! ! ! !
i i i i i i
-15 H ) ! ! ) ! ! i
i i i i i i
o  [—xsm
20 : | 3 l . . l [T Nested |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hinh 3. 3. So sanh tin hiéu diéu khién cua 2 phuong phap
Bang 3. 2. ISE va IAE danh gia chattering trong tin hiéu diéu khién

ISE IAE Giam ISE | Giam IAE
(%) (%)

NTSM 120.033 31.802 - -

PID - NSTM 0.040 0.523 99.97 98.35

Tin hiéu diéu khién ctia hai phuong phap duoc so sanh & Hinh 3.3. Trong b diéu
khién NTSM van xuét hién chattering mic du n6 giai quyét dugce van dé diém ky di
cta TSM. Déi v6i bo didu khién PID-NTSM, tin hi¢u diéu khién mugt hon, nhanh
chong on dinh quanh gid tri cAn bang va triét tiéu hoan toan hién tuong chattering
nhung van gitt duoc tinh bén vimg dic trung cta phuong phap diéu khién truot. Tir
d6 co thé két luan, ciu trac cua phuong phap diéu khién dugc dé xuat trong ludn an

nay khong nhitng nang cao téc do hoi tu cia trang thai khi cung gia tri thong sd bo
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diéu khién ma con triét tiéu duoc hién tuong chattering, qua d6 dam bao tinh kha thi

cao hon trong trién khai thuc té.

Dé nang cao chét luong cua cac két ludn, trong diéu kién thyc té, cac thong s cua
hé khong thé duoc xac dinh mét cach chinh xac, kich ban cac thong s6 cua hé duoc
xac dinh gfip 3 1an so v6i thuc té trong bd diéu khién. Céc bit dinh mo hinh xuét hién
trong qua trinh van hanh do ma sat va sinh nhiét trong thuc té, thong s cta b didu
khién tré thanh f{x) = (— 0.38x) x 3, ngoai ra dé khang dinh tinh bén vitng ctia phuong
phap diéu khién SMC, nhiéu loan d(#) duoc tang 1én gap 3 1an so v6i ¢ nhung van

thoa duoc diéu kién lya chon hé sb K.

Do thi dap ing cua bo diéu khién duge dé xuat dugc thé hién nhu hinh 3.4 thiy sy
khac biét gitta hai truong hop diéu khién khi tham s6 moé hinh va mirc nhiéu dugc
thay ddi. O kich ban 2, hé théng van duy tri duoc quy dao hoi tu on dinh, chi xuat
hién sai 1éch nho trong giai doan dau. Pic biét, khi phong to ving qua do, thay duoc
bo diéu khién van dam bao duoc tde do triét tidu sai s6 véi trang thai khong chattering.
Diéu nay ching minh kha ning khang nhiéu manh mé va tinh bén viing ctia bo diéu
khién dé xuét, khi hé thong van dap ung tot ngay ca dudi tic dong cuia nhiéu ting
cudng va bién thién mo hinh phire tap. Nhu vay, d6 thi niy minh chtng tinh bén viing,
kha niang khang nhiéu va d6 tin cdy cua phuong phap diéu khién dé xuat trong cac

diéu kién méi truong thuc té phuc tap.

3.5 T T T T

3,

25F

2\/,\,

~ 1.5

1 L

0.5

Hinh 3. 4. So sanh dap ung cua by diéu khién de Xudt trong truong hop cac théng
s mé hinh cua bd diéu khién gip 3 1an thuc té va ting nhidu tac dong vao hé.

3.3.2. H¢ phi tuyén bdc 2
Xét hé bac 2 nhu sau (3.67)
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{’:“ - (3.67)
x, =—0.38x, +u(t)+d(t)

trong do, cac thanh phan f{x) = — 0.38x2, d(t) = 0. 1sin(t)+rand() 1a nhidu va bat dinh
v6i d(t) bi chan |d(1)| <0.1.

Dua vao dinh 1y 3.2, luat didu khién u(t) = uey(t)+ un(?) dugc thiét ké nhu cong
thirc (3.68)

u, ()= %((_CIXZ —&X —4’30.38)62))

t , (3.68)
u,(1)= LJ (_Ksign(l) —ul Ly (2%)}”
- 0 p

trong d6, p=3, g=3, y=0.0001 va hé sb tit dan =1 va tan s6 dao dong tu nhién w,=6 rad/s.

Cac thong s6 ban dau nhu sau x;(0) =1, x2(0)=0. Dya vao nhan xét 3.4, cic tham
s6 cua bo diéu khién dugc thiét ké véi cac hé sb cua mit trugt PID duge tinh toan
nhu sau =2Ew,=12, H=w’ =36, va G=1.

— 02 Nhiéu d(t) H 0.6

1.
1 | 705 0 l

| | . 02 |

i i 2.6 2.8 3 i 104
of = —— ;

| | |

x(1)
d(t)

3L 1 | 1 .02

Thoi gian (s)
Hinh 3. 5. Bién trang thai cia hé bac 2

Két qua md phong duge trinh bay nhu Hinh 3.5 — 3.6 voi d6 thi dap tmg cta bo
diéu khién PID-NTSM va tin hiéu diéu khién. Hai bién trang thai da dugc mé ta véi
bién x; hoi tu vé 0 véi quy dao muot, khong xudt hién dao dong trong qua trinh hdi
tu. Trong khi x> qua d6 vé 0 v6i bién do Am, sau do tién vé 0, diéu nay xay ra do x;(0)
dugc khoi tao v6i thong sb ban dau 1a gia tri duong. Tin hiéu diéu khién u(2) duogc
trinh bay nhu hinh 3.6, thé hién kha ning dap Gmg nhanh cua bd diéu khién duoc dé

xudt, thé hién tinh bén virng va kha ning bu nhidu nhanh chéng ctia SMC. Vi b
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diéu khién PID-NTSM, hién tuong chattering duogc loai bo, tin hiéu diéu khién muot
va 6n dinh khi hé thong d3 hoi tu vé mit truot. Do d6, trong ludn 4n ndy, phuong phap
diéu khién duoc dé xuit da giai quyét dugc van dé 16n cia SMC dé c6 thé ung dung

vao cac hé théng thuc té 1a diém ky di va loai bé hoan toan hi¢n tugng chattering.

5

T

ok

'
[}
T

Hinh 3. 6. Tin hiéu diéu khién v&i hé bac 2.

Dé so sanh va danh gia chattering trong tin hiéu diéu khién, vi day 1 nguyén nhan
chinh Iam cho SMC chua thé tmg dung vao cac tmg dung thuc té. Tuy bd diéu khién
NTSM c6 nhiéu wu diém nhu tranh diém ky di, giam dugc dang ké chattering so véi
cac b diéu khién SMC khac. Két qua mé phong cua so sanh giita NTSM va PID-
NTSM duogc trinh bay nhu Hinh 3.7. Chirng minh réng bo diéu khién dé xuat loai triét
tiéu dang ké chattering trong tin hiéu diéu khién. Chi s6 danh gia ISE va IAE duoc
gidi thiéu trong phan 2.4, dugc trinh bay nhu Bang 3.3, dung dé danh gia hiéu qua
ctia bo diéu khién dé xuat trong viéc triét tiéu chattering. Phuong phap dé xuat véi
chattering giam so véi NTSM kinh dién, v6i hé s6 ISE giam 99.97% hay 98.64% véi
hé s6 IAE. Piéu nay ching minh dugc hidu qua ctia bo diéu khién dé xuat va tinh kha

thi khi dua vao cac hé thuc té.

Bang 3. 3. ISE va IAE danh gia chattering trong tin hiéu diéu khién

ISE IAE Giam ISE | Gidm IAE
(%) (%)
NTSM 226.324 45.122 - -
PID - NSTM 0.068 0.612 99.97 98.64
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3 3 3 ——NTSM
1 1 1 Nested

Hinh 3. 7. So sanh tin hi¢u di¢u khién cua hai bo diéu khién

Tin hiéu diéu khién cua hai phuong phap duoc so sanh dé danh gia hién tuong
chattering. Bo diéu khién NTSM truyén thong van bao dam tinh 6n dinh, tuy nhién,
tin hiéu diéu khién van con t6n tai chattering v6i bién d6 nhé hon SMC thong thudng,
c6 thé giy nguy co qua tai cho co cau chip hanh ciing nhu lam suy giam tinh kha thi
trong trién khai thuc tién. Luén 4n dé xuét cu tric bo diéu khién PID-NTSM thé hién
mdt sy vuot trdi ve tin hiéu diéu khién nhanh chéng suy gidam vé 1an cin gia tri can
bang, bién do dao dong dugc thu hep dang ké va gan nhu triét tiéu hién tuong

chattering.
3.4. Két luan chwong 3

Chuong nay di xay dung va xac 14p cdu trac mat truot moi PID-NTSM. Pay 1a
dong gop chinh cua luan an. Két qua dat duoc cho thdy phuong phap dé xuét khong
chi bdo ddm hdi tu hiru han thoi gian ma con gidm manh chattering, khéc phuc truc
tiép nhugc diém cbt 16i cia didu khién trugt kinh dién. Két qua mo phong 1a minh
ching quan trong cho tinh dung dén va tiém nang tng dung ctia phwong phap, dong

thot tao nén tang cho cac kiém chung trén dong co dién & cac chuong sau.
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Chuwong 4. UNG DUNG TREN PONG CO MQT CHIEU

Dua trén bd diéu khién PID-NTSM da duogc phat trién trong Chwong 3, chuong
nay trinh bay vi¢c ung dung bd diéu khién dé xuit cho dong co dién mat chiéu dé
danh gia chat luong cua bo diéu khién dé xuit. M6 hinh hoa va gi6i thiéu vé dong co
dién DC duoc trinh bay & ph'?m 4.1. Céc bd diéu khién truot thong thuong dugc st
dung cho viéc so sanh va danh gid hi¢u qua, duoc gidi thi€u & phﬁn 4.2. Thiét ké bo
diéu khién PID — NTSM cho diéu khién tdc d6 dong co DC duoc trinh bay chi tiét ¢
phan 4.3, day 1a dong gop chinh cua chuong nay. Két qua mo phong va thuc nghiém
cho thiy hiéu ning vuot troi ciia phuong phap dé xuat, 1am nén tang dé mo rong sang
cac hé phi tuyén manh hon nhu dong co khong dong bo. Chiing duge trinh bay trong
phan 4.4 —4.5.

4.1. Gi6i thiéu vé hé dong co dién va mo hinh héa

Phan nay trinh bay tong quan ngan gon vé hé dong co dién mot chiéu va xay dung
mo hinh hoc cho thiét ké diéu khién trugt bac cao. Cac dic diém phi tuyén, bat dinh
va nhiéu ctia hé duoc phén tich, tao nén tang cho cac phuong phap diéu khién dé xuat

& cac phan sau.
4.1.1. Gioi thiéu

bong co dién mot chiéu duoc st dung trong nhiéu ung dung nhu robot, ty dong
hoa va hé thong céng nghiép véi yéu cau cao vé do chinh xac, phan Gng nhanh va
hiéu suét cao [95, 96]. Tuy nhién, dong co dién chira nhiéu tham sd khong chic chin
trong mo hinh c6 thé thay ddi tuy thudc vao cac yéu td bén ngoai nhu nhiét d6 moi
truong, 4p suat, v.v. Ngoai ra, cac yéu td bén ngoai thay ddi tai trong qua trinh van
hanh dong co, khién viéc diéu khién dong co trd nén phirc tap hon vai cac nhidu loan
[97]. Pong co DC déng vai trd nhu mot dbi twong chudn hoéa, kinh dién va co tinh
biéu dién cao ddi v6i cac nguyén 1y diéu khién phi tuyén, dic biét trong bdi canh phat
trién va kiém chimg céc chién luge didu khién méi va céac 1y thuyét diéu khién duoc

dé xuat.

Trong luan an nay, dong co DC dugc lya chon khong chi nhu mot doi tuong mo
phong don thuan ma con nhu mot hé thyc chuan hoa nham kiém ching hiéu qua cua
bo diéu khién truot cai tién. Viéc lya chon dong co DC duya trén co s¢ phuong phap
luan rang mot bo diéu khién méi can trude hét dugce danh gia trén mot hé théng ma
dong luc hoc, nhiéu va bét dinh c6 thé dugc kiém soat rd rang. Voi cAu tric dong luc
don gian, d& mé hinh hoa va c6 thé trién khai thuc nghiém, dong co DC cho phép
quan sat truc tiép tdc d6 hoi tu, kha nang chéng nhiéu va dic tinh 6n dinh cta b diéu
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khién. Két qua dat duoc trén d6i tuong ndy dong vai trd nhu bang ching thuc nghiém
quan trong, lam co s& dé mé rong ap dung bo diéu khién sang cac hé dong co phirc

tap hon nhu dong co khong ddng bd hodc cac hé thong phi tuyén co tinh bat dinh cao.
4.1.2. Mo hinh hoa

bong co di¢n dong vai trd quan trong trong viéc md phong va thir nghi€ém cac
chién luge diéu khién tién tién. Dong co dién thuong dugce st dung nhu mat nén tang
chuén dé kiém chung 1y thuyét, dic biét trong cc bai toan 6n dinh, bam quy dao hoic
ude lugng nhiéu, thir nghiém cac giai thuat diéu khién méi dugce dé xuit. Ngoai ra,
day 12 mot trong nhing loai dong co duoc tng dung rong rii nhét trong cac hé théng
diéu khién hién dai, nho vao ciu tric didu khién don gian, kha nang phan hdi nhanh
va tinh tuyén tinh cao gifta cac dai luong dién va co. N6 truc tiép cung cap chuyén
dong xoay tron hodc két hop véi mot sb co cau bién doi thanh chuyén dong thang.
Phuong trinh mach dién trong dwong ctia phan cam va so d6 twong duong ciia phan
dong (rotor) dugc trinh bay nhu hinh 4.1.

®
<
=
ab)
=
(@]
Q

Hinh 4. 1. M6 hinh tuong duong dong co di¢n mot chiéu DC.

M6 hinh dong luc hoc ctiia dong co 1y tudng duogc tinh todn dua trén cac dinh luat

ctia Kirchhoff va Newton, va dugc viét lai duéi dang phwong trinh (4.1).

{Lz’(t)+Ri(t)+E =u(t) @1

K i()+ T, —bo(t) = Jixt)

trong d6, u(?) 1a dién ap cung cip cho phan cam motor (V); R 1a dién tré cudn day
(Q); E =K.o() 1a stc dién dong phan khang; L 1a d0 ty cam (H); J 1a momen quan
tinh cta rotor; b 1a hang s6 ma sat; K. 1a hang s6 luc V/rpm; K., 1a hang s momen

motor.

Trén thuc té, gan nhu khong thé udc tinh mot cach chinh xac cac gia tri nay cua

cac tham s6 md hinh vi cac gia tri ciia R, L va J c6 thé thay doi trong qua trinh van
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hanh, bao gom céc tac dong cua ma sat, nhi¢t do va moi truong lam viéc. Do do, day

dugc coi 1a cac bat dinh cia m6 hinh, dugc x4c dinh theo phuong trinh (4.2).

R=R+AR
L=L+AL (4.2)
J=J+AJ

Két hop vé6i diéu kién thuc té tir cong thirc (4.2), dong luc hoc ciia dong co dién

mot chiéu duoc viét lai nhu sau (4.3)

{ii(r):—éi(t)—E+u(t)+d(t) @3)
Ja(t)=K,i(t)~T,(t)~bw(t)+ p(1)

trong d6, d(t) 1a nhidu va bat dinh gdp trong phuong trinh dién, bao géom AR, AL,
sai s6 mo hinh héa va cac nhidu khong do; p(#) 1a nhidu va bat dinh gdp trong phuong
trinh co hoc, phan anh sai 1éch AJ, sai s6 hé s6 ma sat, mémen tai chua biét 7 (1),

cling nhu c4c nhiéu tac dong 1én dong co.

Tai
) N . by . , A ,
ref o did ié Phan dién cua Phan co cua
4@_ PID-NTSM B$) dlel'lAkhlen e ! -
- dong dién PD dong co dong co
0]

Hinh 4. 2. So d6 tong quan diéu khién hé thong

So d6 tong quan cia bo dicu khién dugc minh hoa trong Hinh 4.2. Xuét phat tir
mo hinh dong co DC duge mo ta boi hé phuong trinh (4.3), ¢6 thé nhan thay cau trac
dong lyc hoc ctia hé mang tinh phan cap r6 rét. Cu thé, phuong trinh thir nhat mo ta
dong luc hoc phﬁn dién, trong d6 dién ap diéu khién u(t) 1a tin hiéu vao va dong di¢n
i(t) 14 bién trang thai dau ra. Phuong trinh thtr hai m6 ta dong luc hoc phan co, trong
d6 dong dién i() dong vai tro 1a tin hidu vao va téc do gbc w(?) 1a dau ra cua hé. Do
d6, xét vé mat nhan qua vat 1y ctia d6i twong, quan hé dong luc hoc cta hé duge xac

dinh theo chudi nhu sau

u(t) — i(t) — o(t)
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Dua trén dic diém nay, mot chién lugc diéu khién hai vong (cascade control) dugc
lua chon nham tach biét céc dong luc hoc nhanh va cham cua h¢. Cu thé, vong diéu
khién ngoai sir dung bd diéu khién PID - NTSM dé xt 1y sai s téc d6 va sinh ra dong
dién tham chiéu i.(?), ddm nhiém vai tro bu nhiu tai va cac bét dinh cta phan co.
Trong khi dé, vong diéu khién sir dung bd diéu khién PD dé diéu chinh dién ap u(z)
sao cho dong dién thuc i(z) bam sat dong tham chiéu i.?).

Vi cdu trac nay, vong trong dam bao dap tmg nhanh va chinh xac vé dong luc hoc
ctia phan dién, tir d6 tao diéu kién dé vong ngoai tp trung ning cao chit luong bam
tdc dd va tinh bén viing cua toan h¢. Trinh ty tac dong téng thé cta hé diéu khién co
thé duoc mo ta nhu sau

ref(t) = Iref(t) = u(t) = i(1) — (1)

Céch tiép can diéu khién hai vong khong chi pht hop véi dic tinh vat 1y cua dong
co ma con gitp don gian hoa qua trinh thiét ké, phan tich 6n dinh va ching minh hoi
tu ctia hé thong diéu khién trong cc phan tiép theo.

Sai sb toc do duoc dinh nghia l1a d6 1éch gitra gia tri toc do mong muén va gia tri
tbc do thuc té cua dong co. Phuong trinh sai s6 ctia hé théng duoc dinh nghia theo
cong thirc (4.4)

e, (1) = w,, (1) — o) (4.4)
trong do, wrrla tde d6 dat, w1 tdc do cua dong co.

Pua vé dang phuong trinh hé phi tuyén chuan, twong tu (3.20) ta c6

e (t)=—a,e, (t)—ai(t)+d () 4.5)
(1) R6) <

K

m

Lo « A R . N 47 .« A Y R bA
trong do, eq(t) 1a do1 tugng di€u khién; i(z) 1a tin hi€u di€u khién; ¢, =—; a, = 7;

<~

1. 1, . . 7 , i
d(t)= = I,)- = P+, + 0,0, 1a tdng cac gia tri bat dinh va nhidu loan.

Trong phan ndy, mé hinh dong luc hoc ctia dong co bai toan diéu khién dugc quy
vé bai toan diéu khién sai sb van toc véi hé dong luc hoc nhu phuong trinh (4.5)
tuong g 12 hé phi tuyén bac mot twong tng véi (3.20). Muc tiéu diéu khién 1 dua
sai s6 van tdc en(?) hoi tu vé& 0 nhanh va bén viing trude nhidu va bat dinh mo hinh

bang tin hiéu diéu khién 13 i(z). Trén co s& d6, phan tiép theo trinh bay viéc thiét ké
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cac bo diéu khién truot thong thuong cho h¢ da xac dinh, lam co s& dé so sanh va
danh gia.
4.2. Céc b diéu khién trwot thong thuong

Trong chuong nay, ddi tuong diéu khién dugce xét 13 sai sd van tc cua dong co
dién mot chidu. Qua trinh thiét ké bo didu khién dugc phat trién dua trén Iy thuyét 6n
dinh Lyapunov bdo dam r?mg sai sO van tdc hoi tu vé 0 mdt cach chat ché va co thé
tinh toan ké ca khi ton tai nhifu va cic bat dinh mé hinh. Phan nay trinh bay vé cac
bo diéu khién thong thudng da duoc nghién ctu trude day, chung dugce ding 1am co
s& dé danh gia va so sanh hiéu sudt bo diéu khién dé xuat & Chuwong 3 cho diéu khién
tdc do dong co DC.

Muc tiéu diéu khién 1 thiét ké tin hiéu i(#) cho sai s6 (4.4) hoi tu vé 0.

Gia thuyét 4.1. d(?) 1a dugc gidi han bai hang s6 ¢

|ld(t) < ¢ (4.6)

trong d0, ¢ 1a mot hang s6 duong da biét.

4.2.1 B¢ diéu khién truot tuyén tinh

B0 diéu khién trugt tuyén tinh thong thuong (SLM) [21] duge gidi thiéu nham loai
bo nhiéu va cic tham sb khong chic chin nhé luat diéu khién dong cit, dam bao hé
théng hoi tu vé mit truot. Tuy nhién, nhugc diém 16n nhét coa phuong phap nay la

hién tugng chattering.
Mit truot s ciia SLM dugce thiét ké nhu cong thic (4.7)
s=7e, @.7)
trong do, >0 1a hé sé diéu chinh.

Dé dat duoc muc tiéu diéu khién, sir dung phuong phap Lyapunov dé thiét ké luat
diéu khién, tirc 12 tim mot ham Lyapunov Gng vién V(x) xac dinh duong, va dam bao
dao ham ctia né thoa man diéu kién ¥ < 0,x = 0, ham Lyapunov dugc lya chon nhu

(4.8)
1,
V=2s (4.8)

Luit diéu khién duoc thiét ké nhu sau (4.9) - (4.11)

i(1) =1, (1) +i,(0) (4.9)
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()=~ ae, 4.10)
al
i(t) =L(Ksign(s)+ys) (4.11)
e,

trong d6, K 13 hé s6 truot, 1213 hé sé diéu chinh.
Tu d6, dao ham cua ham V' ta dugc nhu sau
V =ss

=S(—Ksign(s)—,us+7/d(t)) (4.12)

=—(K|s|+ us* - ysd(1))
Dua vao gia thuyét 4.1, hé sb6 K dugce lwa chon nhu (4.13).

K>y (4.13)

Dit n =K — y¢ va us’>0 nén dao ham ctia ham Lyapunov duoc viét lai (4.14)

V <-nl|s|<0,Vs=0 (4.14)

trong do, >0.

Do d6, diéu kién Lyapunov duoc thoa manva bién trugt s(z) tién vé mit trugt s=0.
Khi hé di ndm trén mat truot, dong luc hoc con lai la myén tinh va bao dam 6n dinh

tiém cén tai goc.
V<—(n2)r" (4.15)
Do d6 c6 thé két luan rang mit trugt dugc chon 13 6n dinh theo Lyapunov va quy
dao cua hé tién vé mat truot.

Nhin xét 4.1. Xét truong hop ©=0, goi ¢- 1a thoi gian V(#) - 0 vdi thoi gian ¢, dugc
tinh todn nhu (4.16).

, <BO
o7

(4.16)

T do, cho théy thoi gian hdi tu ti I¢ thudn vdi cac hé sb trong mat trugt va ti 1¢
nghich véi hé s6 diéu khién 7 cta luat diéu khién, n > 0 dé dam bao hé thong luon
huéng vé& mit truot, 77 cang 16n thoi gian hoi tu cang ngin, tuy nhién, chattering s&
tang. Do do, nham dat duoc su can béng gitra tdc do hoi tu va mue do chattering,
phan tiép theo tap trung dé xuit bo diéu khién trugt NTSM véi ciu triic mit truot phi

tuyén.
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4.2.2 B diéu khién trieot NTSM

NTSM gi6i thi€u mot mat truot ddm bdo hoi tu trong thoi gian hiru han va tranh
cac van dé ky di thuong gip trong didu khién truot théng thudng [10]. Mic du NTSM
cai thién toc do hoi tu va do bén viing, n6 van gip phai hién tuong chattering du do
ban chat dong cit cua tin hiéu diéu khién. Mit trugt NTSM thong thudng duge ap
dung theo phuong trinh (4.17).

P
s=e, + 76.@4 (4.17)

trong d0, ¥ >0, p, ¢ >01a s6 nguyén 1é va 1<p/g<2.

Pé dat duoc muc tiéu dicu khién, sir dung phuong phap Lyapunov dé thiét ké luat
diéu khién, tirc 12 tim mot ham Lyapunov Gng vién V(x) xac dinh duong, va dam bao

dao ham cta nd théa man diéu kién 7V <0,x=0.

Ham Lyapunov dugc lya chon nhu sau
V:%SZ (4.18)

Luat diéu khién duoc thiét ké nhu (4.19) — (4.21)

i(t) =i, () +i,(2) (4.19)
i,()= iOtzem (4.20)
al
i(t)= Lj(Ksign(s)+,us+17/léw(z_%)jdt (4.21)
a p

trong do, K 1a h¢ sb truot, Ll1ahe s6 diéu chinh.

Ttr tin hiéu diéu khién i(#) dugc thiét ké nhu (4.19) — (4.21), thay vao ta dugc dao
ham cta V nhu sau (4.22)

V=ss§

= —7s£é (%71) (Ksign(s)+ ps—d(1)) (4.22)
q

= —yﬁe'w(%il) (K |S| + s’ —Sd(t))
q

Véi gia thuyét 4.1, do d6 hé sb K > yp. Trong trudng hop p, ¢ >0 13 sb nguyén 1¢é,

s'(%_l) >0sau d6 V co thé xem xét nhu phuong trinh (4.23), dit 7 = K — ypva us?>0
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nénta co
V< —ygém(%fl)n|s| <0, Vs#0 (4.23)
q

trong do, 7>0.

Nhu viy, sai s& es(?) tién vé 0 trong thoi gian hitu han khi luat didu khién duoc
chon nhu (4.19) — (4.21).

Nhan xét 4.2. Goi #, 1a thoi gian hoi tu trén mat trugt NTSM. Khi s—0 va s —»0

trong thoi gian hitu han, xét trong khoang thot gian ¢ <t <+,

Lay tich phan 2 vé ta duoc
et 3
——de, =—[y ™" dt (4.24)

q/p
e(t.) ea) t,

Vi e(?) hoi tu vé gdc trén mat trugt nén e(t;) = 0, do d6

P (e, )7 e, ()" ") = (2, ~1,) (4.25)
pP—q

Suy ra
t—t = 7/1( p oP-'r _ p ew(tr)(pq)/pj (4.26)
pb—q p—q
Vay ¢ duogc viét lai nhu sau

t =t +—L (partp (4.27)
pP—q

e,(t,)

Khi hé théng dat dugc trang thai mat trugt s = 0, tic hé théng dd vao bé mit trugt
NTSM, sai s6 e(t) — 0 v6i tong thoi gian hoi tu duoc viét lai dudi dang phuong trinh
(4.28).

p

- 1
tc = tr + 7/71 |ea)(tr) (p q)/p _E
p—q

(4.28)

n

Mic du cac bd diéu khién trugt théng thuong nhu SMC va NTSM duy tri duoc
tinh bén viing trudc nhiéu va bat dinh, hién tuong chattering va tdc d6 hoi tu chua tbi
vu van 1 nhitng han ché trong g dung thyc té. Didu ndy dat ra nhu cau phat trién
mdt cau trac diéu khién méi vira giam dugc chattering, vira cadi thién chat lugng dap

mg. Trén co s do, phan tiép theo trinh bay déng gop trong tim cta luan an 13 bd
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diéu khién PID-NTSM ap dung cho diéu khién téc do dong co DC, nham dat duoc
hoi tu nhanh hon va tin higu diéu khién muot hon.
4.3. B diéu khién PID nested NTSM

Trong chuong nay, 1y thuyét diéu khién trugt PID-NTSM dugc dé xuit & Chuong
3 duogc tng dung cho bai toan diéu khién tdc do dong co mot chiéu. Thong qua viée
xem x€t tac dong cua bat dinh m6 hinh va nhiéu loan, bd diéu khién duoc chirng minh
c6 kha ning duy tri tinh bén viing von co cua diéu khién truot, dic biét 1a giam dang
ké hién tuong chattering trong tin hiéu diéu khién. Cac két qua dat duoc cho thiy tinh
hiéu qua va kha ning ung dung thuc tién cta ciu tric PID-NTSM, qua d6 khang dinh
dong gop chinh ctia nghién cuu.

Gia thuyét 4.2. Téng cac nhidu va bat dinh mé hinh d(?) 12 dugc gidi han boi hé
s6 ¢ nhu cong thirc (4.29)

ld(0)] <4 (4.29)
trong d6, ¢ > 01a mot hang s6 duong da biét.

Mat trugt NSTM bac cao [ dugce gioi thiéu theo phuong trinh (4.30), véi s dugc dinh
nghia trong phuong trinh (4.31)

[=s+ys’ (4.30)

’ de
s=Ge )+ G e di+ g = (431)
0

trong d0, p va ¢ 1a cac sb6 nguyén duong 16 thoa man diéu kién /<p/g<2; y> 0. Cac hé
sb diéu chinhfl, {2, 43 dugc lua chon dya vao tan sb dao dong ty nhién véi w, >0 voi

£ =280, >0; &, =l ; va >0 va £=1 tuong (mg v6i gidm chan t6i han.

Pinh Ly 4.1. Xét déng lic hoc sai s6 ciia ddng co dwpe mé td béi (4.4), néu mdt
truot duoc lua chon theo (4.30) - (4.31) voi tin hiéu diéu khién duwoc thiét ké theo
(4.32) - (4.34)

i(t) =i, () +i,(2) (4.32)

(0= IMeﬂb (4.33)
0

()= 1 j.].(Ksign(Z) + ul + 9 y‘ls(%%) ] dt,dt (4.34)
H5 %% p
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trong dé, K la hé so diéu khién dwong voiK > &, ; pla hé s6 diéu chinh dwong;
=8 =830, =0, va =8
Khi do, quy dao sai s6 cua hé dwoc dam bao tié}? cdan mat trugt trong thoi gian

hiru han. Sau khi dat toi mat truot, chuyén dong truot duoc duy tri va cac trang thai

sai s6 hoi tu tiém cdn vé 0. [
Chirng minh Dinh ly 4.1.

Chon ham Lyapunov V' nhu sau
1
V== l2 435
5 (4.35)

Dua trén mit truot dugc dinh nghia trong phuong trinh (4.30) - (4.31), iy dao ham
cua / theo thoi gian ¢ ta dugc

ES'(%A)"

f=$+7 Ky
q

(4.36)
= yﬁsz(%_l) [5:4_},1 252(2_%@
q p
Pao ham bac 2 cua en(t) dugc tinh toan nhu sau
é,(1) = —ayi(t) — e, () +d(t) (4.37)

Pao ham s theo ¢, ta duoc

$§=¢e,+8,e,+E¢,
=g, —0)+ ¢, (0, —0)+55(d,,, — D) (4.38)
= 16, + Jhe, — i+ é/sd(t)

Ttr luat diéu khién (4.32) - (4.34), dao ham cua s c6 thé duoc viét lai dudi dang
phuong trinh (4.39)

S = é/Sd(t) + ﬂlea) + ILIZew - lu3 (l:eq + ln)

. . (4.39)
= ng(t) - ﬂ}in
Pao ham béc hai cua s theo 7 duoc viét nhu sau
§=¢,d (@) - wi, (4.40)

Tir cic phuong trinh (4.32) - (4.39), dao ham theo thoi gian ctia ¥ c6 thé dugc viét
lai duoi dang phuong trinh (4.41)
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V=1l

-2 s 27
(4.41)

- l|:;/£§(% g (—Ksign(l) —pul + Qc?(t))}
q
P/ P/ .
- _yﬁsw )(yzz)—yﬁsw )(K|l|—§3ld(t))
q q
Hé sb K duoc chon du 16n dé loai bo céc tac dong cua nhiéu loan d(?) va bat dinh
md hinh. Véi giai thuyét 4.2 1a d(¢) bi chan, ta c6
K>d¢ (4.42)

Vi hé s6 K duoc lua chon nhu trén, ¥ dugc viét lai nhu sau
. 78| P/
VS—}/?S(4 )(,ulz)—ygLé(A )(K—§3¢)|l| (4.43)

bit n=K —¢,¢>0. Viul’ >0, va trong truong hop p va g la cac s6 nguyén duong
¢ thoa min diéu kién I<p/ig<2 thi RN va biat dang thuc
Error! Reference source not found., ta co
. p/_
Py 2 <o, wizo (4.44)
q
Nhu vay, dong luc hoc sai sb cua dong co (4.4) tiém can vé 0 trong thoi gian hiru
han khi luat diéu khién dugc chon nhu (4.32) - (4.34). [J
Nhin xét 4.3. Goi 4 1a thoi gian mat truot / tién vé 0 tir thoi gian 1 tai [(1)#0 va

b/ R A s
I(t) = 0 vé6i cac 121, Vi s4 >0,36 >0, VaSA >0 Vt21,. Dao ham V dugc viét

lai nhu sau
V< —5 yonl] (4.45)

Voi |l | =2V (), léy tich phan hai vé trong khoang thoi gian ¢ — ¢, ta dugc

]

14 f
Jﬁdtstj_

P yondt (4.46)
q

Tai thoi diém I(z;) = 0 thi V(;) = 0, do d6 ta dugce phuong trinh
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~J @) <-Lysn(t,-1,) (4.47)
q
Mt truot / s& hoi tu vé 0 trong thoi gian hiru han dugc udce lugng bdi (4.48)
<t +—2i(s,) (4.48)
pyon

Nhian xét 4.4. s vas hoitu vé 0 trong thot gian hiru han ¢, dugc tao bdi mat truot
NTSM dugc gidi thiéu nhu (4.30), dugec xem xét trong khoang thoi gian f, SI<1
Thoi gian dé s(?) tién toi 0 dugc bicu dién dudi dang cong thirc (4.49)

L=t 2 s () (4.49)
P—9q

N

Nhan xét 4.5. Thoi gian dé e vaé hoi tu vé 0 duge md ta theo phan hdi cia hé
dong luc hoc véi gia dinh &= 1, &, va & duogce diéu chinh dé thay do6i cac dic tinh co
ban cua hé théng dong luc hoc sai sb, cu thé 13 tAn sb tu nhién (wn) va hé sb suy giam

(&). Trong truong hop nay, hé s6 suy giam dugc chon 13 £&=1, nghiém co6 dang
e,(t)=[e,(t,)+(é,)+m,e, () |exp[-w,(t-1,)] (4.50)

Tu phuong trinh (4.44), sai s6 tiém can vé khong hoac mot gia tri rat nho (gﬁn
bang khong), va tong thoi gian hoi tu duoc viét lai dudi dang phuong trinh (4.43)

AR N (4.51)
P—q @,

Bo diéu khién PD duogc st dung bén trong dé diéu chinh dong dién cua dong co.
Sai s cua dong dién 1a do I¢ch gitra gié tri dong dién mong mudn va gia tri dong dién
thue té nhu dugc dinh nghia trong phuong trinh (4.52)

e(1) =i, (1)=i(?) (4.52)
trong d0, ir/(t) 12 dau ra ciia bo diéu khién téc do, i(#) 1 tin hiéu dong dién.

Luat diéu khién dong dién dugc thiét ké nhu sau

u(t) =K e, (t)+ K é,(t)+ K, (1) (4.53)
trong d6, K, va K; 1a hé s6 khuéch dai dwong va K, 1a hang s6 Back-EMF.
4.4. Mo phong

Phan nay trinh by vé danh gia hiéu qua diéu khién PID-NTSM duya trén két qua
mo phong trén MATLAB Simulink. M6 hinh mé phéng dugc xay dung dua trén mo



84

hinh toan hoc cua dbi twong diéu khién véi ddy du cac yéu td phi tuyén va nhidu
tuong tmg dé danh gia va so sanh chung véi cac bo diéu khién thong thuong khac.
Dé danh gia hiéu qua ctua phuong phap dé xuit, mot méi trudng méd phong duogce thiét

1ap bang MATLAB trong ché d6 Runge-Kutta véi thoi gian 14y mau 0.5 ms.

O phan md phong, hai kich ban duoc xay dung nhu trong Bang 4.1. Cac tham sb
ctia IM sir dung trong mé phong duge lwa chon bam sat cac thong sé cia hé théng
thie nghiém nhdm bao dam tinh twong thich gitta mé hinh 1y thuyét va di twong thuc
té. Trong do, cac tham s ctia dong co va phan ctng thi nghiém dugc ldy tir tai lidu
k¥ thuat do nha san Xuét cong bo, déng tho1 duoc stir dung lam co s& ban dau cho viéc
xdy dung mé hinh va trién khai bo diéu khién trong phong thi nghiém. Céch lya chon
nay giup bao dam riang cac két qua mo6 phong cd ¥ nghia tham chiéu tot dbi voi thuc
nghiém, dong thoi 1am rd kha nang chuyén giao bo diéu khién tir mé hinh 1y thuyét

sang hé thong thuc.

Bang 4. 1. Bang mo ta cac kich ban mo6 phong

Kich ban Picu kién Muc dich
1 Céc tham s6 hé thdng & gia tri | Danh gia hiéu ning diéu khién trong
danh dinh diéu kién van hanh binh thuong
2 Céc tham sb hé thong ting gip | Panh gia tinh bén virng va kha ning
3 1an so véi danh dinh chéng bat dinh mo hinh

Kich ban 1, b diéu khién duoc thiét ké dua trén Dinh 1y 4.3 v&i cac thong s6 cua
hé truyén dong servo dién dugc trinh bay trong Bang 4.2, va tham s6 dwgc chon nhu
sau p=5, g=3, y=0,0001 ddng thoi hé sb suy giam dugc chon 1a £=7 nhiam bao dam
dap tng toi han (critically damped). Trén co s& d0, cac hé sé diéu chinh &1, &, &
duoc xac dinh theo tan sb tu nhién w,= 500 bao dam da thuc dic trung cua dong luc

hoc trén mat truot 1a Hurwitz véi cac nghiém thyc am.

Bang 4. 2. Céc thong sb ctia hé truyén dong servo dién trong mdi trudng moé phong.

Théng s6 Ky hiéu Gia tri
Dién tro R 1.6Q
Do tu cam L 0.0052 H

Hang s6 dién 4p phan dién K. 0.011 V/rpm

dong (Back-emf voltage)
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Mo-men quén tinh J 0.0043 kg.m?

600

7
400 A e

% | 502: /\ /\ /\ /\ /\ /\ —:-ENNTISM
9 2 RYRVERYVERYRYE 3
8200 /e A
e |
00 1 2 3 4 5 6 7 3
Thoi gian(s)

Hinh 4. 3. D6 thi dap tng ciia cac bo diéu khién
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Hinh 4. 4. Do thi sai sO cua cac b diéu khién

Hinh 4.3 cho thdy bd diéu khién PID-NTSM dat hiéu suat cao nhat véi thoi gian
hoi tu khoang 1.6 gidy, nhanh hon khoang 27.3% so véi bo diéu khién truot thong
thuong (SLM) voi thoi gian gan 2.2 gidy, va nhanh hon 15.8% so voi bo diéu khién
NTSM cai tién, c6 thdi gian hoi tu 1.9 gidy. Sai s6 bam cta hé thdng ciing duoc cai
thién déng ké so v6i hai bo didu khién co dién duoc st dung dé so sanh véi bo dicu
khién dé xuét. Ngoai ra, chattering ciing 13 mot yéu té quan trong cin xem xét trong
cac phuong phap diéu khién truot, do ban chat gian doan cua cac luat diéu khién. Bo
diéu khién SLM c6 bién d6 chattering khoang +0.03 rad/s, trong khi NTSM giam
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bién d§ nay xudng xap xi £0.005 rad/s. Bo di€u khién dé xuat gan nhu loai bé hoan

toan hién tugng chattering, qua d6 nang cao hi¢u suat cua bg di€u khién.

Bang 4. 3. So sanh ISE va IAE giita SLM, NTSM va bo diéu khién dé xuét

Giam Giam .. Giam so
ISE . . IAE Giam so .
SO vOi S0 voi voi
(x1075) (x107%) | vo6i SLM
SLM NTSM NTSM
SLM 22.61 — — 24.08 — —
1.58 lan 2.69 lan
NTSM 14.28 — 8.97 -
(36.8%) (62.8%)
27.91an | 17.6 lan 344 1an | 128.1 lan
PID-NTSM 0.81 0.07
(96.4%) | (94.3%) (99.71%) | (99.22%)
.
45 — ]SILTE[I\N/[TSM
47 0.5 I
~3.5 o
= I
% 3 é 0.3
%25 g’m
305 . =
05 - 1 1.2 1.4 1.6 liiﬂe © 22 2.‘4 2.6 2.8 3 i
I S ———
0 1 2 3 4‘1 5‘ (‘) 7‘ 2‘5 9 10
Thoi gian (s)

Hinh 4. 5. So sanh momen xoin cac phuong phap diéu khién

Céc chi s ISE va IAE duoc tinh toan va danh gia tur thoi gian xéc 1ap ctuia hé duogc
trinh bay trong Bang 4.3. Két qua so sanh dinh lugng cho thiy phuong phap dé xuat
vuot trdi rd rét so voi cac phuong phap SLM va NTSM. Cu thé, chi s6 ISE ctia phurong
phap dé xuat giam khoang 27.9 lan (twong duong 96.4%) so v6i SLM va giam 17.6
14n (94.3%) so v6i NTSM. Pic biét, chi sé IAE cho thdy muc cai thién rat manh, voi
gia tri giam khoang 344 1an (99.71%) so voi SLM va 128.1 1an (99.22%) so voi
NTSM. Céc két qua nay chirmg minh hi¢u qua vuot troi ciia phuong phap dé xuat
trong viéc nang cao chat lugng bam va giam sai sd tich ldy.
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Hinh 4. 6. So sanh cac tin hiéu diéu khién.

Vi kich ban 2, cac tham s cua dong co st dung cho thiét ké bo diéu khién tang
gap ba lan, dugc trinh bay nhu Bang 4.3. Hinh 4.7 cho thay rang bo diéu khién ¢
phan héi nhanh hon, véi thoi gian hoi tu ngan hon, sai s6 thap hon, va giam dang ké
hién tuong chattering, day vén 1a dic diém quan trong va ciing 13 nhuoc diém 16n
nhét cua diéu khién truot. Hinh 4.5 thé hién md-men xoin dong co va tin hi¢u diéu
khién u(z) dé dénh gia hiéu ning ctia bo diéu khién dé xuat. Két qua cho thay tinh 6n
dinh cta hé thdng trong qua trinh van hanh, mirc d6 dao dong va dap Gmg cia timg
phuong phéap diéu khién. Két qua nay chimg minh tinh hiéu qua cta bo diéu khién.
Bo diéu khién PID-NTSM da g::in nhu loai bé dugc hién tuong “chattering” vo1 thoi

gian hoi tu nhanh hon so vé1 cac phuong phéap khac.

Bang 4. 4. Thong s6 dong co gia thuyét gip 3 1an thong sb uéc luong

Théng sb Ky hi¢u Gia tri Pon vi
bién tré R 4.8 Q
Do ty cam L 0.0156 H
Hang s6 dién dong (Back- K. 0.033 V/rpm
emf voltage)
Mé-men quén tinh J 0.0129 kg.m?
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Hinh 4. 7. Pap tng cua cac bo diéu khién khi cac théng sd ting 3 lan
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Thot gian (s)
Hinh 4. 8. Sai s6 cua cac bo diéu khién khi cac thong sé tang 3 1an.

Tir Bang 4.5 c6 thé thiy rang cac cong trinh dd cong bd gan day [63, 95], déu
hudng dén muyc tiéu giam sai s6 bam va nang cao tinh bén viing cho hé truyén dong
dong co. Trong luan an nay, bd diéu khién dé xuét cho théy két qua ISE va TAE rat
nho trén doi tuong dong co DC dang xét. Tuy nhién, do su khac biét vé cAu tric dong
co, diéu kién khao sat va cach chuan hoa chi tiéu gifra cac cong trinh, céac sb liéu ddi
chiéu chi nén dugce xem nhu co s tham chiéu hoc thuat dé lam 3 tinh hop 1y va xu
hudng cai tién cua giai thuat dé xuét.

Cac két qua mé phong da cho thiy bo didu khién PID-NTSM dap Gmg nhanh, 6n
dinh va giam chattering dang ké so voi cac phuong phap diéu khién truot thong
thuong. Tuy nhién, dé danh gia tinh kha thi trong diéu kién van hanh thyc té, can tién

hanh kiém chimg trén hé thdng phan cing. Do d6, phan tiép theo cua luan 4n sé trinh
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bay cac thuc nghiém duoc thuc hién trén mo hinh dong co DC thuyc nham x4c nhan

lai hi¢u qua ctia bg di€u khién trong moi trudng c6 nhicu, bat dinh va gidi han phan

cung.
Bang 4. 5. So sanh chi s IAE va ISE vdi bo diéu khién dé xuét
Poi twong B¢ diéu khién IAE ISE
PID-NTSM | Bong co DC PID-NTSM 0.07x1073 0.81x107
[63] Separately AB-ISMC 3.086 41.36
excited DC
motor (SEDCM)
[95] bong co DC POA-FOPD(1+PI) | 5.22x1073 | 241.47x1073
4.5. Thuc nghiém

Phan nay trinh bay vé danh gia hiéu qua diéu khién PID-NTSM dua trén két qua
mo phong trén MATLAB Simulink dé thuc nghiém va kiém nghiém trén testbench
thuc té. Qua trinh nay nham chirng minh kha nang hoi tu, do chinh xac, tinh bén viing
va kha ning chéng nhiu ctia bo diéu khién trong cac diéu kién van hanh khac nhau.
Bo diéu khién duoc trién khai trén testbench thuc té dugc thiét 1ap theo cac thong )
va so d6 nhu moé phong nham danh gia tinh kha thi va do tin cay khi ap dung trong

méi trudong thuce té.
4.5.1. Thiét lap méi truong thwc nghiém

Nham muc dich danh gia kha nang tng dung thue té va hiéu suat ctia bo diéu khién
dé xuat, mot mo hinh kiém nghi¢m vé dong co DC duoc thiét 1ap nhu trong Hinh 4.9,
bao gdm cac thanh phan chinh nhu b diéu khién nhung str dung Ti C2000, mach ciu
H v6i tan s6 PWM tr 0 —10 kHz, dong co dién va tai. Thong sb dong co sur dung cho
qua trinh danh gia c6 gia tri twong tng véi cac thong sd duogc thiét 1ap trén méi trudng
mo phong dé 1am co s& so sanh va danh gia kha ning tmg dung thuat todn méi duoc
dé xuét vao thuc té. Trong do, tai duoc su dung dé tao mo men tac dong 1én dong co
chinh, m6 phong cac diéu kién tai thuce té, gia 1ap céc tac dong ciia moi truong 1én hé
thdng trong qué trinh van hanh thyc té. Tai tac dong 1én dong co chinh trong cac diéu
kién tai khac nhau va cac luc tic dong Ién tai 1a khong xac dinh, giup kiém tra kha
ning phan hdi ctia bo diéu khién dé xuit ciing nhu thém céc yéu t6 nhiéu vao hé thong

nhim danh gia kha ning dap tng ctia bo didu khién.
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Dong co dién

2z

Cam bién dién
ap va dong dién

Hinh 4. 9. M6 hinh thir nghi¢m dong co dién mot chiéu

Trong mo6 hinh thyc nghi€ém nay, mach diéu khién chinh dugc xay dung trén nén
tang TI C2000 va duoc truyén qua UART truc tiép véi may tinh dé thu thap dir lidu
khi thyc nghiém. Thong s6 b diéu khién duoc cu hinh véi cac tham s tuong tu nhu
trong md phong nham bao dam tinh dong nhat khi danh gia hiéu suat cua bo dicu
khién dé xuat. Tin hiéu dong dién va dién ap cua dong co duoc thu thap thong qua
céc cam bién, sau d6 chuyén doi va truyén vé bo diéu khién dé xu 1y trong thoi gian
thie. Mach cong suat giup diéu ché dién ap mot chiéu, cho phép dao chiéu va diéu
chinh bién d6 dién ap dau ra theo tin hiéu PWM tir bo diéu khién. Pong co duge ghép
ndi co khi véi tai nham tai tao cac diéu kién van hanh thyc té, cho phép khao sat kha
ning bam quy dao va tinh bén viing cta bd diéu khién khi hé chiu tac dong tir tai

duoc thém vao ngau nhién.
4.5.2. Thuc nghiem

Dé thiét 1ap co so so sanh va danh gia hiéu qua cua cac phuong phap diéu khién
tién tién, bo diéu khién PID c6 dién trén ddi tuong dong co DC. Muyc tiéu cua thyuc
nghiém nay 13 1am rd kha ning dap tmg qua do, sai s6 bam va d6 bén viing cua mot
cAu trac diéu khién tuyén tinh dugc xem 1a tiéu chudn nén tang trong linh vuc diéu
khién cong nghiép. Két qua thu duoc s& dong vai tro 1am chuan dé so sanh véi cac bo
diéu khién dugc dé xuét. Trén bo diéu khién PID tip trung vao phan tich kha ning
dap tng ctia dong co DC véi cac thong sd duoc thiét 1ap bao gdbm K, = 2.2; K; = 0.1;
K4 = 0.01. Toc do tham chiéu duoc thiét 1ap & muc 250 vong/phit, sau d6 thay ddi
theo ham bac 1én 750 vong/phut dé danh gia kha nang dép tng, do vot 16, sai s6 xac

1ap cua b dieu khién.
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Hinh 4. 10. Pap Gng thyc té ciia bo diéu khién PID

Pép ung thuc nghiém cta hé truyén dong dong co DC khi st dung bo diéu khién
PID thé hién tai Hinh 4.10. O giai doan tang tde tir 0 1én 250 rpm, hé théng dat duoc
thoi gian qua do nhanh, song xuét hién hién tuong vot 16 truée khi hoi tu vé gia tri
mong muén. Khi tin hiéu dat tang tir 250 rpm Ién 750 rpm, hién tugng vot 16 tré nén
nghiém trong hon véi dinh vuot qua 900 rpm, kém theo dao dong giam dan kéo dai
trude khi 6n dinh. Mic du sai s6 xac 14p nho, tin hiéu van tdc van ton tai gon song
quanh gia tri tham chiéu, phan anh sy han ché vé kha nang dap dao dong cua bd diéu
khién PID trong diéu kién hé c6 quan tinh 16n va chiju anh huong cua strc dién dong
phan khang tai tbc d6 cao. Két qua nay chi ra rang PID c6 dién, du c6 thé dam bao
tinh On dinh tiém cén, nhung khé dap tng dugc yéu cau vé do chinh xé4c va tinh bén
vitng trong toan dai van hanh trong diéu kién thuc té. Tiép theo 12 danh gia trén bo
diéu khién PID-NTSM nham d4nh gia kha nang dap ing va tinh kha thi trong cac ing
dung thyc té.
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Hinh 4. 11. Pap ung thyc té str dung bd diéu khién PID-NTSM
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Hinh 4. 12. Sai s6 cua bo diéu khién PID-NTSM
Bang 4. 6. Chi s6 ISE va IAE cua PID-NTSM thyc té

ISE (x107) | IAE (x107?)

PID-NTSM 7.97 2.21

Bang 4.6 cho thay bd diéu khién PID-NTSM trong diéu kién thuc nghiém van duy
tri duoc chat luong diéu khién t6t, thé hién qua cac chi sé ISE va IAE & muc thap.
Trong khoang thoi gian danh gia sau quéa d9, cac gia tri nay phan dnh kha ndng bam
tdc d6 On dinh va do chinh xac diéu khién kha quan ctia hé thong trong diéu kién lam
viéc thuc. Két qua dat dugc 1a mot minh chung tich cuc cho tinh tin cdy cua bd diéu
khién dé xuét, déng thoi cho thidy PID-NTSM c6 tiém ning tng dung tét trong thuc
té.

Hinh 4.11, cho théy dap tng dat dugc tdc do tham chiéu vé thoi gian hoi tu va do
chinh x4c. Bo diéu khién PID-NTSM dat téc d6 6n dinh v6i thoi gian hoi tu khoang
0.1 gidy va khong xuat hién dao dong dang ké, ching t6 tinh 6n dinh va do chinh xac
cao. Nho vao dic tinh trugt bac cao, PID-NTSM tdi uu héa thoi gian hoi tu, han ché
sai s0 va giam thiéu anh hudng cua hién twong chattering. Nhitng két qua nay khang
dinh rang PID-NTSM 1a mot cai tién dang ké so v&i cac phuong phap diéu khién truot
truyén théng, dic biét trong cac ing dung yéu cau do chinh xac cao va phan hdi nhanh
nhu hé truyén dong servo dién.

Quan sat do thi, sai s6 ban dau ting nhanh trong khoang 0.02 gidy. Sau do, sai s6
giam manh va tién dan vé xap xi 0 rad/s sau khoang 0.1 gidy, ching t6 hé thong dat
dugc hoi ty nhanh véi sai s6 bam rat nho trong trang thai 6n dinh. Trong khoang thoi

gian tur 0.1 gidy tro di, sai s6 dao dong nhe quanh gia tri 0 rad/s, nhung bién do dao
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dong nho, cho thdy hé théng duy tri do chinh xac cao ma khong c6 hién twong dao
dong lon. Pay 1a mot dac diém quan trong khi danh gia hiéu suét cua bd diéu khién
truot. Két qua nay khang dinh rang bd diéu khién duoc dé xut giup giam dang ké sai
s6 bam, dong thoi dat duge tdc d6 mong mudn trong thdi gian ngin hon so véi
phuong phéap diéu khién truot truyén théng. Dic biét, né triét tiéu duoc hién twong

chattering ma van duy tri duoc tinh bén viing cia SMC.

Dong dién (A)

4 0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05
Thoi gian (s)

Hinh 4. 13. Dong dién ctia dong co véi bo diéu khién PID-NTSM & 250 vong/pht

Do thi dong dién thé hién kha ning diéu khién dong cta hé thong khi chiu tac
dong budc dién p dau vao duoc thé hién ¢ hinh 4.13. Két qua cho thiy bo diéu khién
duy tri chét luong diéu khién tot voi cac dic diém ndi bat. Trude hét, mic du dong
khéi dong ban dau tdng nhanh va dat dinh gén 5 A, nhung sau d6 duoc diéu tiét va
suy giam nhanh chong vé gia tri xac 1ap khoang 1.5 A trong thdi gian ngan, ching to
kha ning khdng ché qua d6 hiéu qua. Qué trinh qua do dién ra tron tru, khéng xuét
hién dao dong 16n hay tinh trang bao hoa kéo dai, phan anh tac dung dap dao dong
ctia bo diéu khién. Dic biét, sau khi hoi ty, dong dién duy tri 6n dinh, thé hién sy can
bang giita toc d6 dap ung va do bén ving. Pap tng dong dién cho thy bo diéu khién
dé xuat dat hiéu suat tot véi dic tinh dong khoi dong dé tao ra mo men 16n, gitp dong
co nhanh chong dat dén téc d6 tham chiéu.

4.6. Két luan chuong 4

Chuong nay di kiém ching thanh cong bo diéu khién PID-NTSM trén bai toan
diéu khién téc do dong co mot chiéu, qua d6 khang dinh tinh kha thi ctia phuong phap
trén ca mo phong va thyc nghiém. Két qua thu dugc cho thdy bo diéu khién dé xuat

dat dap tng nhanh, bam tdt, giam rd rét hi¢n tugng chattering va van bao dam tinh
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bén viing cua diéu khién truot. Py 13 minh ching quan trong cho hiéu qua va tiém
ning tng dung thyc tién cta bo diéu khién PID-NTSM.

No6i dung chuong trinh bay tmg dung cta b diéu khién PID-NTSM trén dong co
dién mot chiéu dua trén phan 1y thuyét dugc dé xuét ¢ chuong 3, va chirng minh hiéu

qua ching. Vé6i ndi dung nghién ctru ciia chuong 4, mot bai bao dugc cong bd [1].



95

Chuong 5. UNG DUNG TREN PONG CO KHONG PONG BQ BA PHA

Chuong nay trinh bay tng dung cta 1y thuyét diéu khién PID-NTSM duogc dé xut
& Chuong 3 cho viéc diéu khién toc d6 dong co khong ddng bd ba pha. Pay 1a loai
dong co chura nhiéu yéu t6 bat dinh, 1a mo hinh phi tuyén tinh manh, dac biét la su
khac biét gitra tdc do cua stato va rotor khi tai thay ddi. Hé toa d6 va mé hinh héa
dong co khong dong bd dugce trinh bay & phan 5.1. Cac bo diéu khién truot thong
thudng duoc gi6i thiéu trong phan 5.2. B6 diéu khién PID-NTSM duoc thiét ké va
phan tich & phéan 5.3. Két qua chimg minh hiéu qua cta bd diéu khién bang mé phong

va thuc nghiém dugc trinh bay trong phan 5.4 — 5.5.
5.1. Cac hé toa dd va md hinh hoa dong co dién khong dong bd ba pha

Trong phan tich va diéu khién dong co dién khong déng bo ba pha, viéc lya chon
hé toa d6 va thiét 1ap mo hinh toan hoc phu hop giit vai tro nén tang [98]. Do dac tinh
phi tuyén manh, hién tuong truot (slip) va su lién két chit ché gitra cac dai luong dién
tir co, dong co IM doi hoi phai dwoc mo hinh hoa trong cac hé quy chiéu khac nhau.
Trong phan nay, trinh bay khai quat vé cac hé toa do thudng duoc sir dung trong diéu
khién dong co khong dong bo.

5.1.1. Cac hé toa do trong diéu khién dong co xoay chiéu

Trong hé théng diéu khién dong co xoay chiéu, viéc lya chon hé truc 1a yéu t6 nén
tang anh huong dén kha nang phan tich, mé hinh héa va thiét ké cac thuat toan diéu
khién. Do céc dai lugng nhu dong dién, dién ap va tir thong trong hé ba pha 13 cac tin
hiéu bién thién theo thoi gian (AC), nén néu xt 1y truc tiép trén hé ba pha (abc), cac
phuong trinh sé rat phirc tap va kho diéu khién chinh xac. Dé khic phyc diéu nay, cac
hé toa do trung gian nhu af (bién doi Clarke) va dg (bién d6i Park) dugc str dung dé
chuyén d6i tin hiéu vé dang d& xur 1y hon [99]. Tém tit co ban vé cac dic tinh co ban

cua cac h¢ truc trong diéu khién dong co xoay chiéu.

Bang 5. 1. Phan bi¢t cac h¢ truc toa do

Hé S6 Dang tin , )
- - Ung dung chinh
truc chiéu hi¢u
abc 3 AC Mo phong vt 1y, phan tich so cip
of 2 AC Diéu ché PWM, biéu dién vector khong gian
dq 2 DC Diéu khién mé men — tir thong, thiét ké PI
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5.1.1.1 H¢ toa do abc (ba pha)

H¢ truc abc 1a h¢ truc ty nhién tng véi ba cudn day stator cia dong co xoay chiéu
ba pha. Céc tin hi€u trong h¢ nay c6 dang hinh sin 1éch pha 120 d¢ dién. Mac du phan
anh trung thuc vat 1y cia dong co, viéc xu 1y diéu khién truc tiép trén hé abc la rat
kho khin do tin hiéu diéu khién bién thién lién tuc theo thoi gian, khong tach rd cac
thanh phan tir thong va mé men, khong thé ap dung cac b diéu khién tuyén tinh.

5.1.1.2 H¢ toa do aff

Hé af 14 hé hai pha tinh dugc hinh thanh tir phép bién d6i Clarke, nham chiéu hé
abc vao mat phéng hai chiéu. Viéc st dung hé af mang lai mot s6 loi ich nhu 1am
giam sd bién can xir 1y, thuan loi cho cac phuong phap diéu khién SVPWM, quy doi

hé truc toa do dugc dinh nghia nhu cong thire (5.1).

1 1

) 1 —— —— ||,
I, 2 2 2
== ] 5.1
Lﬁj| 3 . ﬁ _£ ;b (5.1)
2 2 ¢

5.1.1.3 H¢ toa do dq

Hé dg 1a hé hai pha quay, thuong quay dong bo véi tir thong rotor hoic truc quay
rotor. Phép bién doi tir hé af sang dg duoc thue hién thong qua bién doi Park, véi goc
quay 6 duoc xac dinh tir cam bién hodc quan sat. Hé dg c6 cac vu diém nhuu chuyén
tinh hiéu xoay chiéu vé dang tin hiéu khong d6i (DC) khi xac 1ap, phan tach tir thong

va md men, tao di€u kién d€ dang cho viéc thiét ké cac bo dicu khién, véi cong thurc

chuyén d6i nhu (5.2).
i 2| cos(8) —sin(0) || i,
! =—.() (9) . (5.2)
i, | 3|sin(@) cos(8) | i,
bay 1a cac hé toa d§ thuong dugc st dung trong diéu khién dong co di¢n nhu hé
toa do ba pha abc, h¢ toa do tinh hai pha af, lam don gian héa dang song di¢én ap va
dong dién, hi¢u qua trong diéu khién DTC, va hé toa do quay dq lam cho mo6-men
X04n va tir thong phu hop cho diéu khién hiéu suét cao béng FOC. Mdi hé toa do cung

cAp mot goc nhin khac nhau, tir tryc quan vat 1y dén t6i wu hoa diéu khién.
5.1.2. M6 hinh hoa
DPong co khong ddng bo ba pha (IM) déng vai trd quan trong trong cac hé thong

truyén dong dién nho vao cac uu diém vugt troi nhu do bén cao, chi phi thap, va kha

nang van hanh hi¢u qua. Dé thiét ké bo diéu khién dong co IM, viéc mo hinh hoa toan
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hoc trong cac hé toa do khac nhau la can thiét [100]. Trong luan an nay, dong luc hoc
cua dong dién stato, tir thong roto va tdc do roto trong hé toa d0 dg dua trén nghién

ctru [49] duoc viét dudi dang phuong trinh sau

: 1
isd = g F l//r - //i’isd + a)sisq + Kusd

r

lxq = _é:a) y/r - a)slsd - /,i’lsq + Kusq

P P (5.3)
r ]:‘2 (C()S _a)) sq 7—; sd
. nlL, 1
=== LT = T +d t
a)m JLr lsql//, J( L ( ))

trong do, Ry va R, lan luot 13 dién tré cia stato va roto. L, L. va L 1an luot 13 d6 tu
cam gitra stato va roto, do tu cam stato va do tu cam roto. w, la tde do gbc co hoc
clia roto; ws 1a tbe do gbc déng bd; w 14 tan sd gbc truot; w, 1a tor thong roto; uw va
usy 12 dién ap stato; iss va iy, 13 dong dién stato; d(#) 1a cac nhiéu loan va cac bat dinh
cua mo hinh.

Anh huéng cta qua trinh sinh nhiét khi van hanh va cac thay doi theo thoi gian
ctia tham sb duogc thé hién nhu cong thic (5.4)

R =R +AR; L =L +AL;L =L +AL, (5.4)
R=R+AR;L =L +AL;J=J+AJ
|=========s==3
g ey
@y SLM/ | lowt | : ol d-
_’(ﬁg)—’ NTSM i } " ! g > >
i | ;
: i SVPWM » Inverter
I } } a- IB
| Diéu khién dong di¢n [
d-q a-p
a-p abc

Hinh 5. 1. So d6 diéu khién FOC cho IM
So d6 diéu khién vecto (FOC) ctia dong co khong ddng bd nhu Hinh 5.1 c6 thé

nhan thiy cau trac diéu khién cta hé ciing mang tinh phan céap theo dang diéu khién
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hai vong. Trong hé ndy, cic dong liuc hoc ciia dong co duge tach thanh hai thanh phan
tryc giao trong hé toa do quay dg gom thanh phan dong is lién quan dén tir thong va
thanh phan dong i, quyét dinh m6-men dién tir va téc do quay cua dong co. Cu thé,
vong diéu khién ngoai str dung bd diéu khién manh mé& hon nhu SMC, NTSM, PID-
NTSM dé xur 1y sai s6 téc do , @,y — @, tir d0 sinh ra dong tham chiéu mé-men iy
Pong thoi, dong iar duge tao bai bo diéu khién PI tir théng nham dam bao diéu kién
dinh hudng tir théng rotor khong doi. Nhu viy, vong ngoai dam nhiém vai trd bu
nhiéu tai, bat dinh tham s va dam bao kha ning bam téc d6 voi chat lugng cao. Vong
diéu khién trong 13 vong diéu khién dong dién véi hai bo diéu khién PI doc 1ap dugc
sit dung dé diéu chinh cac thanh phan dong iz va i,. V6i cau trac diéu khién hai vong
nay, vong trong dam bao dong luc hoc dong dién nhanh va chinh xac, tao diéu kién
cho vong ngoai tap trung xtr 1y cac bat dinh va nhiéu tai ciia hé co. V& mat diéu khién,

chubi tac dong cua hé co thé duoc rat gon thanh

@ . —>I

ref aref —)qu —)ldq —> @

Céch tiép can nay khong chi phu hop véi dic tinh vat Iy cua dong co khong dong
bd ma con gitp don gian hoa qua trinh thiét ké, phan tich on dinh va chtirng minh hoi

tu ctia hé diéu khién trong cac phan tiép theo.

Sai s0 cua toc do dong co dugc dinh nghia 1a dg sai 1éch ctiia van toc dét so voi

van toc thuc té cia dong co, né duge dinh nghia nhu cong thirc (5.5)
e(u (t) = a)mref (t) - a)m (t) (5'5)

Pua vé dang phuong trinh hé phi tuyén chuan, twong tu (3.20), ta c¢6 (5.6)

éw (t) = d)ref (t) - al isq (Z) + azp(t) (5 6)
. — —
x(1) £(x) & d(t)

trong d6, eq(?) 1a ddi tugng diéu khién; is(?) 12 tin hidu diéu khién; o 22 ;
JL,

a, = % , p(t)=T, +d(¢) 1a tong cac ngoai luc tic dung 1én hé théng chua xac dinh dugc

mot cach chac chan.

Trong phan nay, mé hinh dong luc hoc ctia dong co bai toan diéu khién dugc quy
vé bai toan diéu khién sai s6 van tdc nhu (5.6) 1a hé phi tuyén bac mot twong tng véi
(3.20). Muc tiéu diéu khién 13 ép sai s6 van tdc en(?) hoi tu vé 0 nhanh va bén viing
truéc nhidu va bat dinh mo hinh dya vao tin hiéu diéu khién 13 iy(2). Trén co so do,

phén tiép theo trinh bay viéc thiét ké cac bo diéu khién trugt cho hé da xac dinh.
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5.2. Cac bd diéu khién trugt thong thwong

Dé danh gia hiéu qua cta bd diéu khién PID-NTSM, cac bd diéu khién truot thong
thudng nhu SLM va NTSM duoc tinh toan dé diéu khién tdc d6 ciia dong co khong
dong bd ba pha. Muc tiéu 1a diéu khién sai s6 e, hoi ty vé 0 trong thoi gian hitu han
dudi cac diéu kién tai va nhiéu khac nhau. Viéc trién khai song song cac bo diéu khién
nay cho phép so sanh truc tiép vé kha nang hoi ty, d0 muot tin hiéu diéu khién va
murc do chattering, ttr d6 lam ndi bat vu diém cta phuong phap PID-NTSM dua trén
phuong phap FOC.

Gia thuyét 5.1. Nhidu p(¢) dugc gidi han boi hé sé ¢
o] < ¢ (5.7)
trong d6, ¢ > 01a mot hang s6 duong da biét.

Muc tiéu diéu khién 12 thiét ké tin hiéu diéu khién is,(2) cho sai s6 ctia hé thong (5.5)

hoi tu vé 0.
5.2.1 Bé diéu khién truot tuyén tinh
Mt truot tuyén tinh duoc dinh nghia nhu cong thic (5.8)
s=ye, (5.8)
trong d0, y1a hé sb diéu chinh duong.

Dé dat duwoc muc tiéu diéu khién, phuwong phap Lyapunov dugc sit dung dé thiét
ké luat diéu khién, ttrc 12 tim mot ham Lyapunov Gng vién V(x) xac dinh duong va

dam bao dao ham cua n6 thoa man diéu kién ¥ <0,x = 0.

Ham Lyapunov dugc lya chon nhu (5.9)

V=2 (5.9)

Muc tiéu diéu khién 13 dua sai sb e, (5.5) hoi tu vé 0, triét tiéu hién tuong
chattering, tranh diém ky di trong tin hiéu diéu khién va gitip hé hoi tu nhanh hon.
Luat diéu khién duoc lra chon nhu cong thic (5.10) - (5.12)

isq (t) = isqeq (t) + isqn (t) (5 * 10)

) I .
lsqeq (t) = 77 a)ref (5 . 1 1 )
1
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i (t)= 1 (Ksign(s)+ us) (5.12)
7e,
trong d6, K 13 hé s6 truot, 1213 hé sé diéu chinh.
Tu d6, dao ham cua V(x) dugc tinh nhu sau
V =ss
= s(—Ksign(s)— ps +a,p(1)) (5.13)
= —(K|s| + us’ —azsp(t))
Dua vio gia thuyét 5.1, hé sé K dugc Iya chon véi K > a, 4.
bit 7= K — aodva us’>0 nén dao ham cua ¥ duoc tinh toan nhu (5.14)
V <-nls|<0,¥s =0 (5.14)
trong do, n > 0.

Do d6, diéu kién Lyapunov dugc thoa man va bién trugt s(t) tién vé mat truot s=0.
Khi hé dd nam trén mit truot, dong luc hoc con lai la tuyén tinh va bao dam 6n dinh
tiém cén tai goc.

V<—(n2)r" (5.15)

Do d6, ¢6 thé két luan réng mat truot duoc chon 1a 6n dinh theo Lyapunov va quy
dao cua hé tién vé mit truot. Tuy nhién, do déc tinh hoi tu theo dang bac nhat, bo diéu
khién SMC tuyén tinh van con han ché vi sai s6 chi on dinh tiém can va ton tai
chattering trong tin hi¢u diéu khién. Dé khic phuc cac han ché néu trén va cai thién
tbc d6 hoi tu cling nhu murc do chattering, phan tiép theo dé xuat va phan tich ciu
tric bo diéu khién NTSM.

5.2.2. BY diéu khién NTSM

Mait trugt NTSM duoc dinh nghia nhu cong thuc (5.16)

P
s:ew+}/éw4 (5.16)
trong d6, y> 0; p va g 1a cac s6 nguyén duong 1¢ thoa man diéu kién /<p/g<2.

Pé dat dugc muyc tiéu diéu khién, phuong phap Lyapunov dugc st dung dé thiét
ké luat diéu khién, tirc 1a tim mot ham Lyapunov tng vién V(x) xac dinh duong, va

dam bao dao ham cua no6 thoa man diéu kién ¥ <0,x = 0.

Ham Lyapunov dugc lya chon nhu sau



V=%s2 (5.17)

Sai sb vé toc do cua dong co IM tiém céan vé 0, khi mat trugt duge st dung nhu
cong thirc (5.14) va luat dugc diéu khién dugc thiét ké nhu sau (5.18) - (5.20)

g (1) = Loy (D) + 1, (0) (5.18)
. 1.
lygeg (1) = Pty (5.19)
MOE iJ‘(Ksign(s) + us+ 4 yle 119 ] dt (5.20)
o P

trong d0, K 13 hé s6 truot, 1213 hé sé diéu chinh.

Duya trén mat trugt dugc dinh nghia trong phwong trinh (5.16), ta 1ay dao ham cia
s theo thoi gian ¢, dao ham cua V(x) dugc tinh toan nhu (5.21)

% :s[ygéw(%—l)iém ey (2—%%

q p”
=ys P e'w(%_l) (—Ksign(s)— ps +a,p(1)) (5.21)
q
= _7§éw(%_l) (K |s| T (xzp(l‘)s)

v

nhidu dugc lya chon nhu cong thirc (5.22) dwa trén gia thuyét 5.1

Trong trudng hop ¢! ' >0, v&i hé s6 K duogc lya chon nham triét tiéu thanh phan

K >a,¢ (5.22)
Vi hé s6 K duoc thiét ké nhu (5.22), dit =K —a,¢ va us”>0 nén phuong trinh
dao ham cua V duoc viét lai nhu sau

V< —;/Eéw(%fl)n |s|<0,Vs =0 (5.23)
q

trong do, n > 0.

Nhu vy, sai s6 eq(?) tién vé 0 trong thoi gian hiru han khi luat diéu khién duoc
chon nhu (5.18) - (5.20).

Mic du cac bd diéu khién trugt thong thuong nhu SMC va NTSM duy tri duoc

tinh bén viing trudc nhiéu va bat dinh bang viéc dao ham ctia ¥ 4m véi moi s#0, hién
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tugng chattering 12 han ché 16n nhit 1am cho chung khong thé tng dung trong thuc
té. Diéu nay dit ra nhu cau phat trién mot cu tric diéu khién méi vira giam dugc
chattering, vira cai thién chat luong dap tmg. Phén tiép theo trinh bay dong gop trong
tam cua luan an 13 bo diéu khién PID-NTSM ap dung cho diéu khién téc do dong co
khong ddng bd ba pha, nhim giam manh hién twong chattering trong tin hiéu diéu
khién.

5.3. Bd diéu khién PID nested NTSM

Diéu khién Field Oriented Control (FOC) 13 mét chién lugc diéu khién hién dai
dugc phat trién nham cai thién hiéu suat diéu khién dong co khong ddng bo (IM)
trong cac ung dung yéu cau dap tng nhanh va d6 chinh xac cao. Phuong phap nay

cho phép diéu khién riéng biét mo-men va tur thong cua dong co, tuong ty nhu diéu

-

o i
L»@—» PID-NTSM =X PI —» dq

khién dong co mdt chiéu.

@ A i > >
A >
SVPWM > Inverter
- = " g i E
a-f
Diéu khién dong dién
—
d- - .
q a-f Cim bién dong
a-p abc

Encoder

Hinh 5. 2. So d6 diéu khién FOC cho dong co IM.

Trong truong hop nay, diéu khién FOC cé cau triic nhu diéu khién ting (cascade
control) trong d6 vong diéu khién téc do 1a vong bén ngoai va chiu anh huéng cia
nhiéu yéu td ngoai lyc, sai s6 ciia mo hinh nén can bd diéu khién c6 tinh bén viing
cao va kha niang khir nhiéu tdt. Trén co s& d6, bd didu khién PID-NTSM dugc thiét
ké cho bd diéu khién tdc do cua dong co ¢ vong ngoai nhu so dd Hinh 5.2 nham tan
dung rru diém hoi tu hitu han thoi gian va kha ning giam chattering cila cau tric mat
trugt phi tuyén bac cao. Nguoc lai, cadc vong diéu khién bén trong cua FOC bao gém
diéu khién dong va tir thong, c6 toc do phan hoi rat nhanh va it chiu tac dong truc tiép
ctia nhidu bén ngoai. Viéc ap dung céc thuit toan phi tuyén bac cao vao cac vong nay

khong chi 1am ting do phirc tap tinh toan ma con khong mang lai hiéu qua dang ké
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vé mit diéu khién. Do d6, cac vong bén trong tiép tuc sir dung ciu trac PI kinh dién
dé dam bao tinh don gian, 46 6n dinh va kha ning trién khai thuan loi trén phan cimg

thuc té.

Gia thiét 5.2. /5 bi gi6i han bdi ¢ nhu cong thite (5.24)

| p‘| <¢ (5.24)
trong d6, ¢ > 01a mot hang s6 duong da biét.

Bang cach thiét ké va lya chon mot chién luoc diéu khién phu hop, hé thong dam
bao réng nhiéu loan va bat dinh bi 2161 han trong mot pham vi gidi han, cho phép hé¢
théng hoi tu dén quy dao mong mudn. Piéu nay dam bao rang bé mat truot / tién toi
0, duy tri tinh 6n dinh va hiéu suét caa hé thong ngay ca khi chira cac nhidu loan va
bt dinh.

Mait trugt PID-NTSM bac cao dugc gidi thi¢u theo phuong trinh (5.25), vi s dugce
dinh nghia trong phuong trinh (5.26)

[=s+ys" (5.25)

s=Gie, 0+, [, + 6, % (5.26)

trong d0, p va ¢ 1a cac sb6 nguyén duong 16 théa man diéu kién 7<p/g<2; y> 0. Cac hé
sb diéu chinh¢,, ¢, ¢ dugc lya chon dya vao tan sé dao dong tu nhién véi w, >0 voi
£ =26m0,>0; &, = w0, ; va (>0 va £=1 tuong ing véi giam chan ti han.

Pinh Iy 5.1. Xét déng liec hoc sai sé toc dé ciia dong co trong phirong trinh (5.6),

néu mdt treot dwoc chon theo phiong trinh (5.25) - (5.26) véi ludt diéu khién dwoc
thiét ké nhw (5.27) - (5.29)

iy (0 =1,y (O +1,,(0) (527)

isqeq (t) = é,3al ?[(é/léa) (t) + §Zew (t) + §3Cbmref (t))dt (528)

I, (1) = jj{Ksign(l)jtleriylj(z_%) }dtldt (5.29)
g3 %% p

trong do, K la hé 56 trueot voi K > sa,d, ulahé 6 diéu chinh.
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Khi do, quy dao sai s6 cua hé dwoc dam bao tié'p can mat truot trong thoi gian
hiru han. Sau khi dat toi mat truot, chuyén dong truot duwoc duy tri va sai 56 5& hoi tu

tiém cgn vé 0. [
Chiwrng minh Pinh 1y 5.1.
Chon ham Lyapunov nhu sau

v = %12 (5.30)

Dua trén mit truot dugc dinh nghia trong phuong trinh (5.25) - (5.26), ta lay dao

ham cua / theo tho1i gian ¢ nhu sau

j= $+7£s'(%_])§
q
(5.31)
= 7/£§(qu1) (§+7—1 is(z%)j
q p
Tir cong thie (5.6), gia toc cia sai s6 duoc tinh nhu cong thic (5.32)
Dao ham cua s(?) theo ¢ dugc tinh nhu sau
§=C6,(0)+Coe, (0+ 5, (0)

1 ’ ’ (5.33)

=ge,(1)+g,e, () +§3(&)re/'(t) _alisq(t) +a,p(1))

Ttr lut diéu khién (5.27) - (5.29), dao ham cia s(2) c6 thé duoc viét lai dudi dang
phuong trinh (5.31)

§ = Gyl (1) + Sa,p(1) (5.34)
Pao ham béc hai cua s dugc tinh theo phuong trinh (5.32)

§ =§3ali;qn(t)+§3a2ﬁ(t) (5.35)

Xét dao ham theo thoi gian ciia ham Lyapunov ¥ va dam bao rang ¥ < 0. Tir cac
phuong trinh (5.28 - 5.23), dao ham theo thoi gian cta ¥ c6 thé duoc viét lai dudi
dang phuong trinh (5.36)
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V= l[j/gﬁ(%_l) [sw-l %s(z_%)ﬂ

_ yzgg(% g [~Ksign(l)— pl + &, p(1)] (5.36)
_ —7?3%*) (u?)- 7§s'(%“) (Kl Gl 50)

Véi giai thuyét 5.2 12 j(r) bi chan, hé s6 K dugc lya chon nhu sau
K> (5.37)

Vi hé s6 K duge lya chon nhu duoc quy uéce trong dinh 1y 5.1, 7 duoc viét lai

nhu sau
pey il (u?)- 2 K~z gl (5.38)
q q

bit n=K —{a,¢>0. Viu’ >0, va trong truong hop p va g la cac s6 1¢ duong

théa man diéu kién 1<p/g<2 thi P50, taco
. p/_
<2<, wizo (5.39)
q

Nhu vy, sai s0 ctia hé trong (5.6) tién vé 0 trong thoi gian hitu han khi luat diéu
khién dugc chon nhu (5.27) - (5.29). Ta c6 thé két luan qué trinh hoi tu dugc dién ra
nhu sau /(?) tién vé 0 kéo theo s(2) hoi tu vé 0 trong thoi gian hitu han va sai s6 eof?)

cua phuong trinh (5.6) hdi ty tiém can vé 0 ma khong xuét hién dao dong. [7
Nhan xét 5.1. Gia st 4 1a thoi diém / dat gia tri 0 bat dau tir thoi diém ¢, trong d6
va [(t) = 0 v&i mot >t

.p -1 N .p -1 N . e .
Vi SA >0,30>0, va SA >0 Vt=>t.,dao ham cua V dugc viét lai nhu sau

VS—§y577|l| (5.40)

Vi |l | =2V @), 1§y tich phan hai vé trong khoang thoi gian ¢ — ¢, ta dugc

jﬁdﬂj—-ﬁ:ﬁz (5.41)

Tai thoi diém /(1) = 0 thi V(%) = 0, do d6 ta dugc phuong trinh
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2V () < —£7/577(t, —t.) (5.42)
q
Mt truot / s& hoi tu vé 0 trong thoi gian hiru han, dugc udc lugng bdi
q
6 <t + (¢, (5.43)

Nhén xét 5.2. Gia st £ 12 thoi gian dé s — 0 va §— 0 trong thoi gian hitu han
dugc tao bo1 mat trugt NTSM duoc gidi thiéu nhu (5.25). Thoi gian dé s() tién toi 0
duogc biéu dién dudi dang cong thire (5.44)

q _
t=t+ P ;/A ‘S(l‘l )‘(p o (5.44)
pP—q
Sau thoi diém £, dong luc hoc cia hé c6 thé duoc mo hinh hoa thanh hé tuyén tinh
bac hai nhu sau (5.45)

é ()+2lwe, () +wle, (t)=0,Vt >t (5.45)

n-w n-w

trong d6 wn 13 tan s6 dao dong tir nhién cua hé, £1a hé s suy giam (damping) thudng

dugc sir dung trong khoang (0.7,1] tly vao muc dich thiét ké cta bo diéu khién.

Trong trudng hop ndy, hé sé suy giam dugc chon 14 £=71, nghiém c6 dang (5.46)

e,(=[e,(t)+(é,(t)+ m,e, (1)) |exp(-w,(t-1,)) (5.46)
Tong thoi gian dé sai s6 hoi tu duogc viét lai dudi dang phuong trinh (5.47)
q -
L=t + LyA Is (2, )\(” e _lng (5.47)
p—q @,

Viéc két hop bo diéu khién truot PID — NTSM & vong ngoai va bd diéu khién PI &
vong trong cho phép tan dung vu diém cia ca hai phuong phéap. Trong phan nay, bo
diéu khién PI dugc ap dung cho vong diéu khién sai s tir thong rotor, véi sai s6 duoc
dinh nghia nhu cong thirc (5.48)

o =Wy, (5.48)

Vi sai s6 tir thong rotor dugc tinh toan nhu (5.48) voi Vs = hang s6. Pao ham

cua sai sO tur thong dugce tinh toan nhu sau

: : L, .
¢, =Y, ==y, — i, (5.49)
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Trong diéu khién dong co IM, dong iss dugc sir dung dé didu khién tir théng cia
rotor. Phuong trinh (5.2) cho thdy mdi twong quan giita isd va yr dugc xap xi tuyén
tinh va phan tng nhanh, do d6, cdu trac don gian ctia bo didu khién PI 13 phu hop va
dam bao bam sat tir thong mong mudn, nhim giam do phirc tap va chi phi cac tinh
toan. BO diéu khién PI duoc thiét ké nhu cong thirc (5.50)

i, ()=Kye, +K" [e,dt (5.50)
0
trong d6, ki va K;<1a h¢ s6 khuéch dai duong vé6i cac hé sb nay duogc thiét ké
dap g theo tiéu chuan Ziegler-Nichols.

Dbi véi cac bo diéu khién 1a vong bén trong, toc do tinh toan 1a yéu td quan trong,
nham nhanh chéng cap nhat cac théng s6 dé dam bao hé théng phan tng kip véi su
thay doi cua dong dién va tir thong trong dong co. Bo diéu khién can dé dang thiét
lap va toi wu toe do xur 1y, do d6, bo dicu khién PI 1a phi hop cho vong diéu khién
bén trong. Bo diéu khién PI duoc thiét ké nhu cong thirc (5.51)

:

1, (0)=Ky'e,, + K [e,di (5.51)

0
trong do, x/va K la hé s6 khuéch dai duong véi cac hé sb nay duoc thiét ké
dap ng theo tiéu chuan Ziegler-Nichols.
Tuong tu nhu b diéu khién dong is(?), bd dicu khién dong is,(?) duoc thiét ké nhu
cong thue sau (5.52)

u, ()= K'e, + K e, dt (5.52)

p Tisq
0
trong d6, k% va K;*1a hé s6 khuéch dai duong, véi cac hé sé nay duoc thiét ké dap
g theo tiéu chuan Ziegler-Nichols.
5.4. Mo phong
Nhim danh gia hiéu qua cta cac phuong phap diéu khién, mot méi trudng mod
phong duoc thiét 1ap bing MATLAB Simulink véi thoi gian 14y mau 0.5 ms. O phan
m6 phong, hai kich ban dugc xdy dung nhu trong Bang 5.2. Kich ban 1 xét hé thong
v6i cac tham sé danh dinh, phan anh diéu kién van hanh binh thuong. Kich ban 2 mé

phong trudng hop ton tai bat dinh mé hinh nghiém trong, trong d6 cac tham s chinh

ctia hé théng duoc gia dinh ting 1én gip nim lan so véi gia tri danh dinh. Viéc so sanh
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két qua giira hai kich ban cho phép danh gia kha ning duy tri chit lvong diéu khién

cua b di€u khién trong dic¢u kién tham s6 thay d6i manh.

Bang 5. 2. Bang mo ta cac kich ban mo6 phong

Kich ban Diéu kién Muc dich
1 Céc tham sd hé thong & gid tri | Danh gia hiéu ning diéu khién trong
danh dinh diéu kién van hanh binh thuong
2 Céc tham sb hé thong ting gap | Panh gia tinh bén vitng va kha nang
5 1an so v&i danh dinh chbng bat dinh mo hinh

Céc tham sd cta IM str dung trong md phong dugc lya chon bam sat cac thong s6
ctia hé thong thuc nghiém nham bao dam tinh tuong thich gitta mo hinh 1y thuyét va
d6i twong thuc té. Trong do, cac tham sd cia dong co va phan ctng thi nghiém dugc
lay tir tai liéu k¥ thuat do nha san xuat cong bd, dong thoi duoc st dung 1am co s
ban dau cho viéc xdy dung md hinh va trién khai bd diéu khién trong phong thi
nghiém. Cach lua chon nay gitp bao dam rang cac két qua mo phong cé ¥ nghia tham
chiéu t6t ddi véi thuc nghiém, ddng thoi 1am rd kha nang chuyén giao bo diéu khién
tir mo hinh 1y thuyét sang hé thong thuc. O kich ban 1, cac thong sd ciia dong co
khong dong bo ba pha duoc trinh bay trong Bang 5.3.

Bang 5. 3. Thong s6 dong co IM dugc sir dung trong luan 4n

Théng s6 Ky hiéu Gia tri
Cong suat P 180W
Dién 4p dinh mirc V 36V
Dién trd stator Rs 0.01485 Q
Dién khang ro stator Lls 0.3027 mH
Dién cam khang twong hd Lm 0.01046 H
bién trd rotor Rr 0.009295 Q
Dién khang ro rotor Llr 0.3027 mH

Hinh 5.3 trinh bay dap tmg téc d6 ctia dong co theo ba phuwong phap diéu khién
khac nhau nhu d3 trinh bay & phan trén. Nhu két qua tir mo phong, bo diéu khién
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SLM véi db thi la dudng mau vang thé hién sy hoi tu chAm nhét, dat téc do mong
mudn sau khoang 4s va ton tai hién tuong chattering, ddy 1a nhugc diém 16n nhat cia
phuong phap diéu khién truot thong thuong. BO diéu khién NTSM cai thién phan tng
tie thoi bang cach giam thoi gian 6n dinh xudng con khoang 3.5s va giam chattering
tuy nhién ching van con ton tai v6i bién d6 nho. Két qua mé phong thé hién dugc
hiéu qué cuia bo diéu khién dé xuit, dap tmg nhanh chong nhit trong cac phuong phap
diéu khién, chimg minh duoc phuong phap diéu khién dé xuat dat duoc cac két qua
tt. Trang thai dap Gng cua hé thong dugc thé hién trong biéu d6 phu dugc phong to
trong khoang tir 4 dén 7 s cho thiy rang hién twong chattering dugc triét tiéu gan nhu
hoan toan & phuong phap PID-NTSM, con véi SLM bi chattering véi bién do khoang
+5 vong/phtt, NTSM lam giam hién tuong nay khoang +2 vong/phut. Két qua nay
lam ndi bat tinh hiéu qua cua bd diéu khién dugc dé xuit khong chi trong viéc tang
tdc d6 hoi tu ciia hé théng ma con tri¢t ti€u dugc hién twong rung, ddm bao hi¢u suét

cua bg di€u khién dé xuat dat hi¢u qua nhanh chéng va mugt ma.

T T 2
i |
1000 ' 41.5
SLM

—Ref L =

800 - ——NTSM -

- ——PID-NTSM Z
2 T ™Mles <
E 600 P
= :
o S
O 9 - +~
= 400 0.5 =
g

--------------- 108

200 -
05 | b 1-1.5
4 i
0 I I i 5 i 6 I 7 i )
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Thot gian (s)

Hinh 5. 3. Dap tng vé téc do giita cac bo diéu khién

Sai s6 cua cac bo diéu khién duogc thé hién qua Hinh 5.4. Diéu nay chung minh
duoc hiéu qua cia bo didu khién dé xuit véi sai sb xac 1ap thip & phuong phap didu
khién PID-NTSM. Ngoai ra, cac chi sé sai sé nhu IAE va ISE dugc tinh toan nhu
trong Bang 5.4. Két qua so sanh cho thiy bo diéu khién dé xuét vuot trdi rd rét so voi
cac phuong phap SLM va NTSM. Cu thé, chi s6 IAE giam téi 1933 14n (99.95%) so
v6i SLM va 438 1an (99.77%) so voi NTSM. Tuong tu, chi s6 ISE giam lan luot 757
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1an (99.87%) va 274 1an (99.64%), ching t6 kha ning triét tidu sai sé va cai thién chat
lwong didu khién vuot trdi ciia phuwong phap dé xuit.

1000 éLM
900 |- —NTSM |
800 I 10 ——— PID-NTSM
700
E 600 -
5
s 5001
'(cn?s 400 -
300
200 -
100
0
0
Thoi gian (s)
Hinh 5. 4. Sai s6 toc do cua cac bo diéu khién
Bang 5. 4. So sanh IAE va ISE cua cac bo diéu khién
. Giam so . Giam so
IAE Giam so B ISE Giam so .
(x10%) | véi SLM Vel 5 | véi SLM Vol
NTSM | (X107) NTSM
SLM 1.933 - - 2272 - -
4.41 lan 2.76 lan
NTSM 0.438 - 0.822 -
(77.3%) (63.8%)
19331an | 438 lan 757 lan 274 1an
PID-NTSM 0.001 0.003
(99.95%) | (99.77%) (99.87%) | (99.64%)
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Tin hiéu diéu khién

SLM
——NTSM
—PID-NTSM

Thoi gian (s)

6

Hinh 5. 5. Tin hi€éu di€u khién cta bd di€u khién toc do

Bang 5. 5. So sanh hién tuong chattering gitra SLM, NTSM va b diéu khién dé
xuat dua trén chi s6 MAE va RMS.

MAE So véi PID-NTSM RMS So véi PID-NTSM
PID-NTSM 0.0097 - 0.0169 -

10.9 1an 8.66 lan
NTSM 0.1057 0.1464

(90.8%) (88.5%)

42.7 1an 34.9 lan
SLM 0.4144 0.5893

(97.7%) (97.1%)

Hinh 5.5 mo ta tin hiéu diéu khién cua cac phuong phap SLM, NTSM va bo diéu
khién PID-NTSM nhu d& xuit. Sau hé théng hoi tu, tin hiéu diéu khién nhanh chéng

on dinh va triét tiéu cac dao dong. Biéu d6 phu duoc phong to gitra 4s va 6s lam noi

bat su khac biét nay mot cach 1o rang rang bg diéu khién dugc dé€ xuat cung cap no

luc diéu khién lién tuc va muot ma, triét tiéu hién tuong chattering. Chi sé6 MAE va

RMS dugc tinh toan dé dénh gia hiéu suat bo didu khién, nhu thé hién trong Bang
5.5, MAE giam khoang 10.9 1an (90.8%) so v6i NTSM va 42.7 1an (97.7%) so véi
SLM. Tuong tu, chi s6 RMS giam lan luot 8.66 1an (88.5%) va 34.9 1an (97.1%).
Diéu nay ching minh hiéu quéa cta bo diéu khién PID — NTSM c6 kha ning loai bo

hién twong chattering trong tin hiéu diéu khién.
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Hinh 5. 6. So sanh tdc d6 phan tng ctia dong co voi cac bo diéu khién khac nhau
khi tham s6 mo6 hinh trong luat diéu khién gap 5 1an tham s6 thuc té

O kich ban 2, cac tham s6 dong co c6 do bat dinh gép 5 1an cac thong s6 dinh danh
nhu Bang 5.2 da duoc thyc hién. Trudng hop ndy phan anh tinh hudng thuc té khi tai
quan tinh ting dot ngdt hodc khi hé s6 luc can ma sat 16n hon diéu kién thiét ké ban
dau. Phan Gmg cta hé théng duogc thé hién qua Hinh 5.6 cta cac bd diéu khién khac
nhau, bao gom SLM, NTSM va PID-NTSM. N6 cho thay tinh viing chic ctia SMC
trong cac tinh hudng thyc té v4i cac tham so thay d6i. Nghién ciru nay trinh bay bo
diéu khién gitp phan (g nhanh hon va triét tiéu hién tugng chattering, chimg minh
hiéu qua va céc can nhic cua thuat toan khi ap dung vao thuc té. Trong trudng hop
mo men quan tinh ting va mo men luc can nhét ting, hé théng phan ing cham hon,
nhung van chting minh hiéu qua cta bo diéu khién duoc dé xuat véi thoi gian hoi tu

ngén hon, tri¢t ti€u hién tuong chattering.

Bang 5. 6. So sanh céac chi s6 IAE va ISE

B6 diéu khién IAE ISE
PID-NTSM PID-NTSM 0.001x107 0.003x10°3
[101] PI-HONTSMC 2.5x107 17x10°°
[102] Back-STC-EA 79x1073 150x10°3
(SSM)

Nhu thé hién trong Bang 5.6, bo diéu khién PID-NTSM dé xuat dat cac chi s6 IAE

va ISE nhé, cho thay kha ning cai thién chat luong bam va giam sai s6 diéu khién.
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Tuy nhién, can nhin manh ring ndi dung d6i chiéu trong bang chi mang tinh tham
chiéu hoc thuat, khong phai 1a phép so sanh tuyét dbi giita cac cong trinh, boi mbi
nghién ctru dugc thuc hién trén cac ddi tuong dong co, tham s6 mo hinh, diéu kién
tai, cau trac diéu khién va kich ban danh gia khac nhau. Vi vy, viéc trinh bay bang
khong nhim phu nhan hay danh gia thip cac nghién ctru di cong bd trude do, ma
nhim cung cap thém co s¢ dé lam rd tinh hop 1y, tinh kha thi va wu diém cua bo diéu
khién PID-NTSM dugc dé xuit trong luan an.

5.5. Thwe nghiém
5.5.1. Thiét Idp méi truong thwe nghiém

Dé danh gia phan tng téc do cua hé théng diéu khién dong co khong dong bo sir
dung PID-NTSM va so sanh ching vé6i cac b diéu khién co dién khac, mot testbench
duogc thiét ké nhu Hinh 5.8 dé dénh gid hiéu suét cua bo didu khién dé xuit véi cac

thong s6 dong co nhu Bang 5.1.

Dong co
khéng dong bo

Ngudn Tai

Encoder f/ \ \

= 2 s

easisar

Théng

Cam bién dién ap
va dong dién

T < |
Bo didu khién S 4

-

Bién tin

Hinh 5. 7. M6 hinh dé thyc nghiém déng co khong dong bd 3 pha.

Hé thuc nghiém duoc thiét ké nhdm kiém ching hiéu qua cua b diéu khién ap
dung cho ddng co khong ddng bd ba pha. Ddi twong diéu khién 13 téc d6 dong co
khong dong bo ba pha dugce ghép ndi co khi véi hé tai. Van tdc goc cua rotor duoc
do luong truc tiép nho encoder duoc gén truc tiép 1én truc cua rotor. Ngoai ra, dé
danh gia cac hiéu suit cua bo diéu khién trudce nhiing tac dong cta ngoai luc tic dong
vao hé thong. Hé thong bo tri tai cd dinh va co cAu phanh co hoc, cho phép md phong
cac kich ban van hanh khac nhau tir khong tai, tai ¢b dinh cho dén tai bién thién. Sy
két hop nay gitip tai tao nhiéu kich ban céng nghiép, tir ché d6 van hanh 1y tuéng dén

tinh hudng chiu tac dong ctia moémen can thay do6i ngau nhién. Toan bg cau hinh dugc
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lap dit trén gia d& co khi cing virng nhim giam rung dong va nhidu ngoai, dam bao
d6 tin cdy khi thu nhan dit liéu. Nho thiét ké dong bo nay, hé thue nghiém cho phép
kiém chtng khach quan hiéu qua cua ting cu trac diéu khién, dong thoi cung cip

dir liéu thuc nghiém chuin hoa dé phan tich va so sanh.

Tai ¢ dinh duoc thiét ké dang hinh dia déng nhét nhim tinh toan dugc mod men
clia tai, va cac nhiéu khong thé do luong duoc dua vao hé thong bing dia phanh, va
d6 16n cua ngoai luc nay khong qua 16n va khong thé do duoc, c6 nghia khong 16n
hon mé men tao ra tir dong co vi diéu chinh khoang hé ciia khe phanh lam cho chiing
khong 1am cho dong co ding han. M6 hinh nay mé phong cac ngoai luc trong diéu
kién ty nhién nhu sy thay ddi cac hé sb vi nhiét, 1éch truc trong qua trinh van hanh,
ma sat. Sir dung cam bién dong va ap dugc tich hgp trong DRV8305N giup thiét 1ap
m6 hinh FOC cho dong co khong dong bd 3 pha. Encoder dugc str dung dé thu thap
in hiéu vi tri goc va tdc d6 quay cua truc dong co, tir d6 cung cip thong tin phan hoi
can thiét cho bo diéu khién trong cac hé truyén dong dién véi do phan giai 1000
xung/vong va tin hi€u ngd ra pha A, B, Z, encoder cho phép xac dinh chinh xac ca

hudng quay 1an vi tri tham chiéu tuyét d6i trén mot vong.
5.5.2. Thuc nghiém cdc bo diéu khién

Dé danh gia cac bd diéu khién trén dong co khong dong bo ba pha trén diéu kién
c6 tai bat dinh. Bo PI duogc str dung phd bién trong céc thir nghiém gitip 1am 16 gidi
han ctia mot cau trac diéu khién tuyén tinh. V&i dong co khong ddng bo 1a mot hé phi
tuyén bac cao, chiu anh hudng manh cua hién tuong lién két dién co va su bién thién
ctia tham sd theo diéu kién van hanh. Céc thong s6 duogc thiét 1ap cho bd diéu khién
PI duoc trinh bay K, =1.098, K; = 0.005. Pap ung cuia hé thong voi bo diéu khién PI

duoc thé hién nhu hinh 5.9 cho théy su vot 16 cua hé théng bam.
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Hinh 5. 8. Pap ung thyc nghiém cia b diéu khién PID kinh dién
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Hinh 5. 9. Sai s6 thyc nghiém ctia bo diéu khién PI kinh dién
Pé 1am co s& so sanh cho bd diéu khién PID-NTSM, bo diéu khién PI duoc thuc

hién. 6 thi dap tng cua bd dicu khién duoc thé hién nhu Hinh 5.9, voi sai s6 dugc
trinh bay ¢ Hinh 5.10. Két qua thuc nghiém cho thay tai cac thoi diém c6 sy thay doi
dot ngot cua gid tri dat nén hé théng xudt hién dao dong qua do 16n thé hién & dinh
vot 16 vuot 300rpm. Ngoai ra, mdc du hé théng hoi tu vé 1an can gia tri tham chiéu,
sai s6 xac 1ap khong triét tiéu hoan toan ma van dao dong quanh gia tri dit véi bién
d6 dang ké. Hinh 5.9 phong to mét sé noi duoc thém nhiéu vao hé thong cho thiy rd
hon hién tugng dao dong va vot 16 day la nhugc diém dac trung cua bo diéu khién PI
trong cac h¢ phi tuyén va c6 bat dinh tai. D6 thi sai s6 thé hién rd cac diém vot 16 cia
bo didu khién véi cac nhiu duoc thém vao tir phanh, bd diéu khién PI khong thé bu
nhanh dé dua gia tri thyc té vé gia tri dat. Phan tiép theo trinh bay vé thuc nghiém voi
bo diéu khién dé xuat nham phat huy duoc tinh bén ving cia truot va giam manh

hién tugng chattering.

Thuc nghiém bo diéu khién PID-NTSM dugc thé hién trén Hinh 5.10. D6 thi cho
théy phan Gng tré nho, khong vot 16 va dac biét 1a gidm manh hién tuong chattering.
Vao khoang 3.5s, mot nhiéu loan co hoc do tac dong cua phanh dugc dua vao h¢
thdng dé ching minh kha nang bu nhidu nhanh véi cac tac dong vao hé va khoi phuc
tdc do thuc té vé trang thai 6n dinh trong thoi gian ngan, chig minh kha ning chong
nhiu cta bd diéu khién dé xuat. Hinh 5.11 biéu dién sai sb téc d6 cho thdy phan tng
ctia bo diéu khién duoc dé xuit bam tdt v6i cac gia tri da dat. DO thi sai s6 thé hién

cac gia tri sai s6 tiém can voi 0, thé hién sy bam tot cia b dieu khién dé xuat.
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Hinh 5. 10. Bap Ung thuc té cua tdc do dong co st dung bo diéu khién dé xuit vai
toc do tham chi€u dot ngot va nhi€u loan.
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Hinh 5. 11. Sai s6 thyc té cua dap Gng tdc do cho bo diéu khién dé xuét

Kich ban vé6i sy thay d6i dot ngdt cta tin hiéu tham chiéu va tai dugc trién khai.
Hinh 5.12 cho théy dap ung tde do thue nghiém cua hé théng khi str dung bd diéu
khién PID-NTSM. C6 thé thiy rang sau khi tin hiéu tham chiéu ting dot bién 1én gia
tri 1000 vong/phut, toc do thuc té cling tang nhanh va dat gia tri mong mudn trong
thot gian rat ngén. Vung dap tng trang thai 6n dinh cho théy tdc do thue té dao dong
rat it quanh gia tri tham chiéu, chimg to bo diéu khién c6 kha ning bam chinh xac,
loai bo hién tuong chattering va duy tri d6 on dinh ngay ca khi c6 nhiéu va tai day
du. Diéu nay khing dinh tinh bén virg va hiéu qua cta bo diéu khién trong cac tmg

dung thyc nghiém.
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Hinh 5. 12. Dap tmg thyc té vé toc do dong co st dung bo diéu khién dé xuit véi
toc do tham chi€u dot ngot va tai.

Bang 5.7 cho thy bo diéu khién PID-NTSM trong diéu kién thuc nghiém co tai
van duy tri duoc chat lugng diéu khién tot, thé hién qua cac chi s6 IAE va ISE dat gia
tri nho khi duoc danh gia sau giai doan qua d6. Két qua nay phan anh kha ning bam
tbc d6 6n dinh va do chinh xac diéu khién t6t ctia hé thong trong qua trinh 1am viéc
dudi tai thue. Qua dd, c6 thé nhan thay bo diéu khién dé xuét co tinh tin cay, dap Gmg

tot yéu cau bam va co tiém nang ing dung trong thuc teé.

Bang 5. 7. So sanh IAE va ISE cua cac bd diéu khién véi tai
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Hinh 5. 13. Dong dién trén truc g véi @, = 500 rpm
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Dong dién trén truc ¢ tién toi 0 sau mot thoi gian ngédn, cho thay kha ning giam
mé-men xodn va diéu khién téc d6 hiéu qua, nhu Hinh 5.13 — 5.16. Dong dién trén
tryc d 1 hing s, duy tri gia tri 6n dinh quanh gia tri d dit, ching minh kha ning
giit cho tir thong réto 6n dinh theo chién lwge diéu khién dugc dé xuét. Trong hinh
5.15, dang séng cua dong dién ba pha i, va i» 6 bién d6 va pha 6n dinh, chirng minh
rang dong dién stato duoc diéu ché theo dung chu ky, hinh 5.16 cho thiy quy dao
dong dién stato trong hé thong a8 tao thanh mot vong tron gan nhu hoan hao, xac
nhan viéc duy tri bién d6 dong dién khong d6i va tinh déng nhat cia tir théng quay,
mot yéu t6 chinh trong diéu khién vecto. Pidu nay cho thay hé thong diéu khién dugc

dé xuét c6 do on dinh tbt, kha nang theo doi tdt va chat luong dong dién cao.
5.6. KET LUAN CHUONG 5

Chuong nay da chimg minh hiéu qué cta bd diéu khién PID-NTSM ddi véi dong
co khong ddng bo, 1a d6i twong diéu khién c6 bat dinh do hién tugng slip. B diéu
khién dé xuét cho kha nang hdi tu nhanh, sai s6 bam nho va triét gidm 10 rét chattering
so v6i SMC truyén thong, ddng thoi van bao dam chat luong diéu khién trén ca mé
phong va thuc nghiém. Pay 12 minh chimg 6 rang cho gia tri tng dung cia cau tric
PID-NTSM trong diéu khién truyén dong dong co dién.

Noi dung chuong trinh bay thiét ké hoan chinh cac bo diéu khién SLM, NTSM va
bo diéu khién PID-NTSM, tng dung trén dong co khong dong bd 3 pha vai tai ngiu
nhién va cac bat dinh mo hinh. Vi ndi dung nghién ctru ctia chuong 5, mot bai bao

duogc cong bo [2].
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN
Nhirng n¢i dung nghién ctru chinh cta luan an

Luan an tap trung vao phat trién ly thuyét diéu khién truot cu thé dé xuit mat trugt
PID-NTSM khic phuc dugc van dé kinh dién ctia SMC la hién tuong “chattering”
trong tin hiéu diéu khién nhung van gitt dugc tinh bén vitng cia SMC. Ly thuyét 6n
dinh Lyapunov dugc stir dung dé thiét ké bo diéu khién trugt méi co xem xét dén yéu
t6 nhiu va bt dinh mé hinh. Y tudng cua bo diéu khién nham két hop ca sai sb dao
ham va tich phan cua cac trang thai vao mat trugt NTSM lam nang bac ctia mat truot.
Trong cAu tric nay, mat trugt NTSM dat duoc trong thoi gian hiru han, va sai s6 hoi

tu tiém can vé 0 dugc diéu khién boi dong luc hoc PID.

Hiéu qua cta phuong phap dé xuat da dugc xac thyc bang ca md phong va thuc
nghiém. Céc diéu kién dic biét duoc gia dinh véi cac thong sb bat dinh ciia mo hinh,
cac nhiéu bén ngoai duoc khao sat nham khéng dinh hiéu suit cta bo diéu khién duge
dé xuat. Cac dinh 1y va luat diéu khién mé&i PID — NTSM duoc dé xuat cho cac hé phi
tuyén duoc thiét ké va phat trién. Nham dam bao tinh kha thi cua thuét toan, né dugc
danh gia trén dong co mot chiéu va dong co khong dong bo ba pha. Két qua chimg
minh ring bo diéu khién PID-NTSM duoc dé xuat dat duoc hiéu qua cao trong vi¢c
gidm manh hién tuong chattering, tranh diém ky di trong tin hi¢u diéu khién va déy
nhanh thoi gian hoi tu cua hé thong.

Nhirng dong gop méi cua luan an

Phat trién phuong phap diéu khién trugt NTSM béc cao bang viéc dé xuat mat
trugt tich hop ca sai s6, dao ham va tich phan sai s6 vao NTSM lam triét tiéu hién
tuong chattering va giap hé théng hoi tu nhanh hon. Trong luan 4n, mgt mat truot
PID dugc dé xuét 10ng vao mit truot phi tuyén NTSM véi [(2) 1a mat truot chinh va
s(t) la mat truot PID dugc dinh nghia nhu sau

[=s+ys"

s= e +¢, et +¢, =

Céc dong gop chinh cta ludn 4n bao gém:

— Pé xuit cdu tric mit trugt PID-NTSM méi két hop vu diém cua mat truot PID
va mat truot Nonsingular Terminal Sliding Mode, nho d6 khéc phuc nhuogc diém kinh

dién cua diéu khién truot truyén théng 13 hién twong “chattering”. Luat diéu khién
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duoc xdy dung va ching minh chit ch& dua trén Iy thuyét 6n dinh Lyapunov bao dam
tinh 6n dinh va hoi tu trong thoi gian hiru han.

— Ung dung bo diéu khién PID-NTSM cho dong co mdt chiéu véi cac yéu t6 bat
dinh va cac nhiéu bén ngoai, ddc bi¢t 1a thay doi tai trong qua trinh van hanh. Dong
co DC dai dién cho cac ting dung can d6 chinh xac cao, dap ung tdc do nhanh. Két
qua dugc chirng minh thong qua moé phong MATLAB/Simulink va thuc nghiém trén
mo hinh thyc té, thé hién bo diéu khién dé xuat dat duoc hiéu qua cao vdi thoi gian
hoi tu nhanh hon va gidm manh duogc chattering.

— Ung dung bo diéu khién dé xuét cho viéc diéu khién tdc d6 dong co khong dong
bd ba pha. Cho thay kha ning dap img manh mé& ctia bd diéu khién trugt trude cac tac
dong vao hé trong qua trinh van hanh. Mat trugt PID duogc dua léng vao mat truot
NTSM, lam nang bic cia mat truot, diéu nay lam cho tin hi¢u diéu khién tro nén
muot ma, gidm manh dugc hién tuong “chattering”. Céac thuat toan duoc chirng minh
theo 1y thuyét 6n dinh Lyapunov, ning cao chét lugng cta cac két luan trong luan 4n.

— Luéan an gép phan phat trién 1y thuyét diéu khién truot NTSM bac cao, tap trung
vao bai todn giam manh hién tuong chattering trong khi van bao toan tinh bén viing
vbn ¢6 ciia SMC. Cac phén tich va chtiig minh duoc xay dung c6 hé théng dua trén
1y thuyét 6n dinh Lyapunov, tao nén tang cho viéc dé xuat cac ciu triic mat trugt moi
va mo rong kha niang ung dung cua diéu khién truot trong cac hé truyén dong dién va

cac hé théng diéu khién thuc té.
Huwéng phat trién ciia luin an

— Tap trung mo rong dé thir nghiém va danh gia thuat toan trén nhiéu doi twong
phi tuyén khac nhau nham chiig minh kha ning dap Gmg véi su thay doi ciia tham
s6 va kha nang thich nghi vdi cac hé phi tuyén manh, nhiéu bét dinh.

— Két hop 1y thuyét diéu khién trugt méi v6i cac phuwong phap thong minh nhur
mang noron nhan tao, logic m&i va cac bo quan sat trang thai phi tuyén nham téi vu
héa hiéu sut.

— Nghién ctru vé hudng giam chi phi tinh toan cho bé diéu khién dé xuit nham c6

kha ning dap ung va tng dung trén nhiéu hé thong thuc té khac nhau.
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