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TOM TAT

Dong co servo mot chiéu cd vai trd quan trong trong cac hé thong diéu khién khdp ndi ctia robot hay céc hé truyén dong chinh xéc cao. Trong d6, bai toan
diéu khién vi tri dong co servo dugc quan tdm va nghién ctiu qua trinh diéu khién dé tang hiéu sudt dong co gap khd khan do cac yéu t6 bat dinh nhu ti ngoai
|uc tac dong. DE cdi thién van dé nay, bai bao dé xuat bd diéu khién trugt st dung mat trugt dang PID két hop v6i ki thuat md. Tinh 6n dinh clia hé thdng dugc
dam bao theo tiéu chudn 6n dinh Lyapunov. Tinh kha thi clia thudt todn dé xudt dugc chiing minh thdng qua viéc so sanh sai léch qu dao cia bd diéu khién
truot - PID - m& véi b diéu khién PID va b diéu khién trugt co ban. Két qua dap tng thu duoc dua trén mé phong va ki€m nghiém trén phan mém
MatlabSimulink.

Tirkhéa: DC Servo, diéu khién trugt, diéu khién Fuzzy, diéu khién vi tri

ABSTRACT

The DCservo motor plays a crucial role in joint control systems of robotic manipulators and high-precision drive applications. Among these, the servo motor
position control problem is of particular interest and is being studied. However, achieving high performance in control is challenging due to uncertainties such
as external load disturbances. To address this issue, this paper proposes a sliding mode controller (SMC) using a PID-type sliding surface combined with fuzzy
logic techniques. The system's stability is guaranteed based on the Lyapunov stability criterion. The feasibility and The feasibility of the proposed algorithm is
demonstrated by comparing the trajectory tracking error of the fuzzy sliding mode PID controller with that of both the PID controller and the basic sliding mode
controller. The resulting responses were obtained through Matlab/Simulink simulations and software validation..
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1. GIGI THIEU dong ca servo mot chiéu nang cao su tin cay khi ting

Ngay nay, dong co servo mét chiéu dugc sirdungrong ~ dung trong cac hé th6ng yéu cau do chinh xac cao. Bai
rai va phé bién trong cac linh vuc vé robot hay cac hé toan diéu khién vi tri dong ca servo mét chiéu la dé tai thu

théng tu dong héa. Kha nang diéu khién chinh xac cia  hutsuchtycliacong déng nghién ctiu. Da c6 nhiéu cong
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trinh nghién ctu va cong bé vé van dé nay, nhu sir dung
b6 diéu khién PID [1] v6i cau trac don gian, dé thiét ké
nhung khé dam bao hiéu suat khi xuat hién thanh phan
bat dinh tac déng vao. Mot s6 cong trinh nang cao hiéu
suat cia bo diéu khién PID ca bén bang cach két hgp vai
thuat toan Krill Herd [2] hodc két hop véi thuat toan DE va
PSO gidm chan [3]. Mac du chdy lugng diéu khién dugc
cai thién, van con co6 nhiéu kho khan ton tai, vi du khi cé
su thay déi clia cac yéu té bat dinh. C6 mét s6 nghién ciu
st dung bo diéu khién fuzzy [4], bd diéu khién neural [5]
hay giai thuat di truyén Genetic Algorithm( GA) [6]. Cac
bo diéu khién trong tai liéu [4-6] da dap Ung vi tri cla
doéng co, nhung van chua lam ré dap ting ctia déng co khi
cb cac yéu t6 bat dinh. Vi thé, nhiéu nghién ctu dé xuat
két hop céac bod diéu khién vai nhau. Trong tai liéu [7-9],
két hop bd diéu khién PID véi cac giadi thuat nhu: thuat
toan di truyén Genetic Algorithm(GA) dé tim cac bd
théng sé thich hgp cho bo diéu khién PID [7], két hop véi
bo diéu khién fuzzy [8], két hgp véi bo diéu khién neural
[9] nang cao kha nang dap ng vi tri clia hé thong. Khi két
hop cac bo diéu khién lai véi nhau chat lugng déap ung vi
tri, téc dé ctia dong co dugc nang cao, tuy nhién cac két
qua thu dugc van chua gidi quyét tot van dé anh hudng
cUa nhiéu va cac yéu té bat dinh. Gan day, phuong phap
diéu khién trugt dugc sir dung roéng rai trong cac bai toan
thiét ké gidi thuat tu dong, vi du nhu trong diéu khién vi
tri cGa déng co [10]. D€ nang cao dap Ung cla bd diéu
khién truct co ban, c6 thé thay d6i mat trugt ca ban thanh
mat truot IOy thua [11] hay si dung gidi thuat trugt bac
cao vGi mat trugt phi tuyén [12]. Nhugc diém la chua gidi
quyét tét van dé chattering xay ra. Trong tai liéu [13, 14]
da dé xuat viéc két hogp bo diéu khién trugt véi cac bd
quan sat trang thai dé bu nhiéu nhdm nang cao chat
lugng dap Ung va lam gidm anh hudng do thay déi tai.
Tuy nhién viéc két hgp véi cac bd quan sat doi hoi phai cé
su hiéu ré kién thiic vé viéc str dung bod quan sat thich hop
cho cac tinh huéng khac nhau. Ngoai ra, trong tai liéu [15]
dé xuat st dung mat truct PID cho bo diéu khién trugt
nham nang cao chat lugng cta hé théng trong truong
hop cé hoac khéng cé tai tac dong vao ddng ca trong qud
trinh hoat déng cling da thu dugc cac két qua kha quan,
nhung lai chua han ché hién tugng chattering von la dac
tinh xuat hién trong ki thuat trugt.

Cac bo diéu khién trong cac cong trinh da cong bé déu
c6 nhing uu diém riéng biét. Trong bai bao nay, tac gia
dé xuat st dung mat truct PID cho bo diéu khién trugt
nham nang cao kha nang dap Ung vi tri cla dong ca so
vGi bo diéu khién truot thong thudng, ngoai ra két hop

48 | Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Trudng Dai hoc Céng nghiép Ha Ni

bo diéu khién m& dé han ché hién tugng chattering xay
ra trong qua trinh diéu khién. Tinh kha thi ctia thuat toan
dé xuat dugc chiing minh théng qua viéc so sanh sai léch
quy dao cud bd diéu khién trugt - PID - m& véi bo diéu
khién PID va b6 diéu khién trugt ca ban. Két qua dap ung
thu dugc dua trén mé phong va kiém nghiém phan mém
Matlab-Simulink.

2. MO HINH TOAN HOC cUA DONG CO DCSERVO

M6 hinh dong co servo DC dugc trinh bay trong hinh
1[15]. Trong hé théng diéu khién, déng co servo DC dugc
coi la mot hé théng SISO, dugc diéu khién bang cudn day,
trong dé dong dién ti trudng dugc gitr cé dinh.

A

Hinh 1. Mach tueng duong clia ddng ca servo mot chiéu

Trong d6: R, (Ohm): dién trd clia cudn day; L, (H): d6 tu
cam cda cudn day; l, (A): Dong dién cla clia phan ung;
U (V): Bién ap phan ung; E, (V): dién ap phan hoi;
® (rad): GO6c chuyén déng cla truc déng co;
T, (Nm): Momen tai; T (Nm): M6 men xoédn cta dong ca;
J (kg.m?): Momen quan tinh tuong duong clia déng co va
tai dugc dé cap dén truc déng co; B (N.m): Hé s6 ma sat
nhét clia dong co va tai dugc dé cap dén truc déng co.

M@i quan hé clia cac dai lugng dugc biéu dién qua cac
cong thuc sau:

U(s) =R, l,(s)+L,.sl,(s)+E,(s) (1
T(s) =K, (s) (2)
E,(s)=K,.5.6(s) 3)
T(s)—T,(s)=(J.s* +B.5)B(s) (4)

Trong dé: K¢ (Nm/A): Hang s6 momen xoan;
Ko (V/(rad/sec)): Hang s6 EMF phan hoi.

Bang céch bién d6i cac phuong trinh (1-4) ta thu dugc
50 d6 khéi clia dong co ¢6 cau tric nhu hinh 2.

TL
1 0(s)
J.s? +B.s

= La.s+ Ra

Kbs

Hinh 2. So d6 khdi cla hé thong dong co servo mot chiéu
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V&i momen tai va nhiéu bang 0, dé€ don gian hoa va lay
ti 18, ta tim dugc ham truyén c6 cau tric nhu sau:
6(s) _ K,

(5)
Us) s.iL,.Js’ +(L,B+R,.Js+R, B+KK,.J

Do dién cdm phan (ing ctia dong co thudng nhoé nén
c6 thé bé qua trong qua trinh tinh toan. Khi d6, phuang
trinh (5) sé gidm bac va khi chuyén vé phuong trinh vi
phan ta co:

(R,.))B(1) + (R B+KK,)B(t) =K, .u(t)

_RBAKK,) o Kol

(t
(t) R,.J R,.J

(t)+ (6)

Cac thong s6 clia dong co dugc tham khao trong bai
bao [15], ta c6 phuong trinh méi sau:

6(t) =—39,37016(t) + 60,2362u(t) +d 7)

B(t) = —AB(t)+ Cu(t) +d; véi A = 39,3701; C = 60,2362,
d la thanh phan nhiéu ctia hé théng.
3. THIET KE BO PIEU KHIEN CHO HE THONG
3.1. B6 diéu khién truot co ban ( SMC)

B6 diéu khién SMC ca ban la mot bd diéu khién phi
tuyén bén viing vai hé théng co su bat dinh.

Ta ¢6 phuong trinh ctia ddng co servo nhu sau:

B(t) = —AB(t) + Cu(t) +d (8)

Chon mat trugt bac hai cé dang nhusau: s=Ae+¢é véi

hé s6 mat trugt A > 0.
e=6-6
Trong d6, sai léch va dao ham sai léch la: 5 5 _4
e=0 -

Vi 6, va 0 tuong Ung la goc dat va goc phan héi clia
truc déng co.
Taco: s=Ne+&=\®B,-6)+6 -8 (9)
Thay phuong trinh (8) vao phuong trinh (9) ta dugc:
§=N\6,-0)+6 +Ab—-Cu—d
§=28,+6, +(A-N8-Cu-d (10)
Néu mat trugt théa man: §=-K,s—K,sign(s)
Trong d6 cac hé s6 diéu khién Ki, K;> 0 va K, > € véigia
thiét nhiéu d tadc dong Ién hé théng la lién tuc va bi chan,
t6n tai mot héng s6 & duong sao cho ||d|| <& véi moi t.

Thay vao phuang trinh (10) ta dugc:
A8, +8, +(A—NB—-Cu—d=—K;s—K,sign(s)

Tin hiéu diéu khién dugc dé xuat nhu sau:
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u, =%(7\9, +8, +(A=NB+K,s+K,sign(s)) (1)

Ta chon ham Lyapunov V, :%.s2

Ta 6 V,=s5=s(-Ks—K,sign(s)=—K;s* —K,|s|<0
nén hé théng én dinh theo tiéu chudn 6n dinh Lyapunov.
3.2. Bd diéu khién trugt nang cao (SMC-PID-FUZZY)

Bo diéu khién dé xuat st dung mat trugt PID thay vi
mat trugt théng thudng, nham nang cao kha nang dap
(ing hé théng so vadi bd diéu khién truot ca ban. Ngoai ra
khi s&r dung bd diéu khién trugt co ban c6 hién tugng
chattering xay ra do anh hudng tir su chuyén mach cda
ham sign. Vi thé, bo diéu khién dugc dé xuat trong bai bao
két hgp véi ki thuat ma dé gidam anh hudng do ham sign
gay ra.

Mat truot ctia bo diéu khién c6 dang nhu sau:

s:}\1e+)\2_[e+)\3é

Ta co:

s=Né+he+\E=\(6, -6)+\e+\ (B —6)

Thay phuong trinh (8) vao phuong trinh (12) ta dugc:
§=\(6, —8)+\,e+\, (6, +AB—Cu)

(12)

§=M\0, +\,8, +\e+(A\, —\))8-C\u (13)

Néu mat trugt thda man: $=—K,s—K,sign(s)

Trong do cac hé s6 diéu khién Ky, K;> 0 va K, > € véi
gia thiét nhiéu d tac dong lén hé théng la lién tuc va bi
chan, ton tai mét héng s6 € duong sao cho ||d]| < & véi moi
t.

Thay vao phuong trinh (13) ta dugc:

A6, +A.B + e+ (AN, —\,)B—Chu=—K,s—K,sign(s)

Tin hiéu diéu khién dugc thiét ké nhu sau:
1 [)\19, +A\.0, +)\e ]

U2 =— . (14)
QA | +HAN, —\))B+K,s +K,sign(s)

Chon ham Lyapunov V, =%.52

Ta co: V, =s5=5(-K;s—K,sign(s)) =—Ks’ —K,|s| <0
nén hé théng 6n dinh theo tiéu chuan 6n dinh Lyapunov.
Hién tuong chattering xay ra trong qua trinh chuyén
mach c@ia ham sign va phu thudc vao gid tri K. Khi gia tri
K, 16n thi dap ting ctia bo diéu khién nhanh nhung hién
tuong chattering 1én va nguoc lai. Bang cach st dung bo
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diéu khién ma dé tao ra gia tri K, thich hgp lam giam hién
tugng chattering va tang kha nang dap ung trong qua
trinh diéu khién.

B6 diéu khién SMC- PID- Fuzzy c6 cau truc diéu khién
ma gém hai dau vao la sai léch e va dao ham sai léch de.

(mamdani)

\ mo
-

AL
9.4

Hinh 3. Xay dung b diéu khién md trén Matlab

Tin hiéu dau vao gém sai léch e va dao ham sai léch
de. Tin hiéu dau vao dugc ma hoa thanh 5 tap ma NB (rat
nho), NS(nhd), ZE (khong), PS (I6n), PB (rat I16n).

Tin hiéu dau ra la gia tri K2. Tin hiéu dau ra ciing dugc
ma& hoa thanh 5 tap ma NB(Rat nho), NS(nho), ZE (Khéng),
PS(Lén), PB(rat I6n) va gia tri dau ra dugc lay tri tuyét doi.

NB NS ZE PS PB

Hinh 4. M@ hda tin hiéu dau vao e ctia hé thong

NB NS ZE PS PB

Hinh 5. M6 hda tin hiéu dau vao de cia hé thong

NB NS ZE PS PB

Hinh 6. M& hoa tin hiéu dau ra cGia hé thong

Vi dau vao va dau ra déu c6 5 tap md nén co6 25 luat
hop thanh. Luat hgp thanh cho gid tri K2 trong bang 1.
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Bang 1. Ludt hop thanh clia gia tri ddu ra K2 trong b diéu khién mg

de
) NB NS i3 PS PB
NB NB NB NS IE It
NS NB NS i3 i: PS
It NS It It PS PS
PS i3 i3 PS PS PB
PB It PS PS PB PB
4. KET QUA MO PHONG

Thuc hién mo6 phong hé trén phan mém Matlab-
Simulink. Phuong trinh quy dao vi tri cla dong so cd dang
song hinh sin, c6 bién d6 la 1 rad va tan s6 la 2,5Hz. Kich
ban mo phong goém hai trusng hgp: khéng c6 momen tai
tac dong va c6 momen tai tac déng.

Cac théng sé diéu khién cha bd diéu khién PID duoc
tinh toan va lua chon véi K, = 60; Ki = 10; K4=0,6.

Cac thong sé diéu khién cta bo diéu khién trugt co
ban (SMC) va bo diéu khién truct nang cao (SMC-PID-
FUZZY) nhu sau:

Vdi bod diéu khién trugt co ban thi: A = 70, K; = 50,
K,=200.

Véi bd diéu khién trugt nang cao thi: Ay = 70, A\, = 10,
)\3 = 06, K1 = 50
4.1. Trudng hop khéng c6 nhiéu tac déng

15 T

b, l,
/ 0.25
T >

el 0.15
3

-1.5

gia tri aat
PID
sMmc

AN

N

=)
o

Vi tri clia dong co servo (rad)
(=]

o
o

16 117 1.18 1.19 1.2 121 1p2

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)

Hinh 7. Ddp tng vi tri clia dong co

Trong hinh 7 mo6 phdng dap Ung vi tri cia ddng co
servo mot chiéu khi sttdung cac bo diéu khién khac nhau.
Céc b diéu khién déu cho két qua dap ing bam theo quy
dao dat. Tuy nhién, bo diéu khién PID c6 dap ting quy dao
sai léch nhiéu nhat, thu hai la bo diéu khién truot co ban,
bo diéu khién trugt nang cao c6 sai léch nhé nhat. Hinh 8
bi€u dién sai léch e clia hé théng trong qua trinh mé
phdng. Sai léch clia cac bé diéu khién tuang dsi nhd, tuy
nhién sai léch Ung véi bd diéu khién truot SMC- PID-
FUZZY la nhé nhat.
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0.15

:
—PID
—SMC
0.1 ——— SMC-PID-FUZZY | |
0.05
=
g
= 0 W
2
£
O
< .0.05
®
2]
-0.1
-015
-0.2

o 1 2 s 4 5 6 1 8 8 1w
Time (s)
Hinh 8. Sai léch vi tri clia dong co
Dap ung vi tri ctia déng co 6n dinh thi sai léch vi tri ctia
cac bd diéu khién nhu sau:

Bo diéu khién PID SMC | SMC-PID-FUZZY

Sai léch vitri l6n nhat (rad) | 0,02578 0,005 0,00077

Tin hiéu diéu khién cta hai b6 diéu khién truot:

Tin higu diéu khidn U (V)

40t

22 23 24 25 26 2177
50 I I L I L

0 1I é ili :1 5 6 7 8 9 10
Time(s)

Hinh 9. Tin hiéu diéu khién

Khi khéng c6 momen nhiéu tac dong vao dong co,
hinh 9 cho thay bé diéu khién trugt SMC c6 hién tugng
chattering xay ra véi bién do cao hon so véi khi st dung
bd SMC - PID - FUZZY. Khi dap ung vi tri ctia déng co én
dinh thi bién d6 tin hiéu diéu khién cla hai bo diéu khién
c6 gid tri nhu sau:

B diéu khién SMC SMC-PID-FUZZY
Bién do tin hiéu diéu khién 8,4 163

4.2, Trudng hop c6 nhiéu tac déng

Cho moment nhiéu tai thay déi lién tuc tac dong lién
tuc vao dong co trong qua trinh hoat déng. Moment
nhiéu tai cé gia tri nhu hinh 10.
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Ja
70
60
LS
> 50
]
=
c — ]
E’ 40
o
30
20
10
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Time (s)
Hinh 10. Gid tri nhiéu d
i1i5
giatri dat
——FPID
——SMC
———— SMC-PID-FUZZY |

Vi tri ciia déng co servo (rad)

1.16 117 118 119 1.2 121 102

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

Hinh 11.Dap ting vi tri clia dong co

0.1 -
—PID
—SMC
~—— SMC-PID-FUZZY
0.05 g
0
g
e
005
A=
[3}
&
g
[
-0.1
0151
02 . L : : : . . : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (s)
Hinh 12. Sai léch vi tri clia dong co
Trong hinh 11 mé phdng dap Ung vi tri ctia déng co
servo mot chiéu khi strdung cac bé diéu khién khac nhau.
Nhin chung, ca ba b6 diéu khién déu cho kha nang dap
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Uing tét quy dao cta hé théng. Tuy nhién, bd diéu khién
PID ca ban c6 kha nang dap tng quy dao kém nhat, sau
d6 13 b diéu khién trugt SMC va bam t6t nhét 13 bo diéu
khién trugt SMC-PID-FUZZY. Hinh 12 biéu dién sai léch e
cUa hé théng trong qua trinh moé phong. Sai léch clia cac
bo diéu khién nho, trong d6 khi st dung bo diéu khién
trugt SMC-PID-FUZZY cho chét luang tét hon hon so vai
hai b6 diéu khién con lai.

T T T
——SMC
SMC-PID-FUZZY

20 ¢ 5

I

-50

Tin hiéu diéu khién U (V)

o 1 2 s 4 5 s 71 & 9 1
Time (s)
Hinh 13. Tin hiéu diéu khién cdia hai bé diéu khién truot
Khi dap (ing vi tri ctia ddng ca 6n dinh thi sai léch vi tri
cla cac bd diéu khién nhu sau:
Bo diéu khién PID SMC SMC-PID-FUZzZY
0,036 0,024 0,006

Trong hinh 13, ta thay rang khi c6 momen nhiéu tac
dong vao dong ca trong qua trinh hoat déng, so vai bd
diéu khién trugt SMC thi hién tugng chattering xay ra do
anh hudng cdia ham sign da dugc giam nhiéu khi st dung
b6 diéu khién trugt SMC-PID-FUZZY. Bién d6 tin hiéu diéu
khién cda hai bo diéu khién khi hé théng én dinh c6 gia
tri nhu sau:

Sai léch vj tri l6n nhat( rad)

B diéu khién SMC SMC-PID-FUZZY
Bién do tin hiéu diéu khién 9,7 27
5.KET LUAN

Bai bao nghién cuu thiét k& bo diéu khién quy dao vi
tri ddng co servo mét chiéu. Cau truc diéu khién trugt
nang cao (SMC-PID-FUZZY) dugc dé xuat dua trén viéc st
dung mat truot PID thay thé cho mat trugt trong bo diéu
khién trugt co ban va két hgp vdi ki thudt md nham nang
cao chat lugng dap tng cta hé théng va giam anh hudng
clia hién tugng chattering. Pap ung vi tri khi cé hodc
khéng c6 ngoai luc tac déng tng véi bé diéu khién truot
dé xuat tét han so vé6i bo diéu khién PID va bo diéu khién
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trugt co ban. Ki thuat ma giup cho viéc tinh toan gia tri hé
s8 diéu khién K; thich hop da han ché anh hudng cla hién
tugng chattering. Huéng ma réng la tiép tuc nghién ctu
va thiét 1ap cac dir liéu ma dé luat diéu khién t6i uu hon
hodc két hgp cac bd quan sat d€ nang cao chat lugng diéu
khién clia hé théng.
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