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TOMTAT

Cac hé théng diéu khién co ndi mang truyén thong ludn ¢6 s ton tai clia tré
truyén thong. Tré truyén thong la mét trong nhing nguyén nhan chinh dan dén
s suy giam chat lugng ctia hé théng diéu khién, ciing nhu chat lugng dich vu;
thdm chi néu tré truyén thdng I6n s gay ra su tac nghén trén dudng truyén tin
lam suy giam hiéu suat dudng truyén, gdy mét 6n dinh cta hé théng diéu khién.
Muc dich ctia bai bao nay trinh bay cac két qua nghién ciu vé suanh anh hudng
cGa tré truyén thong tdi cht lugng cda hé thong diéu khién cd ndi mang truyén
thong. Bai bdo xem xét thuc thi ting dung diéu khién dong co dién mot chiéu qua
mang truyén thong, st dung cong cu md phdng TrueTime dé danh gia su anh
hutng clia tré truyén thdng téi chdt lugng cia hé théng diéu khién.

Tirkhéa: Tré truyén thdng; hé thong diéu khién qua mang; chdt luong diéu
khién, chdt lugng dich vu; déng co dién mét chiéu.

ABSTRACT

In Networked Control Systems (NCS), communication delay is regarded as
an inherent characteristic. It is widely acknowledged as one of the primary
factors by which control system performance and Quality of Service (QoS) can be
significantly degraded. When substantial delays are introduced, network
congestion may be triggered, leading to decreased transmission efficiency and,
in certain cases, resulting in system instability. In this paper, the impact of
communication delay on the performance of NCSs is systematically investigated;
a DC motor control application is developed and deployed over a simulated
communication network. The TrueTime simulation tool is utilized to model the
system environment and to introduce varying levels of delay, through which the
effects on Quality of Control (QoC) and system stability are assessed.

Keywords: Communication delay; networked control system; quality of
control; quality of service; DC motor.
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Nguyén Trong Cac'”

1. GIGI THIEU

Trong boi cadnh cong nghiép hda va hién dai hda, cac
hé théng diéu khién ngay cang dugc tich hop véi cac
mang truyén théng dé tao thanh hé théng diéu khién qua
mang (Networked Control Systems - NCS). NCS la mot hé
thong, trong d6 cac thanh phan co ban cta hé théng nhu
bd cdm bién, bo diéu khién va cc cidu chap hanh,... trao
déi théng tin v6i nhau théng qua mang truyén théng
chung nhu trén hinh 1 [1].

NCS dugc st dung phé bién trong cong nghiép dé
thay thé phuong phap truyén théng truyén théng diém -
diém bdi nhiéu uu diém, dac biét |a tiét kiém chi phi cai
dat, nang cao tinh linh hoat, kha niang m& rong va dé
dang trong chan doan. Tuy nhién, viéc truyén tin hiéu
diéu khién va phan hoi thdng qua mang truyén théng
chung dan dén su xuat hién khong tranh khéi ctia cac van
dé nhu tré truyén théng, mat goi, va sai léch thai gian, gay
anh hudng dang ké dén chat lugng diéu khién va do én
dinh ctia hé théng. Trong do, tré truyén théng dugc xem
la mot trong nhimng yéu té chinh lam suy gidm hiéu suat
dudng truyén (QoS) va cé thé gay ra su mat én dinh cla
hé théng diéu khién (QoC) néu khong dugc xttly phi hap.
Viéc st dung chung dudng truyén thong ndy sinh mot s6
van dé ma hién nay dang thu hit su quan tam ctia cac nha
nghién ctru nhu: mat goi di liéu, tré truyén thong, lugng
tlr hoa tin hiéu, 1ap lich truy nhap dudng truyén, thai gian
|8y mau [2-5]. Viéc xay dung mot mo hinh NCS ¢6 thé xem
xét day du tat ca cac yéu té trén van la mét thach thic I6n
va la van dé con mang tinh thoi su hién nay. Trong bai bao
nay tap trung nghién ctu anh hudng cla tré truyén théng
dén chat lugng diéu khién clia NCS, déi tuong diéu khién
la d6ng co dién moét chiéu (st dung mo hinh ham truyén
dat bac 2). Cong cu mo6 phong TrueTime dugc st dung
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nham danh gia dinh luogng tac déng cla cac muc do tré
truyén théng khac nhau dén QoC va dé 6n dinh cda hé
théng [5].
May tinh
gidm sat

Cam bién 1

Co chuchdp Cochuchdp Co chu chp
hanh 1 hanh 2 hanh m

Hinh 1. Cau trtic chung cia NCS

Phan con lai cia bai bao dugc bé cuc nhu sau: phan 2
trinh bay cdu trdc chung cta NCS véi tré mang truyén
thong. Phan 3 phan tich giao thiic mac d6i véi cac ludng
di liéu trong mang truyén théng. Phan 4 tap trung danh
gia anh hudng cla tré truyén théng dén chat lugng cua
hé théng diéu khién. Cudi cung, cac két luan dugc trinh
bay trong phan 5.
2. CAU TRUC CHUNG CUA NCS VGI TRE MANG TRUYEN
THONG

D6i véi NCS, khi tich hgp mang truyén thong vao
trong hé théng diéu khién vong kin sé phat sinh nhiéu
thach thiic can phai gidi quyét, trong do hai thanh phan
tré truyén thong do la tré truyén théng tir bo cdm bién
dén bo diéu khién (ky hiéu la ;) va tré truyén thong tir
b6 diéu khién dén co cdu chap hanh (ky hiéu la t*) la
hai thanh phan tré chinh lam suy giam hiéu suat dudng
truyén va c6 thé gay ra sumat 6n dinh cda hé théng diéu
khién.
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Hinh 2. Cau triic chung ctia NCS véi cac thanh phan tré trong vong kin
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Hinh 2 1a cdu tric chung ctia NCS véi cac thanh phan
tré trong vong kin, bao gém bén thanh phan chinh: cdm
bién, bd diéu khién, co cdu chap hanh, déi tuong diéu
khién va mang truyén théng; trong dé bo diéu khién giao
ti€ép vGi ca cau chap hanh va cdm bién thong qua mang
truyén thoéng [1, 31. Cdm bién lam nhiém vu lay mau tin
hiéu dau ra y(t) va gi tin hiéu dau ra da lay mau yx dén bo
diéu khién théng qua mang truyén théng. Bo diéu khién
nhan tin hiéu y tirbd cadm bién, sau d6 tinh toan gia tri tin
hiéu diéu khién ux va gui ux dén co cau chap hanh théng
qua mang truyén théng. Co cau chap hanh nhan u va
chuyén déi ux sang tin hiéu tuong tu u(t) va gui truc tiép
u(t) dén déi tugng diéu khién.

TU hinh 2, t6ng cac thanh phan tré trong vong kin la:

T =T, +T, +T, +T,. +T, (1)

Trong dé:

+ T, -tré cdm bién, la thai gian tirldc tin hiéu vat ly dugc
phat hién dén khi dugc s6 hda va san sang truyén di. Thanh
phan tré nay phu thudc vao téc do ldy mau, thai gian
chuyén d&i ADC (Analog to Digital Converter) va t6c dé xu
ly tai ndt cdm bién; c6 thé bd qua dugc vi thudng rat nho,
khéng dang ké do bé chuyén déi ADC rat nhanh, cdm bién
lay mau & téc do cao, khéng cé tién xt ly phuic tap.

+ T, - tré truyén tir cdm bién dén b diéu khién, dugc
tinh toan trong méi chu ky, tinh tir thai diém |dy mau cho
tGi khi bo diéu khién nhan dugc théng diép. Thanh phan
tré nay bao gém: tré truy cap mang, tré hang dgi tai bo
dém, tré truyén tin.

+ T, - tré xt ly tai bo diéu khién, 1a thoi gian can thiét
dé xtr ly tin hiéu phan hoi, tinh toan thuat toan diéu khién
va tao tin hiéu diéu khién dau ra. Thanh phan tré nay phu
thudc vao d6 phuc tap clia thuat toan va nang luc phan
cling clia bo diéu khién; c6 thé bd qua dugc vi thai gian
x{ ly thusng chi vai chuc micro gidy, khéng dang ké do
bd diéu khién tinh toan rat nhanh (vi diéu khién, DSP,
FPGA,...) va thuat toan diéu khién khéng qua phuc tap
(PI, PD, PID, LQR,...).

+ T - tré truyén tir bo diéu khién dén co cdu chédp
hanh, dugc tinh tu thai diém bd diéu khién gui thong
diép cho tdi khi co cau chap hanh nhan dugc théng diép.
Thanh phan tré nay bao gom: tré truy cdp mang, tré hang
doi tai bo dém, tré truyén tin.

+ T, - tré chap hanh, la thai gian tu khi co cau chap

hanh nhan dugc tin hiéu diéu khién va thuc hién hanh
dong vat ly. Thanh phan tré nay gén lién véi dac tinh co
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hoc hodc dién tt clia thiét bi; c6 thé bd qua dugc vi co cau
chap hanh phan héi nhanh (servo, DC motor nho), khong
cb gidi han co hoc I6n hoac d6 tré do truyén dong.

+ Chi s6 k thé hién tré truyén thong co thé thay déi
theo thdi gian.

Trong bai bdo nay xem xét véi hai thanh phan tré
chinh @6 la T;° va 1" vi hai thanh phan tré nay tré nay
anh hudng truc ti€p dén tinh 6n dinh va hiéu suat ctia hé
théng. Néu khong dugc xt ly thich hgp, tré I6n 6 thé gay
dao déng, suy giam dé dap ng, tham chi lam hé thong
mat 6n dinh. Tuy nhién, véi (ng dung diéu khién chinh
xac cao hoac hé c6 déng hoc nhanh, can phai xem xét ky
va dua vao mé hinh héa cac thanh phan tré con lai trong
vong kin
3. PHAN TiCH GIAO THUC MAC POI VOI CAC LUONG
DU LIEU TRONG MANG TRUYEN THONG
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Hinh 3. Thit tu truy cap dudng truyén khac nhau ctia cac luong di liéu
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Tu hinh 2, chdng ta thdy mét NCS gém c6 2 luéng di
liéu co ban: lubng dit liéu tir cdm bién dén bo diéu khién
goi laf, valuéng dirliéu tirbo diéu khién dén ca cau chap
hanh goi la f... D€ dam bao chat lugng diéu khién téi uu,
can lua chon uu tién cda ludng fe. (ky hiéu Prio_stas. I16n
hon uu tién cta luéng fi (ky hiéu Prio_stas), tuc la
Prio_star. > Prio_stas.. D€ minh hoa cho nguyén tic nay,
xem xét mot NCS gém 2 ting dung diéu khién qua trinh,
tucla co 4 ludng ditliéu (fsr, fear, fsea, feaa). ThU tu truy nhap
dudng truyén cla cac luong dir liéu vai trudng hagp
Prio_stasa < Prio_stasc va Prio_staw. > Prio_stas. dugc
minh hoa tugng Ung trong hinh 3.

Cac ky hiéu trong hinh 3 dugc giai thich nhu sau: muc
(0) thé hién khong c6 géi dir liéu can truyén di, miic (1) thé
hién g6i dit liéu dang chd dé truyén di nhung chua truyén
di dugc do dudng truyén dang dugc sirdung bdi nut mang
khac, con muc (2) thé hién géi dir liéu dang truyén di; T, T
tuang Uing la tré truyén thong clia ing dung diéu khién
qua trinh 1 va 2. Tré truyén théng trung binh cua hai tng
dung diéu khién qua trinh la = (1) + 1,)/2.

Tu hinh 3 ching ta nhan thdy, trong mét chu ky lay
mau h, tré truyén théng trung binh t & hinh 3a (tuong
Ung véi trudng hgp Prio_star. < Prio_stasc) I6n han & hinh
3b (tuong Ung véi trudng hgp Prio_star. > Prio_star).

Nhu vay, khi xem xét dén anh hudng cua tré truyén
théng, thudng chon ludng di liéu tir bo diéu khién dén
co cau chap hanh cé muc uu tién cao hon so véi ludéng di
liéu ti cdm bién dén b diéu khién, tuc la I6n hon vé mic
uu tién.

4. PANH GIA ANH HUGNG CUA TRE TRUYEN THONG
DEN CHAT LUONG CUA HE THONG PIEU KHIEN

Dé danh gia anh hudng cla tré truyén théng téi chat
lugng chia hé théng diéu khién qua mang truyén thong,
trong nodi dung nay thuc hién diéu khién déng cc dién
mot chiéu qua mang truyén thong. Cac két qua dugc thuc
hién trén phan mém mé phong TrueTime [6].

4.1. S0 dé cau trac hé théng diéu khién

4.1.1. S0 dé cdu tric hé théng diéu khién khi chua néi
mang truyén théng

So d6 diéu khién dong co dién mot chiéu khi chua néi
mang truyén thong dugc thé hién nhu trén hinh 4 [7].

. . . { Déi twong didu khién |
| Bodiéukhién | one o :

R(s) P Y(s)
—> K(1+sTy) |—»{G(s)= 1000 —T >
+ . 5(0,5s+1) | |

Hinh 4. S0 d6 diéu khién dong co dién mot chiéu khi chua ndi mang truyén
théng
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Ham truyén dat ca hé théng diéu khién vong kin la:
_ K(1+T,s)G(s) 2)
1+K(1+ T,5)G(s)

Fls) = 2000K(1+T,s) O wi(1+T,s) 3)
s* +(2+2000KT,)s +2000K  s* +2lw, s+ w’

Cong thuc (3) la ham truyén dat dugi dang bac 2
chuan tac. Ham truyén dat nay c6 hai diém cuc tréi dugc
xac dinh nhu sau [7]:

P, =—Cw, £jo,\1-C 4)

VGi goc pha ban dau la 60° chiang ta tim dugc
on =32,8(rad/s), {=0,6.

4.1.2. So dé cdu tric hé théng diéu khién khi néi
mang truyén théng

So d6 cau truc hé théng diéu khién déng co dién mot

chiéu khi n6i mang truyén théng dugc thé hién nhu trén
hinh 5.

Mang o~
truyén thong  DOi twgng dicu khién
| ¥
»{G(s) = 1000 -
$(0,5s+1)

Hinh 5. So do diéu khién dong co dién mot chiéu khi c6 ndi mang truyén
thong

Tu hinh 5, khi tich hgp mang truyén théng vao trong
hé théng diéu khién vong kin, xuat hién hai thanh phan
tré mang truyén théng. Ham truyén dat cta hé théng
diéu khién vong kin la:

F(s) = K(1+sT,)e ™G(s) (5)

1+K(1+sT,)e ™G(s)

St dung phuang phap xap xi Padé bac nhat vai cac
thanh phan tré, ta co [71:

 _—S+2/T —s+a, ., —s+2/1, -s+b
s+2/T  s+a s+2/t, stb
Véi a=2/T/b=2/TcalT=Tsc+Tca

Bi€u thic ham truyén dat vong kin cudi cling cta hé
théng la:
_2000Ka(1+sT,)(1+5s/a)(1-s/b)
- [f,(s)](1+5/b)
Trong dé: fi(s) =3+ (2 + a — 2000KT4)s? + (2000aKT4 +
2a - 2000K)s + 2000aK

(6)
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TU cong thic (6) c6 bén diém cuc do la: ba diém cuc
P1, P2, P3cla da thuc f3(s) va diém cuc ps = -2/1.,; ba diém
khong la: z, =-1/T,,z, =-2/1,z, =2/7,,

Cactham s6 clia b diéu khién dugc tinh todn nhu sau:

Hé bac ba c6 phuong trinh dac trung véi ba diém cuc
p1, P2, P3 dugc viét nhu sau:

f;(s):(s_p1)(5_p2)(5_p3) (7)

=5’ —(2R+p,)s’ +(2Rp, +R* +1)s —(R* +I*)p,

Déng nhat f3(s) vdi f,(s) trong cong thtic (7), ta co:

2+a—2000KT, =—(2R+p,)
2000KT,a+2a-2000K =2Rp, + R +I?
2000Ka = —(R* +1°)p,

Do d6, tim dugc cac tham s6 ctia bo diéu khién K, Tqva
diém cuc ps (diém cuc chi c6 phan thuc) nhu sau:

_ @ +(4+2R)@’ —(R* +)a
’ a’ —2Ra+R’ +F
2 2
K=—(R +1 )p3 (8)
2000a
T _2+a+p;+2R

d 2000K

Ca sé toan hoc xay dung dap Ung thai gian:

Vé mat toan hoc, dap tng thai gian y(t) dugc xay dung
tur ham truyén vong kin trong cong thic (5) vdi tin hiéu
vao bac thang don vi. Bang cach st dung khai trién Padé
bac 1 cho thanh phan tré e™ hé théng dugc biéu dién
duéi dang ham truyén hitu ti, tir d6 c6 thé chuyén déi vé
phuong trinh vi phan trong mién thoi gian. Nghiém clia
phuang trinh nay c6 dang téng ca cadc ham ma tat dan:

y(t)=1-> Ae*

trong do: si la nghiém clia phuong trinh dac trung. Khi
T =0, cac nghiém s; c6 phan thuc am In, hé nhanh én
dinh; khi T tang, cac nghiém tién sat truc do, lam dap ting
dao dong manh hon, thai gian xac lap kéo dai va dé qua
diéu chinh tang.

TU co's6 toan hoc nay, ta c6 thé du doan dang dap (g
(dao déng, qua diéu chinh, thai gian xac lap).
4.2. Thiét ké mé phéng

So d6 mé phong phuc vu cho ndi dung nghién ciu
dugc thiét 1ap trong moéi trudng TrueTime dugc thé hién
nhu trong hinh 6. TrueTime la m6t cong cu chay trén nén
Matlab/Simulink cho phép mé phong cac hé théng diéu
khién phan tan thai gian thuc [6].
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Hinh 6. So d6 md phong diéu khién dong co dién mét chiéu qua mang Bang 1. D0 qua diéu chinh tinh toan tir do thi
truyén thong ! Tré truyén théng © Yimax Do qua diéu chinh
4.3.Panh glqa ke,t qua omms 12 2%
Iiéu chuan gé qénhﬂgié chat ILqun,g cla hé t'h(“)'ng.di(f_:u 4ms 145 15%

khién dugc xem xét théng qua dap Ung thdi gian tai dau
ra y(t) va do qua diéu chinh [7]. Anh hudng cla tré truyén 8ms 1,63 63%
thong dén chat lugng diéu khién trong hé théng diéu 12ms 1,82 82%

khién qua mang dugc thé hién trong hinh 7 va bang 1.
Cac tham s6 mo phong chinh:
- S6 lugng cam bién: 01
- 56 lugng b diéu khién: 01
- S6 lugng co cau chap hanh: 01
- Chu ky lIdy mau: 10 ms
- Kich thudc géi tin CAN: 8 bytes
- T6c d6 truyén CAN: 500 kb/s
- Xac suat mat goi: 0%

y(®)
250

0.5f

O L L L L J
0 100 200 300 400 500
t(ms)

Hinh 7. Anh huéng clia tré truyén thong dén chat lugng diéu khién trong
NCS
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Dua trén hinh 7 va bang 1 c6 thé nhan thay rang:

- Khi khéng c6 tré (1 = Oms): hé théng dap ting nhanh
va 6n dinh nhat; qua trinh hoi tu vé gia tri mong mudn
nhanh, it dao déng va khéng c6 hién tugng qua diéu chinh.

- Khi @6 tré tang (t tang dan): d6 qua diéu chinh tang
dan (vi du, véi T = 16ms, bién d6 dao ddng vugt ngudng
rat rd rang. Khi dao dong tang, hé théng tré nén it 6n dinh
han, cac dao dong lap lai nhiéu lan trudc khi hoi tu. Thai
gian hoi tu dai hon, cang tré thi hé théng cang mat thoi
gian dé€ dat trang thai 6n dinh.

Két qua mé phong & hinh 7 thé hién dung quy luat da
chi ra 8 Muc 4.1.2: khi tré T tang, dap Ung y(t) dao dong
manh hon, d6 qua diéu chinh tang va thai gian xac lap
kéo dai.

Cac két qua cu thé dugc téng hop trong bang 2.

Béng 2. Téng hap két qua dap ing dau ra

Tren‘ Dq'(A]‘ua ) 'Thm“ Miic 86 o
truyén | dieu Dao dong | gianhoi | | i h Bu tre
thongt | chinh tu onan

Oms | Rtthap GanAnhu Nhanh | Rét 6n dinh

khéng

4ms Nhe Nhe Tr\u "9 Tot

binh
Trung . . e
8ms binh Vira Tang | Gidmdan
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12ms Lén (ao Dai hon Kem on | Gn c? bu
dinh tré
. , . | Khongdn Kho dy
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Tré truyén thong la mét trong nhiing yéu té then chét
anh hudng truc ti€p dén hiéu suat va dé én dinh ctia NCS.
Cac két qua mé phong da chiing minh rang khi tré tang,
hé théng c6 xu huéng suy gidm chat lugng diéu khién,
phan héi cham va trong moét sé trudng hop cé thé dan
dén mat én dinh. Do do6, viéc phan tich, mé hinh hoa va
bu tré la yéu cau thiét yéu trong thiét ké cac hé thong diéu
khién hién dai.

Dé nang cao do tin cdy va hiéu qua ctia NCS trong moi
trudng truyén thong cé tré, can c6 cac giai phap phu hop
dé khac phuc anh hudng cua tré truyén théong nhu: thiét
ké diéu khién du doan mé hinh (MPC), diéu khién phan
tan hodc cac ky thuat diéu khién thich nghi,... Ngoai ra,
viéc két hop gila thiét ké diéu khién va t6i uu hoa giao
thiic truyén thong theo hudng dong thiét ké (co-design)
cing la mét huéng di day hia hen. Trong tuong lai, cac
nghién ctu nén tap trung vao viéc danh gia tac dong
déng thai cta tré bién thién, chu ky 1dy mau, mat goi va
nhiéu truyén thong trong diéu kién thuc té, tur do phat
trién cac chién lugc diéu khién théng minh va linh hoat
hon cho cac hé théng diéu khién phan tan quy moé 16n.
Tuy nhién, viéc thém vao hé théng diéu khién vong kin
mot mang truyén théng chung lam cho cac phan tich,
thiét ké va téng hgp ctia NCS trd nén phuc tap va cé nhiéu
thach thiic hon; cac phuong phap bu tré kinh dién véi
nhiéu gia thiét ly tudng can dugc xem xét va phan tich lai
trudc khi dp dung cho NCS.
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