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LỜI NÓI ĐẦU

Trong sự nghiệp công nghiệp hóa, hiện đại hóa đất nước, vấn đề tự động hóa sản xuất có vai trò đặc biệt quan trọng.

Những ứng dụng kỹ thuật tự động hóa trong công nghiệp ngày càng được phát triển để làm tăng năng suất của dây chuyền công nghệ, cải tiến chất lượng sản phẩm, đồng thời cải thiện điều kiện lao động. Đạt được vấn đề đó phải xét đến những hệ thống tự động hóa linh hoạt, chính xác, dễ điều khiển.

Trước những năm 1990, ở nước ta, việc ứng dụng kỹ thuật tự động hóa trong công nghiệp còn rất sơ khai. Trong những năm gần đây, nhiều cơ sở công nghiệp đã bắt đầu nhập các dây chuyền tự động để lắp ráp linh kiện điện tử, thao tác hàn vỏ xe ô tô, xe máy, sơn phủ bề mặt, máy ép kim loại, đóng gói các chất phóng xạ nguy hiểm,… 

Với sự phát triển nhanh chóng của kỹ thuật vi xử lý và vi tính, người ta đã tổng hợp ra các hệ điều khiển rất phức tạp, trong đó thiết bị điều khiển chính là máy tính có thêm các thiết bị ghép phối ADC và DAC. Các thuật toán điều khiển được tính toán theo các phương pháp tối ưu và thích nghi. Hơn nữa, trong những năm gần đây, xuất hiện nhiều công cụ phần mềm làm xúc tiến mạnh mẽ việc nghiên cứu phát triển các hệ thống điều khiển tự động, trong đó phải kể đến phần mềm Matlab, là công cụ do MathWorks xây dựng nên. Đến năm 2008, phần mềm này đã có đến phiên bản 8.0.

Hiện nay, có nhiều nguyên tắc điều khiển chuyển động:

- Nguyên tắc điều khiển theo bù nhiễu

- Nguyên tắc điều khiển theo độ sai lệch

- Nguyên tắc điều khiển hỗn hợp theo độ sai lệch và bù nhiễu

Vấn đề cần đạt đến là hệ thống hoạt động đơn giản, chất lượng, độ chính xác và độ ổn định cao.

Việc điều khiển chuyển động đã được nghiên cứu và ứng dụng trong nhiều lĩnh vực, đã được đăng tải trên nhiều sách báo và tài liệu. Các phương pháp điều khiển quỹ đạo chuyển động chuẩn thường được thiết kế là điều khiển động lực học ngược, điều khiển động lực học ngược thích nghi, điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu, điều khiển thích nghi trực tiếp và gián tiếp, điều khiển thích nghi theo sai lệch, điều khiển kiểu trượt,…

Nhằm đáp ứng được mục tiêu của luận văn là nâng cao chất lượng hệ điều khiển chuyển động, tôi đã phân tích các ưu nhược điểm của các phương pháp điều khiển chuyển động nói trên trong chương I, từ đó nhận thấy rằng phương pháp điều khiển trượt có những ưu điểm nổi bật hơn các phương pháp khác, nhưng vấn đề còn lại là phải khắc phục nhược điểm của phương pháp này là hiện tượng rung (chattering).

Mục tiêu của vấn đề cần nghiên cứu là với những ưu điểm của phương pháp điều khiển trượt, tìm cách khắc phục nhược điểm của nó bằng cách chọn thuật toán điều khiển ít phức tạp nhất để giảm tối đa vấn đề chattering của bộ điều khiển trượt mà sai lệch quỹ đạo và tính ổn định của hệ thống kín đã được minh chứng thông qua việc sử dụng tiêu chuẩn ổn định Lyapunov. Phương pháp được thực hiện bằng việc nghiên cứu mô phỏng hệ thống trên Simulink của Matlab với quỹ đạo chuyển động, như vậy mới chứng minh được tính đúng đắn và khẳng định việc chọn luật điều khiển cho phương pháp điều khiển trượt đưa ra là đơn giản, đáp ứng được các yêu cầu về độ chính xác và độ ổn định cao của hệ thống, đồng thời giảm nhỏ được hiện tượng chattering. 

Chương I : Tổng quan hệ điều khiển chuyển động. Nội dung chương này nêu lên những phương pháp điều khiển chuyển động, phân tích ưu nhược điểm của từng phương pháp và lựa chọn phương pháp điều khiển trượt làm cơ sở cho việc nghiên cứu đề tài.

Chương II : Các phương pháp cải tiến chất lượng điều khiển trượt cho hệ điều khiển chuyển động Chương này nêu lên các phương pháp đã được nghiên cứu của các tác giả Y.J. Huang, M. Tomizuka, J.J.E. Slotine đã áp dụng phương pháp điều khiển trượt và các giải pháp để cải thiện chất lượng điều khiển, từ đó luận án nêu lên phương pháp nghiên cứu bằng cách dùng phương pháp điều khiển trượt - mờ để cải thiện chất lượng điều khiển trượt.

Chương III : Thiết kế bộ điều khiển trượt điều khiển vị trí sử dụng động cơ điện một chiều. Trong chương này trình bày các thiết kế, kết quả mô phỏng để chứng minh lý thuyết mà luận văn đã nêu ở chương 2 là đúng đắn bằng cách chọn mô phỏng hệ điều khiển vị trí sử dụng động cơ điện một chiều để khẳng định việc ứng dụng vào thực tế là hiện thực.

Kết luận :  Nội dung chính của luận văn là nêu lên một phương pháp mới để nâng cao chất lượng và cải thiện sai lệch vị trí hệ điều khiển trượt.

Sau thời gian tìm hiểu và nghiên cứu đến nay bản luận văn của em đã hoàn thành với kết quả tốt. Thành công này phải kể đến sự giúp đỡ tận tình của các thầy cô giáo trường Đại học Kỹ thuật Công Nghiệp Thái Nguyên. Đặc biệt là Thầy TS Võ Quang Vinh người đã trực tiếp hướng dẫn em, đã hết lòng ủng hộ và cung cấp cho em những kiến thức hết sức quý báu. Em xin dành cho thầy lời cảm ơn sâu sắc.
Do thời gian, kiến thức và kinh nghiệm thực tế có hạn nên luận văn này không tránh khỏi những thiếu sót. Em rất mong nhận được các ý kiến chỉ bảo của các thầy cô giáo và bạn bè đồng nghiệp để bản luận văn của em được hoàn thiện hơn.

Em xin chân thành cảm ơn sự tạo điều kiện quan tâm của nhà trường!
Em xin chân thành cảm ơn!







Thái Nguyên, ngày    tháng      năm 2009






 
       
                Học viên

                                       CHƯƠNG MỘT

TỔNG QUAN VỀ HỆ ĐIỀU KHIỂN CHUYỂN ĐỘNG
1.1.SƠ LƯỢC VỀ HỆ ĐIỀU KHIỂN CHUYỂN ĐỘNG 
Ngày nay vấn đề điều khiển chuyển động đã và đang được ứng dụng rộng rãi trong thực tế. Đối tượng điều khiển thường là một hệ phi tuyến có các tham số không được biết trước là hằng số hoặc thay đổi theo thời gian và chịu ảnh hưởng của nhiễu tác động.

Một hệ động lực học phi tuyến thường được trình bày bởi hệ phương trình vi phân theo công thức sau:
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= f(x,t)  

trong đó f là một hàm số véc-tơ phi tuyến, x là véc-tơ chỉ trạng thái n x l. Số trạng thái n được gọi là chuỗi hệ thống. Nghiệm số x(t) của phương trình (1.1) tương ứng với một đường cong trong miền trạng thái t từ 0 đến vô hạn. Đường cong này được xem như là một quỹ đạo trạng thái hay là một quỹ đạo hệ thống.

Điều quan trọng cần chú ý là phương trình (1.1) không những chứa dữ liệu điều khiển đầu vào như là một biến số, mà nó còn được áp dụng trực tiếp lên hệ thống điều khiển có vòng hồi tiếp do phương trình này có thể miêu tả các động lực học vòng kín của một hệ điều khiển có phản hồi, với dữ liệu điều khiển đầu vào là một hàm số của trạng thái x và thời gian t. Đặc biệt, nếu động lực học của đối tượng điều khiển là 
[image: image4.wmf]x
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= f(x,u,t) và luật điều khiển được chọn là u = g(x,t) thì động lực học mạch kín sẽ là 
[image: image5.wmf]x
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= f[x,g(x,t),t].

Một trong những loại hệ phi tuyến đặc biệt đó chính lại là hệ tuyến tính. Các động lực học của hệ tuyến tính thường có dạng sau:



[image: image6.wmf]x
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(1.2)

trong đó A(t) là ma trận n x n.

Trong hệ thống điều khiển vòng kín thường quan tâm đến dữ liệu đầu vào x và đầu ra y, nên  một hệ động lực học phi tuyến thường được mô tả như sau:
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(1.3)
Nếu gọi yd là quỹ đạo đầu ra mong muốn thì bài toán chuyển động tiệm cận cho hệ động lực học phi tuyến là tìm một luật điều khiển đầu vào u sao cho bắt đầu từ bất kỳ một trạng thái ban đầu, các sai số chuyển động
y(t) – yd(t) tiến về 0 trong khi trạng thái x vẫn bị chặn.

1.2.
CÁC TÍNH CHẤT CỦA HỆ ĐIỀU KHIỂN CHUYỂN ĐỘNG PHI TUYẾN 
Các tính chất thường được xét đến đối với một hệ chuyển động phi tuyến bao gồm:

· Tính ổn định nói một cách định tính thì một hệ thống ổn định khi nó khởi đầu ở một vị trí nào đó, nó sẽ tiếp tục làm việc ở lân cận vị trí này trong suốt thời gian sau đó. Đây là tính chất đầu tiên cần đạt được của hệ thống điều khiển.

· Tính chính xác và tốc độ đáp ứng của một hệ thống được hiểu là quỹ đạo chuyển động thực của hệ thống phải trùng với quỹ đạo chuyển động mong muốn và thời gian để hai quỹ đạo này trùng nhau phải là nhỏ nhất.

· Độ bền vững là độ nhạy cảm của hệ thống đối với những tham số không biết trước, chịu ảnh hưởng của nhiễu và các phần tử phi tuyến không thể hoặc khó mô hình hóa.

· Chi phí cho một hệ thống điều khiển được xác định từ số lượng và chủng loại các thiết bị truyền động, thiết bị cảm biến và hệ thống máy tính hỗ trợ.

Trong các tính chất trên, tính ổn định liên quan đến sự tồn tại của điểm cân bằng của hệ thống được xét đến dưới đây.

Với một hệ thống phi tuyến có dạng:
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các điểm cân bằng x* được định nghĩa:


f (x*,t)  (  0            ( t ( to 
(1.4)

+ Điểm cân bằng 0 là điểm ổn định tại to nếu với mọi R > 0, tồn tại một giá trị dương r(R, to) sao cho:
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(1.5)

+ Điểm cân bằng 0 là điểm ổn định tiệm cận tại thời điểm to nếu:


   - điểm cân bằng 0 là điểm ổn định;


   - ( 
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 khi t ((
+ Điểm cân bằng 0 là ổn định tiệm cận toàn thể nếu (x(to):


   x(t)  ( 0  khi  t ( (
1.3.
CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN CHUYỂN ĐỘNG ĐÃ ĐƯỢC NGHIÊN CỨU NHẰM NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG ĐIỀU KHIỂN BÁM CHÍNH XÁC

1.3.1.
Phương pháp điều khiển động lực học ngược 

Phương pháp động lực học ngược là chọn luật điều khiển sao cho khử các thành phần phi tuyến và phân ly phương trình động lực học của các khâu.


Với hệ có n khâu, ta có phương trình vi phân cấp 2 phi tuyến:
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(1.6)

trong đó 
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 là véctơ lực tổng quát đặt vào cơ cấu chấp hành, 
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 là véctơ gia tốc góc của các khớp, 
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 là ma trận (n x n) đặc trưng cho ảnh hưởng của mômen ly tâm và mômen Coriolis giữa các khớp, H(q) là ma trận (n x n), đối xứng, khả nghịch đảo, đặc trưng cho thành phần mômen quán tính của các khớp.


Chọn véctơ đầu vào phụ:
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(1.8)

nên 
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(1.9)

với qd là véctơ (n x 1) véctơ chuyển động mong muốn. Để đầu ra q(t) bám theo qd, ta chọn:
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(1.10)


Lấy (1.10) trừ (1.9), ta có:
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trong đó 
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Các hệ số kd và kp có thể được lựa chọn theo điều kiện ổn định Lyapunov để sai số giữa quỹ đạo chuyển động chuẩn (mong muốn) và quỹ đạo chuyển động thực hội tụ tiệm cận về 0 không phụ thuộc vào điều kiện ban đầu.
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Nhược điểm của phương pháp điều khiển này là phải biết đầy đủ và chính xác các thông số cơ bản cũng như đặc tính động lực học của hệ. Khối lượng tính toán khá lớn làm hạn chế khả năng ứng dụng phương pháp này vào thực tế.

1.3.2.
Phương pháp điều khiển động lực học ngược thích nghi 

Phương pháp này khắc phục được nhược điểm của phương pháp động lực học ngược. Nó có luật điều khiển thích nghi dựa vào tính chất tuyến tính hóa các tham số trong mô hình động lực học của đối tượng điều khiển.

Biểu diễn phương trình động lực học phi tuyến về một dạng tuyến tính với cách đặt các tham số động lực học hằng thích hợp:
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(1.11)

trong đó ( là véctơ (p x 1) các tham số hằng, liên quan đến mômen quán tính của đối tượng điều khiển, Y là ma trận (n x p) biểu diễn như là hàm theo vị trí, vận tốc và gia tốc của đối tượng điều khiển.


Luật điều khiển được chọn:
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(1.12)

trong đó:


Kd là ma trận xác định dương
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(1.13)


( là ma trận đường chéo xác định dương, biểu diễn các thành phần phân ly và bù phi tuyến như là một hàm của vận tốc và gia tốc mong muốn
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(1.14)


Từ (I.11), (I.12) và (I.14), ta suy ra:
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(1.15)


Khi các tham số không được biết chính xác, luật điều khiển được viết lại như sau:
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(1.16)

trong đó 
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 là những giá trị ước lượng của phương trình động lực học ngược.


Thế (I.16) vào (I.11), ta được:
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(1.17)

trong đó véctơ sai lệch của tham số là 
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 và tham số của mô hình được xác định bởi 
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Dựa vào tiêu chuẩn ổn định Lyapunov, ta có thể xác định luật điều khiển thích nghi để cập nhật các tham số ước lượng:
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(1.18)

với K( là ma trận đối xứng xác định dương, quyết định tốc độ hội tụ các tham số về giá trị xác định không đổi của chúng. 

Vậy ta kết luận: Mô hình động lực học 
[image: image39.wmf])
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 được điều khiển theo quy luật 
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 sẽ đảm bảo hệ thống ổn định và hội tụ về ( = 0, 
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 không đổi. Luật điều khiển này được hình thành dựa trên 3 yếu tố:

+ Thành phần 
[image: image43.wmf]p
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 mô tả tín hiệu điều khiển theo kiểu động lực học ngược, bảo đảm một sự bù xấp xỉ các ảnh hưởng phi tuyến và làm phân ly từng khớp chuyển động;

+  Thành phần Kd( đưa ra kiểu điều khiển PD tuyến tính, ổn định theo sai lệch quỹ đạo;

+  Véctơ tham số tính toán 
[image: image44.wmf]p
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 được cập nhật theo luật thích nghi đảm bảo bù các thành phần thay đổi của mô hình động lực học.

Phương pháp điều khiển động lực học ngược thích nghi giải quyết được nhược điểm chính của phương pháp điều khiển động lực học ngược, bảo đảm được độ chính xác trong điều khiển khi có sự tồn tại của nhiễu tải và sự thay đổi các thông số của mô hình. Sở dĩ như vậy là vì trong phương pháp này, tuy ta không xét đến ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài, ảnh hưởng của thành phần động lực học không mô hình hóa được nhưng bộ điều khiển vẫn xem đó là việc ước lượng các tham số không tương đương. Từ đó, bộ điều khiển sẽ được suy giảm những ảnh hưởng này bằng việc thay đổi các thông số của mô hình. Kết quả là sai lệch quỹ đạo của hệ chuyển động được hạn chế đến mức tối thiểu. Tuy nhiên, phương pháp điều khiển động lực học ngược thích nghi cũng có nhược điểm là thời gian tính toán lớn.

1.3.3.
Phương pháp điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu 

Hệ thống thích nghi theo mô hình mẫu là một dạng điều khiển thích nghi được phát triển rất sớm, chủ yếu phát triển cho hệ tuyến tính thường hay dùng trong hệ điều khiển động cơ, hệ servo..., trong đó dạng tín hiệu mong muốn được thể hiện thông qua tín hiệu ra của mô hình mẫu.
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Hệ thống có một vòng lặp thông thường để đảm bảo sự bám sát của tín hiệu ra so với tín hiệu vào và một vòng lặp khác cho phép thay đổi tham số của bộ điều khiển để đảm bảo chất lượng của hệ thống khi tham số động học của hệ thống bị thay đổi. 

Tham số điều khiển bị thay đổi dựa trên sai số giữa tín hiệu ra của mô hình thực y và tín hiệu ra của mô hình mẫu ym. Luật thích nghi thường được xác định theo phương pháp gradient hoặc áp dụng lý thuyết về ổn định hàm Lyapunov hoặc lý thuyết ổn định tuyệt đối Popov để đảm bảo cho hệ hội tụ và sai lệch là nhỏ nhất. 

Ưu điểm của phương pháp này là không bao gồm mô hình toán phức tạp và không phụ thuộc vào tham số của môi trường như tải trọng. Nhưng phương pháp này thường chỉ được thực hiện cho mô hình tuyến tính với việc bỏ qua sự liên hệ động lực học giữa các chuyển động thành phần. Đồng thời, việc giải quyết sự ổn định của hệ thống kín cũng đang là vấn đề nan giải, nhất là với các mô hình động lực học có tính phi tuyến cao.

1.3.4.
Phương pháp điều khiển thích nghi gián tiếp và trực tiếp
Trong điều khiển thích nghi gián tiếp, mô hình thiết bị P(θ*) được tham số hóa theo vectơ tham số chưa biết θ*. Ví dụ với mô hình thiết bị một đầu vào và một đầu ra bất biến với thời gian tuyến tính (Linear Time Invariant), θ* diễn tả hệ số chưa biết của tử số và mẫu số trong hàm truyền mô hình thiết bị. Một bộ dự đoán tham số trực tuyến tạo ra một hàm dự đoán θ(t) của θ* tại mỗi thời điểm t bằng cách xử lý đầu vào u và đầu ra y của thiết bị. Tham số dự đoán θ(t) chỉ rõ mô hình thiết bị dự đoán được đặc điểm hóa bởi hàm [image: image45.wmf]^
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, được sử dụng để tính toán tham số điều khiển hoặc vectơ độ lợi θc(t) bằng cách giải phương trình θc(t) = F(θ(t)) tại mỗi thời điểm t. Dạng thức của luật điều khiển C(θc) và phương trình θc = P(θ) được chọn giống như của luật điều khiển C(θ*c) và phương trình θ*c = P(θ*) để có thể đạt được yêu cầu về tính năng cho mô hình thiết bị  P(θ*) nếu biết θ*. 

Như vậy, với hướng tiếp cận này, rất dễ hiểu C(((t)) đuợc thiết kế tại mỗi thời điểm t để thỏa mãn các yêu cầu về đặc tính cho mô hình dự đoán P(((t)) (có thể khác với mô hình thiết bị chưa biết P(θ*)). Vì vậy, về mặt nguyên tắc, phải chọn luật điều khiển C(θc), bộ dự đoán thông số (tạo ra θ(t)) cũng như biểu thức θc(t) = F(θ(t)) sao cho 
 thỏa mãn các yêu cầu về đặc tính cho mô hình thiết bị P(θ*) với θ* là chưa biết. Sơ đồ khối của một mô hình điều khiển thích nghi gián tiếp như trong hình 1.3.
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Trong điều khiển thích nghi trực tiếp, mô hình thiết bị P(θ*) được tham số hóa thành các vectơ tham số bộ điều khiển chưa biết θ*c sao cho C(θ*c) thỏa mãn các yêu cầu về tính năng, để đạt được mô hình thiết bị Pc(θ*c) có cùng đặc điểm đầu vào, ra như P(θ*).

Bộ dự đoán tham số trực tuyến được thiết kế trên cơ sở Pc(θ*c) thay vì P(θ*), cho ra hàm dự đoán trực tiếp θc(t) của θ*c tại mỗi thời điểm t bằng cách xử lý đầu vào u và đầu ra y. Hàm dự đoán θc(t) sau đó được sử dụng để cập nhật vectơ tham số điều khiển θc mà không cần tính toán gì nữa. Vấn đề chính yếu trong điều khiển thích nghi trực tiếp là việc chọn lớp của luật điều khiển C(θc) và bộ dự đoán tham số tạo ra θc(t) sao cho C(θc(t)) đạt được yêu cầu về tính năng của mô hình thiết bị P(θ*). Đặc tính của mô hình thiết bị  P(θ*) quyết định việc cấu thành mô hình thiết bị được tham số hóa Pc(θ*c), để sau này thuận tiện cho sự dự đoán trực tuyến. Nói cách khác, điều khiển thích nghi trực tiếp bị hạn chế ở một số mô hình thiết bị. Chúng ta sẽ thấy rằng, các mô hình thiết bị thích hợp cho điều khiển thích nghi trực tiếp bao gồm tất cả các mô hình thiết bị SISO LTI (SISO linear time invariant) có pha phi tối thiểu, hay nói cách khác chúng có các điểm không nằm bên trái miền s, Re[s]<0. Sơ đồ khối của điều khiển thích nghi trực tiếp cho trên hình sau:
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Điểm khác biệt giữa điều khiển thích nghi trực tiếp và gián tiếp trong các hình về mặt lý thuyết là tương đối đơn giản. Thiết kế C(θc), xem xét dự đoán θc(t) (trong điều khiển thích nghi trực tiếp) hay θ(t) (trong điều khiển thích nghi gián tiếp) như là các tham số thực. Cách tiếp cận này được gọi là sự tương đương chắc chắn, dùng để xây dựng rất nhiều các mô hình điều khiển thích nghi bằng cách kết hợp các bộ dự đoán tham số trực tuyến với các luật điều khiển khác nhau.

Ý tưởng của sự tương đương chắc chắn là khi các tham số dự đoán θc(t) và θ(t) hội tụ về các tham số thực θ*c và θ * tương ứng, thì tính năng của bộ điều khiển thích nghi C(θc) hướng tới C(θc*) của các tham số đã biết. 

Cấu trúc điều khiển thích nghi trực tiếp có thể trở thành cấu trúc điều khiển gián tiếp bằng cách thêm một bộ tính toán vào giữa các tham số được cập nhật và các tham số điều khiển. Nhìn chung, chỉ có thể có được sự phân biệt rõ nét giữa 2 hướng tiếp cận trực tiếp và gián tiếp khi chúng ta đi sâu vào chi tiết của vấn đề phân tích và thiết kế. Ví dụ với một thiết bị pha phi tối thiểu thì điều khiển thích nghi trực tiếp có thể được chỉ ra để đạt yêu cầu về tính năng của sự ổn định và chuyển động tiệm cận. Nhưng chúng ta không thể thiết kế các mô hình điều khiển thích nghi trực tiếp cho các thiết bị không là pha phi tối thiểu. Trong thực tế, sự tham số hóa theo các tham số điều khiển mong muốn là điều không thể thực hiện cho các mô hình thiết bị không là pha phi tối thiểu.

Trong khi đó, điều khiển thích nghi gián tiếp có thể áp dụng cho cả thiết bị pha phi tối thiểu và không tối thiểu. Tuy nhiên, ánh xạ giữa θ(t) và θc(t) bởi biểu thức đại số 
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, không phải bao giờ cũng được đảm bảo tại mọi thời điểm t, phụ thuộc vào vấn đề khả năng tạo ổn định. Giải quyết vấn đề này đòi hỏi hệ thống trở nên phức tạp hơn.
1.3.5.
Phương pháp điều khiển thích nghi theo sai lệch 

Được xây dựng trên cơ sở tuyến tính hóa lân cận quỹ đạo chuyển động tĩnh cho hệ phương trình vi phân mô tả động lực học. Tín hiệu được tính từ khối phản hồi có luật điều khiển thích nghi có thể là gián tiếp hoặc trực tiếp để các sai số điều khiển tiệm cận về 0. Ưu điểm của phương pháp là đơn giản hóa việc thiết kế nhờ chuyển đổi hệ điều khiển phi tuyến về hệ điều khiển tuyến tính. Tuy nhiên, nó chưa khảo sát hệ khi điều khiển bám quỹ đạo. Phương pháp này quan tâm nhiều đến sự tương tác giữa các chuyển động mà chưa chú ý đến sự biến thiên thông số động học của hệ, do đó, nó không thể thỏa mãn  cho các hệ thống có yêu cầu chất lượng điều khiển cao.

1.3.6.  Phương pháp điều khiển trượt (Sliding Mode Control, SMC) 

Điều khiển trượt đầu tiên được nghiên cứu bởi Emelyanov et al (1970) và sau đó được Itkis (1976) và Utkin (1977) phát triển lên.

Phương pháp điều khiển trượt dùng trực tiếp mô hình động lực học phi tuyến cao của đối tượng điều khiển (ví dụ như robot). Nội dung của phương pháp gồm hai bước. Trước tiên, chọn một mặt trượt bảo đảm sai lệch quỹ đạo luôn tiến về 0. Sau đó, chọn luật điều khiển thích hợp để đưa trạng thái hệ thống kín luôn về trên mặt trượt. Phương pháp này có độ chính xác điều khiển cao, bền vững đối với nhiễu tải và sự thay đổi các thông số của đối tượng điều khiển. Do đó,  phương pháp này là một trong những hướng được nghiên cứu nhiều trong thời gian gần đây. Điểm hạn chế chính của điều khiển trượt là tín hiệu điều khiển không liên tục (đảo dấu liên tục) gây ra hiện tượng rung (gọi là chattering).
1. 3.7. Phương pháp điều khiển mờ
1.3.7.1 Lý thuyết điều khiển mờ 

Trong rất nhiều các bài toán điều khiển, khi mà đối tượng không thể mô tả bởi một mô hình toán học hoặc có thể mô tả được song mô hình của nó lại quá phức tạp, cồng kềnh, không ứng dụng được, thì điều khiển mờ chiếm ưu thế rõ rệt. Ngay cả ở những bài toán đã điều khiển thành công theo nguyên tắc kinh điển thì việc áp dụng điều khiển mờ cũng sẽ mang lại cho hệ thống sự cải tiến về tính đơn giản, gọn nhẹ.

1.3.7.2. Định nghĩa tập mờ

Tập mờ là một tập hợp mà mỗi phần tử cơ bản x của nó được gán thêm một giá trị thực ((x)([0,1] để chỉ thị độ phụ thuộc của phần tử đó vào tập đã cho. Khi độ phụ thuộc bằng 0 thì phần tử cơ bản đó sẽ hoàn toàn không phụ thuộc vào tập đã cho, ngược lại với độ phụ thuộc bằng 1, phần tử cơ bản sẽ thuộc tập hợp với xác suất 100(.

Như vậy, tập mờ là tập hợp của các cặp (x,((x)). Tập kinh điển U của các phần tử x được gọi là tập nền của tập mờ. Cho x chạy khắp nơi trong tập hợp U, ta sẽ có hàm ((x) có giá trị là số bất kì trong khoảng [0,1], tức là :

                 ( : U ( [0,1]

và hàm này được gọi là hàm thuộc.

Trong điều khiển, với mục đích sử dụng các hàm thuộc sao cho khả năng tích hợp chúng là đơn giản, người ta thường chỉ quan tâm đến 3 dạng (hình 1.10):

-  Hàm Singleton (còn gọi là hàm Kronecker).

-  Hàm hình tam giác.

-  Hàm hình thang.
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1.3.7.3. Các phép toán trên tập mờ

Tập mờ cũng có 3 phép toán cơ bản là phép hợp, phép giao và phép bù.

Phép hợp (OR) : Hợp của 2 tập mờ A và B có cùng cơ sở M là một tập mờ cũng xác định trên cơ sở M với hàm liên thuộc :

        (A(B(y) = max{(A(y),(B(y)}

Ngoài ra còn 4 biểu thức khác để tính hàm liên thuộc trong phép hợp như phép hợp Lukasiewier, tổng Einstein, tổng trực tiếp và Drastic. Nếu hai tập mờ không cùng cơ sở thì đưa chúng về cùng một cơ sở bằng cách lấy tích 2 cơ sở đã có.

Phép giao (AND) : Giao của 2 tập mờ A và B có cùng cơ sở M là một tập mờ cũng xác định trên cơ sở M với hàm liên thuộc :

       (A(B(y) = max{(A(y),(B(y)}

Nếu 2 tập mờ không cùng cơ sở cũng cần đưa về một cơ sở bằng tích 2 cơ sở đó.

Phép bù (NOT) : Bù của tập mờ A có cơ sở M và hàm liên thuộc (A(x) là một tập hợp AC xác định trên cùng cơ sở M với hàm liên thuộc :

       (A(x) = 1- (A(x).

1.3.7.4. Các luật mờ (mệnh đề hợp thành) 

Luật mờ cơ bản là luật mô tả bởi quan hệ: Nếu… Thì…(IF …THEN…), một cách tổng quát có dạng:

IF <mệnh đề mờ điều kiện> THEN <mệnh đề mờ kết luận>

Một số dạng mệnh đề mờ:

x is A; x1 is A and x2 is not B

x1 is A1 and x2 is A2 and …and xn is An
x1 is A1 or x2 is A2 or … or xn is An
Trong bộ điều khiển mờ luật điều khiển mờ là bộ não của nó, người thiết kế phải dựa vào kinh nghiệm của mình mà phát biểu và xây dựng cho được một tập mờ dạng như trên làm cơ sở cho việc triển khai thiết kế tiếp theo.

1.3.7.5. Bộ điều khiển mờ

Cấu trúc cơ bản của một bộ điều khiển dựa vào logic mờ (fuzzy logic control, FLC) gồm bốn thành phần chính (hình 1.11): khâu mờ hóa (a fuzzifier), một cơ sở các luật mờ (a fuzzy rule base), một môtơ suy diễn (an inference engine) và khâu giải mờ (a defuzzifier). Nếu đầu ra sau công đoạn giải mờ không phải là một tín hiệu điều khiển (thường gọi là tín hiệu điều chỉnh) thì chúng ta có một hệ quyết định trên cơ sở logic mờ.
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Khâu mờ hóa : Khâu này có nhiệm vụ biến đổi các giá trị rõ đầu vào thành một miền giá trị mờ với hàm liên thuộc đã chọn ứng với biến ngôn ngữ đầu vào đã được định nghĩa.

Khối cơ sở các luật mờ : Bao gồm các luật mờ dạng IF…THEN… trong đó các điều kiện đầu vào và cả các biến ra (hệ quả) sử dụng các biến ngôn ngữ.

Khối môtơ suy diễn : Đây là phần cốt lõi nhất của FLC trong quá trình mô hình hóa các bài toán điều khiển và chọn quyết định của con người trong khuôn khổ vận dụng logic mờ và lập luận xấp xỉ.

Khâu giải mờ : Đây là khâu thực hiện quá trình xác định một giá trị rõ y0 có thể chấp nhận được làm đầu ra từ hàm thuộc của giá trị mờ đầu ra. Trong điều khiển người ta thường sử dụng ba phương pháp giải mờ chính, đó là : 

· Điểm trung bình : Giá trị rõ y0 là giá trị trung bình các giá trị có độ thỏa mãn cực đại của (B’(y). Nguyên lý này thường được dùng khi miền dưới hàm (B’(y) là một miền lồi và như vậy y0 cũng sẽ là giá trị có độ phụ thuộc lớn nhất. Trong trường hợp B’ gồm các hàm liên thuộc dạng đối xứng thì giá trị rõ y0 không phụ thuộc vào độ thỏa mãn đầu vào của luật điều khiển.

· Điểm cực đại : Giá trị rõ y0 được lấy bằng cận trái/phải cực đại của (B’(y). Giá trị rõ lấy theo nguyên lý cận trái/phải này sẽ phụ thuộc tuyến tính vào độ thỏa mãn đầu vào của luật điều khiển. 
Điểm trọng tâm : Phương pháp này sẽ cho ra kết quả y0 là hoành độ của điểm trọng tâm miền được bao bởi trục hoành và đường (B’(y). Đây là nguyên lý được dùng nhiều nhất.
1.3.8. Điều khiển mờ-trượt 

Việc áp dụng đồng thời phương pháp điều khiển có cấu trúc biến đổi với điều khiển mờ trong hệ ĐKCĐ sẽ cho phép cùng một lúc có được tính ưu việt của mỗi phương pháp. Điều khiển với cấu trúc biến đổi trong chế độ trượt đảm bảo cho hệ thống có độ bền vững cao, chất lượng của hệ thống được giữ nguyên không đổi ngay cả khi tham số của đối tượng thay đổi trong một phạm vi nhất định. Ngoài ra hệ thống điều khiển hoạt động ở chế độ trượt còn có khả năng bất biến đối với nhiễu tác động từ bên ngoài. Điều khiển mờ thì thể hiện rõ tính ưu việt của nó đối với các hệ thống phức tạp, bất định.
1.4.
KẾT LUẬN VÀ LỰA CHỌN PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN

Trong vấn đề điều khiển động lực học hệ phi tuyến; tính ổn định, tính chính xác, tính bền vững và các chi phí cho việc lựa chọn phương pháp điều khiển là rất quan trọng. Để đạt mục đích này, đã có rất nhiều công trình nghiên cứu đề ra các phương pháp liên quan đến hệ điều khiển chuyển động đặc biệt là đối với hệ điều khiển chuyển động phi tuyến mà điển hình là các phương pháp đã nêu ở trên. Việc chọn phương pháp điều khiển phải có tính khả thi, thuật toán đơn giản, dễ điều khiển và dễ triển khai ứng dụng vào thực tế. Đây là vấn đề thu hút sự quan tâm của các chuyên gia trong lĩnh vực tự động hóa. 

Qua nghiên cứu các tài liệu về các mặt ưu điểm và nhược điểm của các phương pháp trên, phương pháp điều khiển trong luận văn là chọn phương pháp điều khiển trượt bởi vì nó có ưu điểm là tính bền vững đối với tham số hệ thống không xác định và nhiễu bên ngoài. Nó không cần đòi hỏi biết chính xác các thành phần của nhiễu nhưng yêu cầu phải biết giới hạn biến thiên của chúng. SMC đã trở thành công cụ thiết kế vạn năng bộ điều khiển bền vững cho đối tượng tuyến tính và phi tuyến. SMC rất dễ điều khiển và mềm dẻo trong thiết kế và ứng dụng với chi phí thấp. SMC đặc biệt ứng dụng cho hệ cơ điện có cấu trúc biến đổi. Vấn đề còn lại là tìm cách hạn chế tối đa hiện tượng rung (chattering) không mong muốn làm ảnh hưởng đến cơ cấu của thiết bị bằng cách chọn thuật toán ít phức tạp nhất, dễ điều khiển, khắc phục được hiện tượng rung và làm nhẵn tín hiệu điều khiển. Đó là vấn đề mà luận văn này đi sâu nghiên cứu để giải quyết.

1.5. 
NGUYÊN LÝ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT 

Ta xem xét hệ động học sau:  x(n) = f(x) + b(x).u

trong đó đại lượng vô hướng x là đầu ra mong muốn (ví dụ vị trí của hệ thống cơ khí), đại lượng vô hướng u là tín hiệu điều khiển đầu vào (mômen quay) và
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 là vectơ trạng thái. Trong phương trình (1.19), hàm f(x) (thông thường là phi tuyến) không được biết chính xác, nhưng phạm vi sai lệch của f(x) chặn trên được biết suy từ hàm liên tục đã biết của x. Tương tự, độ lợi điều khiển b(x) cũng không được biết chính xác, nhưng biết dấu và biết giới hạn suy từ hàm liên tục theo x. Chẳng hạn, thông thường, quán tính của hệ thống cơ khí chỉ được xác định đối với mức độ chính xác nào đó và các mô hình ma sát chỉ mô tả phần nào đó của các lực ma sát mà thôi.
Nhiệm vụ bài toán điều khiển là xác định trạng thái x để theo dõi trạng thái biến đổi theo thời gian cụ thể 
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 khi có mặt sự không chính xác mô hình trên f(x) và b(x).

Việc theo dõi có thể thực hiện bằng cách sử dụng điều khiển hữu hạn u, trạng thái ban đầu xd(0) phải là:


xd(0) (( x(0)
(1.20)

Trên một hệ thống bậc hai, ví dụ vị trí hay vận tốc không thể thay đổi tức thời, như vậy với bất kỳ quỹ đạo mong muốn nào từ thời điểm t = 0 cũng cần phải xuất phát từ cùng một vị trí và vận tốc như của thiết bị. Nếu không, quỹ đạo chỉ có thể đạt được sau thời kỳ quá độ.

Cho 
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 là sai lệch chuyển động của biến x và gọi
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là véctơ sai lệch chuyển động. Ngoài ra, ta định nghĩa bề mặt biến thiên theo thời gian S(t) trong không gian trạng thái R(n) bằng phương trình vô hướng s(x;t) = 0 trong đó s(x;t) = 
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(1.21)

với ( là một hằng số dương. Ví dụ nếu n = 2 thì 
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, tức s là tổng mức ảnh hưởng của sai lệch vị trí và sai lệch vận tốc. Nếu n = 3 thì 
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Với điều kiện ban đầu (1.20), bài toán chuyển động x[image: image54.wmf]º

xd tương đương với trạng thái giữ nguyên trên S(t) với mọi t > 0. Thật vậy, s[image: image55.wmf]º

0 mô tả một phương trình vi phân tuyến tính với nghiệm duy nhất là 
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. Như vậy, bài toán chuyển động véctơ n chiều xd chuyển thành bài toán giữ lượng vô hướng s bằng 0.

Chính xác hơn, bài toán chuyển động véctơ n chiều trên xd (tức bài toán chuyển động n bậc đối với x) có thể thay thế bởi bài toán ổn định bậc 1 đối với s. Thật vậy, từ (1.21), ta thấy biểu thức của s chứa 
[image: image57.wmf]x

~

 nên chỉ cần lấy vi phân của s một khi đầu vào u xuất hiện.

Ngoài ra, giới hạn trên s có thể chuyển trực tiếp sang giới hạn trên vectơ sai lệch chuyển động 
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 và do đó đại lượng vô hướng s mô tả một sự đo lường tính năng chuyển động của hệ điều khiển. Cụ thể, giả sử rằng 
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 (ảnh hưởng của điều kiện đầu khác 0 có thể được thêm vào 
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 một cách tách biệt), chúng ta có:



[image: image61.wmf]e

l

£

³

"

Þ

F

£

³

"

i

)

i

(

)

2

(

)

t

(

x

~

,

0

t

)

t

(

s

,

0

t


(1.22)

                                                                             
i = 0,..., n-1

với ( = (/(n-1. Thật vậy, theo (1.21), sai lệch chuyển động 
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 đạt được từ s thông qua một dãy các bộ lọc băng thông thấp bậc một (hình 1.5), trong đó
p = (d/dt) là toán tử Laplace). 
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Gọi y1 là tín hiệu ra của bộ lọc thứ nhất, ta có: 
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Từ 
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Chúng ta có thể lý luận tương tự như vậy cho bộ lọc thứ hai và cho đến đầu ra thứ n-1 là 
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Tương tự, 
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là kết quả của dãy các khối được trình bày trên hình 1.6. Từ kết quả trước,  
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 trong đó z1 là tín hiệu ra của bộ lọc thứ (n-i-1).
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Ngoài ra, lưu ý rằng
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ta thấy, dãy các khối trong hình 1.6 có nghĩa là:
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tức là giới hạn của (1.22). Cuối cùng, trong trường hợp 
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, có thể đạt đến giới hạn (1.22) một cách tiệm cận, tức là trong khoảng hằng số thời gian ngắn 
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Như vậy, có thể thay thế bài toán chuyển động véctơ n chiều bằng bài toán ổn định bậc 1 và (1.22) được sử dụng để đo lường tính năng chuyển động.

Bài toán bậc 1 nhằm giữ giá trị vô hướng s bằng 0 có thể giải quyết được bằng cách chọn luật điều khiển u trong (1.19) sao cho ở bên ngoài S(t) ta có:
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(1.23)
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trong đó ( là hằng số dương. Một cách cơ bản, (1.23) cho thấy rằng khoảng cách đến bề mặt S, được tính bằng s2, giảm xuống theo quỹ đạo hệ thống. Vì thế nó buộc các quỹ đạo hệ thống hướng tới bề mặt S(t) như minh họa trong hình 1.7 dưới đây. Một khi đã nằm trên bề mặt, các quỹ đạo hệ thống sẽ duy trì trên bề mặt đó. Nói cách khác, khi điều kiện (1.23) hay còn gọi là điều kiện trượt được thỏa mãn, (1.23) sẽ tạo cho bề mặt một tập hợp bất biến. Hơn thế nữa, (1.23) còn ngụ ý rằng nhiễu hoặc các yếu tố động học không xác định được có thể được giảm bớt chừng nào còn giữ được bề mặt là một tập hợp bất biến. Trên hình 1.7, điều này tương ứng với việc các quỹ đạo ngoài bề mặt di chuyển hướng về bề mặt S. S(t) nghiệm đúng (1.23) được gọi là mặt trượt, còn sự di chuyển của hệ thống một khi hệ thống nằm trên bề mặt này được gọi là chế độ trượt.

Một khía cạnh khác của tập bất biến S(t) là một khi các quỹ đạo hệ thống nằm trên đó, chúng được xác định bằng phương trình sau:
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(1.24)

Nói cách khác, bề mặt S(t) vừa được xem là địa điểm, vừa là động lực học và cho phép thay thế bậc n bằng bậc một.

Cuối cùng, việc thỏa mãn điều kiện (1.23) đảm bảo rằng nếu điều kiện (1.20) không được kiểm chứng chính xác, nghĩa là x(t = 0) không trùng với
xd(t = 0), thì tín hiệu điều khiển sẽ chạm đến bề mặt S(t) trong một khoảng thời gian xác định nhỏ hơn 
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. Thật vậy, cho rằng s(t = 0) > 0, và treach là thời gian yêu cầu để chạm đến bề mặt s = 0. Tích phân (1.23) từ t = 0 đến treach ta có:

         
0 (( s(t = 0) = s(t = treach) – s(t = 0) ≤ (((treach – 0)

ngụ ý rằng: 
treach ≤ s(t=0)/(
Với s(t = 0) < 0, chúng ta có kết quả tương tự. Do vậy: treach ≤ 
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Ngoài ra, định nghĩa (1.21) cho thấy khi đã ở trên bề mặt, mỗi chuyển động có xu hướng tiến về 0 theo tốc độ hàm mũ với hằng số thời gian (n-1)/( (từ dãy (n-1) bộ lọc có hằng số thời gian 1/().
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Một hệ thống thỏa mãn điều kiện trượt (1.23) có hành vi được minh họa trong hình 1.8 dưới đây, với n = 2. Trên mặt trượt có hệ số góc -( và chứa điểm (biến đổi theo thời gian) 
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 . Bắt đầu từ bất kỳ điểm xuất phát ban đầu nào đó, quỹ đạo trạng thái chạm đến mặt trượt trong khoảng thời gian nhỏ hơn 
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 , sau đó sẽ trượt dọc theo mặt trượt và hướng đến xd với tốc độ hàm mũ, với hằng số thời gian 1/(.
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Tóm lại, ý tưởng phía sau phương trình (1.21) và (1.23) là chọn lấy một hàm sai số chuyển động s tùy thuộc vào (1.21), sau đó chọn luật điều khiển u trong (1.19) sao cho s2 duy trì một hàm Lyapunov của hệ thống vòng kín, bất chấp sự có mặt của sai số mô hình và nhiễu loạn. Trình tự thiết kế do đó sẽ bao gồm 2 bước:

+ Bước một, chọn luật điều khiển u thỏa mãn điều kiện trượt (1.23). 
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Tuy nhiên, để giải thích sự có mặt của sai số mô hình và nhiễu loạn, luật điều khiển sẽ trở nên không liên tục ngang qua bề mặt S(t). Vì chuyển mạch điều khiển là không hoàn hảo (trong thực tế, các rơle, vùng chết và hiện tượng trễ, v.v… làm chuyển mạch điều khiển không thể xảy ra tức thì và không thể xác định mức độ chính xác giá trị của s), nên dẫn đến hiện tượng dao động tần số cao hay chattering như minh họa ở hình 1.11. 

Hiện tượng chattering này cũng xuất hiện vì hằng số thời gian trễ của sensor và cơ cấu chấp hành mà đã bị lược bỏ khi mô hình hóa. Rõ ràng chattering không được mong đợi trong thực tế vì nó liên quan các đến hoạt động điều khiển có tính phi tuyến cao và hơn thế nữa là nó còn kích thích những thành phần động lực học tần số cao vốn bị chủ ý sao lãng khi mô hình hóa (ví dụ như các kiểu cấu trúc không được mô hình, thời gian trễ, v.v…). 

+ Bước hai, chọn luật điều khiển không liên tục u và được làm nhẵn một cách thích hợp để dung hòa tối ưu giữa dải thông điều khiển và tính chính xác của quỹ đạo. 

Như vậy, trong khi bước một giải thích cho sự không cần xác định các tham số của nhiễu thì bước hai nhằm đạt được độ bền vững đối với những động học tần số cao.
1.6.  KẾT LUẬN CHƯƠNG MỘT

Với việc đánh giá và phân tích ở chương một có thể đưa ra định hướng nghiên cứu luận án như sau:

1.6.1 Cơ sở lựa chọn và mục tiêu của đề tài: 

Việc nâng cao chất lượng hệ điều khiển chuyển động là vấn đề rất quan trọng, hướng giải quyết vấn đề này được nhiều nhà khoa học rất quan tâm, nhất là cần nêu lên được phương pháp để nâng cao chất lượng điều khiển bám chính xác quỹ đạo, độ ổn định cao, phương pháp điều khiển đơn giản, dễ áp dụng vào thực tế.

1.6.2. Phương pháp nghiên cứu:

· Nghiên cứu lý thuyết về điều khiển trượt như đã được phân tích trong chương một đồng thời đưa ra thuật toán điều khiển nhằm khắc phục nhược điểm của điều khiển trượt đó là thuật toán điều khiển làm giảm hiện tượng rung (chattering) là một hiện tượng không mong muốn làm ảnh hưởng đến cơ cấu của thiết bị.

· Mô phỏng trên Matlab-Simulink để kiểm nghiệm sự đúng đắn của thuật toán nêu ra.
· Dùng luật điều khiển mờ làm cho sai lệch quỹ đạo nhanh tiến về 0 đồng thời không quá điều chỉnh hay dao động khi sai lệch ở lân cận 0. 

1.6.3. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài: 

· Đề xuất và xây dựng thuật toán mới để khắc phục nhược điểm của bộ điều khiển trượt là giảm hiện tượng chattering bằng điều khiển mờ trượt.

· Các kết quả mô phỏng với điều khiển mờ trượt được đánh giá và so sánh với kết quả của điều khiển trượt.

CHƯƠNG HAI
PHƯƠNG PHÁP CẢI TIẾN CHẤT LƯỢNG

ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT HỆ ĐIỀU KHIỂN CHUYỂN ĐỘNG
2.1.
ĐẶT VẤN ĐỀ

Ta đã biết rằng ưu điểm của điều khiển trượt là cho phép ước lượng được những đại lượng như trạng thái hệ thống, hệ số khuếch đại điều khiển, nhiễu và các thành phần không mô hình hóa được, bởi vì đó là các đại lượng vật lý và luôn luôn có giới hạn. Do đó, nếu giá trị đặt đã xác định trước thì các sai lệch của các đặc tính động giữa quỹ đạo đặt và quỹ đạo thực sẽ được xác định cụ thể, điều đó thỏa mãn hệ thống điều khiển ổn định, nên điều khiển cấu trúc thay đổi với chế độ trượt có thể bám chính xác lượng điều khiển đặt. Điểm hạn chế của điều khiển trượt là tín hiệu điều khiển không liên tục gây ra hiện tượng chattering.

Để giải quyết nhược điểm này, phương pháp lớp biên và các phương pháp bảng thống kê hệ số, phương pháp hàm mũ,…được nêu ra nhằm giảm chattering.

Trong luận văn này nêu lên một thuật toán dùng điều khiển mờ trượt để giảm hiện tượng chattering.
2.2.
PHƯƠNG PHÁP CẢI TIẾN CHẤT LƯỢNG NÂNG CAO ĐỘ CHÍNH XÁC HỆ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT 
Xét một hệ phi tuyến có phương trình trạng thái:
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(2.1)

u : Tín hiệu điều khiển đầu vào.


[image: image82.wmf]x
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 : Trạng thái của hệ thống. 

f(
[image: image83.wmf]x
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) : Hàm phi tuyến không biết chính xác.
b(x) : Hệ số khuếch đại điều khiển không biết chính xác.
d : Nhiễu bên ngoài, các thành phần không mô hình hóa được của hệ thống.
2.2.1. Các giả thuyết của (2.1) như sau 

· Hàm f không được biết chính xác nhưng ta có thể ước lượng một giá trị là 
[image: image84.wmf]f
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sao cho sai lệch ước lượng là 
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 có ngưỡng giới hạn 
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 là một hàm xác định.
(2.2)

· Ta ước lượng giới hạn của b(x)
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(2.3)

                Đặt 
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[image: image89.wmf]min

max

min

min

max

min

max

1

max

min

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

~

b

b

=

£

=

£

-


                Đặt 
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, ta được:
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(2.4)

· Ta biết biên của giới hạn của d
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Nhận xét:  Những giả thuyết này được dùng trong điều khiển trượt và các giả thuyết này luôn luôn đúng vì f, b, d là các tham số vật lý (luôn luôn có giới hạn).

Từ (2.1) ta có sơ đồ điều khiển như sau:

[image: image256.wmf]K
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Hình 2.1 -  Sơ đồ điều khiển trượt tổng quát
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: Gọi là trạng thái chuẩn (còn gọi là trạng thái mong muốn).

Với hệ thống trên hình vẽ 2.1, các giả thuyết (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) của luật điều khiển u được thiết kế sao cho trạng thái hệ thống 
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 bám theo trạng thái chuẩn 
[image: image96.wmf])
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 trong khi có sự tồn tại của nhiễu bên ngoài d và sự thay đổi của f, b. Điều khiển trượt giải quyết rất tốt vấn đề này.

2.2.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt 

Trước hết ta đặt:         
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(2.6)

với e gọi là sai lệch quỹ đạo hoặc sai lệch chuyển động.

+ Bước 1: Từ công thức (1.21) ta có :
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(2.7)

Trong đó ( là hằng số dương, 
[image: image99.wmf]i
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 là tổ hợp chập i của n-1 yếu tố.

Tiếp đó cho mặt S(x,t) =0 trong không gian trạng thái Rn, ví dụ, nếu n=2 thì mặt S(x,t) là:  

                       S(x,t)= 
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Khi trạng thái hệ thống ở trên mặt trượt 
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. Đây là mục đích cần đạt đến trong điều khiển trượt (hình 1.8).

+ Bước 2 : Tính u để cho trạng thái hệ thống tiến về mặt s và nằm trên đó như trên hình 1.7.
Để làm được điều đó, ta phải dựa vào nguyên lý ổn định trực tiếp Lyapunov.

Tín hiệu điều khiển được chọn sao cho luôn đưa trạng thái của hệ thống kín về trên mặt trượt. Để đạt được điều này, ta xét một hàm năng lượng V(x) của hệ thống kín. Giả sử có điểm cân bằng tại điểm x = 0 tại đó V(x) cực tiểu. Nếu chứng minh được 
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nghĩa là 
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thì điểm x = 0 được gọi là điểm ổn định.

Theo nguyên lý ổn định Lyapunov, ta chọn một hàm:
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Ta biết rằng s = 0 thì V = 0 

Ta phải làm cho 
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, nghĩa là
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(2.9)

Đây là điều kiện để hệ thống luôn luôn ổn định tại s = 0.

Khi điều kiện (2.9) được thỏa mãn thì trạng thái của hệ thống luôn luôn được đưa về trên mặt trượt s = 0 và giữ trên đó. Đó là yêu cầu của bước 2.

Như vậy ta phải thiết kế u sao cho điều kiện (2.9) được thỏa mãn.

Chứng minh điều kiện (2.9):
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a. Xét trường hợp lý tưởng :
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(2.10)

Ta có                        
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Từ (2.6) suy ra       
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Từ (2.10) suy ra       
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Nếu đặt 
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là hằng số dương thì:
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với                            
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   Suy ra                     
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nên                             
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(2.11)

Nếu u được chọn theo (2.11) thì điều kiện (2.9) sẽ được thỏa mãn khi 
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 là hằng số dương nhỏ bất kỳ.

Khi 
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(2.12) 
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: tín hiệu điều khiển tương đương (equivelant)

b. Xét trường hợp :   
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Từ (2.11) có thể viết u dưới dạng tổng quát như sau:
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trong đó 
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(2.14)

Từ (2.2), (2.3), (2.4) và (2.5), ta suy ra được:
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(2.15)

Xác định u: Từ (2.13), (2.14), (2.15), chứng minh điều kiện (2.9) được thỏa mãn như sau:

Ta có :       
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(2.16)
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Từ (2.1) ta suy ra:       
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(2.17)

Thay (2.16) vào (2.17):
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(2.18)

ta đã có                  
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(2.19)

Suy ra:                   
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Cân bằng (2.18) và (2.19):
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Chọn 
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Từ (2.2) đến (2.5), suy ra:

                               
[image: image147.wmf](

)

D

F

e

x

f

~

)

1

(

K

d

+

h

+

b

+

l

+

-

-

b

³

&

&

&


(2.20)

Như vậy, (2.20) phù hợp với (2.15) là điều ta cần chứng minh.

Với hệ thống (2.1) cùng với các giả thiết từ (2.2) đến (2.5), với u được xác định theo (2.13) trong đó K theo (2.15) thì điều kiện (2.9) được thỏa mãn, nghĩa là trạng thái hệ thống có nhiễu xuất phát từ một điểm bất kỳ đều được đưa về nằm trên mặt s = 0. Tuy nhiên, để giữ cho trạng thái hệ thống nằm trên mặt trượt thì tín hiệu điều khiển u phải thay đổi một cách liên tục từ giá trị này đến giá trị khác tại điểm giao nhau với mặt trượt s = 0, do vậy tạo ra hiện tượng chattering (đóng cắt liên tục). 

Để giải thích vấn đề trên, với tín hiệu điều khiển 
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s

sgn(

K

b

~

u

u

1

eq

×

-

=

-

, khi tín hiệu qua phần mặt s < 0 thì sgn(s) = -1, do vậy tín hiệu 
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. Tín hiệu u > 0 lại được đẩy về mặt trượt s = 0, sau đó tiếp tục đi qua phần mặt s>0, lúc đó sgn(s) = 1. Việc thay đổi giá trị như vậy gây nên hiện tượng chattering. Hiện tượng này không có lợi nên cần phải loại bỏ. 

2.2.3. Một số phương pháp thông thường để giảm chattering 

2.2.3.1. Phương pháp lớp biên (Bounding layer method)

Nguyên nhân của chattering do hàm dấu sgn(s) có giá trị thay đổi như sau:
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Để khắc phục hiện tượng chattering và làm nhẵn tín hiệu điều khiển không liên tục trong một lớp biên mỏng bằng cách thay hàm dấu bằng hàm sat (saterated function):
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Như vậy hàm 
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(2.21)

Khi 
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 và như vậy điều kiện trượt (2.9) được thỏa mãn.

Định nghĩa lớp biên B(t) bao phủ mặt trượt s:
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(2.22)

Lớp này bao quanh mặt trượt s = 0 với độ dày ( và độ rộng ( = (/(, được gọi là lớp biên.

Ta thấy rằng nếu luật điều khiển bảo đảm cho điều kiện trượt (2.9) thỏa mãn ở bên trong lớp biên B(t) thì sau một thời gian hữu hạn, sai số điều khiển sẽ bé hơn độ rộng (, nghĩa là:
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Khi 
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 là hàm liên tục nên tín hiệu sẽ giảm chattering, nhưng sai lệch quỹ đạo vẫn còn tồn tại. 

2.2.3.2. Phương pháp điều chỉnh độ rộng lớp biên 

Đây là phương pháp điều chỉnh trực tuyến độ rộng lớp biên 
[image: image159.wmf]e

 dựa trên tiêu chuẩn của một hệ thống tuyến tính bất định. Kết quả của phương pháp là giảm thiểu hiện tượng chattering của tín hiệu điều khiển một cách đáng kể đồng thời cũng đảm bảo độ chính xác cao.

Để giảm thiểu hiện tượng chattering, thường sinh ra do sự không liên tục của hàm chuyển mạch f0(s) = sgn(s), tác giả dùng một lớp biên bọc quanh mặt trượt s = 0 để làm nhẵn tín hiệu điều khiển và thay thế hàm chuyển mạch gián đoạn bằng một hàm chuyển mạch có tính liên tục sau đây:
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với (0 > 0, 0 ( ( < ( và 
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 là bề rộng của lớp biên, sẽ suy giảm về 0 với tốc độ hàm mũ khi ( ( 0 và có giá trị không đổi khi ( = 0.

Theo đó, tác giả nghiên cứu vấn đề chống nhiễu cho một hệ thống tuyến tính trong trường hợp lớp biên không đổi. Sau khi thực hiện mô phỏng cho hai trường hợp cụ thể có chiều rộng lớp biên không đổi có giá trị lớn ((0 = 0,1) và nhỏ ((0 = 0,001), tác giả thấy rằng đối với điều khiển có chiều rộng lớp biên nhỏ, hiện tượng chattering chỉ xảy ra trong giai đoạn chuyển tiếp khi trạng thái hệ thống còn rất xa trục tọa độ. Khi trạng thái về gần gốc tọa độ, hiện tượng chattering giảm dần mặc dù chiều rộng lớp biên còn rất nhỏ. Điều đó cho thấy rằng chiều rộng lớp biên cần tỉ lệ với trị tuyệt đối của trạng thái hệ thống. Từ đó, tác giả đưa ra một dạng hàm điều khiển được gọi là hàm điều khiển bề dày lớp biên theo trạng thái của hệ thống (state-dependent boundary layer control):
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(2.25)
Ưu điểm:

- Giúp giảm thiểu được hiện tượng chattering một cách có hiệu quả, đồng thời đảm bảo độ điều khiển chính xác cao.

Nhược điểm: 

- Phương pháp mà tác giả M. Tomizuka đưa ra được xây dựng cho hệ thống tuyến tính bất định. Hàm điều khiển xây dựng cho hệ thống có mức độ phức tạp cao về toán học, sử dụng nhiều bổ đề và định lý toán học. Vì vậy dẫn đến khó khăn trong việc mở rộng áp dụng để xây dựng phương trình điều khiển cho hệ thống phi tuyến có cấu trúc thay đổi.

2.2.3.3. Phương pháp đề nghị của luận văn (dùng điều khiển mờ trượt)

Như đã trình bày ở phần 2.2.2, việc thiết kế bộ điều khiển trượt cho một hệ thống phi tuyến gồm hai bước:

Bước 1: Xác định mặt trượt 
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 trong đó e = xd - x là sai lệch quỹ đạo, ( là giá trị vô hướng dương. Bởi vì mặt trượt có tính chất của một bộ lọc bậc 1 nên e luôn luôn trượt về 0 với tốc độ hàm mũ khi trạng thái của hệ đã về nằm trên mặt trượt. Nói cách khác, trên một mặt trượt, trạng thái hệ thống luôn trượt về dọc theo mặt trượt để về điểm gốc mà tại đó sai lệch quỹ đạo được loại bỏ.

Bước 2: Xây dựng luật điều khiển u để đưa trạng thái hệ thống về mặt trượt s = o và giữ lại trên đó. Với 
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như đã giới thiệu trước đây thì điều kiện trượt (2.9) được thỏa mãn.

Tuy nhiên với u được xác định như vậy, tức khi ta dùng hàm chuyển mạch sgn(s) không có tính chất liên tục, thì xảy ra hiện tượng chattering.

Để loại bỏ hiện tượng này, phương pháp thông thường nhất là thay hàm sgn(s) bằng hàm bão hòa sat(s) được định nghĩa như sau:

              
[image: image165.wmf]ï

î

ï

í

ì

f

£

f

f

>

=

s

khi

s

s

khi

)

s

sgn(

)

s

(

sat


Kết quả là tín hiệu điều khiển u nhẵn khi trạng thái hệ thống ở trong bề mặt lớp biên gần mặt trượt. Bên ngoài lớp biên, sat(s) = sgn(s), vì vậy luật điều khiển u bảo đảm rằng tất cả các trạng thái hệ thống bắt nguồn từ ngoài lớp biên đều bị kéo vào trong.

Tuy nhiên, phương pháp này lại gây ra sai lệch quỹ đạo e ( (/( do khoảng chuyển dổi tuyến tính giữa hai giá trị 1 và –1.

Để giảm sai số quỹ đạo và hiện tượng chattering, luận văn này đề xuất một phương pháp là dùng điều khiển trượt mờ để giảm hiện tượng chattering : 
* Cơ sở lý luận để chọn điều khiển trượt - mờ
1) Khi s = 0 thì sat(s) = sgn(s) và do vậy hiện tượng chattering sinh ra. Nhưng với điều khiển trượt - mờ sẽ giảm được hiện tượng chattering
2.2.4. Tổng hợp bộ điều khiển trượt - mờ
2.2.4.1. Đặt vấn đề
Khi tổng hợp bộ điều khiển vị trí cho hệ ĐKCĐ mà trong đó sử dụng các hệ điều chỉnh tự động truyền động điện cần phải đảm bảo hệ  thực hiện được tất cả các yêu cầu công nghệ, các chỉ tiêu chất lượng và các yêu cầu kinh tế. Bất cứ một hệ điều chỉnh tự động nào cũng đòi hỏi đại lượng điều chỉnh phải bám chính xác tín hiệu điều khiển ở chế độ xác lập, tựa xác lập và quá độ. Độ ổn định độ bám chính xác tins hiệu điều khiển và tác động nhanh là các chỉ tiêu quan trọng bấc nhất của hệ ĐKCĐ. Trên cơ sở phân tích các sai lệch có thể chọn được bộ điều khiển để nâng cao chất lượng độ chính xác và độ tác động nhanh điều khiển bám của hệ thống.

Các phương pháp điều khiển kinh điển nhiều khi không đáp ứng được các yêu cầu công nghệ của một đối tượng điều khiển phức tạp có thông số biến thiên trong phạm vi nhất định.... Các phương pháp điều khiển tối ưu, điều khiển thích nghi, điều khiển trên cơ sở logic mờ, điều khiển với cấu trúc biến đổi.... đang được phát triển và áp dụng tổng hợp các hệ thống điều khiển có chỉ tiêu chất lượng cao. Nội dung chính của luận văn này là đề cập một phương pháp tổng hợp bộ điều khiển mờ - trượt cho hệ ĐKCĐ. Khi áp dụng đồng thời điều khiển với cấu trúc thay đổi, hay còn gọi là điều khiển trượt (SMC) với điều khiển logic mờ (FLC) tạo nên bộ điều khiển trượt mờ (SFLC), sẽ cho phép cùng một lúc có được tính ưu việt của mỗi phương pháp. Ưu điểm nối bất của nó là bền vững đối với nhiễu bất định và hệ thống có tham số thay đổi, nó phản ứng rất mạnh đối với sai lệch lớn. phản ứng rất nhanh va mềm dẻo đối với sai lệch nhỏ, giảm được hiện tượng chattering trong điều khiển trượt, do vậy không cần biết chính xác mô hình hệ thống. 
2.2.4.2. Tổng hợp bộ điều khiển trượt - mờ
 Thuật toán tổng hợp bộ điều khiển trượt - mờ sử dụng tín hiệu sai lệch và đạo hàm của sai lệch, ngoài tri thức còn đòi hỏi kinh nghiệm của chuyên gia. Bộ điều khiển này cho đặc tính rất tốt và đặc biệt không quá nhậy với các biến đổi của đối tượng và ngay cả khi mô hình đối tượng không chính xác. Qua rất nhiều thời gian nghiên cứu và nhiều lần mô phỏng trên máy tính đã đưa ra được bộ điều khiển trượt - mờ có 2 đầu vao và một đầu ra như hình 2.4 
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2.3.
KẾT LUẬN CHƯƠNG HAI

Chương này trình bày nguyên lý cơ bản về điều khiển trượt áp dụng cho hệ phi tuyến, đã nêu lên một số phương pháp cải tiến chất lượng điều khiển và đơn giản hóa việc tính toán cũng như đã phân tích ưu nhược điểm của từng phương pháp. Đồng thời trong luận văn đã đưa ra phương pháp thiết kế bộ điểu khiển trượt - mờ 

Đầu tiên với tín hiệu điều khiển đưa ra là hàm dấu nên gây ra hiện tượng đóng cắt liên tục (chattering) và điều này cần phải khắc phục. Phương pháp cải tiến được đưa ra đầu tiên là làm nhẵn tín hiệu điều khiển không liên tục trong một lớp biên mỏng (phương pháp lớp biên) bằng cách thay hàm dấu bằng hàm bão hòa (Sat). Nhưng, với cách cải tiến này vẫn chưa cải thiện nhiều về chất lượng bám quỹ đạo. Để đảm bảo hệ thống điều khiển chuyển động có chất lượng bám quỹ đạo chính xác và tín hiệu điều khiển cải thiện được hiện tượng chattering, ta sử dụng phương pháp điều khiển trượt - mờ. Điều khiển trượt - mờ đã trình bày trên được áp dụng điều khiển vị trí sử dụng động cơ điện một chiều. Kết quả mô phỏng  sẽ được làm sáng tỏ ở chương 3.
CHƯƠNG III

ỨNG DỤNG ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT- MỜ ĐỂ NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG ĐIỀU KHIỂN VỊ TRÍ SỬ DỤNG  ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU

3.1. ĐẶT VẤN ĐỀ:
Động cơ điện một chiều được sử dụng phổ biến trong công nghiệp và dân dụng từ nhiều thập kỷ. Động cơ điện một chiều trong dân dụng thường là các loại động cơ  hoạt động điện áp thấp, dùng với những tải nhỏ. Trong công nghiệp động cơ điện một chiều được sử dụng ở những nơi yêu cầu mômen mở máy lớn hoặc thay đổi tốc độ trong phạm vi rộng. 
Trong điều khiển chuyển động  yêu cầu phải điều khiển chính xác, dải điều chỉnh rộng, ở đây ta dùng động cơ điện một chiều dùng để điều khiển vị trí cho hê ĐKCĐ đạt được đúng vị trí theo quỹ đạo đặt ra. Việc sử dụng một bộ điều khiển phức tạp sử dụng công nghệ tiên tiến trong môi trường công nghiệp không phải là một vấn đề quan trọng. Vấn đề được đặc biệt quan tâm là đạt được một phương pháp điều khiển vị trí cho hê ĐKCĐ có tín bền vững, có chất lượng cao. 
Trong chương này, trước hết chúng ta sẽ đưa ra phương pháp điều khiển vị trí dùng bộ điều khiển trượt và mục đích  cần đạt được là vừa đảm bảo sai số, thời gian quá độ, lượng quá điều chỉnh là nhỏ nhất, vừa giảm được điện tượngchattering của tín hiệu điều khiển bằng cách sử dụng bộ điều khiển trượt - mờ 2 đầu vào một đầu ra. Nói cách khác là ta đi so sánh bộ điều khiển trượt để điều khiển vị trí dùng động cơ điện một chiều với bộ điều khiển vị trí dùng bộ điều khiển trượt - mờ 2 đầu vào 1 đầu ra.
3.2. CẤU TRÚC HỆ TRUYỀN ĐỘNG ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU: 
   Hệ thống truyền động động cơ một chiều là hệ thống tự động điều chỉnh điện 
áp với ba mạch vòng phản hồi đó là phản hồi dòng điện, phản hồi tốc độ, phản hồi vị trí. Kết quả của vấn đề thiết kế hệ thống là độ ổn định và đảm bảo các chỉ tiêu về chất lượng động như: độ quá điều chỉnh, tốc độ, thời gian điều chỉnh, số lần dao động.
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Hình 3.1.  Hệ thống truyền động Thyristor - Động cơ
Ở hệ điều chỉnh tự động, cấu trúc mạch điều khiển và thông số của bộ điều khiển có ảnh hưởng lớn đến chất lượng của hệ. Vì vậy khi thiết ta phải thực hiện các thuật toán nhằm đáp ứng các yêu cầu đặt ra. Một số tiêu chuẩn thiết kế hay được sử dụng là tiêu chuẩn môdul tối ưu, tiêu chuẩn tối ưu đối xứng. Tuỳ theo các yếu tố cụ thể của hệ điều khiển vị trí tương đối thường đòi hỏi các chỉ tiêu chất lượng cao như thời gian quá độ ngắn, độ chính xác cao,độ bền vững tốt ... với mô men và tốc độ nằm trong giá trị cho phép.
     3.2.1. Tiêu chuẩn modul tối ưu:
- Đối với một hệ kín, khi tần số tiến đến vô hạn thì mô đun của đặc tính tần số- 
biên độ phải tiến đến không. Vì thế đối với tần số thấp, hàm truyền phải đạt được điều kiện  ( F(j()( ( 1.
- Hàm chuẩn theo mô đul tối ưu có dạng:

                             [image: image167.wmf]2
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- Tiêu chuẩn mô đun tối ưu hiệu chỉnh lại đặc tính tần số chỉ ở vùng tần số thấp và trung bình.

3.2.2. Tiêu chuẩn mô đun tối ưu đối xứng:

- Tiêu chuẩn này thường đựơc áp dụng để tổng hợp các bộ điều khiển trong mạch vòng có yêu cầu vô sai cấp cao, nó cũng được áp dụng có hiệu quả để tổng hợp các bộ điều khiển theo quan điểm nhiễu loạn.

- Hàm chuẩn tối của đối xứng:
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3.3.
XÂY DỰNG HÀM TRUYỀN CỦA CÁC KHÂU TRONG HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN
3.3.1.
Hàm truyền của động cơ điện
[image: image262.wmf]1
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Cho đến nay động cơ điện một chiều vẫn còn được dùng phổ biến trong các hệ truyền động điện chất lượng cao, dải công suất động cơ một chiều từ vài W đến hàng MW. Mạch điện thay thế của động cơ một chiều như hình 3.2.
Hình 3.2.  Mạch điện thay thế của động cơ một chiều
Hệ thống mô tả động cơ Đ thường là phi tuyến, trong đó các đại lượng đầu vào (tín hiệu điều khiển) thường là điện áp phần ứng U, điện áp kích từ Uk, tín hiệu ra thường là tốc độ góc của động cơ (, mômen quay M, dòng điện phần ứng I hoặc vị trí của Rotor (. Mômen tải MC là mômen do cơ cấu làm việc truyền về trục động cơ, mômen tải MC là nhiễu loạn quan trọng nhất của hệ Truyền động điện tự động.

Nếu các thông số của động cơ là không đổi thì có thể viết được các phương trình mô tả sơ đồ thay thế hình 3.1. như sau:

Mạch kích từ có hai biến là dòng điện kích từ Ik và từ thông ( phụ thuộc phi tuyến bởi đường cong từ hoá của lõi sắt:

Uk(p) = RkIk(p) + Nk.P. ((p)



          (3-1)

Trong đó:
 Nk – số vòng dây cuộn kích từ.

Mạch phần ứng:

U(p) = Rư.I(p) + LưpI(p) + E(p)



          (3-2)

Hay
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Trong đó: 
Lư - điện cảm mạch phần ứng.

Tư = Lư/Rư – Hằng số thời gian mạch phần ứng.

Phương trình truyền động của hệ:

M(p) – MC(p) = jp(





          (3-3)

Trong đó j là mômen quán tính của các phần chuyển động quy đổi về trục động cơ.

Từ các phương trình trên ta thành lập được sơ đồ cấu trúc của động cơ điện một chiều nh ư h ình 3.3:
[image: image263.wmf]1

p

T

p

T

T

K

c

2

c

­

d

+

+


Hình 3.3.  Sơ đồ cấu trúc động cơ một chiều
[image: image264.wmf]jp

1

Ta thấy rằng sơ đồ này là phi tuyến mạch, trong tính toán ứng dụng thường dùng mô hình tuyến tính hoá quanh điểm làm việc. Trước hết chọn điểm làm việc ổn định và tuyến tính hoá đoạn đặc tính từ hoá và đoạn đặc tính mômen tải như hình 3.4. Độ sốc của đặc tính từ hoá và đặc tính mômen tải khi bỏ qua hiện tượng từ trễ tương ứng là:

[image: image265.wmf]jp
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Hình 3.4.  Tuyến tính hoá đoạn đặc tính từ hoá và đặc tính tải
Tại điểm làm việc xác lập có: điện áp phần ứng U0, dòng điện phần ứng I0, tốc độ quay (B, điện áp kích từ Uk0, từ thông (0, dòng điện kích từ Ik0 và mômen tải MCB. Biến thiên nhỏ các đại lượng trên tương ứng là: (U(p), (I(p), (((p), (Uk(p), (Ik(p), (((p) và (Mc(p).

Phương trình mô tả động cơ có thể viết dưới dạng sau:

Mạch phần ứng:

U0+(U(p) = Rư[I0 +(I(p)] + pLư[I0 +(I(p) +K[(0 +(((p)].[(B +(((p)
          (3-4)

Mạch kích từ:

Uk0 + (Uk(p) = Rk[Ik0 + (Ik(p)] + pLk[Ik0 + (Ik(p)]



          (3-5)

Phương trình truyền động cơ học:

K[(0 + (((p)].[I0 + (I(p)] – [MB - (Mc(p)] = Jp.[(B + (((p)]

          (3-6)

Nếu bỏ qua các vô cùng bé bậc cao thì từ các phương trình trên có thể viết được các phương trình của gia số:

(U(p) – [K. (B. (((p) + K. (0. (((p)] = Rư(I(p).(1+ pTư)

          (3-7)

(Uk(p) = Rk. (Ik(p).(1+ pTk)






          (3-8)

K.I0. (((p) + K.(0. (I(p)] - (Mc(p) = Jp.(((p)



          (3-9)

[image: image266.wmf]jp
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Từ phương trình (3-7), (3-8), (3-9) ta có sơ đồ cấu trúc mô tả động cơ điện một chiều kích từ độc lập như hình 3.5.

Hình 3.5.  Sơ đồ cấu trúc tuyến tính hoá
Khi giữ nguyên từ thông kích từ không đổi:

K( = const

U(p) = RưI(p).(1+PTư) + K(((p)




                   (3-10)
K(.I(p) – MC(p) = Jp((p)





          
        (3-11)
Sơ đồ cấu trúc động cơ khi từ thông không đổi được thể hiện trên hình 3.6
[image: image267.wmf]x
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Hình 3.6.  Sơ đồ cấu trúc khi từ thông không đổi

 Bằng phương pháp đại số sơ đồ cấu trúc ta có sơ đồ thu gọn:

[image: image268.wmf]s

1
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Hình 3.7.  Các sơ đồ cấu trúc thu gọn:

a) Theo tốc độ; b) Theo dòng điện.

Trong đó: 

Hệ số khuếch đại của động cơ: Kđ = 1/K(. 


Hằng số thời gian cơ học: Tc =  Rư.J/(K()2.



        (3-12)
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Các hàm truyền của động cơ có dạng:
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                   (3-14)
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                   (3-15)
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3.3.2.
Bộ chỉnh lưu bán dẫn Thyristor
[image: image270.wmf]d
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Bộ phận chỉnh lưu bán dẫn thyristo cần điều khiển không bao giờ tách khỏi mạch điện phát xung, vì vậy khi phân tích hệ thống thường xem chúng như một khâu, Lượng đầu vào của khâu này là điện áp điều khiển Uct của mạch phát xung, lượng đầu ra là điện áp chỉnh lưu không tải lý tưởng Ud0. Nếu coi hệ số khuyếch đại K​s giữa chúng bằng hằng số, thì bộ phát xung và chỉnh lưu bán dẫn được coi là khâu khuyếch đại thuần tuý chậm sau (trễ), mà tác dụng chậm sau là do thời gian mất điều khiển của bộ bán dẫn gây ra. Thời gian mất điều khiển Ts có độ lớn thay đổi theo thời điểm phát sinh sự biến động của điện áp điều khiển Uci. Thời gian mất điều khiển lớn nhất có thể xẩy ra là thời gian giữa hai lần thay đổi pha tự nhiên nó liên quan tới tần số nguồn điện xoay chiều, hình thức mạch chỉnh lưu và được xác định theo biểu thức:
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        (3-18)

Trong đó: f – tần số dòng điện xoay chiều.

     m – số lần đập mạch của điện áp chỉnh lưu trong một chu kỳ.

Tương ứng với thời gian thích nghi của hệ thống mà nói, Ts có giá trị không lớn nên thực tế có thể lấy giá trị thời gian mất điều khiển trung bình Ts = Tsmax/2, và thường coi là hằng số. 

Dùng hàm bậc thang đơn vị để biểu thị sự chậm sau thì quan hệ giữa đầu vào và đầu ra của thiết chỉnh lưu và phát xung bán dẫn thyristor sẽ là:

Ud0 = Ks.Uct.1(t – Ts)





        (3-19)

Theo định lý chuyến dời phép biến đổi Laplace, thì hàm truyền là:
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Trong biểu thức (3-20) có chứa hàm số mũ [image: image177.wmf]p
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, nó làm cho hệ thống không phải là hệ thống pha cực tiểu, việc phân tích và thiết kế kha phức tạp. Để đơn giản hoá, trước tiên ta phải khai triển [image: image178.wmf]p
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thành cấp số Taylo, và biểu thức (3-20) trở thành:
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Vì Ts có giá trị rất nhỏ nên ta có thể bỏ qua các giá trị bậc cao của nó. Hàm số truyền của bộ chỉnh lưu và phát xung bán dẫn thyristor có thể coi một cách gần đúng là khâu quán tính bậc nhất.
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Sơ đồ cấu trúc của bộ chỉnh lưu bán dẫn thyristor:
[image: image271.wmf]d
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Hình 3.9.  Sơ đồ cấu trúc của bộ chỉnh lưu bán dẫn thyristor

a) khi chuẩn xác; b) khi gần đúng
3.3.3.
Hàm truyền của máy phát tốc

Trong mạch vòng tốc độ, người ta phải tạo ra một tín hiệu điện áp tỷ lệ với tốc độ động cơ. Để làm được điều đó thông thường người ta dùng máy phát tốc, nó được nối cứng trục với động cơ.

Hàm truyền của máy phát tốc:
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(3-23)
Trong đó: T( - hằng số thời gian của máy phát tốc.

       K( - hệ số phản hồi máy phát tốc.

3.3.4. Hàm truyền của thiết bị đo điện
Cũng như mạch vòng tốc độ để lấy tín hiệu dòng điện quay trở lại đầu vào khống chế hệ thống người ta tạo một tín hiệu điện áp tỷ lệ với tín hiệu dòng điện. Có nhiều cách để lấy tín hiệu dòng điện nhưng đơn giản nhất có thể có thể dùng máy biến dòng.

Hàm truyền của khâu lấy tín hiệu dòng điện:

[image: image182.wmf]p

T

1

K

(p)

w

I

I

FT

+

=








(3-24)

Trong đó: ((I - hằng số thời gian của máy máy biến dòng.

       KI - hệ số phản hồi dòng điện.

3.3.5.
Tổng hợp hệ điều khiển RI, R(, R(
Việc tổng hợp các bộ điều khiển RI, R( đều được tiến hành theo phương pháp tiêu chuẩn mô dun tối ưu hoặc tiêu chuẩn mô dun đối xứng.

Nguyên tắc chung để thiết kế hệ thống điều khiển ba mạch vòng kín là: bắt đầu từ vòng trong, từng vòng từng vòng một mở rộng ra ngoài. Có nghĩa, trước tiên ta phải thiết kế bộ điều chỉnh dòng điện, tiếp đến coi cả mạch vòng dòng điện là một khâu trong hệ thống điều chỉnh tốc độ quay để thiết kế bộ điều chỉnh tốc độ quay, tiếp tục coi cả mạch vòng tốc độ là một khâu trong hệ thống điều chỉnh vị trí để thiết kế bộ điều chỉnh vị trí.
3.3.5.1. Tổng hợp bộ điều khiển dòng điện RI
Trong các hệ thống truyền động điện tự động cũng như trong  hệ chấp hành thì mạch vòng điều chỉnh dòng điện là mạch vòng cơ bản chức năng cơ bản của các mạch vòng dòng điện là trực tiếp hoặc gián tiếp xác định mô men kéo của động cơ, ngoài ra còn có chức năng bảo vệ, điều chỉnh gia tốc...

Sơ đồ cấu trúc mạch vòng dòng điện như sau :
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Hình 3.10.  Sơ đồ cấu trúc mạch vòng dòng điện

Trong đó:

[image: image183.wmf]R
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 : Hằng số thời gian điện từ của động cơ

R = RB + RK +Rưd  + Rs

L = Lb + Lk + Lưd
Ti =R.C : Hằng số thời gian của cảm biến (sensor) dòng điện

Bỏ qua ảnh hưởng của sức điện động, ta có sơ đồ cấu trúc thu gọn như sau :  

[image: image273.wmf]d
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Hình 3.11.  Sơ đồ cấu trúc thu gọn mạch vòng dòng điện

Từ sơ đồ hình (2.10) và (2.11) ta có hàm truyền của đối tượng điều khiển mạch vòng điều chỉnh dòng điện:
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Trong đó:

Tsi = Ti + Tv +Tđk<< Tư , bỏ qua các hệ số bậc cao ta có:
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Áp dụng tiêu chuẩn tối ưu modul ta có hàm truyền của hệ thống kín:
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Mặt khác, theo hình 3.11. ta có :

[image: image187.wmf](
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Chọn (( = min (Tsi, Tư) = Tsi
Vậy ta có hàm truyền của bộ điều chỉnh dòng điện :
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Ri(p) là khâu tỷ lệ - tích phân (PI)

Kết quả khi tổng hợp mạch vòng dòng điện bằng tiêu chuẩn tối ưu modul ta có: 
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3.3.5.2. Tổng hợp bộ điều khiển tốc độ R(
[image: image274.wmf]d
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Sơ đồ cấu trúc thu gọn mạch vòng tốc độ như sau :
Hình 3.12.  Sơ đồ cấu trúc thu gọn mạch vòng tốc độ
Trong đó: 
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Đặt Ts( = 2.Tsi + T( [image: image191.wmf]s
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Áp dụng tiêu chuẩn tối ưu modul:
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Chọn (σ = Ts( 

Ta có hàm truyền của bộ điều chỉnh tốc độ theo tiêu chuẩn tối ưu modul:
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R ω(p) là khâu tỷ lệ (P)

Tiêu chuẩn này được sử dụng khi hệ thống khởi động đã mang tải, lúc đó ta không coi IC là nhiễu nữa.

Áp dụng tiêu chuẩn tối ưu đối xứng:
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Chọn (σ = Ts(   

Ta có hàm truyền của bộ điều chỉnh tốc độ theo tiêu chuẩn tối ưu đối xứng:
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R((p) là khâu tích phân- tỷ lệ (PI)

Kết quả khi tổng hợp mạch vòng tốc độ bằng tiêu chuẩn tối ưu modul ta có: 
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Kết quả khi tổng hợp mạch vòng tốc độ bằng tiêu chuẩn tối ưu đối xứng ta có:
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3.3.5.3. Tổng hợp mạch vòng vị trí
.+  Sơ đồ cấu trúc của trúc hệ thống điều chỉnh vị trí
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Hình 3.13.  Sơ đồ cấu trúc thu gọn mạch vòng vị trí

Tổng hợp mạch vòng lực căng cũng tương tự như tổng hợp mạch vòng tốc độ, ta dùng tiêu chuẩn tối ưu modul và tiêu chuẩn tối ưu đối xứng.

Sơ đồ cấu trúc thu gọn mạch vòng vị trí như  hình 3.13.
Trong đó: [image: image203.wmf]i
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Ts( =T( +2.Tsi =T( +2(Tđk + Tv + Ti)
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Tổng hợp theo tiêu chuẩn tối ưu modul

[image: image204.wmf]2

2

σ

σ

OMT

p

2

τ

.p

2.

τ

1

1

(p)

F

+

+

=






                   (3-38)

Từ sơ đồ cấu trúc hình 3.13. ta có:
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Áp dụng tiêu chuẩn tối ưu modul ta có :[image: image206.wmf]
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Chọn:  (( = T(
 
Ta có hàm truyền của bộ điều chỉnh vị trí theo tiêu chuẩn tối ưu modul :
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Với:  R( = Kp + KD.p
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RT(p) là khâu tỷ lệ - đạo hàm (PD).

Tổng hợp theo tiêu chuẩn tối ưu đối xứng 
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Khi tổng hợp mạch vòng vị trí theo tiêu chuẩn tối ưu đối xứng thì ta có hàm truyền đối tượng : 
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Áp dụng tiêu chuẩn tối ưu đối xứng ta có :
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 Chọn:  (( = T(
Ta có hàm truyền của bộ điều chỉnh vị trí theo tiêu chuẩn tối ưu đối xứng:
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RT(p) cũng là khâu tỷ lệ- đạo hàm (PD)
[image: image276.wmf]x
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Sau khi tổng hợp các bộ điều khiển, ta có sơ đồ cấu trúc điều khiển vị trí động cơ điện một chiều như hình vẽ 3.14.

Hình 3.14.  Sơ đồ cấu trúc hệ điều chỉnh vị trí
+ Tính phi tuyến của bộ điều khiển vị trí

Bộ điều khiển vị trí nhằm đảm bảo thời gian quá độ ngắn, đồng thời độ chính xác tĩnh nằm trong giới hạn cho phép. Ta xét quá trình bắt đầu hãm,lúc đó tín hiệu đặt và tín hiệu phản hồi xấp xỉ nhau nghĩa là:
((1 - (1).R( ( (h






       (3-47)
((h = (1 - (1 : Quãng đường hãm
(h: Vận tốc thời điểm bắt đầu quá trình hãm quãng đường hãm lớn nhất được tính theo công thức:

((hmax
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Trong đó:
[image: image219.wmf]hMax

ε

: Gia tốc hãm cực đại cho trước.
Từ 3-47 và 3-48 ta có:

[image: image220.wmf]h

hMax

ω

.R

ε

»

j



[image: image221.wmf]hMax

r

2

Max

h

ε

.K

.K

ω

.

2

1

ω

j

=

Þ


Chọn  R( = K(
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Quãng đường đi được lúc hãm là : 
((  = 2((hmax =
[image: image223.wmf]ε
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Khi tổng hợp bộ điều khiển vị trí R(, ta đã chọn được hàm truyền đạt kiểu PD với hệ số khuếch đại K(= const . Quan hệ tĩnh ( = f((() Trong quá trình hãm (công thức 3-48) được vẽ trên hình (3.15) ta thấy:

Khi cho quãng đường là ((1 thì tốc độ là (1 tương ứng với hệ số khuếch đại là K(1 khi cho quãng đường là ((2 mà vẫn giữ nguyên hệ số K(1 thì tốc độ là (2 nhưng thực chất theo quan hệ phi tuyến thì tốc độ là (2’.Nghĩa là cần hệ số khuếch đại K(2.Tương tự khi cho quãng đường là ((3 thì cầu phải có K(3. Như vậy khi (( càng nhỏ thì hệ số khuếch đại R( càng lớn để đạt được tốc độ lớn tăng lên thích ứng với quá trình hãm nhanh theo yêu cầu.
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Hình 3.15.  Quan hệ giữa 
[image: image225.wmf]j

D

 và
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Qua phân tích ta thấy quan hệ ( = f((() là phi tuyến và việc chọn R( chỉ chứa hệ số khuếch đại K(= const là không hợp lý. Để giải quyết vấn đề này nghĩa là phải thực hiện bộ điều khiển phi tuyến. Trong bản luận văn này tôi đề xuất phương pháp dùng bộ điều khiển trượt mờ, cụ thể là dùng bộ điều khiển trượt và mờ hoá hệ số ( trong bộ điều khiển trượt.
Qua phân tích trên đã cho ta thấy một cách nhìn tổng quan về hệ điều khiển vị trí sử dụng phổ biến và rộng rãi của hệ điều khiển vị trí trong công nghiệp.
Các khâu trong hệ điều khiển vị trí đều được phân tích và mô hình hoá, tuyến tính hoá khi cần thiết, phục vụ cho quá trình mô phỏng hệ thống.
Hệ điều khiển vị trí tuyến tính được thiết kế theo phương pháp kinh điển đó đã được tổng hợp dựa vào các tiêu chuẩn tối ưu môdul và tối ưu đối xứng nhằm đạt được chất lượng điều khiển tốt nhất.

Tuy vậy ta đã chứng minh được đặc tính điều khiển của bộ điều khiển vị trí là phi tuyến nên để nâng cao chất lượng điều khiển của hệ thống thì thực hiện một bộ điều khiển vị trí phi tuyến là cần thiết và vô cùng cấp bách. Đặc biệt khi cần thiết kế các hệ điều khiển vị trí đáp ứng được các chỉ tiêu chất lượng cao và rất cao về thời gian quá độ ngắn, độ chính xác cao…

3.4.
MÔ PHỎNG HỆ THỐNGTRUYỀN ĐỘNG VỚI CÁC BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT VÀ ĐIỀU KHIỂN MỜ
3.4.1.Các thông số động cơ một chiều kích từ độc lập .
* Các thông số cho trước:

Pđm
: Công suất định mức của động cơ 


3,2kW

Uđm
: Điện áp định mức của động cơ



110 V

nđm
: Tốc độ quay định mức của động cơ   


3000 v/p

Iđm
: Dòng điện định mức của động cơ 


35A

Lư
: Điện cảm phần ứng 

 


0.0059(
Rư
: Điện trở phần ứng  




0,162(
Ti
: Hằng số thời gian của máy biến dòng 


0,002 s

TCL
: Hằng số thời gian của bộ chỉnh lưu   


0,0025s

Tđk
: Hằng số thời gian của mạch điều khiển bộ chỉnh lưu 
0,001s

T(
: Hằng số thời gian của máy phát tốc 


0,001s

T(
: Hằng số thời gian của bộ cảm biến vị trí 

0,3s
L
: Chiều dài quãng đường cần di chuyển


100  cm

R
: Bán kính trục truyền tải cuối cùng


0,32 cm
3.4.2. Xây dựng bộ điều khiển trượt cho mạch vòng vị trí
Bước 1:  Chọn mặt trượt S: S(e)=  (e’+(1e.
Bước 2:  Thiết kế luật điều khiển cho hệ thống rơi vào mặt trượt S = 0 và duy trì ở chế độ này mãi mãi
     Trong đó ( được chọn sao cho nghiệm của đa thức đặc trưng (p+(1 = 0 đều nằm bên trái mặt phẳng phức. 
      Mặt trượt S cho bởi phương trình S(e) = 0, luật điều khiển u được chọn sao cho Ssign(S) < 0. 
Xét bài toán điều khiển có y0 = (y0, y0’)T  và đối tượng là động cơ điện một chiều có
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Như vậy với một giá trị u cố định ( không phụ thuộc vào t) ta có:
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Với c là hằng số phụ thuộc giá trị đầu vào của x1 và x2.

Nếu thay khâu Rơle hai vị trí trên bằng khâu khuyếch đại bão hoà thì sai lệch e(t) sẽ là 
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 Mặt khác ta biết
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 với K > 0


Tín hiệu điều khiển u với điều kiện trượt có dải băng ( sẽ được chọn như sau:
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Trong đó:

+ K là một hằng số dương
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Như vậy khi 
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 tức là quỹ đạo còn nằm ngoài dải băng ( thì 
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Nếu đối tượng là động cơ điện một chiều thì 
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3.4.3. Mô phỏng hệ điều khiển vị trí với bộ điều khiển trượt

[image: image277.wmf]1

p

l

+


[image: image278.wmf]1

p

l

+


[image: image279.wmf]1

p

l

+

[image: image280.wmf]x

~


[image: image281.wmf])

(

~

i

x


[image: image282.wmf]1

p

l

+


[image: image283.wmf]1

p

l

+


[image: image284.wmf]p

p

l

+


[image: image285.wmf]p

p

l

+


[image: image286.wmf])

i

(

x

~


3.4.4.Xây dựng bộ điều khiển trượt mờ cho mạch vòng vị trí.

Bước 1:  Thiết kế luật điều khiển trượt : Trong phần thiết kế bộ điều khiển trượt ta đã biết luật điều khiển như sau: 
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       Do trong luật điều khiển có hàm sign nên gây ra hiện tượng dao động, để khắc phục nhược điểm này ta thêm khâu xử lý mờ trong bộ điều khiển để thay thế cho hàm sign
Bước 2: Xây dựng bộ mờ  
Các bước xây dựng bộ mờ:

1. Mờ hoá mặt trượt S:
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2. Xây dựng hệ quy tắc mờ:
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3. Giải mờ: Bằng phương pháp giải mờ trọng tâm.
Bước 4: Thiết kế mô phỏng bằng Matlab
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3.4.5: Mô phỏng hệ điều khiển vị trí với bộ điều khiển trượt mờ
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3.5: NHẬN XÉT VÀ KẾT LUẬN:

    * Thời gian quá độ trong quá trình khởi động và quá trình hãm:
- So sánh bộ điều khiển Trượt  với bộ điều khiển trượt mờ ta thấy thời gian quá độ đã giảm được 2-3 s đối với Ud = 10 V tức là giảm được từ 33% - 50% và giảm được 3.5s -4s đối với Ud = 15 V tức là giảm được từ 35% - 40% tuy nhiên khi sử dụng bộ điều khiển trượt ta thấy tín hiệu ra có hiện tượng chattering, khi sử dụng bộ điều khiển trượt mờ ta thấy không những hiện tượng chattering được giảm hẳn mà thời gian quá độ hay lượng quá điều chỉnh cũng đã giảm hẳn.
*  Độ chính xác: 

Khi chọn các tập giá trị mờ và luật điều khiển thích hợp thi luật điều khiển trượt mờ giúp cho hệ đạt được độ chính xác cao, ngay cả với giá trị đặt rất nhỏ. Khi vị trí đặt lớn hơn định mức ngoài việc giảm thời gian quá độ, bộ điều khiển trượt mờ còn giảm độ quá điều chỉnh đặc biệt trong quá trình hãm.

KẾT LUẬN
Đề tài nghiên cứu ứng dụng phương pháp điều khiển hiện đại để nâng cao chất lượng điều khiển chuyển động, cụ thể là ứng dụng phương pháp điều khiển trượt mờ để điều khiển vị trí dùng động cơ điện một chiều là một vấn đề mang tính thời sự, được xuất phát từ nhu cầu thực tiễn của nghành điều khiển học hiện đại. Đề tài nghiên cứu này đã tổng hợp điều khiển mờ và điều khiển trượt để đưa ra một bộ điều khiển vị trí tối ưu, nó tổng hợp được ưu điểm của bộ điều khiển trượt, đồng thời kết hợp với bộ điều khiển mờ để hạn chế được nhược điểm của bộ điều khiển trượt là hiện tượng chattering và đưa hệ thống đạt trạng thái xác lập nhanh nhất đồng thời còn giảm hẳn được lượng quá điều chỉnh, nhằm nâng cao các chỉ tiêu chất lượng trong điều khiển vị trí, phần nào đáp ứng được nhu cầu thực tế. Các kết quả nghiên cứu chính được tóm tắt như sau:
-  Tổng quan về hệ điều khiển chuyển động.

-   Phân tích được các ưu nhược điểm của hệ điều khiển chuyển động.
- Trình bày cấu trúc của một bộ điều khiển trượt, phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt.

-  Thiết kế bộ điều khiển trượt, đưa ra phương pháp khắc phục hiện tượng chattering trong điều khiển trượt để điều khiển vị trí dùng động cpơ điện một chiều.

-  Tổng hợp được bộ điều khiển trượt - mờ 2 đầu vào 1 đầu ra.
-  Các kết quả tính toán phù hợp và đã được kiểm nghiệm bằng phần mềm mô phỏng Matlab, cho thấy tính đúng đắn và chính xác của kết quả đạt được.
-  Kết quả mô phỏng đạt được rất khả quan, sẽ là tiền đề trong tương lai của điều khiển trượt - mờ trong hệ điều khiển vị trí và trong hệ điều khiển chuyển động nói chung.
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Hình 3.8.  Thời gian phát xung và thời gian mất điều khiển của bộ chỉnh lưu
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Hình 3.25: Mô phỏng trượt mờ 15s





Hình 3.24: Mô phỏng trượt mờ 10s





Hình 3.23: Sơ đồ mô phỏng hệ điều khiển vị trí có bộ điều khiển trượt mờ





Hình 3.22: Quan hệ vào ra của bộ điều khiển mờ





Hình 3.21: Luật hợp thành





Hình 3.20: Đầu vào 2  với 5 tập mờ





Hình 3.19: Đầu vào 1  với 5 tập mờ





Hình 3.18: Mô phỏng trượt 15s





Hình 3.17: Mô phỏng trượt 10s





Hình 3.16: Sơ đồ cấu trúc mô tả hệ điều khiển vị trí bằng bộ điều khiển trượt
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Hình 2.4:Bộ điều khiển mờ trượt hai đầu vào








Hình 2.3 Hàm sat





((





(-(





sat(s)





s





-1





1





Hình 2.2 Hàm dấu
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Hình I.1 -  Mô hình hệ điều khiển động lực học ngược





Hình 1.2 -  Sơ đồ khối của một hệ thống điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu
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Hình 1.3 -  Mô hình điều khiển thích nghi gián tiếp
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Hình 1.4 -  Mô hình điều khiển thích nghi trực tiếp
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Hình 1.7 -  Tính giới hạn trên � EMBED Equation.3  ���
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Hình 1.8 -  Tính giới hạn trên � EMBED Equation.3  ���
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Hình 1.9 - Điều kiện trượt





Hình  1.10 - Diễn giải bằng đồ thị của (2.3) và (2.5) (n=2)
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Hình  1.11 - Hiện tượng chattering

















Hình 1.6 - Cấu trúc cơ bản của bộ điều khiển mờ
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Hình 1.5 - Khái niệm tập mờ
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