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TOM TAT

Bai bao nay trinh bay phuong phdap nhdn dang va diéu khzen hé thong con ldic nguoc
bdang mang novon truyén thang nhiéu 1op. Mang noron truyén thang nhiéu 16p dwoc hudn
luyén theo ludt hoc c¢é giam sdat. Mé phong dwoc tién hanh trong méi trieong Simulink/Matlab
cho thdy rdng viéc nhdn dang hé thong khé tot va bo diéu khién diing noron truyén thdng co
kha nang diéu khién hé thong con ldc nguoc thanh cong. Két qua thue nghiém cho thay viéc
nhén dang hé thong thuc bang mang noron truyen thang cho sai s6 khd nhé va mang noron
truyen thang diéu khién on dinh hé thong con ldc. Khi thong s6 cuia hé thong thay doi thi bo
diéu khién mang noron cho ra ddp iing tot hon bé diéu khién PID hai bién.

ABSTRACT

This paper presents methods to identify and control the inverted pendulum system by
using multi-layer linear network. Multi-layer linear network is trained by supervised learning
rule. Simulation using Matlab shows that system identification is quite good and thefeed-
forward network controller is capable of controllingan inverted pendulum system
successfully. The result shows that the real system identification using multi-layerlinear
networkgives good result and a multi-layer linear network canstablely control the inverted
pendulum system. When system parameters change, the multi-layer linear network controller
produces better response compared to a two PID loopcontroller.

I. GIOI THIEU

Hé thong con lic nguoc 1a hé thong
phuc tap, khong 6n dinh co tinh phi tuyén
cao viéc diéu khién gitr cho con lic can
bang hay thiét ké bo diéu khién Swing-up 1a
nhirng van dé rit duoc quan tdm trong linh
vuc diéu khién tu dong.

Céac thuat toan diéu khién hé théng
con lic nguoc dung PID, diéu khién truot,
diéu khién mang noron (ANN) va diéu
khién Logic md (Fuzzy) da thu dugc mot s6
thanh cong dang ké [1-16]. Bo diéu khién
con lic nguoc dung logic m¢ [3]cho két qua
tdt hon bo diéu khién PID.Tuy nhién bo
diéu khién mo hoat dong chu yéu phy thudc
vao kinh nghiém va phuong phap rat ra két
luan theo tu duy con nguoi, sau d6 dugc cai
dit vao may tinh dua trén co sé logic mo. O
bd diéu khién truoc[4], hai mit trugtdugc

xay dung theo 1y thuyét on dinh Lyapunov
dé diéu khién con lic 6n dinh. Tuy nhién
trong phuong phap didu khién truot viéc
tim kiém bé mit truot cua hé thong 1a
khong dé dang. Tac gia A.N.K.Nasir va
cong su di thiét ké bo diéu khién truot va
bo diéu khién PID dé diéu khién cho con
lic nguoc[5]. Cac tic gia so sanh chat
luong dap tmg ctia hé thong khi st dung hai
bd diéu khién nay dé diéu khién 6n dinh
cho con lic nguoc. Két qua mo phong cho
thay khi bo diéu khién truot cho dap g tot
hon so v&i bd diéu khién PID. Tuy
nhién,khihai bo diéu khién nay dugc sir
dung dé diéu khién con lic thi vi tri goc
1éch con lac twong ddi 16n.

Hau hét cac bo diéu khién & trén déu
dua trén hoat dong xung quanh diém can
bang. Cac bo diéu khién nay sé that bai néu
c6 bat ky su thay doi nao xay ra. B diéu



khién dung mang noron co thé thich nghi
v0i cac thong so cua nd va duy tri kiém soat
cac qua trinh d6 ma cac bo diéu khién khac
khong lam dugc.

Trong bai bao nay,mé hinh con lic
nguoc duge ding dé kiém chung lai cac
thuat toan diéu khién nhu diéu khién PID,
mang noron ddng thoi cac 1y thuyét nhan
dang duoc dung dé uoc luong lai m6 hinh
toan hoc cua hé thong.

II. MO HINH TOAN HQC CUA HE
THONG CON LAC NGUQC QUAY

H¢ thong con lic ngugc quay nhu
H1nh 1 bao gdom mdt con lic c6 khdi lwong
m, chiéu dai 2L c6 thé quay tu do, gbc
cua con lac so v&i phuong thang la &, con
lic dugce gin véi mot thanh nam ngang c6
chiéu dai 7. Thanh nim ngang dugc ding
dé di chuyén theo ca hai huéng thuan va
nguoc voi mot goc 1a 6.

B

Pendulum

Hinh 1. M6 hinh con ldc ngwoc quay

H¢ phu:orng trinh mo ta hé thong con lic:
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Vi goc a nho, hé phuong trinh (1) dugc
tuyén tinh hoa thanh:
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So d6 khoi diéu khién con lic 6n dinh
v6i bd diéu khién PID hai bién hoi tiép ca
hai goc a va @ dugc hién thi trén Hinh 2.
Bo diéu khién PID hai bién cho phép thoa
hiép cua hai bo diéu khién PID mot bién dé
quyét dinh gia tri dién 4p dit 1én dong co
quay canh tay.Két qua mé phong trén Hinh
3 va Hinh 4 cho thay bo khién PID hai bién
¢ thé diéu khién 6n dinh ca hai goc & va
Ociia con lic.
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[

. PID1 -
a=i0

. 74

. PID2
4=0 :

Hinh 2. So dé diéu khién PID 2 bién
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Hinh 4. Pdp img géc 0 khi hoi tiép ca hai goc
a va 0

Hau hét cac hé théng ngay nay la phi
tuyén va khong 6n dinh do d6 mé hinh toan
khong phai luén ludn tim duoc dé mé hinh
hoa. Trong cac truong hop nay, md hinh
ctia hé théng c6 thé dugc wéc luong ding
cac phuong phap nhan dang.

I11. NHAN DANG VA DPIEU KHIEN HE
THONG CON LAC BANG MANG
NORON TRUYEN THANG

Mang noron truyén thing (Feed-
forward) duoc huén luyén dé nhan dang hé
théng con lic 1 ngd vao va 2 ngd ra. Véi
luat hoc giam sat viéc thu thap dir li¢u vao
va ra dé huin luyén mang duoc lay tir mo
hinh hé théng con lic v&i bd diéu khién
PID hai bién dé gitt cho con lic 6n dinh.
Ngd vao 1a tin hi¢u dién ap va ngd ra la géc
léech @ vafcua con lic. M6 hinh mang
noron sau khi huén luyén duoc kiém tra
chat luong bang cach tinh MSE (sai s6 binh
phuong trung binh) dugc trinh bay trén
Hinh 5. MSE 1a phép do tbt dé xac dinh do
chinh xac cua mo6 hinh. MSE gitta m6 hinh
mang noron truyén thang va mo hinh con
lic cang nho cang tot

MANG NGRON
TRUYEN THANG [
(’8 )
g C
PID1 - O a
o 1
o= 0. U | MOHINHCON
LACNGUGC o
PID2
6=0

Hinh 5. Nhdn dang mo hinh hé lhéng con ldc
bang mang noron nhan tao

Mang noron truyén thang c6 kha ning
mo hinh héa con lic kha tot. Sai sb trung
binh binh phuong (MSE) nho va mo hinh
mang noron cé thé du doan duoc goc 1éch
ctia con lac. Khi thay doi sé no ron cta 16p
an, gia tri MSE thay d6i. Khi thyc hién
nhan dang v6i sd noronldp 4n khac nhau,
truong hop s6 no ron 16p 4n 1a 40 cho két

qua nhan dang t6t nhat vé phuong dién sai
s6 va thoi gian huén luyen Dap tng thuc
clia goc @ clia con lic va dap tng clia mo
hinh nhan dang bang mang norontruyen
thang dugc trinh bay trong Hinh 6. Két qua
cho thiy mé hinh nhan dang cho két qua
kha tét.
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Hinh 6. Két qua so sanh géc O giita mé hinh
nhan dang dung ANN va hé thong

Chét luong ctia m6é hinh nhan dang
mang truyén thing dugc kiém tra thém
bang cach dwa ngudn nhidu ngiu nhién vao
hé théng véi bién d6 0.01. Két qua dap tmg
thé hién trén Hinh 7 cho thdy mang noron
truyen thang cling thich nghi va nhan dang
kha t6t v6i sai s6 kha nho.
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Hinh 7. Két qua so sanh géc O giita mo hinh
nhan dang dung ANN voi hé thong

M0 hinh con ldc duge diéu khién béi
b6 diéu khién PID hai bién d€ 6n dinh cho
con lac. Mot mang noron truyén thang duoc
huén luyén dé mé phong theo bo diéu khién
nay. Bo diéu khién noron ctia mang truyén
thang s& duogc thiét lap gidng nhu phuong
phap nhan dang mé hinh, tirc 1a ciing 14y tin
hi¢u vao va ra tir bo diéu khién PID hai bién
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dé huan luyén mang. So dd kh01 diéu khién
con lic bang mang noron truyen thang duogc
thé hién ¢ Hinh 8.Két qua diéu khién khi st
dung bd diéu khién noron cua mang truyén
thang dugc trinh bay & Bang 1.

Mo hinh conlic

Mang truyén thing
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Hinh 8. So do khoi diéu khlen con ldc bang
mangnoron truyén thang

Bdng 1. Két qua diéu khlen khi sir dung mang
noron truyén thang

S0 noron So lan Toc do
. ) Géc o (do)
16p an huan luyén hoc
4 500 0.0001 | -6e-3 dén 6e-3
-1.2e-4 dén
7 500 0.0001
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20 500 0.0001 Qua l6n
50 500 0.0001 Qua l6n
x 1o
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Hinh 9. Tin hiéu ngé ra goc léch & véi mang
truyén thang

Khi khéi lwong cua con lic duogc thay

doi tr 0.125kg dén lkg thi bo diéu khién

PID hai bién khong thé diéu chinh thich

nghi cho con lic 6n dinh dugc. Piéu nay
duoc thé hién trén Hinh 10, két qua cho
thiy bo diéu khién PID hai bién chi giit con
lic 6n dinh trong khoang 7s sau d6 con lic
roi xudng. Nhung déi véi bod diéu khién
noron ctia mang truyén thiang 1a néu nhiing
thong sd cia hé thdng thay d6i thi bo didu
khién noron ctia mang truyén thing sé& thich
nghi dé diéu khién cho con lic 6n dinh
duoc thé hién trong Hinh 11.
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Hinh 10. Pdp vmg géc & ciia con ldic khi thay
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Hinh 11. Goc goc & cua lic khi thay doi m
véimang truyén thang

IV. KET QUA THUC NGHIEM

1. Piéu khién con lic ngwoc bang bd
diéu khién PID hai bién

Hé théng con lic nguoc dugc didu
khién giao tiép v6i may tinh thong qua card
DSP-F2812 véi so dd diéu khién hé thong
con lac duge thé hién trén Hinh 12 va Hinh
13.

B¢ diéu khién PID hai bién s tinh
toan gia tri ngd ra dya trén gia tri sai l¢ch
gilta goc con lic va goc canh tay dé tir d6
quyét dinh gia tri dién 4p dat 1én dong co

a0



Tap Chi Khoa Hoc Gido Duc Ky Thudt (So 22/2012)
Trwong Pai Hoc Sw Pham Ky Thudt TP. Ho Chi Minh

quay canh tay dé diéu khién giir cho con lic
6n dinh. Két qua dap ung goc caa con lic
duoc thé hién trén Hinh 14.

Tin higu encoder 1

BO DI}?F ’“Ld -

KHIEN

DEPF2812

Tin higu didu khidn ding co

Hinh 12. So do hé thong diéu khién con ldc
nguoc quay
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Hinh 14. Géc & ciia ldc khi diéu khién
PID 2 bién

2. Nhin dang hé thong thuc

Mang truyén thang nhiéu 16p duoc sir
dung dé nhin dang mo6 hinh con lic nhu
Hinh 15. Bo diéu khién PID hai bién ding
dé diéu khién gittr cho con lic 6n dinh
quanh vi tri can bang. Tin hiéu diéu khién
ngd vao cua hé thong dugc dua vao ngd vao
clia mang truyén thing. Tin hiéu sai sb giira
ngd ra md hinh va ngd ra mang truyén

thang duoc dung dé hiéu chinh trong sb
mang. Két qua cho thay viéc nhdn dang hé
théng thuc néu cho sé noron trong 16p an
cang tang thi d0 chinh xdc cia mo hinh
cang giam sai sd cang 16n dugc thé hién
trong Bang 2. Két qua dap tng ngd ra goc
con lic ciia mang truyén thing so voi ngd
ra cla md hinh thuc duge thé hién trén
Hinh 16.

Embedded MATLAB
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Hinh 15. So do khéi nhin dang hé thong
thuc trong Simulink Matlab

Bdng 2. Két ‘qua khi thay doi so noron trong lop
dn ciia mang truyén thang

Dan 8 Sé Toc do
g lan hoc o4
nor noron hudn Sai 50
16p an A
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3. Diéu khién con lic ngwoc bing mang
noron truyén thang

Mang noron truyén thiang dugc huin
luyén dé mé phong theo bo diéu khién PID
hai bién dé diéu khién giir 6n dinh con lic.
Sau khi huin luyén mang noron truyén
thangmo phong theo bo diéu khién PID hai
bién. B¢ diéu khién noron ciia mang truyen
thang thay thé bo PID hai bién dé diéu
khién giit cho con lic 6n dinh nhy Hinh 17.
Hinh 18 trinh bay dap tng cua goc con lic
khi str dung bo diéu khién ciia mang noron.
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Hinh 17. So d6 khoi diéu khién con ldc ding
mang truyén thang

Mang truyén thing
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Hinh 18. Géc O ciia con lic 6n dinh khi
diéu khién dung mang truyén thang
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Hinh 19. Thay déi m trén con ldc

Pendulum Angle (degree)

Hinh 20. Dap img géc X véi bé PID hai
bién khi m=0.25kg dat & L=32cm

Khi khéi lugng m cta con lic thay
d6i ¢ vi tri L=2cmva L=16cm thi ca hai
bo diéu khién déu diéu khién 6n dinh hé
thng. Khi khéi luong m cua con lic thay
d6i t6i vi tri L =32cm (Hinh 19) thi bo diéu
khién PID khong thé diéu khién con lic on
dinhcon bo diéu khién mang noron truyen
thang thich nghi kh4 tdtduoc thé hién lan
Iuwotéd Hinh 20 va Hinh 21.

b

Hinh 21. Dap umg goc O véi mang truyén
thang khi m=0.25kg dat o L=32cm
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V.KET LUAN

Bai bao nay trinh bay phuong phap nhan
dang hé thong béng mang noron truyén
thang nhleu l6p vabd didu khién mang
noron truyén thangtrong nhan dang va diéu
khién 6n dinh hé théng con lic nguoc. Két
qua md phong cho thiy viéc nhan dang hé
thong bang mang noron truyén thang nhiéu
16p cho két qua nhan dang kha tét. Bo diéu
khién dung mang noron truyén thang cé
kha nang diéu khlen thanh cong hé thong
con lic. Khi théng sb cua con lic nhu khéi
luong va chiéu dai canh tay don thay doi,
b6 diéu khién 6n dinh dung mang noron
truyén thang c6 kha ning thich nghi tét so
v6i viée st dung bo diéu khién PID kinh
dién.
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