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Tóm tắt – Bài báo tập trung vào vấn đề điều khiển bám vị trí của hệ thống nâng vật trong từ trường với các thông số của hệ thống thay đổi. Đầu tiên, mô hình toán học của hệ thống được thiết lâp. Sau đó, một mạng nơ ron hàm cơ sở xuyên tâm (RBF) được sử dụng để xấp xỉ thành phần biến thiên trong mô hình toán học. Một bộ điều khiển nơ ron thích nghi được đề xuất để khắc phục những nhược điểm của bộ điều khiển trượt. Bố điều khiển mới này không những giảm được điện áp điều khiển mà còn tránh được hiện tượng chattering trong bộ điều khiển trượt.  Tính ổn định của bộ điều khiển được chứng minh thỏa mãn tiêu chuẩn ổn định Lyapunov. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy tính hiệu quả của bộ điều khiển được công bố

Từ khóa – Hệ thống nâng vật trong từ trường; điều khiển trượt; điều khiển nơ ron thích nghi; mạng nơ ron hàm cơ sở xuyên tâm; tiêu chuẩn ổn định Lyapunov
Abstract - Issues of position tracking of a magnetic levitation system with unknown control-affine functions are investigated. First, the dynamic model of the magnetic levitation system is derived. A radial basis function neural network (RBF) is adopted to resemble the uncertainties. An adaptive neural controller is then proposed to solve problems of sliding mode control. Not only it significantly reduces the control voltages, but also avoids the chattering problem in sliding mode control. The stability of the closed-loop control system is proved to satisfy the Lyapunov‘s stablity Both simulation and real experimental results are presented to demonstrate the effectiveness of the proposed methods.
Key words – Magnetic levitation system; sliding mode control; adaptive neural control;  radial basis function neural network;  Lyapunov’s stability 


Giới thiệu
Ngày nay, các hệ thống nâng vật trong từ trường được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, ví dụ như hệ thống tàu điện cao tốc, hệ thống bi từ không ma sát… ([1]-[5]. Vấn đề trọng tâm nghiên cứu của các ứng dụng nêu trên là mô hình hóa toán học của các hệ thống nâng vật trong từ trường và thiết kế bộ điều khiển. Tùy thuộc vào cấu tạo của từng cơ cấu chấp hành của mỗi hệ thống mà có nhiều mô hình toán học khác nhau đã được công bố. Nhìn chung, tất cả các hệ thống đều có độ phi tuyến cao, vì vậy việc thiết kế bộ điều khiển cho chúng là một thử thách trong những năm gần đây.
Dựa vào mô hình toán học đã tuyến tính hóa của các hệ thống nâng vật trong từ trường, thuật toán điều khiển PID đã được áp dụng để điều khiển ổn định cho hệ thống này. Bên cạnh đó, các thuật toán tuyến tính hóa cũng được áp dụng để triệt tiêu các thành phần phi tuyến. Tuy nhiên, việc thiết kế các bộ điều khiển trên phụ thuộc hoàn toàn vào mô hình toán học của hệ thống. Kết quả là các thuật toán này không thể sử dụng khi trong mô hình toán có các thành phần phi tuyến không thể biểu diễn, hoặc các thông số của hệ thống thay đổi trong quá trình hoạt động mà ta không thể mô hình hóa được [6]-[8].  Để khắc phục các nhược điểm trên, các bộ điều khiển phi tuyến chẳng hạn như bộ điều trượt đã được sử dụng để điều khiển các hệ nâng vật trong từ trường với kết quả rất tốt [4]-[6]. Bên cạnh những ưu điểm, bộ điều khiển trượt cũng tồn tại rất nhiều nhược điểm lớn ví dụ như hiện tượng chattering, điện áp điều khiển lớn…Điều này ảnh hưởng đến chất lượng của bộ điều khiển và tuổi thọ của hệ thống. Để khắc phục những nhược điểm này, nhiều bài báo đã thay thế hàm Sign trong bộ điều khiển trượt bằng hàm Sat hoặc hàm Tanh  [13], [21]. Ngoài ra, để tránh hiện tượng chattering một số bài báo đã sử dụng thuật toán bền vững [18], [20]. Tuy nhiên, các bài báo trên chưa xem xét đến điện áp điều khiển, hoặc điện áp điều khiển vẫn còn lớn và chattering 
Trong các hướng nghiên cứu khác, các bộ điều khiển thông minh dựa trên thuật toán mờ và mạng nơ ron được áp dụng để giải quyết các vấn đề nêu trên trong những công bố gần đây. Trong công bố [9], bộ điều khiển mờ kết hợp với bộ điều khiển phản hồi tuyến tính để cải thiện độ chính xác và tính bền vững trong điều khiển cho hệ thống bi từ. Bên cạnh đó, các bộ điều khiển mờ dựa vào mô hình mờ Takagi-Sugeno cho các hệ thống bi từ cũng được công bố [10]-[12]. Trong bài báo [13]-[14], [18]-[19] bộ điều khiển sử dụng mạng nơ ron hàm cơ sở xuyên tâm (RBF) được áp dụng để điều khiển vị trí của hệ thống nâng vật trong từ trường. Trong bài [19], các tác giả đã sử dụng một bộ điều khiển trượt-nơ ron trong đó mạng nơ ron RBF được sử dụng để ước lượng thành phần biến thiên, tuy nhiên tồn tại điều kiện là thành phần biến thiên phải nằm trong giới hạn điều này rất khó xác định được trong thức tế, ngoài ra bài báo cũng chưa xem xét đến vấn đề điện áp điều khiển. Bên cạnh đó, Wai và các đồng tác giả đã sử dụng bộ điều khiển cuốn chiếu (backstepping control) dùng mạng mờ-nơ ron kết hợp để điều khiển cân bằng và điều khiển vị trí của hệ thống tàu từ trường cao tốc [16]. Đáng chú ý rằng, hầu hết các bộ điều khiển sử dụng các thuật toán thông minh được đề cập ở trên đều có chung một cấu trúc, đó là hàm chưa xác định chính xác trong mô hình toán được phân tích thành hai thành phần: giá trị danh định (nominal value) và giá trị biến thiên. Sau đó, các công cụ thông minh được sử dụng để ước lượng các giá trị biến thiên.  Như vậy, các bộ điều khiển này không thể áp dụng nếu không biết trước được giá trị danh định.
Để khắc phục những nhược điểm của bộ điều khiển trượt và các thuật toán thông minh được đề cập ở trên, bài báo này đề xuất bộ điều khiển thích nghi dùng mạng nơ ron hàm cơ sở xuyên tâm RBF. Trong đó, mạng nơ ron RBF được sử dụng để ước lượng toàn bộ thành phần chưa xác định chính xác trong mô hình toán học thay cho việc chỉ ước lượng giá trị biến thiên của thành phần này như các bài báo đã được đề cập ở trên. Bộ điều khiển này có sai lệch nhỏ hơn bộ điều khiển trượt trong khi điện áp điều khiển nhỏ hơn bộ điều khiển trượt. Bên cạnh đó, hiện tượng chattering trong bộ điều khiển trượt cũng được khắc phục trong thiết kế mới này. Ngoài ra, bộ điều khiển đề xuất có điện áp điều khiển nhỏ hơn bộ điều khiển bền vững được thiết kế dựa vào các phương pháp được trình bày ở bài báo [22] và [23]
Phần còn lại của bài báo có cấu trúc như sau. Trong mục 2, mô hình hóa toán học của hệ thống nâng vật ECP-730 được trình bày. Mục 3 là phần thiết kế bộ điều khiển, trong đó phương pháp thiết kế bộ điều khiển thích nghi dùng mạng nơ ron hàm cơ sở xuyên tâm và phần chứng minh tính ổn định của bộ điều khiển này được trình bày. Mục 4 là kết quả mô phỏng và thực nghiệm của bộ điều khiển nơ ron thích nghi và các so sánh bộ điều khiển này với bộ điều khiển trượt. Phần kết luận được trình bày trong mục 5. 

Thiết lập vấn đề
Mô hình toán học của hệ thống nâng vật trong từ trường ECP-730
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Hình 1: Cấu trúc của hệ thống nâng vật trong từ trường
Cấu trúc của hệ thống nâng vật trong từ trường ECP-730 được thể hiện trong Hình 1. Trong cơ cấu chấp hành, đĩa từ có khối lượng m được điều khiển để di chuyển dọc thanh thủy tinh dẫn hướng. Tín hiệu điều khiển là điện áp đầu ra của bộ DSP, sau đó tín hiệu này được đưa vào mạch điện tử công suất để điều khiển dòng điện đầu ra của mạch công suất. Dòng điện này thông qua các cuộc dây trong cơ cấu chấp hành để tạo ra lực từ trường nâng đĩa từ lên. Điện áp đầu ra của bộ DSP thể hiện công suất cần thiết để di chuyển đĩa từ. Vị trí của đĩa từ được đo bằng cảm biến laser. Như thể hiện trong Hình 2, các lực tác dụng lên đĩa từ là: lực từ trường, trọng lực, lực ma sát và nhiễu. Áp dụng định luật II Newton, ta có: 
                         (1)
Trong đó  là khoảng cách giữa cuộn dây phía dưới và đĩa từ, m khối lượng đĩa từ,  là lực từ trường, c là độ nhớt của không khí, và  là lực nhiễu bên ngoài tác dụng lên đĩa từ,lực nhiễu này thường xuất phát từ nhiễu từ cuộn dây trên sinh ra lực tác dụng lên đĩa từ nên nó có chiều hướng xuống. 
	Theo tài liệu [17],  lực từ  tỉ lệ với cường độ dòng điện cấp cho cuộn dây dưới, ngoài ra lực từ trường  trong phương trình (1) cũng có dạng như sau:
                                              (2)
Trong đó,  là điện áp điều khiển từ bộ DSP; N, a và b là các hệ số của hệ thống phụ thuộc vào khoảng cách  (với 3<N <4.5). Mặc dù vậy, các hệ số này được xác định gần đúng bằng phương pháp thực nghiệm với một khoảng  nhất định.
	Thay (2) vào (1), ta có:
               (3)
	Trong phạm vi bài báo này, ta chỉ xét trường hợp không có nhiễu từ bên ngoài FL=0. Các trạng thái của hệ thống được chọn như sau . Khi đó, phương trình trạng thái của hệ thống có dạng như sau 

                           (4)
Với 
                          (5)
	 là thành phần không biết chính xác và không thể bỏ được. Một số bài báo quan tâm đến giá trị danh định  
của . Khi đó, phương trình trạng thái của hệ thống là:

         
Với   là thành phần biến thiên của .
	Để đảm bảo sự ổn định của hệ thống, một số bài báo 
đã đặt điều kiện cho , điều này làm hạn chế việc ứng 
dụng các bộ điều khiển đó vào thực tế [7], [13], [18], [19]. Cụ thể, trong thiết kế [7] yêu cầu , trong khi 
đó các thiết kế trong [13], [18], [19] luôn ràng buộc điều 
kiện  tồn tại giới hạn. Trong bài báo này, những hạn 
chế  này sẽ được khắc phục.
Mạng nơ ron hàm cơ sở xuyên tâm RBF
	Đầu ra của mạng nơ ron RBF có dạng , với  là véc tơ  trọng lượng có thể điều chỉnh được,  là số nút mạng trong lớp ẩn của mạng nơ ron RBF,  là vector hàm cơ sở xuyên tâm. Đây là hàm cơ sở xuyên tâm dạng hàm Gaussian
                  (6)
	Trong thực tế, thành phần  trong biểu thức (4) là không thể xác định chính xác. Vì vậy, trong bài báo này chúng tôi sử dụng mạng nơ ron RBF để ước lượng thành phần , từ đó tạo ra được bộ điều khiển thích nghi. 
	Với việc sử dụng mạng nơ ron RBF như trên, ta có thành phần  được xác định như sau
                (7)
Với  là véc tơ trọng lượng tối ưu, là sai lệch ước lượng của mạng nơ ron, và là vùng hoạt động của mạng nơ ron.
}             (8)
Sai lệch ước lượng  có giới hạn như sau:
                      (8)
Với  là hằng số chưa biết.
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Hình 2: Biểu diễn các lực tác dụng lên đĩa từ trong hệ thống nâng vật trong từ trường dạng SISO
Thiết kế bộ điều khiển
Mục tiêu là thiết kế bộ điều khiển u để điều khiển vị trí của đĩa từ  bám theo vị trí đặt  với sai lệch nhỏ nhất, trong đó có xét tới các ảnh hưởng của sự thay đổi các thông số hệ thống m, a, b, c, và N.
Ta định nghĩa sai lệch và mặt trượt như sau:
                    (10)
                     (11)
Với  là các hệ số được chọn trước.
	Tín hiệu sai lệch tiến về 0 khi chế độ trượt lý tưởng xảy ra , lúc này tín hiệu điều khiển là gián đoạn trên mặt trượt, kết quả là tần số của tín hiệu điều khiển tiến về , điều này khó thực hiện được trong thực tế. Để giải quyết vấn đề này, ta điều khiển  tiến về gần 0 thay cho . Theo (11), ta có
           (12)
	Đạo hàm  theo thời gian, ta được
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                               (13)
Với 
                  (14)

Từ đây, ta có bộ điều khiển nơ ron thích nghi có dạng như sau
	                   (15)
Với  là hệ số chọn trước,  là thành phần ước lượng của , và 
                            (16)
	Đề có cái nhìn tổng quát hơn đối với bộ điều khiển đề xuất, bộ điều khiển này sẽ được so sánh thêm với bộ điều khiển bền vững được thiết kế dựa vào phương pháp được  trình bày trong bài báo [22] và [23], ta có bộ điều khiển bền vững như sau :
                      (17)
Với .
Khi đó, phương trình (13) được viết lại như sau




                         (18)
Với  là sai số ước lượng.
Các luật thích nghi được thiết kế như sau:

                        (19)
Với  là các hệ số dương.
Tính ổn định của bộ điều khiển đề xuất ở trên được khẳng định với định lý sau.
 Định lý: Xem xét hệ thống (4).  Hệ điều khiển vòng kín được thiết kế như (15), và các luật thích nghi được thiết kế như (19). 
Với , và  là các hệ số dương có thể điều chỉnh được. Khi đó, sai lệch  hội tụ tiệm cận về 0 trong khi các biến số khác vẫn nằm trong miền giới hạn.
Chứng minh: Chọn hàm Lyapunov như sau:
              (20)
	Đạo hàm theo thời gian của (20) với các giá trị thay thế từ biểu thức (18)-(19) được xác định như sau :




                                 (21)
	Áp dụng bất đẳng thức Young, ta có:

              (22)
	Thay (22) vào (21), ta được:


                                                     (23)
Với 

                    (24)
	Từ (23), ta thấy rằng  khi . Như vậy, các biến số trong phương trình Lyapunov (20) đó là , , và  tồn tại giới hạn.
	Ngoài ra, từ (23), ta cũng có:

	Suy ra
 	 khi               (25)
Từ (12) và (24), suy ra
 khi 
	Như vậy, định lý được chứng minh
Kết quả mô phỏng và thực nghiệm
Kết quả mô phỏng
Trước khi thực nghiệm, thuật toán nơ ron thích nghi vừa đề xuất ở trên được mô phỏng bằng Matlab. Các trạng thái ban đầu của hệ thống có giá trị như sau . Tín hiệu đặt là hàm Sin có dạng như sau : . Các thông số của hệ thống như sau : m=0,12 (kg) ; c= 2,69 ; b=6,2 ; N=4.  Mạng nơ ron có 11 nút ở lớp ẩn.
Kết quả mô phỏng của bộ điều khiển đề xuất ở trên được thể hiện trong Hình 4 và Hình 5. Trong đó Hình 4 là đáp ứng của hệ thống, Hình 5 là điện áp điều khiển. Ngoài ra, kết quả mô phỏng của bộ điều khiển trượt được thể hiện trong Hình 6 và Hình 7. Từ Hình 5 và Hình 7, ta thấy rằng bộ điều khiển nơ ron thích nghi cải thiện đáng kể hiện tượng chattering trong điện áp điều khiển so với bộ điều khiển trượt. Hình 8 và Hình 9 thể hiện đáp ứng điều khiển và điện áp khiển của bộ điều khiển bền vững
Từ Hình 4 và Hình 6, ta thấy rằng bộ điều khiển đề xuất đã giảm đáng kể dao động trong đáp ứng điều khiển so với bộ điều khiển trượt. Ngoài ra, ta thầy rằng bộ điều khiển nơ ron thích nghi có điện áp điều khiển thấp hơn bộ điều khiển bền vững ( Hình 5 và Hình 9)
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Hình 3: Sơ đồ khối của bộ điều khiển nơ ron thích nghi
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Hình 4: Kết quả mô phỏng đáp ứng của bộ điêu khiển nơ ron thích nghi
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Hình 5: Kết quả mô phỏng điện áp điều khiển của bộ điêu khiển nơ ron thích nghi
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Hình 6: Kết quả mô phỏng đáp ứng điều khiển của bộ điêu khiển trượt
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Hình 7: Kết quả mô phỏng điện áp điều khiển của bộ điêu khiển trượt
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Hình 8: Kết quả mô phỏng đáp ứng điều khiển của bộ bền vững
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Hình 9: Kết quả mô phỏng điện áp  điều khiển của bộ bền vững
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Hình 10: Hệ thống nâng vật trong từ trường ECP-730
Kết quả thực nghiệm 
Kết quả thực nghiệm được thực hiện trên mô hình hệ thống nâng vật trong từ trường ECP-730  như trong Hình 10. Hệ thống này được thiết kế bởi Educational Control Products của Hoa Kỳ và được sử dụng rộng rãi trong các phòng thí nghiệm về điều khiển của các trường đại học trên thế giới. Hệ thống ECP-730 bao gồm một cơ cấu chấp hành, bộ DSP, mạch điện tử công suất, và một phần mềm được cài đặt trên máy tính. Bộ DSP sử dụng vi xử lý M56000 với các kênh ADC và DAC 16 bit. Để lập trình cho bộ DSP ta sử dụng ngôn ngữ C được cung cấp bởi nhà sản xuất. Để thực nghiệm thuật toán trên ta chọn thời gian lấy mẫu là T =0,002652s. Tín hiệu đặt là đường hình sin với vị trí ban đầu là 2cm và biên độ là 0,5cm. 
Để tránh hiện tượng điểm kỳ dị (singularity control) khi  tiến về 0 làm cho điện áp điều khiển tăng cao, trong phạm vi bài báo này tác giả chọn các giá trị ban đầu  của mạng nơ ron được chọn là 0.00132 nhằm đảm bảo cho 
Để so sánh định lượng giữa các bộ điều khiển, cũng như đánh giá mực độ hoàn thành mục tiêu thiết kế đề ra của bộ 
điều khiển nơ ron thích nghi, ta sử dụng hai thông số sau :
Tổng bình phương sai lệch
                 (25)
Tổng bình phương của điện áp điều khiển 
                    (26)
Với n là số mẫu thu được trong qua trình thực nghiệm
Kết quả thực nghiệm được thể hiện từ Hình 11 đến Hình 15. Các thông số SSTE và SSCI của bộ điều khiển nơ ron thích nghi, bộ điều khiển bền vững và bộ điều khiển trượt được thể hiện trong Bảng 1.
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Hình 11: Đáp ứng của bộ nơ ron thích nghi, bộ điều khiển bền vững và bộ điều khiển trượt với tín hiệu đặt là hàm Sin
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Hình 12: Sai lệch của bộ điều khiển nơ ron thích nghi, bộ điều khiển bền vững và bộ điều khiển trượt 
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Hình 13: Điện áp điều khiển của bộ điều khiển trượt 
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Hình 14: Điện áp điều khiển của bộ điều khiển bền vững
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Hình 15: Điện áp điều khiển của bộ điều khiển nơ ron thích nghi

Bảng 1: Thông số SSTE và SSCI của các bộ điều khiển
	                              Thông số
Bộ điều khiển
	SSTE
)
	SSCI


	Bộ điều khiển trượt
	1,9916
	

	Bộ điều khiển bền vững 
	0.1538
	

	Bộ điều khiển nơ ron thích nghi
	0,2046
	



Đáp ứng điều khiển và sai lệch của bộ điều khiển đề xuất và bộ điều khiển trượt được thể hiện trong Hình 11 và Hình 12. Từ hình 12 và Bảng 1, ta thấy sai lệch của bộ điều khiển nơ ron thích nghi nhỏ hơn sai lệch của bộ điều khiển trượt. Trong hình 13, điện áp điều khiển lớn nhất của bộ điều khiển trượt là hơn 4v trong khi đó bộ điều khiển nơ ron thích nghi là 3v (Hình 15). Bên cạnh đó, thông số SSCI của bộ điều khiển nơ ron thích nghi cũng nhỏ hơn nhiều so với bộ điều khiển trượt (Bảng 1). Như vậy, bộ điều khiển đề xuất có điện áp điều khiển nhỏ hơn bộ điều khiển trượt. Ngoài ra, bộ điều khiển nơ ron thích nghi cũng giảm đáng kể được hiện tượng chattering so với bộ điều khiển trượt (Hình 13 và Hình 15). Từ Hình 14, Hình 15 và Bảng 1, ta nhận thấy rằng bộ điều khiển nơ ron thích nghi đề xuất có giá trị điện áp điều khiển nhỏ hơn bộ điều khiển bền vững. Mặc dù, bộ điều khiển bền vững có sai lệch nhỏ hơn không đáng kể so với bộ điều khiển đề xuất, nhưng trong điện áp điều khiển của nó vẫn còn hiện tưởng chattering ( Bảng 1 và Hình 14)
Như vậy, ưu điểm của phương pháp đề xuất được khẳng định lại thông qua kết quả thực nghiệm trên. Tuy nhiên, bên cạnh những ưu điểm, ta thấy rằng bộ điều khiển đề xuất vẫn còn một số nhược điểm. Tuy đã giảm đáng kể hiện tượng chattering trong điện áp điều khiển so với bộ điều khiển trượt, điện áp điều khiển vẫn còn chattering (Hình 13 và Hình 15). Ngoài ra, khi  tiến về 0 thì điện áp điều khiển của bộ điều khiển nơ ron thích nghi tiến về  có thể gây hư hỏng thiết bị. Một nhược điểm nữa là bộ điều khiển đề xuất chưa xem xét đến nhiễu từ bên ngoài. Tất cả những nhược điểm này sẽ là hướng nghiên cứu tiếp theo.
Kết luận
Đầu tiên, mô hình toán học của hệ thống nâng vật trong từ trường để thiết lập. Sau đó, bộ điều khiển nơ ron thích nghi thiết kế dựa trên điều khiển trượt đã được đề xuất. Bộ điều khiển mới này có độ chính xác cao hơn bộ điều khiển trượt trong khi đó điện áp điều khiển thấp hơn bộ điều khiển trượt. Ngoài ra, bộ điều khiển đề xuất cũng có điện áp điều khiển nhỏ hơn bộ điều khiển bền vững. Kết quả mô phỏng và kết quả thực nghiệm là thống nhất, từ đó kiểm nghiệm được hiệu quả của bộ điều khiển nơ ron thích nghi so với bộ điều khiển trượt và bộ điều khiển bền vững
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	NHẬN XÉT CỦA PHẢN BIỆN

	Tiêu đề bài báo: Điều khiển nơ-ron thích nghi cho hệ thống nâng vật trong từ trường

	III. Phản biện yêu cầu sửa

	 Trong bản sửa chữa gửi lại phản biện. Tác giả đã hoàn thiện bài báo theo những điểm nhận xét mà người phản biện đặt ra.
Người phản biện nhận thấy phiên bản gửi lại của bài báo đã đủ chất lượng để được đăng trên Tạp chí khoa học Công nghệ ĐHĐN.

Tuy nhiên vẫn còn một số lỗi chế bản nhỏ sau đây tác giả nên hiệu chỉnh lại và không cần gửi lại phản biện:
+ Trong mục 1. Giới thiệu, ở đoạn trích dẫn tài liệu [19], từ "bộ điều khiển" lặp lại 2 lần.
     Trả lời:  Cảm ơn sự góp ý của phản biện, nhóm tác giả đã chỉnh sửa lỗi này trong bài báo.

+ Ngay sau công thức (19), mục Định lý nên tách ra thành dòng riêng và in nghiêng nội dung định lý.
     Trả lời: Cảm ơn sự góp ý của phản biện để nhóm tác giả trình bày bài báo tốt hơn. Nhóm tác giả đã chỉnh sửa lại định dạng ở phần này.
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