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ABSTRACT

The Beam and Ball system is an unstable object that is often used to test
several control algorithms. Due to the fast movement of the ball on the
beam, when the sensor measures the ball position and transmits that data
to the computer, the ball has moved to a new position that affects to the
control quality. This study focuses on design and implementation of a real
model of the beam and ball system, positioning the ball by ultrasonic and
infrared sensors. Functions of positioning errors are identified and
applied to compensate the sensor errors and the delay time of data
transmission. An Arduino UNO R3 module is used to transmit the control
signal from the computer to the driver of servo motor, and receive the
measured position signal from the sensor to feed back to the control
system. Experiments with RBF-PID controller and infrared sensor show
that the rise time of the system archives 1.5 #0.3 seconds, the setting time
is about 6 + 1 seconds, the overshoot is about 11 + 2%, and the steady-
state error is eliminated.

TOM TAT

Hé cau cdn bang véi thanh va béng thuong dwoc ding dé kiém nghiém
cdc gidi thugt diéu khién. Do toc d di chuyén nhanh ciia béng trén thanh
truept nén khi cam bién ldy mau vi tri bong va truyén dir liéu vé dén may
tinh, qua bong da di chuyén sang vi tri méi, danh huong dén chat lwong
diéu khién. Nghién citu nay tgp trung thiét ké va ché tao mé hinh cdu cén
bang, dinh vi qua bong bang cam bién siéu am va hong ngoai. Ham bu
sai s0 cam bién dwoc dp dung dé khdc phuc sai sé cam bién va do tré do
truyén dir liéu. Module Arduino UNO R3 duwoc sir dung dé truyén tin hiéu
dieu khién tir may tinh xudng mé hinh dé kiém sodt dong co va nhén tin
hiéu vi tri do dwoc tir cam bién dé phan hoi cho may tinh. Thuc nghiém
v6i b diéu khién RBF-PID va cam bién hong ngoai cho thay dép iimg cia
hé co thoi gian tang dat 1,5 + 0,3 gidy, thoi gian xdc lgp khodng 6 £ 1
gidy, dd vot 16 khodng 11 +2%, va sai s6 xdc ldp la khéng dang ké.

1. GIOI THIEU

Kiém soat cac hé thong bat 6n ludn 1a mot nhiém
vu quan trong va kho khan trong ky thuat diéu khien.
H¢ cau can bang voi thanh va bong (beam & ball

system) nhu mo ta trén Hinh 1 (Ngén & Tin, 2011;
Ta va ctv., 2017) thuong dugc s dung dé kiém
nghiém cac giai thuat diéu khién ap dung cho cac
d6i twgng von khé co thé trién khai tryc tiép trong
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thuc té, nhu giir can bang than may bay khi ha canh
hozc khi n6 hoat dong trong luong khong khi nhidu
loan (Ali et al., 2017). Nhiém vu cia bo diéu khién
ap dung cho hé cau can bang 14 kiém soat vi tri cua
qua bong can bang tai vi tri mong mudn, phii hop
v6i nhiéu yéu t6 phi tuyén tac dong nhu nhidu cam
bién vi tri qua bong, d¢ tré cua dong co tac dong, do
tré cuia thao tac truyén nhan dit liéu, tic dong cua ma
sat va tac dong cia cac yéu td bat dinh khac ctia diéu
kién thuc té. Vi tri qua bong s& lan nhanh dudi tac
dong cta mot gdc nghiéng nho cua thanh trugt (con
dugc goi 14 thanh can bang), do d6, cau can bang la
mot hé vong ho, phi tuyén va bat 6n (Salem, 2013;
Ahmad & Hussain, 2017).

Dia servo

Hinh 1. Mé hinh h¢ ciu cin bing

Mic du hé cau can bang (Hinh 1) dwoc sir dung
lam co s¢ dé xay dung cac hé tu can bang nhu tén
Itra, may bay va xe tu hanh (Ahmad et al., 2017; Ali
et al., 2017; Latif et al., 2017). Tuy nhién, cac
nghién ctru chu yéu dya vao mé phong trén phuong
trinh toan cua déi twong. That vdy, trong
Meenakshipriya & Kalpana (2014) va Choudhary &
Kumar (2016), cac tac gia chi moé phong thuat toan
kinh dién nhu PID (proportional integral derivative
controller), LQR (linear quadratic regulator) dé
kiém soat dbi twong nay. Trong cac nghién ciru cua
Ngon va Tin (2011), Kharola and Patil (2017), Tu
va ctv. (2017), cac tac gia da mo phong thanh cong
viéc két hop cac kiéu diéu khién thong minh dya trén
logic m& va mang no-ron nhan tao dé kiém soat vi
tri qua bong trén thanh trugt.

Mot sb nghién ctru xdy dyng mo hinh thuc
nghiém cua hé cau can bang ciing da duoc trién khai,
cong bd, tham chi 1a thwong mai san phiam. Cach
don gian nhat dé xac dinh vi tri 1a dung hon bi sat
truot trén 2 thanh trwot bang kim loai (Keshmiri,
2012; Saad & Khalallah, 2017). Hon bi s& ngin
mach hai thanh truot kim loai tai vi tri tiép xuc gay
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ra su bién thién vé dién ap hay dong dién, tir d6, xac
dinh vi tri hon bi trén cau. Piém han ché 16n nhét
ciia phuong phép nay 1a sai sb theo thoi gian, khi
hon bi va cac thanh trugt bi mai mon, bi oxy hoa,
bam bui ban... Pé khic phuc han ché nay, cac
nghién ctu trong Ahmad et al. (2017), Ali et al.
(2017), va Latif et al. (2017) st dung cam bién
khong tiép xuc dung séng siéu am dé xac dinh vj tri
qua bong. Tuy nhién, thuc té cho thay cam bién siéu
am co sai so khong tuyén tinh (Ngon vactv., 2021).
Do d6, néu khong c6 giai phap bu sai 5O, con goi 1a
hiéu chinh mém cam bién thi sai sb vi tri s& anh
huong déng ké dén chat lugng diéu khién.

Nghién ctru nay tap trung xay dung mo hinh thuc
nghiém ciia hé cau can bang da trén cac vét liéu va
linh kién d& tim trén thi truong. Cau can bang Vi
thanh truot va qua bong duoc thyc hién biang ky
thuat in 3D véi vat liéu nhya ABS. Cam bién vi tri
gua bong trén thanh truot dugc thuc hién vai hai ky
thuat do khong tiép xtic dung séng siéu am va anh
sang hong ngoai. Giai thuat binh phuong téi thiéu
Levenberg-Marquardt (Gavin, 2000) dugc ap dung
dé xay dung ham bu sai s6 cho cam bién vj tri bong.
Bo diéu khién két hop PID va mang no-ron ham co
s6 xuyén tam RBF (radial basis function neural
networks) goi tit 1a bo diéu khién RBF-PID, duoc
sir dung dé danh gia két qua didu khién véi truong
hop minh hoa cam bién vi tri ding anh sang hong
ngoai.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Mb hinh toan ciia h¢ ciu can bing

Mb hinh toan ctia hé cau can bang da dugc trinh
bay day du trong nhiéu tai liéu (Ngén & Tin, 2011;
Choudhary et al., 2016; Tt va ctv., 2017). Qua bong
lan doc theo thanh trugt dudi tic dong cia trong luc.
Thanh trugt dugc kéo nghiéng mot goc nho mo -
men xoan tao ra boi tay don va dia servo bén ngoai,
dé kiém soat vi tri cia qua bong trén thanh (Hinh 1).
Goi r(t) 1a vi tri cua qua bong trén thanh (ngd ra) va
0(t) 1a goc quay cua dia servo (ngd vao), ham truyén
tuyén tinh hoa ciia hé cau can bang (Meenakshipriya
etal., 2014; Ali etal., 2017; T va ctv., 2017) dugc
xac dinh nhu (1) véi cac tham s6 mé hinh dugc bay
trong Bang 1.

G(s)fR(S)f— m__ ™ 1)
o(s) Iy S rad
7+m

Ry
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Bang 1. Cac tham sé6 mé hinh déi twong

Thamsé Ponvi Y nghia

m kg Khéi lugng cua qua bong

Rp m Ban kinh cua qua bong

Jo kg.m?>  Momen quan tinh ctia qua
bong

g m/s? Gia toc trong truong

rad Goéc quay dia servo (ngd

vao)

r m Vi tri qua bong (ngd ra)

Truyén dong cho dia servo trong mé hinh nay 1a
dong co DC servo. Goi V(t) 1a dién ap cung cap cho
dong co va At) 1a goc quay cua truc dong co — ciing
1a vi tri dia servo trén Hinh 1, ham truyén cua dong
co duge xac dinh nhu (2) véi cac thong sé ciia dong
co dugc trinh bay ¢ Bang 2 (Ali et al., 2017; Jasim,
2018).

O(s) K-Kg rad

@

2
Ls+b J+R +K ]s \

Béng 2. Cac thong sé dong co DC servo

Tham s6 Ponvi Y nghia

V \Y% Dién 4p phan tng (ngd vao)

7] rad Goc servo (ngo ra)

R Q Dién tré phan ung

J kg.m?  Moment quan tinh cia roto

L H Dién cam phan imng

b Nms  Hé s6 ma sét

K V/rad/s Hing sb ste dién dong cam
ung

Kq - Ty s6 truyén dong

Tu cac phuong trinh toan (1) va (2) cua ddi
tugng, ta thay rang mét s6 thong s6 ciia moé hinh
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trong thuc té khong dé dang xac dinh. Vi vay, khi
thiét ké bo diéu khién theo phuong phap dua vao méd
hinh toan s€ gap kho khan. Nghién ctru nay hudng
dén viéc xay dung bo diéu khién c6 kha nang ty
chinh dinh tham s6 ciia n6 dua vao sai biét glua Vi
tri qua bong thuc té va vi tri can bang mong mudn.
Nghia 13, dé kiém soét vi tri qua bong trén thanh
truot, trude tién ta cAn xac dinh duoc vi tri hién tai
cua bong. T d6, dua vao sai biét cua néd véi vi tri
tham khao bo diéu khién, ta s& kiém soat dong co
V6i goc quay phu hop cua dia servo, lam cho thanh
trugt dat duge goc nghién twong ung dé giir qua
bong cén bang tai vi tri mong mudn trén thanh truot.
Nhu vdy, md hinh thyc nghiém hé ciu cin bang
trong nghién clru nay s€ tap trung vao viéc xac dinh
chinh xac vi tri thuc té cua qua bong, xem né 1a dép
ng cua hé. Pdng thoi xay dung co ché giao tiép dé
bo diéu khién co thé kiém soat dwoc goc quay cua
dong co DC servo véi tin hiéu diéu khién thich hop.
Noi cach khac, md hinh thyc nghiém nay phu hop
Vi cac giai thuat diéu khién ma ¢ dé qua trinh thiét
ké dua theo ngd vao va ngd ra cua dbi tugng, ma
khong quéa phu thudc vao thong sd ciia no.

2.2. Thiét k& mé hinh

So 6 téng quat cia mo hinh thyc nghiém hé cau
can bang dugc trinh bay trén Hinh 2. O déy, bo diéu
khién s& dugc xay dyung trén may tinh. Tin hiéu diéu
khién tir may tinh dwoc truyén xudng mé hinh dé
kiém soat goc quay ciia dong co DC servo thong qua
module giao tiép Arduino UNO R3 thong dung. Vi
tri qua bong trén thanh truot dugc xac dinh nhd cam
bién do khoang cach dua trén séng siéu 4m hodc anh
sang hdng ngoai. Vi tri bong dugc doc boi cam bién
va thuc hién bu sai sO trén vi diéu khién, sau do
truyen nguoC V& may tinh thong qua module giao
tiép ndy. Trén may tinh, bo loc nhiéu Kalman xay
dyng sin cia MATLAB duoc 4p dung dé loc tin
hiéu vi tri va hoi tiép vé so sanh véi tin hiéu tham
khao, 1am co s tinh toan cho bo diéu khién, nhu so
db Hinh 2.

1
1 1
1 i
17 Feor
: Tref o Contreller :TX N SETV0 Sensor sensor
: o= ! Arduino
' : UNO R3 [ |
I
: 1 board Power & Power &
] . Driver 1 Driver 2
1
]
1
]
: r Kalman IRX [ FEmor | 7sensor
! Computer Filter : | compensat or |
| | MATLAB/Simulink !

Hinh 2. So' d6 téng quat ciia mé hinh hé ciu cin bing
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Tir so d0 tong quat cia md hinh, ban vé thiét ké
hé cau can bang duoc thuc hién nhu mé ta trong
Hinh 3. Thanh trugt 400 mm va qua bong ban kinh
20 mm duoc ché tao bang ky thuat in 3D véi vat liéu
nhya ABS. Dia servo c¢6 ban kinh 32,5 mm va tay
don 100 mm dugc tac ddng bai mot dong co DC
servo dé thay d6i goc nghiéng cua thanh trugt. Hai

Tdp 58, S6 2A (2022): 11-21

dau thanh trugt duoc thiét ké thich hop dé co thé lap
cam bién do vi tri bong ding siéu am va anh sang
hdng ngoai. Tuy nhién, & mdi thoi diém wng dung
chi c6 mot loai cam bién dugc kich hoat. Phan
khung mé hinh dugc thi cong du cing vimg dé han
ché dao ddng co hoc co thé anh huong dén chét
luong diéu khién.

NAENIIIIRNTNN

.

- 500

Hinh 3. Ban vé mé hinh h¢ ciu cin bing

2.3. Phan mém giao tiép

Theo so dd nguyén Iy Hinh 2, vi diéu khién duoc
sir dung trong hé cau cin bang nay chi déng vai tro
giao tiép dé truyén nhan tin hiéu. Do d6, chuong
trinh hé théng cho Arduino UNO R3 module duoc
xdy dung kha don gian, nho dugc hd tro thu vién

|
v

| Doc cam bién

| Bl sai s& |
+

| Ham WriteToMatlab |

ri

Tao khung truyén
dir liéu cho may tinh
v

| Uart

¥

@ Sai

Pung

a)

ham phong phu. Giai thuat truyén nhan dir liéu gitra
may tinh va hé cau can bang duoc mo ta trén Hinh
4. Hinh 4a trinh bay giai thuat nhan tin hiéu vi tri
qua bong tir hé cu truyén 1én may tinh. Hinh 4b
minh hoa giai thuat truyén tin hiéu diéu khién tur
may tinh xudng bé driver cua dong co DC servo.

Poc khung truyén
dir ligu tir may tinh
v

| UART |

@ Sai

Pung

| Ham ReadFromMatlab |

| Tao xung PWM |

i

| Servo |

, @

Hinh 4. Luwu dd giai thuat diéu khién hé théng
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Biat dau

Khai bao toc d6 Baud la 115200
cac bit Start, Stop, kiém tra

!

|

RX

l

Arduino: Ham ReadfromMatlab,

May tinh (Matlab) khéi simulink

Ham WriteToMatlab

X

Send data, Recevie data, PID...

|

Hinh 5. Giao tiép UART

Hinh 5 mo ta tong quat chtrc nang truyén nhan
dir liéu MATLAB trén may tinh va Arduino UNO
R3 module véi thu vién ham c6 sin. Trong d6, ham
WriteToMatlab thuc hién viéc gui gia tri vi tri tir
cam bién cho MATLAB; ham ReadFromMatlab
thuc hién chirc ning nhan tin hiéu didu khién tur
MATLAB dé kiém soat dong co DC servo.

2.4. Bu sai sé cam bién

Vi tri ciia qua bong trén thanh trugt duoc do
bang cam bién khoang cach dung song siéu am hoic
anh sang hdng ngoai. Goi rs=[rs, rs, ..., rsn] 1a véc-
to dit liéu khoang cach do dugc bang cam bién (chi
s dugc ghi cht cho tir sensor) va rr=[f, rr2, ..., #m]
1a khoang cach thyc té ciia qua bong do bang thudc
chuan (chir r duoc ghi chu cho tir ruler). Muyc tiéu
cuia viée bu sai sé cam bién, thuc chat 1a xay dung
ham quan hé:

n=f(r) @

Véi mbi gia tri vi tri rsi ma cam bién doc duoc,
ham bu sai s6 & tra vé gid tri rr tuong Gmg c6 do
chinh x4c t6t hon so véi vj tri dang. Giai thuét binh
phuong t6i thiéu Levenberg-Marquardt (Gavin,
2000) duoc dung dé xac dinh quan hé (4) dugc trinh
bay chi tiét trong (Ngon va ctv., 2021). Trong
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nghién ctru nay, ham Isgnonlin hoic cftool ciaa cong

cu Curve Fitting Toolbox cia MATLAB (The

MathWorks Inc., 2021) duoc su dung dé xdc dinh

ham bu sai s6. Két qua s€ duogc trinh bay ¢ phan sau.
2.5. B tri thi nghiém

Pé c6 thé xac dinh ham bu sai s6 (4), thi nghiém
thu thap dit liéu dwoc b tri nhu minh hoa trén Hinh
6. Tai mdi thoi diém 1y mau, quy trinh thu thap di
liéu duoc tién hanh nhu sau: Qua bong nhya ban
kinh 20 mm duoc cho di chuyén ty do trén thanh
truot. Khi d6 mach doc dit liéu cam bién (siéu am
hodc hdng ngoai) dugc kich hoat va truyén gia tri
khoang cach do dugc vé man hinh may tinh. Mot
camera dugc b tri phu hop dé chup lai vi tri qua
bong trén thudce do va gia tri khoang cach trén man
hinh may tinh (Hinh 6). Thi nghiém dugc lap lai 700
14n véi nhiéu vi tri bong va chiéu ldn khac nhau trén
thanh truot. Tap hop toan bo gia tri hién thi trén man
hinh may tinh ta c¢6 véc-to rs=[rs, rs,..., 7s700] -
Tuong ung, tap hop toan bd vi tri thuc ctia qua bong
trén thudc do ta cd véc-to dir lieu r=[r, re, ...,
rr7o0]. Hai véc-to dir liéu nay 1a co s¢ dé xac dinh
ham bu sai s6 cam bién. Quy trinh thyc hién hoan
toan tuong tu cho cam bién siéu am va cam bién
hong ngoai.
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Hinh 6. B tri thi nghiém

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Ché tao md hinh thuc nghiém

Mb hinh thuc nghiém hé ciu can bang duoc ché
tao nhu Hinh 7. Trong d6, Arduino UNO R3 module
dugc ding 1am mach giao tiép giita may tinh va mo
hinh. Module nay c6 nhiém vu nhan tin hi¢u diéu
khién dong co servo tir may tinh. Bong thoi, né ciing
dugc dung dé doc gia tri cam bién khoang céach, bu
sai 6 va tra V& vi tri qua bong cho may tinh. Pong

Nguon & drivers

co servo DC hiéu LD-27MG duoc dung dé diéu
khién géc nghién cua thanh truot. Cam bién siéu 4m
US-015 (Synacorp, 2021) va cam bién héng ngoai
SHARP GP2Y0AO02YKOF (Sharp, 2006) dung dé
nhan biét vi tri qua bong khi di chuyén trén thanh
trugt. Nhu da dé cap, mac du 2 module cam bién
khoang cach duogc tich hop trén thanh truot, tuy
nhién, trong thg dung mo hinh, chi c6 mot loai cam
bién duoc kich hoat. Vi tri 1ip dat cam bién va cac
module mach dién lién quan dwgc minh hoa trén

Hinh 8.
Cam bicn Y
héng ngoai

=———

Hinh 7. M6 hinh thuc nghiém
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Hinh 8. Lip cam bién va cac module mach dién

3.2. Xac dinh ham bu sai s6 cam bién

Tur 2 véc-to dir liéu thuc nghiém rs=[rs, rs, ...,
Fszo0] va rr=[rr, rr, ..., 7r700], cong cu cftool cua
MATLAB duoc sir dung dé xac dinh ham bu sai s&
cam bién véi giai thuat binh phuong téi thiéu
Levenberg-Marquardt, twong tu nhu Ngon va ctv.
(2021). Két qua xac dinh dugc ham bu sai s6 cam
bién nhu (5) véi cac tham s6 va d6 khép (fitting) dit
liéu trong Bang 3.

. a
r= f(rS ) = (5)
(Lbe)
Bang 3. H¢ s6 ciia cac ham bu sai s6
Dai lugn Cam bién
al ueng Siéu am  Hong ngoai
a 41,07 43,78
b 8,15 7,37
c 0,10 0,09
R2 0,91 0,92

Hinh 10 minh hoa twong quan gitra dit liéu do
bang cam bién va ham bu sai sb. Voi R2>0,9 cho
thiy ham bu sai s6 khop tét véi dit liéu do. Nhur vay,
ng véi mbi gia tri cam bién do dwoc 1a rs, vi diéu
khién s& ap dung phuong trinh (5) dé tinh khoang
cach bu sai sb 1a r.. Gia tri khoang cach r; nay s&
dugc truyén vé may tinh, dugc hiéu do 1a vi tri cua
qua bong trén thanh trugt. Trong nghién ctu nay,
chudi tin hiéu vi tri r, cua qua bong duoc loc nhiéu
mot 1an nira bang bo loc Kalman dyng sin trong
cong cu Simulink, truéc khi hdi tiép vé 1am co so
tinh toan cho bo diéu khién (Hinh 2).

17

Error Compensator rr=f"‘(r5}

5 10

30

Hinh 10. Minh hoa ham b sai s6 do khoang
cach bang cam bién hong ngoai

3.3. Kiém nghiém véi bd diéu khién RBF-
PID

So dd két hop giai thuat diéu khién PID va mang
no-ron ham co s& xuyén tim RBF, goi tét 1a b didu
khién RBF-PID 4p dung cho hé cau can bang da ché
tao, dugc mo ta trén Hinh 11. Tham sb bd diéu khién
PID duoc chon 1a Kp = 8, K; = 0,06 va Kp = 6 theo
phuong phap thir sai. Mang RBF c6 cau tric [1 — 4
— 1] véi cac tham s dugc khai tao ngéu nhién, gop
phan tinh chinh dép tng nho co ché tu dong cap nhat
bo tham sé cua né. Giai thuat didu khién két hop
RBF-PID s& dugc trinh bay chi tiét & mot bai bao
khac trong chudi cong b lién quan dén nghién ctu
nay. B diéu khién RBF-PID duogc tng dung & thuc
nghiém nay chi nham muc tiéu chung minh hé cau
can bf?mg duoc ché tao c6 kha nang hoat dong duoc.
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RBF Controller

—— »>
- D
u

r_pusle [ C\
-4 PID(z)
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Hinh 11. So @6 diéu khién RBF-PID h¢ ciu cin bing

Thuc nghiém 1:

Thuc nghiém 1 dwoc trién khai véi vi tri tham
khao cb dinh & 15 cm (ham step) va cam bién vj tri
dugc ding 1a cam bién hong ngoai. Hinh 12 trinh
bay dap tng cua hé cau can bang. Hinh 13 trinh bay
tin hiéu diéu khién tuong (ng. Két qua cho thay qua
béng dugc giir viing & vi tri 15 cm nhu mong mudn,
mic du c¢6 dao dong nhe xung quanh vi tri can bang.

2%1 sensor-based RBF-PID control of Beam-Ball system

= = = *Reference position
Actual position

Ball position (cm)
S

0 100 200 300 400 500
Experiment 01 - Time (s)
Hinh 12. Pap @ng h¢ ciu cin bing véi vi tri
tham khao co dinh
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Hinh 13. Tin hi¢u diéu khién twong ng véi vi

tri tham khio cé dinh
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Thuc nghiém 2:

Thuc nghiém 2 dwoc trién khai véi vi tri tham
khao dang xung vudng va cam bién vi tri dwoc dung
van 1a cam blen hong ngoai. Hinh 14 trinh bay dap
g cua hé cau can bang. Hinh 15 trinh bay tin hi¢u
diéu khién tuong (ing. Két qua cho thiy qua bong
duogc giir vitng & 2 vi tri 14 9 cm va 17 cm, theo bién
ddi cua xung vudng tham khao. Qué trinh chuyén
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trang thai tr vi tri nay sang vi tri khac, dap tng c6
dao dong theo quan tinh cta qua bong, phan anh
dung dong luc hoc ciia hé. Théng ké cho thay thoi
gian tang cia dap ung kha nhanh, dat 1,5+0,3 giay;
thoi gian xac 1ap con kha dai, khoang 6+1 gidy; do
vot 16 kha 16n, khoang cach 11+2%; tuy nhién, sai
s6 xac 1ap khong dang ké.

IR sensor-based RBF-PID control of Beam-Ball system

Ball position (cm)
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Hinh 14. Pap wng hé ciu cin bang véi vi tri tham khao dang xung vudng
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Hinh 15. Tin hi¢u diéu khién twong rng véi vi tri tham khao dang xung vudng
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3.4. Thao lugn

Mo hinh ciu can bang duoc trién khai trong
nghién ctru nay dat bo diéu khién trén may tinh. Tin
hiéu diéu khién duoc truyén xudng mé hinh dé kiém
soat dong co DC servo thong qua module giao tiép
Arduino UNO R3 thong dung. Cam bién vi tri qua
bong trén thanh truot dugc Xur Iy va hoi tiép vé may
tinh thong qua module giao tiép nay. Véi thiét ké
nhu trén, mo hinh thyc nghiém nay c6 thé ap dung
dé khao sat nhiéu kiéu didu khién hién dai khac,
dugc xdy dung trén may tinh. Pay 1a mot vu diém
cua thiét ké, khong gay can tro trong viéc trién khai
cac giai thuat diéu khién phic tap, thuong doi hoi
céu hinh cao cho phan cing ctia m hinh.

Céac bo bu sai s6 cam bién vi tri dugc trién khai
trong nghién ctru nay ciing c¢6 vu diém I6n ma cac
nghién ctru trude day chua tiép can dén. Thuc té cho
thay, do toc do di chuyén cua qua bong kha nhanh
trén thanh truot nén khi cam bién lay mau vi tri qua
bong, xir 1y dit lidu va truyén vé dén may tinh thi qua
bong da dich chuyén sang vi tri méi, khong con & vi
tri 1y mau trude d6 nita. Han ché nay xay ra la do
ban than cam bién do khoang cach c6 sai s6, két hop
Vv6i thoi gian tré cua viéc xir Iy va truyén dit liéu vé
may tinh. Cach bd tri thi nghiém trong nghién ciru
nay dung chirc nang chup anh véi ché do thé thao
(chup nhanh), cho phép ghi nhan dong thoi gié trj do
ctia cam bién trén man hinh may tinh va vi tri hién
tai cua qua bong trén thanh trugt vai thudc ké vach.
Mau dit liéu thu dugc cia thi nghiém ham chira day
du sai sb cam bién va thoi gian tré cua viéc xir Iy va
truyén di liéu. Do d6, ham bu sai s6 dugc xac dinh
gitp khic phuc dwoc han ché néu trén.

Bén canh cac wu diém ndi bat trén, md hinh thuc
nghiém nay van c6 han ché vé co khi chinh xéc, do
dugc ché tao thu cong. Thuc té diéu khién cho thdy
sai s6 co khi cua cac co cau truyén dong tir truc cua
dong co dén goc nghiéng cua thanh truot da gay ra
dao dong cua qua bong ma bo diéu khién phai mat
thoi gian dé giir can bang duoc & cac thoi diém thay
ddi vi tri tham khao. Tuc 13, han ché vé do chinh xac
cta cac khau truyén dong di lam kéo dai thoi gian
xéc 1ap cua dap tng. Han ché nay khong d& khic
phuc, trir khi mé hinh dwoc ché tao mét cach chinh
xéc, dat cac tiéu chuén cong nghiép can thiét. Ngoai
ra, ca thanh truot va qua bong déu dugc ché tao bang
ky thuat in 3D trén vat liéu nhuya ABS, nén ma sat
cling nh huong nhat dinh dén chét lugng diéu
khién.
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Xin vui long quét ma QR & Hinh 16 d¢ xem doan
clip ngan biéu dién hoat dong ciia hé cau can bang
nay.

4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay phuong phép thiét ké va ché
tao m6 hinh thyc nghiém hé cau can bang véi thanh
va bong. Thanh trugt 400 mm va qua bong ban kinh
20 mm duoc ché tao bang ky thuat in 3D véi vat liéu
nhya ABS. Dia servo ban kinh 32,5 mm va tay don
100 mm dugc tac dong boi dong co DC servo
LD-27MG nham thay doi goc nghiéng cua thanh
truot. Hai dau thanh truot duoc lap cam bién siéu
am US-015 va cam bién hong ngoai SHARP
GP2Y0A02YKOF, dé dinh vi qua boéng trén thanh
trugt. Ham bu sai s6 cam bién dung giai thuat binh
phuong t6i thiéu Levenberg-Marquardt dé bu sai s6
cam bién va sai s6 truyén dir liéu tir mo hinh vé may
tinh. Arduino UNO R3 module déng vai tro giao
tiép gitta mo hinh va may tinh. M6 dun nay chiu
trach nhiém truyén tin hiéu diéu khién tir may tinh
xudng mo hinh dé kiém soat dong co va nhan tin
hiéu vi tri do duoc tir cam bién dé phan hdi cho may
tinh. Nhu vay, m6 hinh nay dat trong tam vao viéc
x4c dinh chinh xéac vi tri thyc té cua qua bong va
kiém soat dwoc goc nghiéng cua thanh trugt nhd
dong co DC servo, thich hop cho cac giai thuat diéu
khién ma & d6 qua trinh thiét ké dya theo ngd vao
va ngd ra cua dbi tuong, khong qua phu thude vao
thong s6 cuia no. Kiém nghiém mo hinh véi bo diéu
khién két hop RBF-PID cho thiy qua bong dugc g
virng & vi tri mong mudn, mic di c6 dao dong nhe
xung quanh vi tri cin bang. Dong thoi, qua trinh
chuyen trang thai tir vi tri can bang nay sang Vi tri
cén bang khac twong (ing voi viée thay dbi tin hiéu
tham khao cho thay dap tng dugc xac 1ap nhanh
choéng, voi dao dong nhe theo quén tinh cua qua
bong, phan anh ding dong luc hoc cua hé. Két qua
thuc nghiém véi bo diéu khién RBF-PID va cam
bién hong ngoai cho thay thoi gian ting ciia dap tng
khé nhanh, dat 1,5+0,3 gidy; thoi gian xac 1ap con
kha dai, khoang 6+1 gidy; do vot 16 con kha 1én,
khoang 1142%; tuy nhién, sai s6 xac lap la khong
dang ké.
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qua bong nhya dé giam thiéu ma sat. Dong thoi, cac
kg thuat diéu khién hién dai khac ciling s€ dugc kiem
nghiém trén mo hinh nay.

Trong thoi gian toi, nghién ctru nay tiép tuc cai
thién d6 chinh xac cua cac khau truyén dong trong
md hinh, tién hanh son hay xi ma ca thanh trugt va
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