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Chương 2
ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT

2.1 Giới thiệu 
Điều khiển trượt nổi tiếng với kỹ thuật phản hồi đã được đề cập đến trong rất nhiều bài báo và các công trình nghiên cứu của nhiều tác giả. Bản chất kỹ thuật này điều chỉnh các hệ thống thông qua điều khiển đóng ngắt như là các thiết bị điện tử công suất nói chung và các bộ biến đổi DC-DC  nói riêng. Điều khiển trượt được nghiên cứu cơ bản bởi nền khoa học Nga xô viết được trình bày trong các cuốn sách của Emelyanov, Utkin, và một số tác giả khác. Điều khiển phản hồi gián đoạn được áp dụng cho các hệ thống vật lý cơ điện tử đã được thực nghiệm và đạt kết quả tốt. Trong chương này chúng ta nghiên cứu điều khiển trượt cho hệ thống điều chỉnh đóng ngắt phi tuyến. Ta quy ước và giải quyết các vấn đề trên cơ sở sử dụng ngôn ngữ biểu đạt của hình học giải tích vi phân. Chúng ta cùng xem lại các hệ thống một khoá chuyển mạch  và hệ thống nhiều khoá chuyển mạch (hệ SISO và hệ MIMO), Chúng ta nghiên cứu tính chất nổi bật của lý thuyết cơ sở của điều khiển trượt: mặt trượt, sự tồn tại mặt trượt, định nghĩa mặt trượt , điều khiển tương đương, trượt động lý tưởng và cuối cùng là sự ổn định của hệ thống vòng lặp điều khiển trượt với các điều kiện nhiễu.    
2.2 Các hệ thống cấu trúc biến 
Hệ thống cấu trúc biến là một hệ thống trong đó mô hình trạng thái động chịu ảnh hưởng lớn trên miền của không gian trạng thái,  trên đó các phép toán của hệ được tìm thấy một cách tường tận. Bản chất không liên tục của mô hình chính là thông số đặc tính, và những thay đổi đột ngột gây ra hoặc do sự tác động tự ý lên các thành phần của toán tử, sự kích hoạt tự động của một hay nhiều bộ chuyển mạch trong hệ thống, hoặc do sự thay đổi các giá trị tạm thời của từng tham số hệ thống xác định.

Lớp của các hệ thống cấu trúc biến tương đối rộng đối với các nghiên cứu chi tiết, hơn nữa lại ít được quan tâm trong lĩnh vực Điện tử Công suất (Power Electronics). Vì lý do này, ta sẽ chỉ nghiên cứu các hệ thống cấu trúc biến được điều khiển bởi một hoặc nhiều chuyển mạch. Vị trí của các chuyển mạch này sẽ cấu thành nên tập các đầu vào điều khiển.
Ngoài ra, ta giới hạn thêm đối với các nhóm hệ thống mà các mô tả hoặc cấu trúc có điểm tương đồng về số chiều với hệ kết quả cũng như về bản chất của trạng thái mô tả trong hệ. 

2.2.1  Điều khiển đối với các hệ thống điều chỉnh bằng chuyển mạch đơn 

Ta xét quá trình điều khiển các hệ thống được biểu diễn bởi các mô hình không gian trạng thái phi tuyến theo dạng:
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trong đó 
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Các hàm véctơ f(x) và g(x) biểu diễn các trường véctơ trơn, nghĩa là các trường véctơ khả vi vô hạn, được định nghĩa trên không gian tiếp tuyến với 
[image: image9.wmf]n
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. Hàm đầu ra h(x) là một hàm vô hướng trơn với biến x lấy giá trị trên trục thực R. Ta coi x như là trạng thái của hệ. Biến u được xác định như một đầu vào điều khiển hoặc dơn giản là lượng điều khiển. Còn biến y chính là đầu ra của hệ. Ta cũng thường coi f(x) như một trường véctơ sai lệch và g(x) như là trường đầu vào điều khiển.
Đặc điểm chính của hệ mà ta quan tâm là bản chất giá trị nhị phân của biến đầu vào điều khiển. Không làm mất tính tổng quát, ta giả sử đầu vào điều khiển này lấy giá trị trên tập rời rạc [0, 1] Chú ý rằng nếu tập các giá trị có thể nhận được của biến đầu vào vô hướng u là tập rời rạc [W1,W2] với 
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, i=1,2 [image: image11.png]


thì theo phép biến đổi tọa độ khả đảo dưới đây ta có: 
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và u=W2+v(W1`+W2) sẽ tạo ra biến đầu vào điều khiển mới v là một hàm đầu vào điều khiển giá trị nhị phân lấy giá trị trên tập [0, 1]. 

Ví dụ 2.1: Mạch điện dưới đây biểu diễn bộ biến đổi công suất từ một chiều sang một chiều (DC-to-DC Power Converter), còn gọi là Bộ biến đổi Boost (Boost Converter), được điều khiển bởi một chuyển mạch đơn. 
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Hình 2.1: Bộ biến đổi Boost một chiều - một chiều
 chuyển mạch bằng khóa bán dẫn

Lý tưởng hóa khóa đóng mở Q ta có sơ đồ được biểu thị trên hình 2.2
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Hình 2.2: Bộ biến đổi Boost một chiều - một chiều với chuyển mạch lý tưởng

Phương trình vi phân điều khiển mô tả mạch là: 
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 Trong đó: i là dòng điện vào cuộn cảm, v là điện áp ra, và u là hàm vị trí chuyển mạch thỏa mãn 
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Biểu diễn bằng ma trận, mô tả toán học của Bộ biến đổi Boost là: 
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 Cho: 
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Ta có: 
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Và:  
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 2.2.2 Các mặt trượt 
Theo thuộc tính của chuyển mạch đơn, hệ thống n chiều, mặt trượt, ký hiệu là  S, được biểu diễn bởi tập các véctơ trạng thái trong không gian véc tơ Rn[image: image27.png]


, trong đó ràng buộc đại số h(x) = 0 được thỏa mãn,

 với h: 
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là một hàm đầu ra vô hướng trơn của hệ. Ta định nghĩa: 
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Tập S biểu diễn một đa dạng trượt n-1 chiều trên 
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Giả thiết chính là: Tồn tại một tác động điều khiển phản hồi u(x), có thể mang bản chất gián đoạn, sao cho điều kiện h(x) = 0 được thỏa mãn cục bộ bởi quỹ đạo trạng thái x(t). Các chuyển động của trạng thái hệ, x, trên mặt trượt S, một cách lý tưởng sẽ tạo ra toàn bộ các thuộc tính cục bộ mong muốn cho trạng thái của hệ thống điều khiển. Giới hạn về sự tiến triển  các trạng thái đạt được do các tác động đầu vào điều khiển hợp lý, tức là giá trị của u thích hợp 
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Một trong các đặc tính căn bản trong thiết kế luật điều khiển phản hồi cho các hệ thống điều chỉnh bởi các chuyển mạch trong thực tế là đặc tính của hàm vô hướng trơn h(x) là một phần của vấn đề thiết kế. Việc lựa chọn hàm đầu ra h(x), và theo đó, là đa dạng trượt S, phụ thuộc hoàn toàn vào mong muốn của ta đối với từng mục tiêu điều khiển xác định trong hệ. 

Ví dụ 2.2: Trong ví dụ trước về Bộ biến đổi Boost, một mặt trượt có thể được đề xuất biểu diễn dưới dạng hàm đầu ra: 
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là giá trị trung bình của điện áp cân bằng đầu ra mong muốn . Nếu ta buộc h(x) bằng 0, dẫu chỉ là cục bộ, dọc theo quỹ đạo điều khiển của hệ thống, thì điện áp đầu ra về lý tưởng sẽ đồng nhất với với điện áp mong muốn cũng mang tính cục bộ, một mặt trượt khác ta cũng quan tâm đến trong trường hợp riêng, được cho bởi:
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Với 
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biểu diễn giá trị trung bình của dòng điện đầu vào cân bằng ứng với trung bình điện áp cân bằng đầu ra mong muốn Vd
Mặc dù 2 mặt trượt trên đều biểu diễn thuộc tính mong muốn của đầu ra, nhưng chỉ một trong số đó có tính khả thi vì liên quan tới tính ổn định nội.
 2.2.3 Ký hiệu 

Cho f(x), g(x) là các trường véctơ trơn xác định cục bộ trên mặt phẳng tiếp tuyến với Rn , đặt h(x) là một hàm vô hướng lấy giá trị trên R. 

Ta  định nghĩa đạo hàm có hướng của h(x) theo phương f(x) là lượng vô hướng [image: image38.png]


và ký hiệu bởi [image: image39.png]



[image: image40.wmf]()

T

h

fx

x

¶

¶

. 
Và ta định nghĩa gián tiếp Lfh(x) tương  tự, ta ký hiệu Lgh(x) [image: image41.png]


là đạo hàm có hướng của h(x) theo phương g(x). 
Trong hệ tọa độ cục bộ ta có: 
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 Và: 
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                                                          (2.5)
2.2.4  Điều khiển tương đương và trượt động  lý tưởng 
Giả thiết rằng nhờ việc chọn luật chuyển mạch 
[image: image46.wmf][0,1]
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, khiến trạng thái x của hệ tiến triển cục bộ  và được giới hạn trên đa dạng trượt S. Khi điều kiện 
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được thoả mãn, ta giả thiết là điều đó đạt được với một đối tượng điều khiển xác định. Nói cách khác, giả sử rằng ta có thể đạt được tính bất biến của S theo các quỹ đạo của trạng thái hệ bằng cách cho các đảo mạch đầu vào điều khiển hợp lý u lấy giá trị trên tập [0,1], mà không cần quan tâm tới độ nhanh chậm khi các đảo mạch này được thực hiện như yêu cầu. Không quá khó để nhận ra rằng khi các quỹ đạo trạng thái cắt xiên với các mặc trượt, thì các đảo mạch đầu vào điều khiển cần thiết phải có tần số vô hạn, sở dĩ như vậy là vì các chuyển mạch tần số hữu hạn có thể khiến quỹ đạo bị lệch tạm thời ra khỏi mặt trượt. Sự tiến triển của trạng thái dọc theo mặt S diến ra sau đó như thể nó được tạo ra bời một đầu vào điều khiển trơn , thay vì đầu vào điều khiển chuyển mạch. Sự tương đương giữa đầu vào điều khiển chuyển mạch tần số vô hạn và điều khiển phản hồi trơn được biết đến như là ý tưởng điều khiển tương đương. 
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Hình 2.3: Minh họa điều khiển tương đương ueq
Ta định nghĩa điều khiển tương đương như một luật điều khiển phản hồi trơn, ký hiệu bởi [image: image51.png]


ueq(x) mà duy trì  cục bộ sự tiến triển  của quỹ đạo trạng thái được giới hạn một cách lý tưởng với đa dạng trơn S với trạng thái đầu của hệ x(t0)=x0[image: image52.png]


 được xác định riêng trên S, tức là khi h(x)=0. 

Hàm tọa độ h(x) thỏa mãn điều kiện bất biến dưới đây: 
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 Nói cách khác: 
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Do vậy, điều khiển tương đương được biểu diễn dưới dạng duy nhất theo tỷ số:
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Trường véctơ được điều khiển,  f(x)+g(x)ueq(x) và sự tiến triển tương ứng của quỹ đạo trạng thái của hệ trên đa dạng trơn S, được biểu diễn dưới dạng: 
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Chú ý rằng với bất kỳ điều kiện đầu nào, mà không vượt ra ngoài đa dạng trơn S, dưới tác động của ueq(x),  theo cách mà hàm h(x) bằng hằng từ đạo hàm của y là [image: image58.png]


đồng nhất và cục bộ bằng 0. Giá trị hằng của y = h(x) chỉ nhận giá trị 0 khi trạng thái đầu x0 [image: image59.png]


được xác định trên S. Hệ vòng lặp kín được phản hồi bằng điều khiển tương đương có thể được biểu diễn theo một cách khác như mô tả dưới đây: 
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        (2.9)
 Trong đó: ma trận vuông nxn chiều M(x), là một toán tử chiếu, qua không gian tiếp tuyến với S, dọc theo miền g(x). Toán tử M(x) sẽ chiếu bất kỳ trường véctơ trơn nào được định nghĩa trên không gian tiếp tuyến  của Rn qua  không gian tiếp tuyến con lên đa dạng S theo dạng song song với miền g(x) hoặc theo hướng của trường điều khiển đầu vào g(x).

Thực ra, đặt v là một trường véctơ trong không gian tiếp tuyến với [image: image61.png]


Rn sao cho 
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g(x), tức  là v(x) có thể biểu diễn dưới dạng 
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với 
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là một hàm vô hướng trơn. Sau đó ta có:
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   Thêm vào đó, véctơ hàng thứ n[image: image69.png]


, 
[image: image70.wmf]/
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là trực giao với ảnh qua M(x) của các trường véctơ nằm trong không gian tiếp tuyến Rn. Điều này đủ để chỉ ra rằng bất kỳ dạng 1 trong miền của 
[image: image71.wmf]/
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sẽ triệt tiêu tất cả các véctơ cột của M(x). 

Dạng một trong miền của 
[image: image73.wmf]/
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được viết lại dưới dạng: 
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là một hàm vô hướng khác 0 tùy ý. Thực chất ra:
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              (2.11)
Ảnh qua M(x) của bất kỳ trường véctơ nào trong không gian tiếp tuyến với Rn sẽ nằm trong không gian rỗng của 
[image: image78.wmf]/
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Nói cách khác, chúng nằm trong không gian con tiếp tuyến với đa dạng S. 

Rõ ràng là:M2(x)=M(x) [image: image79.png]


kéo theo M(x)G(x) =0. 
2.2.5 Tính tiếp cận được của các mặt trượt 

Cho x là một điểm đại diện trên quỹ đạo trạng thái, nằm trong một lân cận mở  của đa dạng S (lân cận này bắt buộc chứa các giao điểm với đa dạng trượt). Không làm mất tính tổng quát, giả sử rằng tại điểm đó, hàm tọa độ mặt h(x) của đa dạng S là xác định dương, nghĩa là h(x) > 0. ta có thể xác định được trên mặt S. Mục tiêu của ta là đưa ra một tác động điều khiển hợp lý mà đảm bảo rằng quỹ đạo của hệ thống tới và cắt qua đa dạng S. Đạo hàm theo thời gian h(x) tại điểm x được cho bởi:
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[image: image81.png]


 Nếu ta giả thiết Lgh(x)>0 [image: image82.png]


trong một lân cận của S (chẳng hạn Lgh(x)> là xác định dương, nằm “trên” và “dưới” S trong một lân cận với mặt này), tiếp đó ta cần buộc đạo hàm theo thời gian h(x) phải xác định âm tại điểm x. 

Vì có giả thiết rằng  Lgh(x)>0 nên ta phải chọn một điều khiển làm triệt tiêu các hiệu ứng gia tăng dương khi nó vượt qua đạo hàm của h. Do đó ta phải cho u = 0. Đạo hàm theo thời gian của h(x) với đầu vào điều khiển này trùng hợp hoàn toàn với đạo hàm theo hướng  Lfh(x). Để kéo theo Lgh(x)>0  [image: image83.png]


trong một lân cận mở của S, Lfh(x) cần thiết [image: image84.png]


phải xác định âm trong một lân cận của S. 

Nếu bây giờ ta giả thiết điểm x nằm phía “dưới” mặt phẳng, nghĩa là h(x) < 0, thì dễ thấy để quỹ đạo tới và cắt ngang qua đa dạng trượt S, đạo hàm thời gian của h(x) phải xác định dương. Nói cách khác, Lfh(x)+[Lgh(x)]u>0. Từ Lg(x)>0  [image: image85.png]


và Lfh(x) <0, ta phải chọn u =1  tăng  hiệu ứng gia tăng dương của Lgh(x) [image: image86.png]


so với đạo hàm thời gian h(x). Nhưng, bên cạnh đó, cần thiết các hạng tử dương là đại lượng có thể vượt qua được các hiệu ứng gia tăng âm được biểu diễn bởi Lfh(x) [image: image87.png]


theo đạo hàm thời gian. 

Ta kết luận rằng, giả thiết Lfh(x) >0 [image: image88.png]


trong một lân cận mở của S, điều kiện cần cho sự tồn tại của chế độ trượt trong S là Lgh(x)> -Lfh(x)>0. Nói cách khác, chia bất phương trình trên cho lượng xác định dương Lgh(x), cần phải thỏa mãn: 
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Chú ý rằng bất phương trình này phải thỏa mãn trong một lân cận mở của Rn [image: image90.png]


chứa một giao không rỗng với S. Trường hợp riêng, nếu bất phương trình này thỏa mãn với 
[image: image91.wmf]xS

Î

thì nó cũng thỏa trong một lân cận mở của S trong Rn[image: image92.png]


, kéo theo các đặc tính trơn của trường véctơ liên quan và của hàm tọa độ mặt h(x).
Theo giả thiết rằng Lgh(x)> 0 xung quanh S, dễ thấy rằng điều kiện cần vừa đưa ra ở trên cũng chính là điều kiện đủ. 

Thực chất ra, nếu điểm đại diện được xác định phía “trên” đa dạng trượt S, bất phương trình chỉ ra rằng Lfh(x)[image: image93.png]


< 0, và nó đủ để cho u = 0 tiếp đó 
[image: image94.wmf].
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 trong bất cứ lân cận mở nào của S. Quỹ đạo trạng thái do vậy tiến tới, cắt ngang đa dạng S từ bất cứ điểm lân cận nào nằm phía trên mặt S. Nếu điểm đại diện được định phía “dưới” S, bất phương trình thiết lập được Lf(x)+Lgh(x)>0[image: image95.png]


và vì thế, việc chọn u =1 buộc điều kiện [image: image96.png]



[image: image97.wmf].

()0

hx

>

với bất kỳ điểm nào trong lân cận mở của S. Điều đó nói lên rằng quỹ đạo trạng thái đã tiến tới đa dạng S. 

Chú ý rằng nếu ta có Lgh(x)<0 cục bộ, thì ta cần phải có [image: image98.png]


 Lfh(x)>0 trong bất cứ lân cận nào của S. Sự thay đổi trong biểu thức trước với tính chất tiếp cận mặt chỉ được chiếu với lựa chọn u cho mỗi trường hợp. Trong trường hợp này, ta chọn u = 1 khi x nằm trên S và chọn u = 0  nếu nằm phía dưới mặt trượt. 

Tuy nhiên, để tránh nhầm lẫn, ta chú ý nếu Lgh(x)<0 cục bộ, ta có thể định nghĩa lại S như một hàm tọa độ mặt trượt –h(x) thay vì h(x), khi này tất cả các phân tích phía trên đều hợp lệ. 

Điều kiện Lgh(x)>0 đặc biệt quan trọng và nó quyết định các cơ chế chuyển mạch nhằm đạt được một cách cục bộ lên chế độ trượt trên đa dạng trượt S. Ta coi điều kiện này như là một điều kiện ngang của trường đầu vào điều khiển g(x) liên quan đến đa dạng trượt S. Chú ý rằng: nếu Lgh(x)=0 trên một khoảng mở xung quanh đa dạng trượt, hệ thống là không thể điều khiển được và lượng 
[image: image99.wmf].
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hx

không thể đổi dấu của nó xung quanh lân cận của S. Vì thế, điều kiện ngang là một điều kiện cần cho việc tồn tại cục bộ của một chế độ trượt. 

Dựa trên thực tế lượng –Lfh(x)/Lgh(x) [image: image100.png]


trùng hợp với điều khiển tương đương đã nói đến, ta thấy rằng: 

Điều kiện cần và đủ cho việc tồn tại cục bộ của một chế độ trượt trên một đa dạng trượt S = {x  |h(x) = 0} là điều khiển tương đương u thỏa mãn: 
[image: image101.wmf](
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[image: image103.png]


  Điều kiện ngang Lgh(x)[image: image104.png]


>0, hoặc tổng quát hơn, 
[image: image105.wmf]()0
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 chỉ ra rằng hàm tọa độ mặt trượt h(x) được coi như một hàm đầu ra của hệ, y = h(x), thì hàm này phải thỏa mãn bậc tương đối bằng một, xung quanh giá trị y = 0. Chú ý rằng, với y = 0 thì điểm "không động" hoàn toàn trùng hợp với trượt động lý tưởng cho bởi:
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[image: image107.png]


 Dưới giả thiết điều kiện ngang thỏa mãn theo: Lgh(x)[image: image108.png]


>0

Trong một khoảng mở đủ rộng của mặt trượt S, luật điều khiển buộc các quỹ đạo trạng thái tiến tới mặt trượt và có thể “cắt ngang” được mặt này, cho bởi:
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Hình 2.4 Minh họa điều khiển trượt

Một cách hiển nhiên là, bất cứ một xâm nhập ban đầu nào của quỹ đạo trạng thái tới “hướng khác” của đa dạng trượt đều gây nên tác động điều khiển tức thời đòi hỏi cái chuyển mạch phải thay đổi vị trí của nó đến duy nhất một giá trị phù hợp khác. Hệ quả là, quỹ đạo bị buộc phải quay lại mặt và có thể cắt ngang nó một lần nữa kèm với sự thay đổi tương ứng vị trí của cái chuyển mạch. kết quả của chuyển động này kết quả nằm trong một lân cận nhỏ tùy ý của mặt trượt được đặc trưng bởi chuyển động “zig-zag” mà tần số của nó, về mặt lý thuyết, lớn vô hạn và được gọi là chế độ trượt  hoặc  chuyển động trượt. Hiện tượng đường đặc tính cắt qua mặt trượt được gọi là hiện tượng Chattering hay bang-bang.                                      .                             
 2.2.6 Các điều kiện bất biến cho các nhiễu loạn tìm được 
Một trong các đặc trưng chính của các chế độ trượt, hay điều khiển chế độ trượt, là tính bền vững của chúng  đối với các đầu vào nhiễu loạn bên ngoài tác động tới thuộc tính của hệ thống. Trong phần này, chúng ta sẽ tìm hiểu các loại điều kiện cần phải thỏa mãn bởi các nhiễu loạn để chúng có thể tự động bị loại trừ từ các mô tả của trượt động lý tưởng. 

Xét hệ phi tuyến kèm nhiễu dưới đây:

              
[image: image112.wmf](

)

(

)

(

)

.

fxgxux

x

x

=++                                     

   (2.16)  

                                           
 Hệ được điều khiển bởi một chuyển mạch đơn, thêm đó, cho S là một mặt trượt trơn mà trên đó ta có thể tạo ra một chế độ trượt cục bộ bất kể sự có mặt của các nhiễu loạn. Trường nhiễu [image: image113.png]


được giả thiết là một hàm trơn chưa biết của trạng thái x và các giá trị của nó bị chặn.

Giả sử tiếp ta có thể tạo ra một chế độ trượt trên mặt trượt S bất kể sự có mặt của trường nhiễu 
[image: image114.wmf]()

x

x

. Sự tồn tại của một chế độ trượt đồng nghĩa với sự tồn tại của một điều khiển tương đương ueq[image: image115.png]


, mà lý tưởng hóa, hoặc có thể cục bộ, đảm bảo các quỹ đạo trạng thái nằm trên đa dạng trượt S. Điều khiển tương đương này cần phải là một hàm số của trường nhiễu chưa biết [image: image116.png]


và được cho bởi: 

[image: image117.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

f

eq

g

LhxLhx

ux

Lhx

x

+

=-
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 Động lực học trượt lý tưởng, với 
[image: image119.wmf]xS
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, sẽ đạt được là: 
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Toán tử chiếu M(x) dọc theo không gian tiếp tuyến với S, dọc theo miền của g(x), cũng thực hiện được đối với phép cộng hai trường véctơ 
[image: image121.wmf]()()

fxx
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+

, trong quá trình tạo ra chế độ trượt cục bộ trên S. 

Rõ ràng là, trượt động lý tưởng là hoàn toàn độc lập với ảnh hưởng của véctơ nhiễu loạn 
[image: image122.wmf]()
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, nếu và chỉ nếu trường véctơ 
[image: image123.wmf]()
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 nằm trong không gian rỗng của M(x), nghĩa là: 
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Hay nói cách khác, các chuyển động trượt là bất biến với ảnh hưởng của nhiễu loạn nếu và chỉ nếu trường véctơ [image: image125.png]


nằm trong miền của g(x), tức là tồn tại một hàm vô hướng khác 0 [image: image126.png]


sao cho: 

[image: image127.wmf](
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[image: image128.png]


Trường nhiễu loạn 
[image: image129.wmf]()
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 [image: image130.png]


do đó được sóng hàng (aligned) với trường véctơ điều khiển g(x). Các nhiễu loạn như vậy mang tên các nhiễu loạn tìm được và điều kiện:
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 được biết đến như là điều kiện tìm được nhiễu loạn.
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