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Abstract 
 
Chaotic behavior is beneficial in some areas, but in electric drive systems, it almost gives undesirable results, which can lead to self-oscilla-

tion, affect the quality of the systems, and even destroys the system. This is a phenomenon that only occurs with nonlinear dynamical systems, 

sensitive to initial conditions and aperiodic but it is governed by deterministic laws, unlike random perturbations. DFIG system is complex, 

multivariable, and strongly nonlinear, when operating under certain conditions, the system may fall into a chaotic behavior, which causes 

disadvantages for the system. Therefore, the first and most important task is to identify the cause of DFIG's chaos. Based on the method of 

theoretical analysis and through simulation, this study determines the chaotic phenomenon for DFIG when the parameter of stator winding 

changes to a certain value. It will serve as a basis for parameterizing the system, building a control algorithm to eliminate this phenomenon, 

and improving the operating quality of the system. 

 

Keywords: Bifurcation, chaos theory, equilibrium, DFIG, Lyapunov exponents, Jacobian matrix. 

Các ký hiệu 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

rT , sT  s hằng số thời gian rotor và stator 

mL , rL , sL  H hỗ cảm, điện cảm rotor, điện 

cảm stator 

σ  Hệ số tản toàn phần trục của sta-

tor 

𝜔, 𝜔r, 𝜔s rad/s vận tốc góc cơ, mạch rotor và 

mạch stator 

𝐢𝑠, 𝐢𝑟 A Vector of stator, rotor current 

𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞 , 𝑖𝑟𝑑 , 𝑖𝑟𝑞 A dq components of the stator, ro-

tor current 

𝐮𝑠, 𝐮𝑟 V Vector of stator, rotor voltage 

𝑢𝑟𝑑 , 𝑢𝑟𝑞 , 𝑢𝑠𝑑 , 𝑢𝑠𝑞  V dq components of the stator, ro-

tor voltage 

𝚿s, 𝚿r Wb Vector of rotor, stator flux 

𝛹𝑟𝑑 , 𝛹𝑟𝑞 , 𝛹𝑠𝑑 , 𝛹𝑠𝑞  Wb dq components of the rotor, sta-

tor flux 

U V Điện áp lưới 

f Hz Tần số lưới 

np  Số đôi cực 

TL N.m Mô men xoắn 

J Kg.m2 Mô men quán tính 

D N.m/rad/

s 
Hệ số giảm chấn 

 

Tóm tắt 
 
Hỗn loạn có lợi trong một số lĩnh vực, tuy nhiên trong hệ thống 

truyền động điện thì hầu như nó mang lại những kết quả không mong 

muốn, có thể tự duy trì trạng thái, ảnh hưởng xấu đến chất lượng của 

hệ thống, thậm chí làm hệ thống bị phá hủy. Đây là hiện tượng chỉ 

xảy ra với hệ phi tuyến, nhạy cảm với điều kiện ban đầu, không tuần 

hoàn nhưng tuân theo quy luật nhất định không giống với nhiễu. 

DFIG được đánh giá là hệ đa biến, phi tuyến mạnh và có cấu trúc 

phức tạp, khi hoạt động trong điều kiện cụ thể nào đó, hệ thống có 

thể rơi vào trạng thái hỗn loạn, chúng gây ra những bất lợi cho hệ 

thống. Do vậy, nhiệm vụ đầu tiên và quan trọng đó là cần xác định 

được nguyên nhân khiến DFIG xảy ra hỗn loạn. Dựa trên phương 

pháp phân tích lý thuyết và thông qua mô phỏng, nghiên cứu này xác 

định hiện tượng hỗn loạn đối với DFIG khi tham số của cuộn dây 

stator thay đổi đến một giá trị nhất định. Từ đó, làm cơ sở tham số 

hóa hệ thống, nhằm xây dựng thuật toán điều khiển để triệt tiêu hiện 

tượng hỗn loạn, nâng cao chất lượng hoạt động của hệ thống. 

1. Tổng quan về hỗn loạn và ứng dụng trong 

điều khiển 

Một hệ động lực có chuyển động hỗn loạn cần có những điều 

kiện [1-2]:  

- Hệ có ít nhất ba biến độc lập;  

- Phương trình chuyển động phải có những số hạng phi tuyến. 

Ngoài ra, không gian pha của hệ phải có số chiều không ít hơn 

ba để đảm bảo sự tồn tại của những quỹ đạo phân kỳ, bị giam 

hãm trong một miền hữu hạn của không gian các biến động 

lực và đảm bảo tính duy nhất của quỹ đạo. 
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    Các quỹ đạo bị hút vào tập hút, nhưng chúng không ổn định 

trên tập hút đó và nhạy cảm với các điều kiện ban đầu, một 

khi đã ở trong tập hút lạ, điểm pha bị giam hãm trong đó, có 

thể tiếp cận gần tùy ý một điểm nào đó của tập hút nhưng 

không bao giờ lặp lại y hệt ở một thời điểm về sau. Quỹ đạo 

pha không ổn định ở đâu trên tập hút lạ, nhưng nhìn toàn cục 

thì tập hút này lại rất ổn định (Hình 3). Những vấn đề đó được 

thể hiện rất rõ bởi hệ các phương trình vi phân do nhà khí 

tượng học Edward Lorenz [1][3] trong phương trình (1) dưới 

đây: 

 

( )

( )

dx
y x

dt

dy
x z y

dt

dz
xy z

dt








 




  



 


    (1) 

 

     Với x, y, z, là các biến và ba tham số σ, ρ, ꞵ. Ta thấy phương 

trình (1) thể hiện rõ tính phi tuyến (là điều kiện cần của hệ 

chuyển động hỗn loạn). 

    Ở điều kiện bình thường, hệ thống ổn định (Hình 1). Khi 

các tham số σ, ρ, ꞵ của hệ thống thay đổi đến một giá trị nhất 

định thì hiện tượng hỗn loạn xuất hiện (Hình 2, Hình 3). 
 

 

Hình 1: Trạng thái của hệ thống theo miền thời gian với các tham số σ = 

10, ρ = 8/3, ꞵ = 10. 

 

 

Hình 2:  Trạng thái của hệ thống theo miền thời gian với các tham số σ = 
10, ρ = 8/3, ꞵ = 28. 

 

Hình 3: Quỹ đạo pha của hệ thống với các tham số σ = 10, ρ = 8/3, ꞵ = 28. 

 

     Hình 3 cho thấy: quỹ đạo xuất phát từ gốc tọa độ (điểm 

khởi đầu tại x = 0, z = 0) vòng qua bên phải rồi lao vào tâm 

của một điểm xoắn ốc bên trái, sau đó quỹ đạo quay trở về 

phía bên phải, thực hiện xoắn ốc một thời gian rồi lại quay về 

phía bên trái thực hiện xoắn ốc, quá trình này cứ tiếp diễn mãi 

mãi và quy đạo không khi nào tự cắt mình (trong không gian 

ba chiều). Đồng thời thể hiện rõ rằng các quỹ đạo đi lang thang 

mãi mãi trong một miền giới nội, mà không đi tới một điểm 

cố định nào hoặc một quỹ đạo kín nào, chúng bị hút vào một 

vật thể hình học phức tạp được gọi là tập hút lạ (strange 

attractor), đó là chính là hiện tượng hỗn loạn [2]. 

   

Vận dụng hỗn loạn vào điều khiển: 

     Hệ động lực hỗn loạn là một trong những phương pháp 

phát triển chung nhất của hệ thống phi tuyến, các chế độ hỗn 

loạn hiện diện nhiều trong tự nhiên cũng như trong các thiết 

bị được tạo bởi con người, hỗn loạn có lợi khi nó làm tăng tốc 

độ phản ứng hóa học bằng cách tăng cường trộn, cung cấp một 

cơ chế mạnh mẽ để truyền nhiệt và khối lượng [3]. Tuy nhiên, 

trong nhiều tình huống, sự hỗn loạn là một hiện tượng không 

mong muốn, ví dụ dẫn đến sự mệt mỏi cơ học tăng thêm đối 

với các dao động không đều, khả năng hấp thụ năng lượng 

không đối lưu trong một chế độ hỗn loạn có thể dẫn đến các 

thông số hệ thống vượt quá mức an toàn. 

     Trước hết chúng ta cần lưu ý rằng, trong các hệ động lực 

tuyến tính không bao giờ xảy ra hiện tượng hỗn loạn. Vì vậy 

khi nói đến hỗn loạn là nói đến các hệ phi tuyến. Song, không 

phải trong hệ phi tuyến nào cũng có chuyển động hỗn loạn. 

Có những phương pháp nhận biết hỗn loạn khác nhau như: 

phương pháp phân tích Fourier, các đáp ứng thời gian, biểu 

đồ pha, biểu đồ phân nhánh giá trị lớn nhất của biến trạng thái 

theo thời gian và số mũ Lyapunov lớn nhất được sử dụng để 

minh họa cho hành vi hỗn loạn khi thay đổi trị số đặc trưng. 

Từ đó rút ra vùng làm việc hỗn loạn của đối tượng, đề xuất 

phương pháp điều khiển để đưa hệ thống về trạng thái làm 

việc ổn định, dập tắt các dao động tự duy trì với biên độ cao 

và thay đổi bất thường.  

      Gần đây, việc nghiên cứu về hiện tượng hỗn loạn truyền 

động cho máy điện đã nhận được nhiều sự quan tâm, điển hình 

là các nghiên cứu [4-9], đã cho phép hiểu rõ hơn về các hoạt 

động động lực học của hệ thống, có thể đem đến một số thông 

tin hữu ích cho công việc thiết kế và điều khiển hệ thống trên 

thực tế.  
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     Tuy nhiên, đối với hệ thống phát điện sức gió sử dụng máy 

phát không đồng bộ nguồn kép thì mới chỉ lác đác một vài 

nghiên cứu được công bố, chưa bao phủ hết được các vấn đề 

gây ra hỗn loạn cho DFIG, trong khi DFIG được coi là một hệ 

thống đa biến, phi tuyến, kết hợp chặt chẽ với nhau, hệ thống 

chịu nhiều tác động từ bên ngoài và phức tạp hơn nhiều so với 

truyền động điện đơn giản, do vậy hệ thống có thể rơi vào 

trạng thái làm việc hỗn loạn trong những điều kiện nhất định. 

      Một số nguyên nhân dẫn đến hiện tượng hỗn loạn cho 

DFIG sẽ được trình bày trong nghiên cứu này. Tiếp đó, để 

tường minh hơn, bài báo sẽ chứng minh hiện tượng hỗn loạn 

xảy ra đối với DFIG khi tham số cuộn dây stator thay đổi đến 

một giá trị nhất định, lỗi này được coi là phổ biến nhất đối với 

DFIG [10-12]. Kết quả được thể hiện dựa trên phân tích cơ sở 

lý thuyết và mô phỏng, các nội dung nghiên cứu tiếp theo của 

bài báo được tổ chức như sau: cấu trúc và mô hình toán học 

của DFIG sẽ được trình bày tại mục 2, mục số 3 sẽ phân tích 

và mô phỏng về hiện tượng hỗn loạn đối với DFIG khi tham 

số điện trở và điện cảm của stator thay đổi đến một giá trị nhất 

định. Cuối cùng là phần kết luận sẽ được trình bày tại mục 4. 

2. Cấu trúc và mô hình toán học của DFIG 

     Sự thâm nhập của năng lượng gió đang gia tăng nhanh 

chóng trong ngành sản xuất năng lượng ngày nay. Đặc biệt, 

DFIG đã trở thành một lựa chọn rất phổ biến trong các trang 

trại gió (chiếm khoảng 50% thị trường phát điện sức gió [13]), 

do có một số ưu điểm như: chi phí đầu tư thấp, có thể vận 

hành với tốc độ gió thay đổi, điều khiển linh hoạt,…  

 

 

Hình 4: Cấu trúc của DFIG trong hệ thống phát điện sức gió [14] 

 

CL: Chỉnh lưu 

NL: Nghịch lưu 

MĐN: Máy đóng ngắt 

     Từ cấu trúc trên Hình 4 ta thấy, DFIG trong hệ thống phát 

điện có ưu điểm nổi bật là stator được nối trực tiếp với lưới 

điện, còn rotor nối với lưới qua thiết bị điện tử công suất điều 

khiển được, do vậy mà công suất thiết bị điều khiển nhỏ hơn 

rất nhiều công suất máy phát (trong dải tốc độ giới hạn thì 

công suất của bộ biến đổi chỉ bằng 30% công suất phát lên 

lưới [14-17]) và dòng năng lượng thu được chảy trực tiếp từ 

stator sang lưới, điều này rất hấp dẫn về mặt kinh tế, đặc biệt 

khi công suất của máy phát lớn.  

      Về kỹ thuật điều khiển, DFIG cho phép điều khiển độc lập 

công suất tác dụng và công suất phản kháng, điều này được 

thể hiện rõ ở Hình 5 và các phương trình sau: 

 

Hình 5: Biểu đồ vector của DFIG trong hệ tọa độ tựa theo điện áp lưới 

[18]. 

Theo hình 5, khi usq = 0, công suất tác dụng và công suất phản 

kháng qua thành phần tương ứng là isd và isq [18]: 
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Phương trình từ thông rotor và stator [18]: 
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Trong hệ tọa độ tựa theo điện áp lưới, phương trình (4) có thể 

viết lại như sau: 
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Trong đó: /sd s mL/ψ ψ  

Do vậy, các thành phần dòng điện được xác định như sau: 
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    (6) 

 

Đối với máy phát công suất lớn thì Ls/Lm ≈ 1, phương trình 

(5) được đơn giản hóa như sau: 
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Thay vào (2) và (3) ta được: 
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Hệ phương trình biểu diễn mối quan hệ giữa cường độ dòng 

điện thành phần của rotor và từ thông stator trên hệ tọa độ dq 

của DFIG được viết như sau [18]: 
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Với:  21 /m s rL L L   ; /s s sT L R ; /r r rT L R  

 

      Từ hệ phương trình (10) ta thấy rõ bản chất phi tuyến và 

đa biến của DFIG. Như vậy, theo lý thuyết hỗn loạn thì DFIG 

có thể xảy ra hỗn loạn khi các tham số của hệ thống đạt đến 

một giá trị nhất định. Để làm rõ về vấn đề hỗn loạn đối với 

DFIG, nội dung 3 dưới đây sẽ thực hiện chi tiết và đầy đủ. 

3. Hiện tượng hỗn loạn đối với DFIG 

3.1. Một số nguyên nhân khiến DFIG xảy ra hiện tượng 

hỗn loạn 

Bên cạnh những ưu điểm thì DFIG cũng thể hiện một số 

nhược điểm nhất định như: cấu trúc của DFIG phức tạp, là hệ 

đa biến, phi tuyến, kỹ thuật điều khiển khó khăn. Do môi 

trường làm việc khắc nghiệt của các trang trại gió, nên các 

tham số của DFIG có thể thay đổi theo nhiệt độ, tuổi thọ, các 

điều kiện phụ tải,... đồng thời DFIG cũng dễ bị các lỗi như: 

lỗi hộp số, lỗi bộ biến đổi công suất, lỗi cuộn dây stator, lỗi 

cuộn dây rotor, lỗi cổ góp, lỗi cảm biến đo tốc độ,… từ đó dẫn 

đến hệ thông có thể rơi vào trạng thái làm việc hỗn loạn dẫn 

đến chất lượng làm việc của hệ thống kém, và là nguyên nhân 

dẫn đến các sự cố, hỏng hóc.  

       Nghiên cứu về vấn đề hỗn loạn đối với máy điện nói 

chung thì đã có khá nhiều công trình nghiên cứu được đưa ra 

và mang lại những kết quả nhất định. Tuy nhiên, nghiên cứu 

về vấn đề hỗn loạn đối với DFIG, theo điều tra nghiên cứu của 

nhóm tác giả, cho đến nay số lượng công trình được công bố 

với số lượng còn rất hạn chế. Một số nguyên nhân gây ra hiện 

tượng hỗn loạn đối với DFIG được chỉ ra bởi các nghiên cứu 

cụ thể như sau: 

-  Hiện tượng hỗn loạn xuất hiện dưới điều kiện làm việc của 

hệ thống. Nghiên cứu [19] chỉ ra rằng khi lưới yếu và tải 

không cân bằng, với điều kiện làm việc ở tốc độ gió thấp 

(6m/s) thì hệ thống làm việc ổn định, tuy nhiên, khi tốc độ gió 

tăng lên (13 m/s) thì sự phân nhánh đã diễn ra, và là nguy cơ 

dẫn đến hiện tượng hỗn loạn trong hệ thống nếu tốc độ gió 

tăng thêm. 

-  Hiện tượng hỗn loạn khi các tham số của hệ thống thay đổi: 

Công trình nghiên cứu [20] xuất phát từ hệ phương trình từ hệ 

phương trình (11) 
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Với 𝜎  và 𝛾  là các tham số của hệ thống, 𝑢𝑠𝑑,  𝑢𝑠𝑞 , 𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞  

tương ứng là điện áp và cường độ dòng điện thành phần của 

stator. 

Trong trường hợp 𝑢𝑠𝑑(0) = 𝑢𝑠𝑞(0) = 𝑇𝐿(0) =0; 𝜎 = 5.46; 𝛾 = 

20; (𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞 , ω)T
  = (0.01, 0.01, 0.01)T

 thì hệ thống sẽ trở nên 

hỗn loạn, điều đó được thể hiện rõ trên Hình 6, Hình 7 và Hình 

8 như sau: 

 

Hình 6: Đồ thị biểu diễn sự hỗn loạn của tốc độ rotor theo thời gian. 

 

Hình 7: Đồ thị biểu diễn sự hỗn loạn của cường độ dòng điện isd theo thời 

gian khi DFIG xảy ra hỗn loạn. 
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Hình 8: Mặt phẳng pha của isq và 𝜔 ở trạng thái DFIG xảy ra sự cố. 

      Tiếp đó, công trình nghiên cứu tiêu biểu gần đây của nhóm 

tác giả Dan Jiang, Wenxin Yu, Junnian Wang, Guoliang 

Zhong, Zuanbo Zhou [21]. Ở chế độ bình thường, bằng 

phương pháp phân tích lý thuyết của thử nghiệm 0-1 đã chứng 

minh hệ thống là ổn định với bộ tham số cho như Bảng 1. 

Bảng 1: Tham số của hệ thống [18]: 

Điện áp lưới (V) 220 

Tần số lưới (HZ) 50 

Điện áp liên kết DC (V) 600 

Tốc độ gió (m/s) 6 

Mô men quán tính (kg.m2 ) 0.01 

Hệ số giảm chấn (Nm/rad/s) 0 

Công suất máy (VA) 3730 

Số đôi cực 2 

Rs (𝛺) 1 

Rr ( 𝛺) 1 

Ls(H) 0.083 

Lr(H) 0.08 

Lm(H) 0.0515 

 

     Trong trường hợp khi xảy ra sự cố, các điện trở stator và 

điện trở rotorr có giá trị Rs = Rr = 0.02𝛺, đồng thời lỗi cảm 

biến đo tốc độ rotor: 𝜔0 = 2𝜔. Khi đó, cường độ dòng điện và 

tốc độ rotor dao động dữ dội, hiện tượng hỗn loạn xuất hiện, 

được biểu thị qua các hình: Hình 9, Hình 10 và Hình 11 dưới 

đây: 

 

Hình 9: Đồ thị biểu diễn sự hỗn loạn của cường độ dòng điện ird theo thời 

gian. 

 

Hình 10: Mặt phẳng pha của ird và 𝜔 ở trạng thái làm việc hỗn loạn 

 

 

Hình 11: Không gian pha giữa 𝑖𝑟𝑑, 𝑖𝑟𝑞 và 𝜔 ở trạng thái làm việc hỗn 

loạn 

 

     Các nghiên cứu trên đã chỉ ra rằng, dưới một điều kiện hoạt 

động nhất định thì DFIG có thể xảy ra hỗn loạn. Tuy nhiên, 

nghiên cứu [19] và [20] đánh giá hiện tượng đó dựa trên mô 

phỏng trên máy tính mà chưa đánh giá trên cơ sở lý thuyết 

vững chắc. Nghiên cứu [22] đã phân tích về hiện tượng hỗn 

loạn và đưa ra một số nguy cơ làm cho hệ thống DFIG xảy ra 

hỗn loạn. Nghiên cứu [20] chưa đưa ra được điều kiện cụ thể 

về sự thay đổi của tham số nào trong hệ thống dẫn đến DFIG 

xảy ra hỗn loạn. Công trình [21] đã nghiên cứu khá chắc chắn 

đó là dựa trên phân tích lý thuyết (thuật toán kiểm tra 0-1) và 

qua mô phỏng để đánh giá tính ổn định và hỗn loạn của hệ 

thống, đồng thời nghiên cứu cũng đưa ra được điều kiện cụ 

thể của bộ tham số đưa hệ thống DFIG xảy ra hỗn loạn. Tuy 

nhiên, điều kiện xảy ra 3 lỗi đồng thời (lỗi cuộn dây stator, lỗi 

cuộn dây rotor và lỗi cảm biến đo tốc độ rotor) là hiếm xảy ra 

trên thực tế.  

     Để làm rõ hơn về hiện tượng hỗn loạn đối với DFIG, nội 

dung dưới đây dựa trên cơ sở phân tích lý thuyết và mô phỏng 

để xác định hiện tượng hỗn loạn xảy ra đối với DFIG khi tham 

số của cuộn dây stator thay đổi đến một giá trị nhất định. Đây 

là điều kiện dễ xảy ra trong quá trình làm việc của hệ thống. 
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3.2. Xác định hiện tượng hỗn loạn của DFIG dựa trên 

cơ sở phân tích lý thuyết và mô phỏng 

Từ phương trình chuyển động của rotor [23], [24] 
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Phương pháp điều khiển là tựa theo vector điện áp lưới nên ta 

có 𝛹𝑠𝑑 = 0, 𝛹𝑠𝑞 =  𝛹𝑠 và từ hệ phương trình (6) ta có thể viết 

lại phương trình (12) như sau: 
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Từ 2 phương trình đầu của hệ phương trình (10) và phương 

trình (14) ta thu được hệ phương trình biểu diễn cường độ 

dòng điện thành phần rotor và tốc độ rotor của DFIG như sau: 
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 (15) 

 

Phương pháp điều khiển tựa theo điện áp lưới nên: 

0sd  , sq s  , sd su u , 0squ  ,
/ /sq sq mL  ,

/ /sd sd mL   , r s     ( 2s f  ).  

Do đó (15) được viết lại như sau: 
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Đặt: 
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Từ đó phương trình (16) có dạng như (17) sau: 
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  (17) 

 
Tham số của hệ thống được lấy từ [25]: P = 1.5MW; U = 690 

(V); Rs = 2,139(m𝛺); Ls  = 4,05(mH); Rr = 2,139(m𝛺); Lr = 

4,09(mH); Lm = 4(mH);  với f = 50(Hz);  J=2(kg.m2); np = 3; 

D = 0; TL = 0. 

Đánh giá trạng thái làm việc của hệ thống với bộ tham số ở 

điều kiện làm việc bình thường, có được các kết quả được thể 

hiện ở Hình 12, Hình 13, Hình 14: 
 

 
Hình 12: Đáp ứng thời gian của 𝜔 khi hệ thống làm việc ở điều kiện bình 

thường. 

 
Hình 13: Đáp ứng thời gian của 𝑖𝑟𝑞 khi hệ thống làm việc ở điều kiện 

bình thường 
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Hình 14: Sự biến thiên của số mũ Lyapunov theo thời gian khi hệ thống 

làm việc ở điều kiện bình thường. 

 

     Ta thấy, với các tham số ở trạng thái hoạt động bình thường 

của hệ thống thì kết quả mô phỏng cho thấy ban đầu hệ thống 

xuất hiện dao động, tuy nhiên chỉ một thời gian rất ngắn thì 

hệ đã trở về trạng thái hoạt động ổn định. 

     Tiếp theo, ta đánh giá hoạt động của hệ thống trong trường 

hợp lỗi cuộn dây stator dẫn đến điện trở và điện cảm thay đổi 

sang một giá trị khác (các tham số khác của hệ thống không 

thay đổi): Rs = 1,5m𝛺; Ls = 3.5mH; 

 Dựa trên cơ sở phân tích lý thuyết, để đánh giá tính ổn 

định của hệ thống, ta thực hiện như sau: 

Điểm cân bằng của hệ được xác định khi đạo hàm của chúng 

bằng không. Từ hệ (17), điểm cân bằng của hệ xác định được 

như (18): 
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Thay các tham số và giải (18), ta có được điểm cân bằng: 

E1(0; -1439; 235,4)  

Tuyến tính hóa hệ (17) quanh điểm dừng, ta tìm được ma trận 

Jacobian: 
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Sự ổn định của các điểm cân bằng được xác định bởi các giá 

trị riêng của ma trận Jacobian được đánh giá tại điểm cân bằng 

det 0EI J    

   
23 2 2

1 1 3 7 2 22 sc c x c c x          
 

 

      1 7 2 2 7 1 3 0sc c c x c x x      (19) 

 

Thay các tham số của hệ thống vào (18) ta được giá trị của c1 

như sau: 

 

1

1 1 1
3.34

r s

c
T T





 
    

 
 

vì 1 3.34 0c   nên hệ số thứ 2 của hương trình đặc trưng 

(19): 12 0c  , do vậy theo tiêu chuẩn Hurwitz thì điểm cân 

bằng này không ổn định. 

     Như vậy, khi tham số của cuộn dây stator thay đổi đến giá 

trị như trên thì hệ thống không ổn định. Tiếp theo ta xác định 

số mũ Lyapunov để xác định hệ có xảy ra hỗn loạn hay không. 

Từ hệ (17) cùng với bộ tham số đã cho, số mũ Lyapunov tính 

được như sau: 

Bảng 2: Sự biến thiên của số mũ Lyapunov 

Time 𝜆1 𝜆2 𝜆3 

0.05 3806.086 3.252 -685.689 

0.10 3807.193 3.233 -646.147 

0.15 3807.562 3.227 -690.443 

0.20 3807.746 3.223 -717.382 

0.25 3807.856 3.221 -702.143 

0.30 3807.931 3.220 -687.982 

0.35 3807.983 3.219 -681.753 

0.40 3808.023 3.219 -680.341 

0.45 3808.053 3.218 -683.131 

0.50 3808.078 3.218 -680.302 

 

     Ta thấy, hệ luôn tồn tại 2 số mũ Lyapunov mang giá trị 

dương. Do đó, với điều kiện hoạt động trên thì hệ xảy ra hiện 

tượng hỗn loạn.  

 Hiện tượng hỗn loạn được xác định thông qua mô 

phỏng: từ bộ tham số của hệ thống và trong trường hợp lỗi 

cuộn dây stator, mô phỏng hệ thống trên phần mềm matlab, 

ta có kết quả như dưới đây: 
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Hình 15: Đáp ứng thời gian của 𝜔. 

 

Hình 16: Biểu đồ pha giữa 𝑖𝑟𝑑 và 𝑖𝑟𝑞. 

 

Hình 17: Không gian pha giữa 𝑖𝑟𝑑, 𝑖𝑟𝑞 và 𝜔. 

 

 

Hình 18: Sự biến thiên của số mũ Lyapunov theo thời gian. 

 

Theo kết quả mô phỏng ở trên ta thấy quỹ đạo pha của hệ 

thống không ổn định (Hình 16) tuy nhiên chúng bị giam hãm 

và bị hút vào điểm cân bằng (Hình 17) nhưng không bao giờ 

lặp lại y hệt ở một thời điểm về sau, đây chính là biểu hiện 

của hiện tượng hỗn loạn. Đồng thời kết quả mô phỏng theo 

thời gian thì số mỗ Lyapunov luôn có 2 giá trị dương (Hình 

18), do vậy hệ thống là hỗn loạn khi giá trị điện trở và điện 

cảm của cuộn dây stator thay đổi đến một giá trị nhất định. 

4. Kết luận 

Cấu trúc của DFIG phức tạp, là hệ đa biến, phi tuyến và kỹ 

thuật điều khiển khó khăn. Do môi trường làm việc khắc 

nghiệt của các trang trại gió, DFIG rất dễ bị các lỗi như: lỗi 

hộp số, lỗi bộ biến đổi công suất, lỗi cuộn dây stator, lỗi cuộn 

dây rotor, lỗi cổ góp, lỗi cảm biến đo tốc độ,… hệ có thể rơi 

vào trạng thái làm việc hỗn loạn, dẫn đến chất lượng làm việc 

của hệ thống kém, thậm chí là bị phá hủy.  

      Như đã nêu ở trên, hiện tượng hỗn loạn là có hại cho hệ 

thống DFIG, tuy nhiên đến nay mới chỉ lác đác một vài nghiên 

cứu và chưa bao phủ hết được các vấn đề về hỗn loạn đối với 

DFIG. Như vậy, nhiệm vụ nghiên cứu xác định được các vấn 

đề hỗn loạn trong hệ thống DFIG là quan trọng cho việc thiết 

kế bộ điều khiển cho hệ thống. 

     Bài báo đã phân tích một số nguyên nhân khiến DFIG rơi 

vào trạng thái làm việc hỗn loạn. Đồng thời, thông qua phân 

tích dựa trên cơ sở lý thuyết và qua mô phỏng đã minh chứng 

sự hỗn loạn đối với hệ thống khi các tham số của cuộn dây 

stator thay đổi đến một giá trị nhất định. Xác định được vùng 

làm việc gây ra hỗn loạn của hệ thống, từ đó thuận lợi cho 

việc tham số hóa hệ thống, vận dụng các thuật toán điều khiển 

để xây dựng bộ điều khiển nhằm tránh hoặc triệt tiêu sự hỗn 

loạn đó, giúp hệ thống làm việc tin cậy và có chất lượng tốt 

hơn. 
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Abstract

Nowadays, mobile robots have been popular not only in industrial applications such as materials transportation but also in non-industrial
applications, e.g., human assistance. Among developed configurations, omnidirectional mobile robots have attracted great attention recently
due to their superior maneuverability over their conventional counterparts. In this research, an application of a four mecanum-wheeled
omnidirectional mobile robot (4-MWMR) in human assistance has been developed. By using a vision-based deep neural network in real-time,
the 4-MWMR is capable of following an authorized person, collsion avoidance and obeying the hand pose command, thereby assisting users in
transporting materials in unknown environment. Good experimental results show the ability of the developed system to be used in practice.

Keywords: Omnidirectional mobile robot, Vision-based deep neural network, Convolution neural network.

Các từ viết tắt

OMR Omnidirectinal mobile robot
4-MWMR 4-Mecanum wheeled mobile robot
SSD Single shot detector
VGG Visual graphic group
CNN Convolution neural network
PCA Principle component analysis

Tóm tắt

Ngày nay, robot di động đã trở nên phổ biến không những trong công
nghiệp, chẳng hạn như vận chuyển vật tư giữa các công đoạn sản xuất,
mà còn trong dân dụng như hỗ trợ con người trong cơ sở y tế, siêu thị,
kho hàng. Trong số các cấu hình đã được phát triển, robot di động sử
dụng bánh xe đa hướng đặc biệt được chú ý trong thời gian gần đây, do
khả năng cơ động vượt trội so với các đối thủ sử dụng bánh xe truyền
thống. Trong nghiên cứu này, một robot di động sử dụng cấu hình bốn
bánh đa hướng kiểu Mecanum (4-MWMR) với khả năng tương tác
và hỗ trợ con người được phát triển. Bằng cách xử lý hình ảnh trong
thời gian thực dựa trên kỹ thuật học sâu, 4-MWMR có khả năng di
chuyển bám theo người được cấp quyền đồng thời tránh chướng ngại
vật, cũng như có thể được điều khiển từ xa qua cử chỉ tay, từ đó hỗ

trợ người dùng trong ứng dụng vận chuyển vật tư hàng hóa trong môi
trường không có bản đồ lập sẵn. Các kết quả thử nghiệm bước đầu
cho thấy tiềm năng của hệ thống có thể được ứng dụng trong thực tế.

1. Giới thiệu chung

Gần đây, ứng dụng robot di động bùng nổ vì tính cơ động và
hiệu quả cao. Nhiều nguyên mẫu và sản phẩm khác nhau đã
được phát triển để đáp ứng các yêu cầu khắt khe của người
dùng. Với sự phát triển mạnh của các kỹ thuật học sâu, khả
năng tích hợp cao về sự nhận biết, điều hướng và tương tác với
người dùng được đặc biệt quan tâm trong thời gian gần đây [1].
Thông thường, các robot di động sử dụng bánh xe tròn truyền
thống với các cấu hình phổ biến như hai bánh vi sai hoặc bốn
bánh giống ô tô. Một nhược điểm rõ ràng của các cấu hình nêu
trên là chúng không có khả năng chuyển hướng tức thời mà cần
thực hiện từ từ thông qua bánh lái, do đó hạn chế khả năng di
chuyển trong không gian hẹp. Để khắc phục nhược điểm này,
robot di động đa hướng (OMR) với bánh chuyên dụng đã được
phát triển, mang lại khả năng cơ động cao hơn cũng như thích
ứng tốt trong không gian hẹp. Hai cấu hình OMR được sử dụng
rộng rãi trong nghiên cứu cũng như ứng dụng thực tế là 3 bánh
và 4 bánh. Cấu hình 3 bánh thường được sử dụng để thiết kế
robot di động nhỏ với trọng tải nhẹ. Trong trường hợp tải trọng

Received: 26 December 2022; Accepted: 28 February 2023



nặng, cấu hình 4 bánh thường được sử dụng [2].
Nhìn chung, hệ thống điều khiển của OMR có thể được phân
loại thành điều khiển cấp chấp hành, tập trung vào bài toán
động học và động lực học của robot, cũng như xử lý các vấn
đề liên quan đến an toàn vận hành như tránh va chạm. Và hệ
điều khiển cấp cao, chủ yếu xử lý các nhiệm vụ điều hướng
dựa trên dữ liệu camera và cảm biến laser. Với sự phát triển
bùng nổ của trí tuệ nhân tạo (AI) trong thập kỷ này, kết hợp
với cảm biến hình ảnh, lượng thông tin thu thập đủ dùng cho
hầu hết các vấn đề liên quan đến điều khiển robot di động, nhờ
đó không chỉ nâng cao khả năng tương tác với người dùng mà
còn làm cho robot ngày càng thông minh hơn. Do đó, các hệ
thống điều khiển cấp cao dựa trên AI trở thành đề tài hấp dẫn
trong thời gian gần đây [3].
Để đảm bảo robot di động có thể di chuyển và thực hiện các
nhiệm vụ của chúng trong môi trường phức tạp, hầu hết các
nhà nghiên cứu tập trung vào giải quyết vấn đề lập bản đồ và
định vị [4, 5] mà ít tập trung vào vấn đề tương tác giữa robot
di động và người sử dụng. Trong nghiên cứu này, một robot
di động với cấu hình bốn bánh đa hướng mecanum được phát
triển với mục tiêu chính là tăng khả năng tương tác với người
sử dụng. Các tính năng mới được phát triển bao gồm: nhận
dạng khuôn mặt của người được cấp quyền (admin), bám theo
admin hoặc nhận lệnh bằng cử chỉ tay của admin để thực hiện
các thao tác di chuyển, đồng thời có khả năng tránh các chướng
ngại vật gặp phải trên đường đi. Các tính năng rất hữu ích trong
trường hợp cần robot di chuyển ngoài quỹ đạo đã thiết lập từ
trước trên mặt bằng sản xuất (line từ, vạch màu), hoặc trong
môi trường không biết trước bản đồ như trong siêu thị, kho
hàng, cơ sở y tế ... Đã có một số nghiên cứu về robot di động
tương tác với con người dựa trên xử lý ảnh [6, 7]. Tuy nhiên
trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung vào việc sử dụng
những thành tựu mới của mạng neural học sâu (deep neural
network) trong xử lý ảnh để giải quyết bài toán trên.

2. Mô tả hệ thống

2.1. Mô hình động học của 4-MWMR

Hình 1. Hệ tọa độ của mobile robot

Cấu hình của robot di động và các khung tọa độ tương ứng
được minh họa ở hình 1, trong đó XwOwYw và XrOrYr lần lượt là
hệ tọa độ gốc và hệ tọa độ gắn với thân xe. Đặt [θ̇1, θ̇2, θ̇3, θ̇4]

T

Bảng 1. Tham số của mô hình mobile robot

Đơn vịGiá trịMô tảKý hiệu
W 0.3Một nửa chiều rộng xe m
L 0.3Một nửa chiều dài xe m
m 40Tổng khối lượng xe kg
R 0.076Bán kính bánh xe m
θ̇i Vận tốc góc bánh xe thứ ith - rad/s
Φ -Góc lệch giữa 2 hệ tọa độ rad

và [ẋr, ẏr,Φ̇]T lần lượt là vector vận tốc góc của bánh xe và vận
tốc xe trên hệ tọa độ thân xe, khi đó ta có mối quan hệ động
học thuận và ngược lần lượt được biểu diễn bởi (1) và (2) như
sau:

[
θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4

]T
=

1
R

J
[
ẋr ẏr Φ̇

]T (1)

[
ẋr ẏr Φ̇

]T
= RJ+

[
θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4

]T (2)

Trong đó,

J =


11 L+W

−1 1 -L+W
11 -L+W

−1 1 L+W

 (3)

và J+ = (JT J)−1JT là ma trận giả nghịch đảo của J:

J+ =
1
4

 1 − 11 −1
1111

1
L+W − 1

L+W − 1
L+W

1
L+W

 (4)

Các thông số của mô hình được cung cấp chi tiết ở bảng 1. Còn
tốc độ dịch chuyển của thân xe quy đổi về hệ tọa độ gốc được
tính bởi phép chuyển đổi (5):[
ẋw ẏw Φ̇w

]T
= ℜ(Φ)

[
ẋr ẏr Φ̇r

]T (5)

trong đó ℜ(Φ) là ma trận chuyển tọa độ biểu diễn bởi (6):

ℜ(Φ) =

cos(Φ) −sin(Φ) 0
sin(Φ) cos(Φ) 0

100

 (6)

2.2. Trang bị điện cho 4-MWMR

Để thực hiện các chức năng điều khiển như đã đề cập ở trên, hệ
thống điều khiển xe được thiết kế với kiến trúc như mô tả ở hình
2. Có thể chia hệ thống điều khiển ra hai tầng. Hệ điều khiển
trung tâm được trang bị máy tính hiệu suất cao Intel NUC-11
NUC11TNHi70Z với bộ xử lý Intel corei7 thế hệ thứ 11 để có
thể thực hiện các thuật toán xử lý ảnh trong thời gian thực. Các
thông tin về đối tượng và môi trường xung quanh được thu thập
và gửi đến hệ thống điều khiển bởi máy ảnh cảm biến độ sâu
intel realsense D435i. Ngoài các thông số cơ bản như độ phân
giải 1280×720, tốc độ xử lý tới 90 khung hình/giây, D435i còn
cung cấp các thông tin quan trọng khác cho điều hướng như
khoảng cách đến các đối tượng trong dải từ 0.1m đến 10m, gia
tốc và vận tốc góc của phần khung robot di động thông qua
cảm biến đo lường quán tính (IMU) tích hợp trên thiết bị.
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Hình 2. Trang bị điện của robot di động đa hướng

Ở tầng điều khiển cấp thấp hơn, mỗi bánh xe được truyền động
bởi một bộ servo sử dụng động cơ bước lai. Đây là loại động cơ
đặc biệt phù hợp cho các ứng dụng có tốc độ quay thấp nhưng
đòi hỏi mô men lớn. Việc đảm bảo an toàn và chống va chạm
cho xe trong quá trình vận hành được thực hiện bởi các cảm
biến siêu âm lắp ở 4 phía của xe. Trung tâm của hệ điều khiển
cấp này là một bảng mạch do nhóm nghiên cứu tự phát triển
trên nền tảng vi điều khiển 32 bit STM32F103ZCT6. Bảng
mạch điều khiển nhúng này đóng vai trò cầu nối giữa máy tính
điều khiển trung tâm và các thiết bị truyền động, đồng thời xử
lý trực tiếp các tín hiệu liên quan đến an toàn trong quá trình
vận hành như tín hiệu từ cảm biến va chạm kiểu tiếp xúc, và
không tiếp xúc (cảm biến siêu âm, radar...).

3. Xử lý ảnh dựa trên kỹ thuật học sâu

Như đã thảo luận ở trên, admin sẽ là người ra quyết định điều
khiển mobile robot thông qua cử chỉ tay. Do đó, hệ điều khiển
phải xử lý ba tác vụ chính như sau. Đầu tiên là tác vụ nhận diện
khuôn mặt để nhận dạng quản trị viên. Thứ hai là phát hiện và
xác định vị trí của quản trị viên so với hệ tọa độ gắn trên khung
mobile robot, từ đó cung cấp thông tin cho bộ điều khiển cấp
dưới trong chế độ điều khiển xe bám theo người. Nhiệm vụ
cuối cùng là phát hiện tư thế tay và chuyển thành các mệnh
lệnh di chuyển xe theo ý muốn người điều khiển.

Hình 3. Mô hình phát hiện và nhận dạng khuôn mặt dựa trên VGG-16

3.1. Nhận dạng khuôn mặt bằng mạng neural tích chập

Mạng nơ-ron tích chập (CNN) là một trong những mô hình
học sâu thành công nhất dùng để nhận dạng khuôn mặt. Điểm
khác biệt chính giữa CNN và mạng neural kinh điển là ở các
lớp tích chập. Có thể coi đây là một bộ lọc vừa giúp trích xuất
các đặc trưng của hình ảnh đầu vào, vừa giảm số lượng tham
số cần xử lý. Trong ứng dụng này, mạng CNN với kiến trúc
VGG-16 do nhóm nghiên cứu tại đại học Oxford phát triển
được sử dụng [9]. Đầu vào của mạng là một hình ảnh có kích
thước (224, 224, 3). Việc sử dụng các lớp tích chập với nhiều
bộ lọc 3×3, kèm sau đó là các lớp gộp 2x2 kiểu max pooling
giúp giảm kích thước các lớp tiếp theo đi một nửa mà vẫn bảo
toàn được các đặc trưng của hình ảnh. Cuối cùng, các đặc trưng
đã trích xuất được đưa qua các lớp duỗi thẳng (biến ma trận
thành vector) và đưa vào các lớp kết nối đầy đủ (FC) của mạng
neural kinh điển với lớp đầu ra cuối cùng có 1000 nơ ron. Mô
hình này đạt vị trí số một về phát hiện đối tượng và vị trí số hai
phân loại ảnh trong cuộc thi ILSVRC 2014. Kiến trúc đầu vào
của mạng CNN được mô tả chi tiết ở hình 3, trong khi các lớp
FC ở phía đầu ra của VGG-16 được thay đổi để có thể vừa phát
hiện ra khuôn mặt, vừa cung cấp tọa độ ô vuông chứa khuôn
mặt trong hình ảnh đầu vào. Trong đó, lớp duỗi thẳng đầu ra
từ VGG-16 được chia làm 2 nhánh. Một nhánh kết nối với lớp
FC có 2048 nơ ron và một hàm softmax đầu ra để xác định
xác suất p của khuôn mặt, nhánh còn lại gồm 2 lớp FC có kích
thước lần lượt là 2048 và 4 tương ứng tọa độ r = [x1,x2,y1,y2]
của ô vuông chứa khuôn mặt.
Với dữ liệu đầu vào là 888 bức hình tự chụp và dán nhãn, kết
quả huấn luyện theo phương pháp gradient decent của mô hình
cho kết quả khả quan với độ chính xác tới 0.95. Sau khi có
được vị trí của khuôn mặt, phương pháp phân tích thành phần
chính (Principal Component Analysis - PCA) [10, 11] được sử
dụng để nhận diện khuôn mặt tại vị trí đã được xác định xem
có phải người đó là admin không. Với đặc thù hệ điều khiển
dành cho mobile robot thường đòi hỏi chi phí thấp, dẫn đến
năng lực tính toán hạn chế, phương pháp PCA đặc biệt phù
hợp do kỹ thuật tính toán đơn giản cũng như dữ liệu của admin
thường hạn chế ở một vài người [12].

3.2. Phát hiện và định vị người bằng mạng Mobilenet-SSD

Phát hiện con người trong một bức ảnh bao gồm hai tác vụ,
phân loại (classification) và định vị (localization) bằng cách vẽ
ô vuông bao quanh vị trí hình ảnh được xác định là "con người".
Với các hệ thống có năng lực tính toán giới hạn, các thuật toán
dựa trên kỹ thuật học sâu như Faster R-CNN [13], Single Shot
Detectors (SSD) [14], và You Only Look Once (YOLO) [15]
chiếm ưu thế nhờ khả năng xử lý tính toán nhanh [16]. Để thỏa
mãn yêu cầu về khả năng xử lý thời gian thực trong khi vẫn
đạt độ chính xác tương đối cao, Mobilenet SDD được lựa chọn
do mô hình này có khả năng phân loại được nhiều đối tượng
với tỉ lệ kích thước khác nhau trên một khung hình. Kiến trúc
của mạng Mobilenet SDD được thể hiện ở hình 4. Khác với
mạng VGG-16, Mobilenet sử dụng các lớp tích chập tách biệt
chiều sâu (depthwise separable convolution layers) ở phía đầu
vào, tức là mỗi kênh dữ liệu đầu vào sẽ áp dụng một bộ lọc
khác nhau và hoàn toàn không chia sẻ tham số. Do đó giúp quá
trình học và nhận diện đặc trưng sẽ được tách biệt theo từng bộ
lọc. Khi đó, nếu đặc trưng trên các kênh là khác xa nhau thì sử
dụng các bộ lọc riêng sẽ mang lại hiệu quả cao hơn trong việc
phát hiện các đặc trưng. Các lớp tích chập thông thường ở đầu
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Hình 4. Kiến trúc mạng Mobilenet-SSD

ra (extra feature extraction layers) tạo thêm dữ liệu hỗ trợ ra
việc phát hiện các đặc trưng trong bức ảnh. Đầu ra cuối cùng
của Mobilenet SDD là một vector yT = [x,y,w,h, p] chứ tọa độ
x,y, kích thước dài rộng w,h và xác xuất của người được phát
hiện trong bức ảnh.
Cuối cùng, tọa độ tâm của ô vuông bao quanh hình ảnh người
sẽ được sử dụng để tính toán khoảng cách và hướng tới mobile
robot dựa trên camera có cảm biến chiều sâu D435i. Thông tin
về hướng và khoảng cách được sử dụng bởi bộ điều khiển xe
nằm ở cấp thấp hơn.

3.3. Nhận diện tư thế tay

Để giải quyết bài toán hỗ trợ con người, ngoài việc bám theo
admin thì việc di chuyển theo ý muốn bằng cách nhận diện cử
chỉ tay cũng đóng vai trò quan trọng, đặc biệt là ở môi trường
không gian hẹp và nằm ngoài phạm vi bản đồ đã cài đặt sẵn
trên xe. Do đó nhóm nghiên cứu tận dụng module MediaPipe
Hand [20] đã được huấn luyện sẵn để phát hiện các điểm đặc
biện của bàn tay như mô tả ở hình 5, từ đó hình thành nên các
lệnh di chuyển như "chạy", "dừng", "rẽ trái", "rẽ phải", "tiến",
"lùi", "quay tròn"...

Hình 5. Mô hình khung xương của bàn tay

4. Thiết kế hệ điều khiển

4.1. Điều khiển hướng di chuyển của xe

Với việc mỗi bánh xe được điều khiển bởi một hệ truyền động
servo, đồng thời giả thiết là các bánh xe tiếp xúc tốt với mặt
sàn sao cho không có hiện tượng trượt, khi đó ta có thể giả thiết

rằng mối quan hệ giữa vận tốc mong muốn và vận tốc thực của
xe là một khâu quán tính bậc nhất như (7)

θ̇1
θ̇2
θ̇3
θ̇4

= (
1

1+Tdrvs
)


0 01 0
0 00 1
1 00 0
0 10 0




θ̇ ∗
1

θ̇ ∗
2

θ̇ ∗
3

θ̇ ∗
4

 (7)

trong đó Tdrv là hằng số thời gian của bộ biến đổi.
Dựa trên (2) và (7), mối quan hệ giữa quãng đường dịch chuyển
của xe và tốc độ góc của từng bánh xe có thể được mô tả bởi
(8)∆xr

∆yr
∆Φr

=
1
s

1
(1+Tdrvs)

RJ+I


θ̇ ∗

1
θ̇ ∗

2
θ̇ ∗

3
θ̇ ∗

4

 (8)

Ở chế độ bám theo admin, mục tiêu điều khiển là giữ khoảng
cách an toàn giữa người và mobile robot, cụ thể hơn là ta cần
bám lượng đặt q∗h,r = [x∗h,r,y

∗
h,r,θ

∗
h,r]

T trong khung tọa độ thân
xe như mô tả ở hình 1. Dễ thấy với sự xuất hiện của một khâu
tích phân trong (8), một bộ điều khiển tỉ lệ là đủ để đảm bảo
mục tiêu điều khiển trên. Do có ràng buộc về vận tốc cực đại
của xe, hệ số tỉ lệ KP nên được hiệu chỉnh trong khoảng:

0 < ex,maxKPx ≤ vxr,max
0 < ey,maxKPy ≤ vyr,max
0 < eθ ,maxKPθ ≤ ωr,max

(9)

trong đó, ex,max, ey,max và eθ ,max lần lượt là sai lệch cực đại
theo các trục. Và vxr,max, vyr,max, ωr,max lần lượt là giới hạn vận
tốc theo các trục của xe. Bất đẳng thức (9) có thể được hiểu
một cách rất đơn giản là xe sẽ đạt tới vận tốc cực đại nếu sai
lệch bám lớn hơn ngưỡng cho phép. Trong thực tế, nếu admin
đứng tại chỗ và khi xe đạt tới khoảng cách an toàn mong muốn,
hiện tượng rung có thể xảy ra do dữ liệu khoảng cách lấy về
từ camera không thực sự ổn định. Do đó một khâu "dead-
band"được thêm vào để đảm bảo xe dừng hoàn toàn khi sai
lệch vị trí đạt tới giá trị "chấp nhận được". Đồng thời một khâu
quán tính cũng được thêm vào ngay sau khâu khuếch đại để
hạn chế gia tốc của xe, tránh hiện tượng giật mạnh khi admin
chuyển từ trạng thái đứng im sang di chuyển. Do đó, cấu trúc
hệ điều khiển điều hướng xe bám theo người được đề xuất như
mô tả ở hình 6.
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Hình 6. Hệ điều khiển xe bám theo người và tránh vật cản

4.2. Điều khiển tránh vật cản

Trong quá trình bám theo người sử dụng, tình huống gặp vật
cản trên đường đi thường xuyên xảy ra. Do đó nhóm nghiên cứu
đề xuất một thuật toán đơn giản để tránh vật cản dựa trên xử lý
ảnh cũng như khả năng di chuyển đa hướng của 4-MWMR. Giả

Hình 7. Vị trí đặt camera so với vật cản

sử mặt sàn là bằng phẳng và vị trí đặt camera so với chướng
ngại vật như thể hiện ở hình 7. Khi đó, khoảng cách tối thiểu
dmin để camera phát hiện chướng ngại vật được xác định bởi
phương trình:

α = 900 − f ov
2

dmin = h tanα

(10)

Trong đó, h là chiều cao đặt camera và f ov = 580 là trường
nhìn dọc của camera.
Dữ liệu thu được từ D435i là một ma trận chứa thông tin khoảng
cách đến các điểm ảnh tương ứng, có kích thước 1080×720.
Khoảng cách được biểu diễn bằng các số nguyên có đơn vị
là milimet. Để đơn giản, nghiên cứu này chỉ xét các vật cản
tính từ mặt đất lên một độ cao nhất định tương đương chiều
cao của xe. Do đó dữ liệu được xét đến ở đây là hai mươi hàng
dưới cùng của ma trận điểm ảnh. Ma trận kích thước 1080×20
được chia thành mười vùng (Vi, i = 1. . .10) như hình 8, mỗi
vùng có kích thước 108×20. Mỗi phần tử của từng vùng được
so sánh với dmin, nếu có tối thiểu 10 phần tử nhỏ hơn dmin thì
vùng đó được định nghĩa là “có chướng ngại vật”, tương ứng

Hình 8. Phân vùng dữ liệu để phát hiện vật cản

giá trị Vi = 1. Mặt khác, nếu có ít hơn 10 hoặc không có phần
tử nào nhỏ hơn dmin thì vùng đó được coi là “không chướng
ngại vật”, tương ứng với Vi = 0. Tiếp theo, các vùng được gộp
lại thành ba nhóm (Ni, i = 1. . .3) như mô tả ở hình 8, trong đó:

N1 =V1 ∪V2

N2 =V3 ∪V4 ∪V5 ∪V6 ∪V7 ∪V8

N3 =V9 ∪V10

(11)

Dựa vào các thông tin thu được từ (11), hệ điều khiển sẽ đưa ra
lựa chọn cho việc xe tiếp tục di chuyển thẳng, hay cần rẽ sang
một trong hai bên để tránh vật cản theo lưu đồ thể hiện ở hình
9. Trong quá trình tránh vật cản, lượng đặt tốc độ cho mobile
robot được tính theo bảng 2, trong đó có thể hiểu là đối tượng
cần bám càng xa xe thì càng cần tránh nhanh chướng ngại vật
để đuổi theo.

Bảng 2. Bảng tính lượng đặt tốc độ xe ở chế độ tránh vật cản

Trạng thái Lượng đặt tốc độ

Rẽ phải v∗x = KPx

√
e2

x + e2
y , v∗y = ω∗ = 0

Rẽ trái v∗x =−KPx

√
e2

x + e2
y , v∗y = ω∗ = 0

Dừng v∗x = v∗y = ω∗ = 0
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Hình 9. Lưu đồ thuật toán tránh vật cản

4.3. Điều khiển logic vận hành

Cuối cùng, để đảm bảo các thuật toán điều khiển mobile robot
vận hành phối hợp với nhau, hệ điều khiển logic được thiết
kế dựa trên kỹ thuật mô tả trạng thái máy (state-machine) như
mô tả ở hình 10. Khi mới được cấp nguồn, xe ở trạng thái

Hình 10. Điều khiển phối hợp các chế độ vận hành xe

dừng. Nếu có lệnh chạy, xe chuyển sang trạng thái "dò tìm
khuôn mặt". Nếu phát hiện ra người được cấp quyền (admin),
xe sẽ căn cứ vào hiệu lệnh tay của "admin"để chọn chế độ điều
khiển "bằng tư thế tay"hay "bám người". Trong quá trình "bám
người", việc tính chọn lượng đặt tốc độ cho từng bánh xe sẽ do
bộ điều khiển thiết kế ở 4.1 nếu không có vật cản giữa xe và
người. Ngược lại, tốc độ đặt sẽ được tính bởi bảng 2.

5. Các kết quả thực nghiệm

Dựa trên nguyên mẫu xe như minh họa ở hình 11, nhóm đã tiến
hành một số thực nghiệm. Để phát hiện khuôn mặt, mô hình
cho thấy kết quả khá tốt khi tổn thất trung bình trên toàn bộ tập
dữ liệu đào tạo với 888 hình ảnh nhỏ hơn 0.1, và độ chính xác
đạt được lớn hơn 0.95. Kết quả phát hiện và nhận diện admin
được minh họa ở hình 12, trong đó phép đo độ tin cậy là 86.7
và vị trí của hộp giới hạn là chính xác.

Hình 11. Hệ thống thực nghiệm

Hình 12. Phát hiện và nhận diện khuôn mặt

Hình 13 và 14 cho thấy kết quả phát hiện con người cũng như
tư thế bàn tay. Có thể thấy admin có thể được nhận dạng ngay
cả khi một phần cơ thể bị che khuất. Dựa trên kết quả dự đoán
tốt, robot di động được thử nghiệm hoạt động ở cả chế độ điều
khiển bám theo người và điều khiển tư thế tay. Sau khi đã được
nhận dạng khuôn mặt và hình dáng, admin có thể quay lưng lại
mà xe vẫn có thể bám theo như mô tả ở hình 15. Kết quả thử
nghiệm với mô hình xe có thể được xem chi tiết theo đường
link: https://www.youtube.com/watch?v=PPIrzwVJ3WI
Ở chế độ tránh vật cản, đầu tiên dữ liệu phân vùng của vật cản
được kiểm tra như mô tả ở hình 16. Việc đặt vật cản ở các vị trí
biết trước giúp hiệu chỉnh cảm biến hình ảnh cũng như thuật
toán trước khi bắt đầu vận hành. Có thể thấy các kết quả thu
được cho thấy thuật toán hoạt động tốt khi xác định được vị trí
vật cản.
Sau khi đã hiệu chỉnh xong cảm biến, nhóm nghiên
cứu tiến hành thử nghiệm chế độ tránh vật cản theo
kịch bản mô tả ở hình 17, trong đó xe sẽ thực hiện

Hình 13. Nhận diện lệnh điều khiển qua tư thế tay
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Hình 14. Phát hiện người trong khung hình

Hình 15. Quá trình xe bám theo người

việc bám theo người đồng thời lách qua một và hai
vật cản. Video thực nghiệm được cung cấp theo đường
link htt ps : //drive.google.com/ f ile/d/17aLHquEv −
WvwU kH9W2KN6m4gmO0nXu5/view?usp = sharel ink
Các dữ liệu thu về từ quá trình thực nghiệm được thể hiện ở
hình 17 cho thấy xe vẫn duy trì bám theo người và dừng lại khi
đạt tới khoảng cách an toàn được cài đặt từ trước. Mặc dù trong
quá trình tránh vật cản, khoảng cách tới người bị dãn ra xa do
xe ưu tiên tác vụ "tránh vật cản"hơn.

6. Kết luận

Trong nghiên cứu này, một robot di động đa hướng nhằm hỗ trợ
con người được phát triển. Bằng cách sử dụng các kỹ thuật xử
lý hình ảnh dựa trên kỹ thuật học sâu như VGG-16, mobilenet-
SSD, kèm theo một thuật toán tránh vật cản do nhóm nghiên
cứu đề xuất, mô hình xe đã có thể thực hiện các chức năng
chính như nhận dạng, bám theo quản trị viên, tránh chướng

ngại vật và điều khiển dựa trên tư thế tay. Các kết quả thực
nghiệm đạt được cho thấy tiềm năng ứng dụng của robot di
động trong thực tế.
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Abstract 
 
This paper proposes a novel intelligent control algorithm in dealing with the load-frequency control problem of a two-area interconnected 

thermal power system. This control methodology applying a modified PID controller with three parameters tuned by a reasonable fuzzy logic 

inference structure. The control plant of this study is a two - area interconnected electric thermal power grid model using reheat and non-

reheat turbines together with renewable energy sources such as wind power and solar energy. This model is mathematically established at 

first and the load-frequency control solution employing the proposed fuzzy logic-based PID controllers is implemented successfully in 

MATLAB/Simulink environment. The numerical simulation results obtained in various scenarios compared with those of the conventional 

regulators and a number of existed intelligent load-frequency counterparts demonstrate the high effectiveness and applicability of the pro-

posed control strategy. 
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Symbols 

Symbols Units Description 

R Hz/p.u. Speed regulation of the gover-

nor 

Tg s Time constant of speed gover-

nor 

Tch s Non–reheat time constant 

Trh s Low pressure reheat time con-

stant 

Fhp  High pressure stage 

Twts s Time constant of wind turbine 

Tspv s Time constant of solar power 

Δf Hz Change in frequency 

ΔPg p.u. Change in electrical power 

ΔPc p.u. The speed governor senses the 

difference between reference 

power 

ΔPt p.u. Change in the valve position 

Abbreviations 

GDB Governor Dead Band 

GRC Generation Rate Constraint 
LFC Load Frequency Control 

ACE Area Control Error 

PSO Particle Swarm Optimization 

GWO Grey Wolf Optimizer 

FPID Fractional PID  

GA Genetic Algorithm 

 

 

 

Tóm tắt 
 
Bài báo này đề xuất một giải thuật điều khiển thông minh mới để giải 

quyết bài toán điều khiển tần số - phụ tải của một hệ thống nhiệt điện 

hai vùng kết nối. Thuật toán đề xuất ứng dụng một bộ điều chỉnh PID 

cải tiến với ba tham số được chỉnh định bởi một cấu trúc logic mờ 

thích hợp. Đối tượng điều khiển của nghiên cứu này là một mô hình 

hệ thống nhiệt điện hai vùng kết nối sử dụng các tuabin hồi nhiệt và 

không hồi nhiệt cùng với các nguồn năng lượng tái tạo như năng 

lượng gió và năng lượng mặt trời. Hệ thống điện này được mô hình 

hóa trước tiên và giải pháp điều khiển tần số - phụ tải sử dụng bộ 

điều khiển PID cải tiến dựa trên logic mờ sẽ được thực hiện thông 

qua phần mềm MATLAB/Simulink. Các kết quả mô phỏng số thu 

được trong nhiều trường hợp giả định khác nhau được so sánh với 

các bộ điều chỉnh truyền thống và một số các bộ điều khiển tần số-

phụ tải thông minh trước đó đã chứng minh sự hiệu quả và khả năng 

ứng dụng cao của chiến lược điều khiển đã đề xuất. 

1. Introduction 

Load-frequency control (LFC) is one of the most crucial con-

trol strategies to ensure the stability and economy of an inter-

connected power system [1–3]. In [4], the LFC of three areas 

is unequal bonding heat, wind and hydrogen. The generating 

unit has been developed with the Proportional Integral (PI) 

controller. In paper [5], a new load frequency controller based 

on Type-2 Fuzzy Quasi-Decentralized Functional Observe 

(T2FQFO) is recommended. The LFC strategy aims to con-

tinuously monitor the system frequency as well as the tie-line 

power flow.  
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According to the constrained current deviation control theory, 

the LFC scheme calculates the net change of two such param-

eters relative to their nominal value, known as the area control 

error (ACE), to control valve setting of the main engine with 

the goal of forcing the ACE signals to meet acceptable values. 

The LFC strategy directs the ACE signal to the desired values, 

which means that both the frequency offset and the tie-line 

power are considered to be close to zero within the allowed 

tolerances. It can be found that a huge number of studies have 

been conducted for the LFC issue. Obviously, many control 

and optimization techniques such as conventional ones [6], 

optimal control [7], genetic algorithm (GA) [8], particle 

swarm optimization (PSO) [9], bacteria foraging optimization 

algorithm (BFOA) [10] have also been used in dealing with 

the LFC problem. A smart grid is becoming an important goal 

in the current and future power system network configuration 

[11]. The new modern grids provide real-time networks, rapid 

fault analysis and also dedicate the ability to connect a large 

number of renewable energy sources into the power system 

[12]. The rapid development of global industry and business 

has caused a significant shortage of available energy in case 

of excessive use of fossil fuels [13]. As well as concerns about 

safe sources, environmental concerns invested in low-carbon 

power generation technology is one of the priorities following 

an energy program in many countries around the world 

[14,15].  

Therefore, generating electricity from renewable energy 

sources is a viable option that will not only meet the growing 

energy demand but also take care of the environment [16]. 

The integration of RE sources poses additional uncertainties 

and challenges to the power system, since RES is discontinu-

ous and. Their locations are geographically dispersed [17]. 

The penetration of different renewable energy sources in 

modern interconnected electrical systems can significantly re-

duce the inertia of the system. When converting renewable 

energy sources to power interconnected power system using 

converters/inverters, such power electronic interfaces will re-

duce the total inertia of the system and reduce voltage stabil-

ity/ frequency compared to conventional synchronous gener-

ator sets.  

Therefore, reducing enough inertia will be one of the main 

limitations of grid-connected renewable energy sources in the 

world. By increasing the penetration of existing renewable en-

ergy sources, the inertia of the connected electrical system 

may be insufficient, creating dynamic problems for the sys-

tem's stable voltage and frequency and cause negative effects 

on the stability/resiliency of the power system [18,19]. In 

[20], if the large wind generation is stalled due to a fault, it 

can harm the operation of the power system and lead to load 

frequency control problems. The primary target of LFC is on 

maintaining the constant frequency over the arbitrarily chang-

ing active power loads that as well termed as unidentified ex-

plicit disturbance. An additional target of LFC is on regulating 

the tie-line power exchange error [21-24]. The interconnected 

power system when adding renewable energy sources is a 

practical need in modern life.  

However, it reduces the inertia of the system and increases the 

frequency oscillations of the areas, and at the same time in-

creases the frequency of the system together with power dy-

namics on power transmission lines.  

These include devices with nonlinear system components 

such as GDB, GRC, changing operating load conditions and 

renewable energy sources. The interconnected power system 

is a complex object, so controlling the system frequency and 

power on the line encounters difficulties. The above studies 

have used different methods to stabilize the system frequency, 

but they do not consider the system in many cases such as the 

existence of nonlinear factors, the continuous system param-

eters changing and the addtion of renewable energy sources. 

To solve the LFC problems, not only the traditional PID con-

trollers have been widely used but also intelligent counter 

parts, i.e. fuzzy logic - based controllers (FLC) have attracted 

researchers and engineers. Applying these FLCs, it is clear 

control systems with a lot of unknown parameters as well as 

uncertainties can be completely conducted with promising 

criteria. One of the most popular and efficient FLCs used, es-

pecially for the LFC, is PID-like FLC. This study proposes a 

fully feasible LFC scheme applying the PID-like FLC for a 

complex two - area interconnected power system with nonlin-

earities i.e. GRC and GDB as well as renewable energy 

sources. The superiority of the proposed approach is shown 

by comparing the results with a number of conventional con-

trollers in dealing with the LFC problem. The rest of this pa-

per is organized as follows. Section 2 presents the modelling 

of an interconnected power system focusing on the LFC prob-

lem. Then, Section 3 proposes the design of a PID-like FLC 

methodology, which will be applied for the LFC. Next, Sec-

tion 4 provides simulation results implemented in 

MATLAB/Simulink environment to verify the effectiveness 

of the proposed control strategy. At last, conclusions and dis-

cussions regarding this study will also be given in Section 5. 

2. Modelling of interconnected power systems 

in load frequency control 

The first step to study a control system is to establish the 

mathematical of the control plant. It is the fact that mathemat-

ical modelling of an isolated power system is constituted of 

the following elements: 

(i) Speed governor model 

(ii) Thermal turbine model 

(iii) Wind turbine and solar power model 

(iv) Generator load model 

(v) Tie- lines 

2.1. Speed governor model 

Speed governor is a unit used in electrical power systems to 

sense frequency deviation caused by the load change and can-

cel it by changing the turbine input. The schematic diagram 

of a speed governing unit is shown in Figure 1. Where R is the 

speed regulation of the governor, Tg is time constant of speed 

governor, Δf is change in frequency, ΔPg is change in electri-

cal power and ΔPc is the speed governor senses the difference 

between reference power. Without load reference, when the 

load change occurs, part of the change will be compensated 

by the valve/gate adjustment while the rest of the change is 

represented in the form of frequency deviation. The reduced 

form of Figure 1 is shown in Figure 2.  
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Figure 1:  Speed governor unit 

 

Figure 2: Block diagram of speed governor 

The Equation (1) defines a relationship regarding a typical 

speed governor of an electric power grid: 

1 1
( ) ( ( ) ( ))

1
P s P s F sg c

sT Rg

    


          (1) 

2.2. Thermal turbine models 

A turbine unit in power systems is used to transform the pri-

mary energy, such as the energy from steam or water, into 

mechanical power (ΔPt) which is supplied to the generator. 

There are three kinds of commonly used turbines: non-reheat, 

reheat and hydraulic turbines. All of which can be modelled 

by transfer functions. The transfer function of the non-reheat 

turbine is represented as: 

( ) 1
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P st
s

t sTchP sg
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Where Tch is non –reheat time constant and ΔPt is change in 

the valve position. 

Reheat turbines are modelled as second-order units, since they 

have different stages due to high and low steam pressures. The 

transfer function can be represented in (3). 

1( ) 1
G ( ) .

1 1( )

F T sP s hp rht
s

t T s T srh chP sg


 

 
           (3) 

Where Trh and Fhp are low pressure reheat time constant and 

high pressure stage, respectively. 

2.3. Wind turbine and solar power model 

2.3.1. Wind turbine model 

The wind turbine consists of a turbine-generator shaft mecha-

nism, which is used to convert the rotor rotation into electrical 

energy. The following equation (4) represents the mechanical 

output of the wind turbine and is defined as follows: 

1 3
( , )

2
P AC VpWT W              (4) 

Where λ, ρ, Vw, Cp are speed ratio, air density factor 

(Kg/cu.m), wind speed (m/s) and power coefficient, respec-

tively. 
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          (5) 

For small signal stability of the system, the rate of change of 

wind power output given in (6) has been considered for as-

sessing the stability of the proposed systems. The first-order 

transfer function model of wind turbine is shown as: 

( ) 1

1( )

P swtg

T swtsP swt






           (6) 

Where Twts is the time constant of wind turbine. 

2.3.2. Solar power model 

The transfer function model of a solar power is given in (7). 

( ) 1

1( )

P sspv

T sspvP ssp






           (7) 

Where Tspv is time constant of solar power 

2.4. Generator load model 

A generator unit in electrical systems converts mechanical en-

ergy received from a turbine into electrical energy. But for the 

interconnected power systems, the focus is on the generator's 

rotor speed (power system frequency) output rather than en-

ergy conversion. Since electrical energy is difficult to store in 

large quantities, a balance must be maintained between the 

energy generated and the load demand. When a load change 

occurs, the mechanical energy sent from the turbine will no 

longer match the electrical energy generated by the generator. 

The error between mechanical power (ΔPt) and electrical 

power is incorporated into the rotor speed deviation ( r ), 

which can be converted to frequency offset ( f ) by multiply-

ing by 2 .  

The electrical load can be decomposed into a resistive load, 

which remains constant as the rotor speed changes and the 

motor load changes with the load speed. If the mechanical 

power does not change, the motor load will compensate for 

the load change at a different rotor speed than the specified 

value which is shown in the Figure 3. 

 

Figure 3: Block diagram of the generator 
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The mathematical model of generator - load corresponding to 

Fig. 3 can be obtained below: 
1

F( ) ( ( ) ( ))s P s P s
t dMs D

   
  

       (8) 

Where M  is an inertia constant of the generator, D denotes 

load damping constant and ΔPd(s) is load demand change 

2.5. Tie-lines 

In an interconnected power system, different areas are con-

nected to other parts via tie-lines. When the frequencies are in 

two different areas, an energy exchange occurs through the 

line connecting the two areas. The tie-line connections can be 

considered as a mathematical model shown in Figure 4. 

 

Figure 4: Block diagram of tie-lines 

The Laplace transform representation of the block diagram in 

Figure 4 is given by: 
2

( ( ) ( ))

T
ij

P F s F s
ij i js


            (9) 

Where Pij is tie-line exchange power between areas i and j, 

and Tij is the tie-line synchronizing power coefficicnt be-

tween areas i and j. From Figure 4, it can be seen that the tie-

line power error is the integral of the frequency difference be-

tween the two areas. 

A block diagram of two-area interconnected power systems 

with GDB, GRC and renewable energy sources has been 

shown in Figure 5. 

The control objectives of the load-frequency control in multi-

area interconnected power system are mainly to control the 

frequency variation, ACE and tie-line power deviation in the 

areas towards zero while the system has many nonlinear, un-

certain components, time delay and various load conditions. 

 

 

 

 

Controller

1

Governor 1

Non – Reheat Turbin
Generator 1

GDB
GRC

Controller 

2

Governor 2

Reheat Turbin

Generator 2

GDB
GRC

Area 1

Area 2

Renewable Energy Sources

Renewable Energy Sources

 Figure 5: Block diagram of two-area interconnected non-reheat thermal - reheat thermal power system with GRC, GDB and renewable energy sources 

3. Design of fuzzy - PID controller 

This paper proposes a new PID-based fuzzy logic controller 

applied for the load - frequency control problem. The working 

principle of such a PID-fuzzy logic inference structure is de-

picted in Figure 6. In this context, the PID regulator with three 

factors Kp, Ki and and Kd are tuned using a reasonable fuzzy 

logic model.  

Fuzzy variables of two inputs ACE and ΔACE are NB, NM, 

NS, ZO, PS, PM and PB are Negative Big, Negative Medium, 

Negative Small, Zero, Positive Small, Positive Medium and 

Positive Big, respectively. 

The fuzzy variables of the two inputs Kp’ and Kd’ are S, M 

respectively for Small and Big, respectively. 

Fuzzy variables of α are S, MS, MB and B correspond Small, 

Medium Small, Medium Big and Big. 
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Figure 6: The structure of Fuzzy – PID controller 

In Figure 5, three parameters of the PID controller applied for 

the load frequency control are determined by means of an efi-

ciency. Assuming that two parameters Kp and Kd are always 

in the ranges [Kp min, Kp max] and [Kd min, Kd max], it is 

reasonable to define the following equations: 

'
( ) / ( )

min max min
K K K K K

p p p p p
                   (10)             

'
( ) / ( )

min dmax dmin
K K K K

d d d
K                    (11) 

i dT T
 

               (12) 

2
/ T / ( )K K K Tp pi d d                   (13) 

0.32 , 0.6maxminK K K Ku p up                   (14) 

min max0.08 T , 0.15d u u d u uK K K K T                  (15) 

Fuzzy controller designed with inputs ACE and ∆ACE has the 

membership functions presented in Figures 7-9 and Tables 1-

3 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1-1

1

0.5

NB NM NS ZO PBPS PM

 

Figure 7: Membership functions of ACE and ∆ACE 

The outputs of the fuzzy set are Kp', Kd' and α. 
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Figure 8: Membership functions of Kp' and Kd' 
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Figure 9: Membership function of α 

Table 1: Fuzzy rule for Kp’  

 

ACE 
ΔACE 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB B B B B B B B 

NM S B B B B B S 
NS S S B B B S S 

ZO S S S B S S S 
PS S S B B B S S 

PM S B B B B B S 

PB B B B B B B B 

 

Table 2: Fuzzy rule for Kd’ 

ACE 
ΔACE 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB S S S S S S S 
NM B B S S S B B 

NS B B B S B B B 

ZO B B B B B B B 
PS S S S S B B B 

PM B B S S S B B 

PB S S S S B B B 

Table 3: Fuzzy rule for α 

 

ACE 
ΔACE 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB S S S S S S S 

NM MS MS S S S MS MS 

NS M MS MS S MS MS M 
ZO B M S S S M B 

PS M MS MS S MS MS M 

PM MS MS S S S MS MS 
PB S S S S S S S 

 
From (10), (11) and (13) the following equations can be 

deduced: 

'

max min min( )p p p p pK K K K K  
 

                   (16) 

'

dmax min min( )d d d dK K K K K  
 

                         (17) 

2 / ( )i p dK K T
 

                   (18) 

4. Case studies 

A numerical simulation process to verify the feasibility of the 

proposed control strategy plays a significant role in designing 

an efficient controller. The current study applying 

MATLAB/Simulink software to implement a number of sim-

ulations for this goal.   The simulation scenarios described as 

a system in reality encountered with nonlinearities, variation 

of different load types, uncertainties and time delay. System 
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parameters used for simulation in Table 5. The proposed con-

troller is compared with Genetic Algorithm tuned PI (GA PI), 

Grey Wolf Optimizer tuned PI (GWO PI), Particle Swarm 

Optimization optimized PI controller (PSO PI), Improved 

Grey Wolf Optimizer tuned PI (I- GWO PI), PSO GWO PI 

(fuzzy PI) controller and Fractional PID (FPID) to demon-

strate its control quality. 

4.1. Performance comparison under different types of 

load changes including step load disturbance, pulse 

load deviation, random load change and sinusoidal 

load variation. 

The system under consideration is a complex system with 

nonlinear components such as GDB, GRC, and the system pa-

rameters change randomly during operation. Types of loads 

are presented as shown in the Figure 10. At the same time, the 

system also considers other forms of renewable energy 

sources such as wind energy and solar energy. 

 Step load disturbance : ΔP =ΔP = 0.03 (pu)
d1 d2

. 

 Pulse load disturbance: ΔP =ΔP = 0.03(pu)
d1 d2

, period: 40 

second and pulse width: 10%. 

 Random load disturbance with sample time is 40 seconds.  

 Sinusoidal load disturbance: ΔP =ΔP = 0.03sin(0.0628t).
d1 d2

  

Table 4: The parameters used for simulation of two areas [25] 

Area with non- 

reheat Turbin 
Value 

Area with 

Reheat Turbin 
Value 

M1 (p.u.s) 10 M2 (p.u.s) 10 

D1 (p.u./Hz) 1 D2 (p.u./Hz) 1 

Tch1 (s) 0.3 Tch2 (s) 0.3 

Tg1 (s) 0.1 Tg2 (s) 0.2 

R1 (Hz/p.u.) 0.05 R2 (Hz/p.u.) 0.05 

B1 (p.u./Hz) 21 B2 (p.u./Hz) 21 

T1 (p.u./rad.) 22.6 T2 (p.u./rad.) 22.6 

Twts (s) 1,5 Fhp 0.3 

Tspv (s) 1,8 Trh(s) 7 

 

 

Figure 10: Types of load disturbances 

 

Controller parameters for different load disturbances are pre-
sented in tables from Table 5 to Table 8 (with parameter of 
FPID controller is Kp1=0.67, Ki1=-0.4006, Kd1=-0.991, Kp2=-
0.3266, Ki2=-0.2946, Kd2=-1 [25]). 

 

Table 5: Parameters of controller in case step load disturbance 

Type of Controllers 
Parameters of controller 

Kp1 Ki1 Kp2 Ki2 

GA PI 
-0.39 0.28 0.53 0.25 

PSO PI 
0.18 -0.25 -0.25 -0.25 

GWO PI 
0.10 -0.12 -0.12 -0.11 

PSO GWO PI 

0.43 -0.29 -0.5 -0.28 

IGWO PI 
0.42 -0.29 -0.54 -0.28 

 
    

 

 
 

(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 11: Dynamic responses to the step load disturbance in two areas 

(a) ∆F1, (b) ∆F2, (c) ∆Ptie 

The performance of proposed fuzzy PID controller is 

compared with Genetic Algorithm tuned PI (GA PI), Grey 

Wolf Optimizer tuned PI (GWO PI), Particle Swarm 

Optimization optimized PI controller (PSO PI), Improved 

Grey Wolf Optimizer tuned PI (I- GWO PI), PSO GWO PI  

fuzzy PI controller and Fractional PID (FPID) to verify its 

control quality. Consequently, better system performance in 

terms of minimum settling times in frequency deviations is 

achieved with proposed fuzzy PID controller in comparison 

with other approaches . To study the dynamic performance of 

the proposed controllers, a step load disturbance in two areas 

and the system dynamic responses are shown in Figure 10. 

The simulation results with some published approaches such 

as with Genetic Algorithm tuned PI (GA PI), Grey Wolf 

Optimizer tuned PI  (GWO PI), Particle Swarm Optimization 

optimized PI controller (PSO PI), Improved Grey Wolf 

Optimizer tuned PI (I- GWO PI), PSO GWO PI fuzzy PI 

controller and Fractional PID (FPID) to verify its control 

quality for the same power system are also shown in Figure 

11. Critical analysis of the dynamic responses clearly reveals 

that significant improvement is observed with proposed fuzzy 

PID controller compared to other approaches reported in the 

literature. 

Table 6: Parameters of controller in case pulse load disturbance 

Type of Con-

trollers 

Parameters of controller 

Kp1 Ki1 Kp2 Ki2 

GA PI 
0.05 -0.07 -0.58 0.11 

PSO PI 
0.1 0.1 -0.08 0.03 

GWO PI 
0.1 -0.12 -0.12 -0.11 

PSO GWO 

PI 

0.07 -0.02 -0.08 0.03 

IGWO PI 
0.04 -0.07 -0.58 0.11 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Figure 12: Dynamic responses to the pulse load disturbance in two areas 

(a) ∆F1, (b) ∆F2, (c) ∆Ptie 

Table 7: Parameters of controller in case random load disturbance 

Type of Con-
trollers 

Parameters of controller 

Kp1 Ki1 Kp2 Ki2 

GA PI -0.95 -0.56 -1.34 -0.54 

PSO PI -0.45 -0.22 -0.5 -0.25 

GWO PI -0.03 -0.12 -0.12 -0.12 

PSO GWO PI 
0.15 -0.48 -0.5 -0.45 

IGWO PI -1.61 -1.69 -3.35 -1.72 

 



26 Measurement, Control, and Automation 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Figure 13: Dynamic responses to the random load disturbance in two areas 
(a) ∆F1, (b) ∆F2, (c) ∆Ptie 

Table 8: Parameters of controller in case sinusoidal Load disturbance 

 
Type of 

Controllers 

Parameters of controller 

Kp1 Ki1 Kp2 Ki2 

GA PI 
-2.27 -1.57 -3.58 -1.72 

PSO PI 
-0.15 -0.59 -0.99 -0.61 

GWO PI 
-0.2 -0.2 -0.38 -0.5 

PSO GWO 

PI 

0.16 -0.47 -0.5 -0.5 

IGWO PI 
-2.16 -2.28 -4 -2.47 

 

 

(a) 

 

(b) 

(c) 

Figure 14: Dynamic responses to the sinusoidal load disturbance in two ar-

eas (a) ∆F1, (b) ∆F2, (c) ∆Ptie 

The simulation results shown in Figure 12-14 show that the 

frequency difference output response of the two regions has a 

stable time of about 7 to 10 seconds, very low overshoot and 

no frequency oscillations. when using fuzzy - PID controller. 

The above results have completely proved the optimality of 

the proposed controller. In this section, when the system 

exists load disturbances, these undesirable effects will be 

minimized under the initiative of the proposed controller. 
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4.2. Simulate the system when the system has nonlinear 

components such as: GDB (regulator deadband), 

GRC (generator speed limit) and uncertainty 

parameters 

The fact is that nonlinear components such as GDB and GRC 

together with the uncertainty of the parameters are very 

suitable for practical control systems. A truly interconnected 

electrical system naturally includes such components. The 

nonlinearities, GDB and GRC, can be directly related to the 

operation of the power system. Meanwhile, the uncertainty 

related to the change of system parameters as illustrated in 

Table 8 clearly affects the stability of the power system. In 

this subsection, these undesirable effects will be mitigated 

under the positive capabilities of the proposed PID fuzzy logic 

controllers. 

The simulation results when embedding the nonlinearities and 

uncertainties given in Table 8 are depicted in Figure 15. As 

can be seen, the negative influence of these variations has 

been successfully restrained. Both frequency and link power 

deviations are still eliminated with good control performance 

such as low overshoot and short stabilization time. These 

results fully demonstrate the robustness of the proposed fuzzy 

logic based load frequency controllers. 

Table 9: Variations of the parameters 

Tg1 0.1 ± 0.1*50% 

Tg2 0.2 ± 0.1*50% 

M1 10 ± 0.1*50% 

D1 1 ± 1*50% 

M2 10 ± 0.1*50% 

D2 1 ± 1*50% 

GRC 5% 

GDB 5% 

 
 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 15: Dynamic responses to the step-load disturbance in two areas 

(with uncertainty parameters), (a) and (b): ∆F1, (c) and (d): ∆F2 

5. Conclusion and future works 

In this paper, a comparative evaluation has been performed to 

examine the effectiveness of the proposed PID - like fuzzy 

logic controller. In order to provide realistic results, the stud-

ied fuzzy - PID controllers have been validated on the two-

area thermal power system in which the physical constraints 

of the GRC, GDB and renewable energy resources have also 

been taken into the consideration. The comparative dynamic 

performance evaluations have been carried out under the step, 

random, pulse, sinusoidal load and the types of renewable en-

ergy sources such as wind energy and solar energy. The re-

sults have confirmed that fuzzy - PID controller achieves 

much better dynamic performances such as the largest mini-

mum damping ratio and the smallest overshoots and settling 
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times of the network frequency oscillations. It is also verified 

that the proposed fuzzy - PID controller outperforms the tra-

ditional PSO - based PI controller, GA - based PI controller, 

GWO - based PI controller, PSOGWO - based PI controller, 

IGWO - based PI controller, Fuzzy PI controller and the FPID 

controller in stabilizing the power system. Future work will 

focus on testifying the feasibility of the proposed control strat-

egy in various scenarios of modern electric power grids, e.g. 

adding renewable energy sources to traditional interconnected 

power network as shown in this study. 
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Abstract 
This paper proposes the backstepping technique for 1 DOF non-laminated active magnetic thrust bearings (1 pair of magnetic poles) in which 

the mathematical model contains fractional order derivative components, this is the influence quantity of the eddy current. The purpose of 

the problem is to control the setting value of the thrust disk to reach the desired position. First, the mathematical model of non-laminated 

active magnetic thrust bearings in the form of a fractional order derivative component is introduced. To obtain the stability of the control 

object, the Lyapunov function is selected to have a positive value, and the control current is chosen so that the fractional derivative of the 

Lyapunov function is negative to verify the performance of the non-laminated active magnetic thrust bearings using backstepping control 

technique, a simulation structure was performed on MatlabSimulink software. The results show that non-laminated active magnetic thrust 

bearings stabilize the actual state variable values and reach the desired set value in a very short time. 

Keywords: Backstepping Control, Fractional Order Differentiation, Non-laminated, Lyapunov function, Eddy current. 

Các từ viết tắt 

fa  Đạo hàm bậc phân số (fractional order) 

của a 

Điều khiển 

Backstepping 
BSC 

SMC Điều khiển trượt 

PID Proportional Integral Derivative 

FBL bộ điều khiển bù phi tuyến 

 

Tóm tắt 

Bài báo này đề xuất kỹ thuật điều Backstepping cho ổ từ dọc 

trục cấu trúc nguyên khối một bậc tự do (1 cặp cực từ) trong 

đó mô hình toán học có chứa thành phần đạo hàm cấp phân 

số, đây là đại lượng ảnh hưởng của dòng xoáy. Mục đích của 

bài toán là điều khiển cho giá trị giá trị đặt của đĩa quay đạt 

được vị trí mong muốn. Đầu tiên, mô hình động học của ổ từ 

một bậc tự do cấu trúc nguyên khối dạng hệ phương trình 

trạng thái mà động lực học có chứa thành phần đạo hàm cấp 

phân số được giới thiệu. Để thỏa mãn tính ổn định của đối 

tượng điều khiển hàm Lyapunov được chọn có giá trị dương 

và dòng điều khiển được chọn sao cho đạo hàm cấp phân số 

của hàm Lyapunov xác định âm. Để kiểm chứng khả năng làm 

việc của ổ từ cấu tạo nguyên khối đối với BSC, một cấu trúc 

mô phỏng được thực hiện trên phần mềm MatlabSimulink.  

Kết quả cho thấy ổ từ làm việc ổn định giá trị các biến trạng 

thái thực tế bám và ổn định theo giá trị đặt mong muốn trong 

thời gian rất ngắn. 

1. Giới thiệu 
 

Ổ đỡ từ chủ động là thiết bị cơ điện sử dụng lực từ trường để 

nâng rotor hoặc để giữ rotor ở vị trí chính giữa trong khe hở 

không khí mà không có tiếp xúc cơ học. Vì vậy hệ thống 

không có ma sát hoặc mài mòn, nó không cần bôi trơn. Ngoài 

ra, ổ đỡ từ không gây ô nhiễm môi trường, có tuổi thọ làm 

việc lâu dài và có thể được ứng dụng rộng rãi trong hàng 

không vũ trụ, năng lượng, giao thông vận tải và các lĩnh vực 

công nghệ cao khác, cũng như trong các máy công cụ siêu 

chính xác tốc độ cao [1]–[3]. 

Mạch từ (stator và rotor) của ổ đỡ từ thường được ghép bằng 

các lá thép kỹ thuật để giảm tổn hao dòng xoáy khi có từ thông 

biến thiên trong vật liệu sắt từ. Tuy nhiên, đối với ổ từ dọc 

trục trong một số ứng dụng các cơ cấu chấp hành thường cấu 

tạo nguyên khối. Đặc biệt, do yêu cầu về độ bền cơ học và chi 

phí nên đĩa quay của ổ từ dọc trục thường được cấu tạo nguyên 

khối. Trong các ứng dụng của ổ đỡ từ cấu tạo nguyên khối 

hoạt động khi cấp dòng điện một chiều (DC) thay đổi theo 

thời gian vào hai đầu cuộn dây, dòng xoáy sẽ ảnh hưởng sâu 

sắc đến hoạt động của cơ cấu chấp hành và phải được xem xét 

trong mô hình hóa hệ thống và thiết kế bộ điều khiển. Được 

bắt đầu từ đầu những năm 1990, BSC là một phương pháp 

thiết kế bộ điều khiển ổn định theo tiêu chuẩn Lyapunov cho 
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các hệ phi tuyến có dạng truyền ngược chặt. Bằng phương 

pháp truy hồi, ta sẽ tìm được hàm điều khiển Lyapunov của 

hệ đã cho từ các hàm điều khiển Lyapunov của các hệ con bên 

trong. Để hệ thống ổn định theo tiêu chuẩn Lyapunov hàm 

Lyapunov xác định dương và đạo hàm của nó xác định âm.  

Một hệ thống có thể đưa ra dưới dạng một mô hình toán học 

dạng đạo hàm bậc số nguyên, hoặc hệ thống có thể được về 

dạng mô hình toán học dạng đạo hàm bậc phân số. Ổ từ dọc 

trục cấu trúc xếp lớp động lực học được đưa về dạng đạo hàm 

cấp số nguyên, trong đó ổ từ cấu trúc nguyên khối động lực 

học được đưa về dạng đạo hàm cấp phân số. Việc có các kỹ 

thuật và công cụ cần thiết cho những trường hợp mà mô hình 

toán học có dạng đạo hàm bậc phân số mới được phát triển 

trong những năm gần gần đây trở thành một vấn đề quan 

trọng. Tuy nhiên phương pháp điều khiển theo kỹ thuật 

backstepping được áp dụng cho đối tượng thông thường mà 

mô hình toán học chứa đạo hàm bậc số nguyên là khá nhiều, 

trong đó điều khiển cho đối tượng mà mô hình toán học có 

chứa đạo hàm bậc phân số là rất ít công trình nghiên cứu đã 

công bố. 

Mặc dù BSC đã áp dụng cho ổ từ thông thường khi stator và 

rotor được cấu tạo bởi các lá thép kỹ thuật mỏng ghép lại trong 

đó động lực học có chứa thành phần đạo hàm cấp số nguyên 

đã được áp dúng rất nhiều. Nhưng đối với ổ từ cấu tạo nguyên 

khối [4]-[9], [15], trong đó động lực học có chứa thành phần 

đạo hàm cấp phân số chưa có công trình nào nghiên cứu về 

điều khiển phi tuyến nói chung và điều khiển backstepping 

nói riêng được công bố. Các tác giả chỉ áp dụng phương pháp 

điều khiển kinh điển trên miền tần số như PID, FOPID [4], 

FBL [4] FBL-PID [4]. Đặc biệt vấn đề điều khiển cho những 

đối tượng mà động lực học có chứa đạo hàm cấp phấn số là 

một vấn đề mới, chỉ phát triển trong vòng 1 thập kỷ vừa qua. 

Do đó việc nghiên cứu phương pháp điều khiển backstepping 

cho ổ từ cấu tạo nguyên khối để hoàn thiện và nâng cao chất 

lượng điều khiển cho ổ từ cấu tạo nguyên khối là vấn đề mới 

và cần thiết. Bài báo này tập trung vào việc điều chỉnh kỹ thuật 

điều khiển backstepping đối với ổ từ dọc trục cấu trúc nguyên 

khối mà động lực có dạng đạo hàm bậc phân số. 

Tóm lại trong bài báo này tác giả đã đưa ra một số đóng góp 

mới như sau: 

 i) Mô hình toán học của ổ từ cấu trúc nguyên khối dạng hệ 

phương trình trạng thái trên miền thời gian đã được trình bày. 

 ii) Kết luận một hệ thống mà mô hình toán học có chứa đạo 

hàm bậc phân số ổn định khi khi giá trị của hàm Lyapunov 

xác định dương, đạo hàm cấp phân số của nó xác định âm 

trình bày. 

 iii) BSC đã được áp dụng cho ổ từ dọc trục cấu trúc nguyên 

khối trong đó mô hình toán học có chứa thành phần cấp phân 

số. 

Bài báo này được tổ chức như sau: Phần 2 mô tả ngắn gọn mô 

hình toán học dạng hệ phương trình trạng thái trên miền thời 

gian của ổ từ một bậc tự do cấu trúc nguyên khối, phần 3 mô 

tả cơ sở về phép đạo hàm tích phân bậc phân số. Trong phần 

4. Quy trình áp dụng BSC cho ổ từ dọc trục cấu trúc nguyên 

khối trong đó mô hình toán học có chứa đạo hàm bậc phân số 

được mô tả chi tiết. Kết quả mô phỏng của bộ điều khiển cho 

ổ từ một bậc tự do cấu tạo nguyên khối được cung cấp để 

chứng minh chất lượng phương pháp BSC được đề xuất trong 

phần 5. Kết luận được rút ra trong phần 6. 

2. Mô hình toán học 

Cấu trúc hệ thống điều khiển của ổ từ cấu trúc nguyên khối 

một cặp cực từ được thể hiện như hình 1 gồm: một đĩa quay 

có cấu trúc nguyên khối được treo tự do tại một khoảng cách 

mong muốn x0 bởi 2 nam châm điện từ hình C cũng có cấu 

trúc nguyên khối. 

 

 
Hình 1. Cấu trúc hệ thống điều khiển 1 cặp cực từ hình C cấu tạo nguyên 

khối      

Theo [15] động lực học trên miền thời gian của một cặp cực 

từ có cấu trúc nguyên khối được thể hiện theo (1) 
5/2

1/2
( ) ( ) ( )

d x
f x g x i d x

dt
                                               (1) 

 

Trong đó:  
3/2 2

3/2 2

2 .
( )

o o o o

xK R CR dx C d x R d x R g
f x x

mk mk dt m dt k dt k
      

2
( )

o

iK R
g x

mk
 , C là hệ số giảm chấn của đĩa quay [14], m  

là khối lượng của đĩa quay, 2 2il h c  là chiều dài đường từ 

trường của sắt từ, k  được xác định như (2) là hệ số biểu thị 

ảnh hưởng dòng xoáy trong ổ từ cấu trúc nguyên khối. 
2

5 2

0

16
tanh

4( ) 3 2
i

r

l b b a
k

a b a a b

 

  

  
     

   
                   (2)     

0

0

0

1
2 i

r

l
R z

A 

 
  

 
 là tổng từ trở tĩnh. 

 

 

2

2
0

2 o
i

o

N i
K

A R
  là hệ số tỉ lệ với dòng điện.  

 

2

3
0

1 2 o
x

o

Ni
K

AR 

 
  

 
 là hệ số tỉ lệ với độ dịch chuyển. 

xf là nhiễu tải bên ngoài.  

1/2

1/2

1 ( )
( )

o

x xd f R f
d x

m dt km
   là tổng nhiễu tải bên ngoài.  

 

Từ (1) đặt: 
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  (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong đó:  

1 5 1 2 3 4 5

2
( ,..., ) 0

o o o o

xK R CR C R R g
f x x x x x x x

mk mk m k k
       

1 2 3 4 5

2
( , , , , )

o

iK R
g x x x x x

mk
 . Khi bỏ qua nhiễu tải bên ngoài 

(3) trở thành: 
1/2

5
1 2 3 4 5 1 2 3 4 51/2

( , , , , ) ( , , , , )
d x

f x x x x x g x x x x x i
dt

                    (4) 

Vậy (3) là động lực học tuyến tính tổng quát trên miền thời 

gian viết dưới dạng hệ phương trình trạng thái của ổ từ dọc 

trục (1 cặp cực từ) cấu trúc nguyên khối. Có thể nhận thấy (3) 

là hệ phương trình trạng thái dạng hệ phi tuyến có dạng truyền 

ngược chặt 

 

3. Cơ sở toán học về phép đạo hàm tích phân bậc 

phân số 

3.1 Tích phân bậc phân số của Riemann-Liouville  

Theo [13] Định nghĩa của Riemann-Liouville về phép tích 

phân bậc phân số được xác định như (5)  

 
 

1

( ) ( )
( )

t
RL

a t

a

t
I f t f d



 
 







                                        (5) 

Trong đó: a  cận dưới của tích phân bậc phân số,   là bậc 

của tích phân phân số.  

1

0

( ) ( 1) ( 1) .tx x e t dt


       là hàm Gamma 

( , )B p q là hàm chức năng beta.  

Theo [13] khi 1( ) ( ) vf t y x x  , tích phân bậc phân số của 

1( )y x là: 
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0 1
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( 1)
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x
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v

v

x
I y x d
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                                         (6) 

 

 

3.2 Đạo hàm bậc phân số của Caputo 

 

Theo [13] Định nghĩa của Caputo’s về phép đạo hàm bậc phân 

số được xác định như (7).            

 
 

1

1( )
( )

nx n
C v

a nx

a

x d
D y x d

n d



 
 

 

 
  

  
   

                             (7) 

Trong   là bậc của đạo hàm phân số, a  cận dưới của tích 

phân phân số. 

Tính chất của phép đạo hàm bậc phân số: 

Khi bậc phân số 0  khi đó: 

0 ( ) ( )a D f t f t                                                                    (8) 

Phép đạo hàm cấp phân số có tính tuyến tình, với b , c  là 

hằng số:  

 ( ) ( ) ( ) ( )a a aD bf t cg t b D f t c D g t                            (9) 

Đối với các toán tử bậc phân số với 0, 0   , phép đạo 

hàm bậc phân số của ( )f t có quy luật cộng của số mũ: 

 ( ) ( )a a aD D f t D f t                                                 (10) 

Xem xét ,k ka b  , ,k k   một phương trình đạo hàm 

bậc phân số được định nghĩa như sau [12]: 

   1

1 ... ( ) ... ( )n n m

n n o m oa D a D a y t b D b u t  

          (11) 

Với giả thiết rằng tất cả các điều kiện ban đầu đều bằng không, 

từ đó hàm truyền được xác định như sau [13]: 

1

1

1

1

( ) ...

( ) ...

m m

n n

m m o

n n o

Y s b s b s b

U s a s a s a

 

 









  


  
                                       (12) 

Theo [13] khi 1( ) ( ) vf t y x x  , đạo hàm cấp phân số của 

1( )y x là: 
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           (13) 

Định lý 1: 

Theo [12] định lý được phát biểu như sau: 

Đặt z  là biến và chọn hàm Lyapunov được cho bởi (14): 

                                    
21

2
V z                                                               (14) 

Nếu 0qzz  và 0 1q  → 0zz  thỏa mãn. 

Định lý 2: 

Theo [13] định lý được phát biểu như sau: 

Giả sử rằng cả hai hàm ( )f u  và ( )u x  có đạo hàm bậc phân 

sô bậc q lần lượt theo u và x. Quy luật Chain của đạo hàm 

phân số được mô tả bởi phương trình sau: 

1( ( )) ( ) ( )
(2 )

q q q
q

q q q

f u x f u u x
q u

x u x

  
 

  
                          (15) 

Định lý 3:  
Cũng theo [13] định lý được phát biểu như sau: 

Nếu quy luật Chain của đạo hàm phân số thỏa mãn bởi (15) 

và nếu ( )V x , ( )x t , và  được cho bởi: 

( ) TV x x x                                                                                                                    

 1 2( ) ( ) ( ) ... ( )nx t x t x t x t                                         (16) 

1
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 1 2 ... ndiag     

 

Đạo hàm phân số bậc q  theo thời gian t  có thể viết như 

sau:                                           

( ) 2 2

2 2

q q q
T

q q q

d V x x x
x x

dt q t q t

 
   

   
                           (17) 

Kết luận: Áp dụng định lý 2 và 3 cho hàm 
21

2
V z  , từ đó 

đạo hàm bậc phân số q  của ( )V z  là 
2

2

q q

q q

d V d z
z

dt q dt



, 

0 1q  , từ đó áp dụng định lý 1 và theo tính chất ổn định 

của hàm Lyapunov trong bài báo này tác giả mạnh dạn đưa ra 

được định lý được phát như sau:  

 

Nếu hàm Lyapunov V  thỏa mãn định lý 1, 2, 3 và có đạo hàm 

bậc phân số của V : 0
q

q

d V

dt
  → 1 1 0V z z    → Hệ thống 

điều khiển ổn định theo định lý Lyapunov 

4. Kỹ thuật Backstepping cho ổ từ cấu trúc 

nguyên khối 

Đặt 1 2 3 4, , ,z z z z  và 5z  là sai lệch giữa giá thực và giá đặt được 

xác định như sau: 

Trong đó: 

1z  là sai lệch giữa độ dịch chuyển thực của đĩa quay và giá trị 

đặt tương ứng. 

3z  là sai lệch giữa vận tốc thực của đĩa quay và giá trị đặt. 

5z là sai lệch giữa gia tốc thực của đĩa quay và giá trị đặt. 

                                

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 5

z x r A

z x r A

z x r A

z x r A

z x r A

  

  

  

  

  

                                (18)                                                                                 

Trong đó: 1 0A  . 

Chọn hàm Lyapunov có dạng như sau: 

 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5

1

2
V z z z z z                                                   (19)                                                                    

Từ đó áp dụng định lý 2 và 3 tính được: 

 
1/2

1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

1 1 2 2 3 3 4 4 5 51/2

2

3

f f f f fd V
z z z z z z z z z z

dt
            (20) 

 

Bước 1: Xét 
1/2

1 1 1

fV z z : 

 1/2 1/2

1 1 1 1 1 2 2 1 2 2( ) ( )f fV z x r z x r z z A                         (21)                                                                                  

 

Bước 2: Với 1 0k  , chọn 2 1 1A k z  , từ đó suy ra:  

2

1 1 1 1 2V k z z z                                                                  (22) 

 1/2 1/2

2 1 1 1 2 2

f fA k z k z A                                                                             

Bước 3: Tương tự xét
1/2 1/2

2 1 1 2 2

f fV z z z z  :  

2 1/2

2 1 1 2 3 3 2 1( )fV k z z z A A z                                       (23) 

Chọn  

1/2

3 2 2 2 1

fA k z A z                                                          (24)                                                                                 

2 2

2 1 1 2 2 2 3V k z k z z z                                                    (25)  

1/2 1/2 1 1/2

3 2 2 2 1

1/2

1 2 3 3 2 2 2 2( )( ) ( )

f f f f

f

A k z A z

k k z A z A k A

   

      
                                                                      

 

Bước 4: Tương tự xét 1/2 1/2 1/2

3 1 1 2 2 3 3

f f fV z z z z z z   : 

 

2 2 1/2

3 1 1 2 2 2 3 3 3

2 2 1/2 1/2 1/2

1 1 2 2 3 2 3 3 3

2 2 1/2

1 1 2 2 3 4 4 3 2

( )

( )

f

f f f

f

V k z k z z z z z

k z k z z z x r A

k z k z z z A A z

    

      

      

                 (26)                                                                                 

Chọn  
1/2

4 3 3 3 2

fA k z A z                                                         (27)                                                                 

Từ đó suy ra: 
2 2 2

3 1 1 2 2 3 3 3 4V k z k z k z z z                                               (28) 

1/2 1/2 1 1/2

4 3 3 3 2 1 2 3 4 4

1/2 1/2

1 2 3 3 2 3 3

( )( )

(2 )( )

f f f f

f f

A k z A z k k k z A

k k z A A k A

        

    
 

 

Bước 5: Tương tự xét 1/2 1/2 1/2 1/2

4 1 1 2 2 3 3 4 4

f f f fV z z z z z z z z    :  

2 2 2 1/2

4 1 1 2 2 3 3 3 4 4 4

2 2 2 1/2

1 1 2 2 3 3 4 5 5 4 3( )

f

f

V k z k z k z z z z z

k z k z k z z z A A z

     

       
               (29)                                                                                 

Chọn: 
1/2

5 4 4 4 3

fA k z A z                                                          (30)                                                                                 

Khi đó:  
2 2 2 2

4 1 1 2 2 3 3 4 4 4 5V k z k z k z k z z z                                      (31)   

1/2 1/2 1 1/2

5 4 4 4 3 1 2 3 4 5 5

1/2 1/2

1 2 1 3 2 3 4 4 1 1 2 3 3 3 3 3 4 4

( )( )

( 3)( ) ( )( )

f f f f

f f

A k z A z k k k k z A

k k k k k k z A k k k k k z A A k A

         

          
                                                                           

 

Bước 6: Tương tự xét:  

 

1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

2 2 2 2 1/2

1 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 5

2 2 2 2 1/2 1/2

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5

32

( ( ) ( ) )

f f f f f

f

f f

V z z z z z z z z z z

k z k z k z k z z z z z

k z k z k z k z z f x g x i r A

    

      

        

 Chọn 1/2 1/2

5 5 5 5( ) ( ) f ff x g x i r A k z    sao cho đạo hàm của 

hàm Lyapunov xác định âm. 

1/2 1/2

5 5 4 5 5

1
( ( ) )

( )

f f

dki f x r A z k z
g x

                       (33)  

Thay 1/2 1/2

5 5 5 5( ) ( ) f ff x g x i r A k z     vào (32) ta được:  

2 2 2 2 2

5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5V k z k z k z k z k z                                      (34) 

1/2
1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

1 1 2 2 3 3 4 4 5 51/2

2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

3
( )

2

3
( ) 0

2

f f f f fd V
z z z z z z z z z z

dt

k z k z k z k z k z

     

      

                  

với 1 2 3 4 50, 0, 0, 0, 0k k k k k     ,  

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 0V z z z z z z z z z z                          (35) 

Do đó có thể khẳng định hệ thống ổn định. 
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5.  Mô phỏng 

Các thông số trong mô phỏng cho ổ đỡ từ (1 cặp cực) cấu trúc 

nguyên khối 1 bậc tự do được chọn và tính toán kết quả như 

bảng 1: 
 

Bảng 1: Các thông số của ổ đỡ từ để mô phỏng 

Mô tả thông số  
Ký 

hiệu 
Giá trị 

1/2 chiều cao của cực từ a 7.5 mm 

1/2 chiều rộng của cực từ b 2.5 mm 

Chiều dài stator  (hình 1) c 20 mm 

Chiều dài đĩa quay (hình 1) h 30 mm 

Độ dẫn điện của sắt σ 2.5x106 S/m 

Độ từ thẩm tương đối µr 5000 

Độ từ thẩm chân không µo 4πx10-7 T.m/A 

Khối lượng đĩa quay cần nâng m 2.25 kg 

Khe hở không khí giữa stator và đĩa quay xo 0.2mm 

Số vòng dây  N 1200 Vòng 

Dòng điện danh định i0 0.2 A 

Diện tích mặt cắt ngang cực từ A 75x10-6 m2 

Dòng điện tối đa trên cực từ imax 0.5A 

Tổng từ trở tĩnh R0 4.4563x106 A/Wb 

Hệ số tỉ lệ với dòng điện Ki 307.7479  N/A 

Hệ số tỉ lệ với độ dịch chuyển Kx 2.9309x105 N/m 

Hệ số giảm chấn của đĩa quay C 0.01 

Hệ số dòng xoáy K 5.1619x104 A/Wb 

 

Để phản ánh được độ hiệu quả của hệ thống điều khiển đề 

xuất, thí nghiệm được mô phỏng trong thời gian 1s để đưa đĩa 

quay từ ví trí dưới cùng  0.2x mm   lên giá trị đặt mong 

muốn có dạng hàm điều hòa  0.0001sin 8r t , khi có nhiễu 

tải bên ngoài có dạng nhiễu Uniform Random có giá trị 

1xMinf   , 1xMaxf  và có tham số bất định của mô hình:

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3

4 5

( , , , , ) ( , , , , ) 0.2 0.3

0.4 0.5 0.5

f x x x x x g x x x x x i x x x

x x i

   

  

tác động vào đĩa quay ngay từ lức khởi động (t=0). Chọn các 

hệ số 1 2 310, 10, 10k k k    4 70k  và 5 70k  .  

Kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 2-8. 

 

 

 

Hình 2. Nhiễu tải bên ngoài tác động vào đĩa quay   

 

 

 

 

Hình 3. Vị trí của đĩa quay x và giá trị đặt r 

 

 

Hình 4. Biến trạng thái 
1/2

2 1/2

d x
x

dt
 và giá trị đặt 

1/2

2 1/2

d r
r

dt
  

 
 

Hình 5. Vận tốc của đĩa quay x3 và giá trị đặt r3      
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Hình 6. Biến trạng thái
3/2

4 3/2

d x
x

dt
 và giá trị đặt 

3/2

4 3/2

d r
r

dt
           

 

Hình 7. Gia tốc của đĩa quay x5 và giá trị đặt r5        

 
 

Hình 8: Dòng điện điều khiển cho đối tượng   

Kết quả trên hình 2-8 cho thấy: 

Khi khởi động ban đầu đĩa quay bám và ổn định tại giá trị đặt 

rất nhanh, chỉ mất 0.01s để đưa đĩa quay về vị trí đặt mà không 

có độ vọt lố. Trong đó vận tốc mất 0.03s, gia tốc mất 0.02s để 

đạt trạng thái ổn định. 

 

Do nhiễu tải có dạng ngẫu nhiên có giá trị cực đại gần 1N nên 

mặc dù trong suốt quá trình làm việc đĩa quay bám giá trị đặt 

khá chính xác (Hình 3), nhiễu do tham số bất định của mô 

hình được thêm vào tại thời điểm (t=0) có giá trị không đáng 

kể nên cũng không ảnh hưởng đến chất lượng làm việc của ổ 

từ, nhưng vận tốc và gia tốc có sự dao động quanh giá trị đặt 

trong suốt quá trình có nhiễu tác động, trong khi đó dòng điện 

cũng có sự giao động trong suốt quá trình có nhiễu tác động 

vào tuy nhiên mức độ khá nhỏ (Hình 5 và 7). Khi nhiễu càng 

lớn thì mức độ dao động quanh giá trị đặt của đáp áp vị trí, 

vận tốc, gia tốc, dòng điều khiển càng lớn. Có thể nhận thấy 

tất cả 5 biến trạng thái thì chỉ có đáp ứng vị trí x là bám giá trị 

đặt tốt nhất khi có nhiễu tác động, các biến trạng thái khác như 

x2 vận tốc (x3), x4, gia tốc (x5) đều dao động quanh giá trị đặt. 

Đặc biệt là x3, x4, và x5.  

6. Kết luận 

   Bài báo này đã triển khai thành công kỹ thuật backstepping 

cho ổ từ dọc trục cấu trúc nguyên khối trong đó động lực học 

có chứa thành phần đạo hàm bậc phân số và ảnh hưởng dòng 

xoáy. Kết quả mô phỏng cho thấy vị trí đĩa quay bám vị trí đặt 

mong muốn trong khoảng thời gian rất ngắn, vận tốc và gia 

tốc ổn định bám theo giá trị đặt, không có độ vọt lố trong suốt 

quá trình hoạt động khi nhiễu tải bên ngoài có giá trị nhỏ. Tuy 

nhiên, vì trong nghiên cứu này tác giả chưa đưa bộ ước lượng 

nhiễu, bù nhiễu và kháng nhiễu nên khi nhiễu tải bên ngoài có 

giá trị lớn theo thời gian thì đĩa quay không còn bám đúng như 

giá trị đặt, đặc biệt vận tốc và gia tốc có sự dao động quanh vị 

trí đặt quan sát thấy rất rõ ràng, chất lượng điều khiển kém 

dần, với nhược điểm này sẽ được khắc phục trong công trình 

được công bố trong thời gian sắp tới. 
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Abstract 
 

This paper proposes a predictive control algorithm based on space vector modulation method for the purpose of capacitors 

voltage balancing and harmonic circulating current suppression of MMC. The modulation methods are built on the basis of 

SVM for an MMC with the capability of achieving an voltage with unlimited number of levels at the AC side. The loop current 

circuit uses PI regulators and PR resonators to eliminate even-order harmonic components such as 2nd and 4th of the circulating 

current to retain only a DC component that transmits DC power. Predictive model browses all the residual status vectors, 

combined with the adjusted voltage from the circulating current to ensure the smallest deviation from the average voltage value 

established for the upper and lower branch of capacitors, on all three phases of the MMC. The voltage value on each capacitor 

in the branches is balanced with each other by a separate algorithm, these capacitors are inserted or ignored in each modulation 

cycle accordingly.  

Keywords: Modular Multilevel Converter, MMC, SVM, MPC, Space Vector Modulation. 

Chữ viết tắt 

SVM Space Vector Modulation 

NVM Space Vector Modulation 

THD Total Harmonic Distortion 

MMC Modular Multilevel Converter 

 

Tóm tắt 
 
Bài báo này đề xuất thuật toán điều khiển dự báo cho bộ biến đổi 

(BBĐ) MMC dựa vào điều chế vector không gian nhằm cân bằng 

điện áp trên các tụ một chiều và loại bỏ các thành phần sóng hài bậc 

cao của thành phần dòng điện vòng. Phương pháp điều chế được xây 

dựng trên cơ sở điều chế SVM cho nghịch lưu với số mức không hạn 

chế, áp dụng cho bộ biến đổi MMC. Mạch vòng dòng điện vòng sử 

dụng bộ điều chỉnh PI và các khâu cộng hưởng PR để loại bỏ các 

thành phần hài bậc chẵn thấp nhất như bậc 2 và bậc 4, chỉ giữ lại 

thành phần một chiều truyền công suất DC. Mô hình dự báo duyệt 

qua tất cả các vector trạng thái dư, kết hợp với điện áp hiệu chỉnh từ 

đầu ra bộ điều chỉnh dòng điện vòng để đảm bảo sai lệch nhỏ nhất so 

với giá trị điện áp trung bình xác lập đối với các tụ nhánh trên và 

nhánh dưới của cả ba pha trong BBĐ MMC. Giá trị điện áp trên mỗi 

tụ trong các nhánh được cân bằng với nhau nhờ một thuật toán riêng, 

sắp xếp và lựa chọn SM (Sub-module) được ghép vào hay bỏ qua 

trong mỗi chu kỳ điều chế một cách phù hợp. Mức độ hiệu quả và 

khả năng ứng dụng thực tế của thuật toán đưa ra được minh chứng 

bằng mô hình mô phỏng cho BBĐ MMC ba pha 13 mức, 12 SM trên 

mỗi pha. 

1. Phần mở đầu 

MMC là BBĐ đa mức với cấu trúc mạch lực được module 

hóa, có nhiều tiềm năng trong các ứng dụng ở dải điện áp cao, 

công suất lớn như: hệ thống truyền tải HVDC [1], hệ thống 

truyền động điện trung thế [2]. Khác với các cấu trúc BBĐ đa 

mức thông thường như cấu trúc cầu H nối tầng, cấu trúc BBĐ 

diode kẹp hay tụ tự do, BBĐ MMC sử dụng duy nhất một 

nguồn DC cấp nguồn cho các tụ điện của các module BBĐ 

thành phần để tạo ra điện áp với số mức bất kỳ ở phía xoay 

chiều. Do đó, BBĐ MMC có thể kết nối trực tiếp với lưới điện 

xoay chiều mà không cần phải sử dụng máy biến áp [3]. Sơ 

đồ cấu trúc và nguyên lý hoạt động của MMC đã được nghiên 

cứu và trình bày trong nhiều tài liệu tham khảo [1]-[7]. BBĐ 

MMC gồm có 2 nhánh chứa 2N các SM. Theo nguyên lý này, 

tại mỗi thời điểm trên mỗi nhánh của BBĐ MMC sẽ có N SM 

mắc nối tiếp với nhau cùng hoạt động dưới điện áp VDC. Phân 

bổ điện áp trên tụ DC của các SM là vC = VDC/N. Chênh lệch 

tổng điện áp giữa nhánh trên và nhánh dưới sẽ tạo ra điện áp 

vAC có nhiều mức ở phía xoay chiều. Điều này tạo ra sự chênh 

lệch điện áp giữa các tụ DC của các SM [4], [6].  

Do đó, việc cân bằng điện áp trên các tụ của từng SM trong 

mỗi pha và giữa các pha với nhau là một vấn đề cần phải được 

giải quyết. Khác với các BBĐ khác, trong MMC luôn tồn tại 

dòng điện vòng giữa nguồn VDC qua nhánh trên và nhánh dưới 

[5], [6]. Do sự thay đổi tức thời số lượng các tụ DC trong mỗi 

chu kỳ sẽ sinh ra dòng điện vòng có chứa các thành phần sóng 

hài bậc cao, các thành phần này gây nên độ đập mạch cho điện 

áp trên các tụ DC [6]. Vì vậy biện pháp để suy giảm các thành 
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phần sóng hài trên dòng điện vòng cũng là một vấn đề đặt ra 

cho MMC. Theo tài liệu [8], phương pháp điều chế SVM có 

khả năng sắp đặt vị trí tối ưu của các vector trong một chu kỳ 

đóng cắt nhằm tối ưu hóa thành phần sóng hài, dạng điện áp 

ra cũng như đạt được số lần đóng cắt tối thiểu là những ưu 

việt của SVM so với phép điều chế khác [8]. 

Sau đây phương pháp điều chế SVM được xây dựng cho 

MMC với số mức bất kỳ như trong [8]. Phương pháp SVM áp 

dụng cho MMC ở đây với sự khác biệt là thuật toán xác định 

hệ số điều chế được sắp đặt sao cho có thể dễ dàng duyệt qua 

tất cả các vector trạng thái dư, một số các trạng thái dư được 

sử dụng trong thuật toán dự báo để chọn được chỉ số tối ưu 

cho mục tiêu cân bằng điện áp trên các tụ DC và kết hợp với 

suy giảm dòng điện vòng. Các tụ DC trong mỗi nhánh pha 

được cân bằng bởi thuật toán trong [8]. Nhờ cân bằng điện áp 

trên các tụ, thuật toán dự báo sẽ làm nhiệm vụ chính là cân 

bằng điện áp trên các tụ giữa các nhánh pha với nhau. Đối với 

dòng điện vòng nói chung đều cần có hệ điều khiển mạch 

vòng kín sử dụng bộ điều khiển PI với lượng đặt là thành phần 

dòng điện một chiều iDC được xác định từ công suất trao đổi 

giữa phía DC và phía AC. Ngoài ra, hệ thống điều khiển được 

tích hợp các bộ điều chỉnh cộng hưởng PR được sử dụng để 

loại bỏ các thành phần hài bậc 2, 4… [3]. Có thể thấy rằng 

trao đổi công suất giữa DC và AC do các mạch vòng bên ngoài 

tác động nên ở đây bộ điều khiển chỉ cần tác động làm suy 

giảm các thành phần sóng hài trên dòng điện vòng. Vì vậy, 

trong bài báo này đề xuất phương pháp điều khiển chỉ cần 

dùng bộ lọc thông thấp để tách ra thành phần một chiều, còn 

lượng đặt cho mạch vòng điều khiển dòng điện vòng có giá trị 

mong muốn là 0. Thuật toán được áp dụng cho hệ thống BBĐ 

MMC có 13 mức điện áp phía đầu ra, quá trình mô phỏng và 

tính toán được sử dụng trên phần mềm Matlab/Simulink để 

kiểm chứng tính đúng đắn của thuật toán. 

2. Cấu trúc và mô hình toán học bộ biến đổi 

MMC 

Hình 1 là sơ đồ cấu trúc ba pha của BBĐ MMC. Mỗi pha của 

MMC bao gồm nhánh trên và nhánh dưới, mỗi nhánh gồm N 

các SM, nằm dưới điện áp một chiều chung VDC. Một điện 

cảm Lo liên kết giữa nhánh trên và nhánh dưới với đầu ra xoay 

chiều AC lấy ra từ điểm giữa của cuộn cảm. Cuộn cảm này có 

tác dụng hạn chế các quá độ làm việc của BBĐ [6],[7]. Các 

tổn hao trong mỗi nhánh của MMC được mô tả bởi điện trở 

Ro. Cấu trúc phổ biến nhất của SM là sơ đồ nửa cầu H với phía 

DC chỉ gồm một tụ điện. SM dạng nửa cầu H có ưu điểm là 

chỉ dùng một số ít nhất gồm hai khóa bán dẫn với chức năng 

đưa điện áp phía tụ DC ra phía AC. Trong mỗi nhánh của BBĐ 

tồn tại các dòng điện nhánh trên và nhánh dưới được ký hiệu 

là iHj và iLj. Đối với mỗi SM, điện áp đầu ra sẽ gắn liền với 

một trong hai trạng thái ngược nhau được định nghĩa là chèn 

vào (inserted) hoặc bỏ qua (bypass) dựa trên trạng thái đóng 

cắt của từng cặp van có kể đến chiều của dòng điện chạy trong 

mạch như các hình 2 và hình 3. Đối với BBĐ MMC, điện áp 

VDC được phân phối trên các tụ của mỗi SM trong tất cả các 

nhánh van mỗi pha. Nếu tổng điện áp của các SM được chèn 

vào trên mỗi nhánh là khác nhau, dòng điện sẽ được sinh ra từ 

sự mất cân bằng điện áp trên các tụ. Nếu dòng tức thời từ điểm 

kết nối AC của MMC chảy vào bên trong BBĐ và chia vào 

các nhánh trên và nhánh dưới của từng pha về phía DC, các 

tụ điện của SM được chèn thuộc nhánh trên sẽ ở trạng thái xả, 

thuộc nhánh dưới sẽ ở trạng thái nạp. Nếu chiều dòng điện AC 

có hướng ngược lại, trạng thái xả và nạp sẽ lần lượt ứng với 

các tụ thuộc nhánh dưới và nhánh trên. 
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Hình 1: Cấu trúc ba pha của bộ biến đổi đa mức MMC 
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Hình 2: Trạng thái chèn vào (inserted) của SM 
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Hình 3: Trạng thái bỏ qua (bypass) của SM 

Áp dụng định luật Kirchhoff cho sơ đồ hình H.1: 

1

2

1
, , ,

2

Hj

DCo o HjHjMj

Lj

Mj Lj o o Lj DC

j Lj Hj

di
VL R ivv

dt

di
j A B Cv v L R i V

dt

i i i


  




   


 



       (1) 

Từ (1) cộng hai phương trình đầu cho nhau ta có điện áp ra 

được biểu diễn như sau: 

 
1

22

jo
HjLjMj o j

diL
R iv v v

dt
            (2) 

Như vậy sức điện động xoay chiều của MMC là: 

 
1

2
Mej Lj Hjv v v 

  
                           (3) 

Nếu ký hiệu kHj, kLj là số SM ở nhánh trên và nhánh dưới được 

chèn vào thì ta có: 

,Hj Hj C Lj Lj Cv k V v k V                    (4) 

Trong đó VC = VDC/N là điện áp bậc thang trên mỗi tụ của 

SM. Số mức điện áp của mỗi nhánh trên và mỗi nhánh dưới 

là N+1. Từ (3) và (4) bậc thang điện áp đầu ra sẽ có mức là: 

 
11

2 2

DC
CCe

V
VV

N
                             (5) 

Điện áp đầu ra có dạng: 

    
1

;
2

HjLjMjMj CeHj CLjMj k k kV k Vv k k       (6) 

Để tạo ra mức điện áp kMj, các mức tương ứng của kHj, kLj tính 

như (7). 
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1 1
;

2 2

Mj Mj

Lj Hj

N k N k
k k

      
    
   

         (7) 

Từ (1), trừ hai phương trình đầu cho nhau ta có: 


 HxLx

o Lx HxLx Hx oDC

id i
R i iv v LV

dt


              (8) 

Đặt ( ) / 2vj Lj Hji i i  , phương trình (8) trở thành: 

 
_

2

DC Lj Hjvj

diff jo

V v vdi
L v

dt

 
                        (9) 

vdiff_j  gọi là điện áp chênh lệch của nhánh trên và dưới, là thành 

phần tạo nên dòng điện vòng ivj. Trong chế độ xác lập dòng 

điện vòng ivj gồm một thành phần một chiều Iv và các thành 

phần sóng hài bậc cao Iv,h  như sau: 

,

1

vj vj vj h

h

i I I




                                     (10) 

Tài liệu [4],[5],[6] cho thấy sự mất cân bằng điện áp trên tụ 

giữa các nhánh trong mỗi pha có thể điều khiển bởi điện áp 

vdiff_j hoặc dòng điện vòng Ivj. Phương trình thay đổi điện áp 

vHj và vLj như (11). 

,
LjHj

LjHj

LjHj

dvdv CC
ii

k dtk dt
          (11) 

Thay ( ) / 2vj Lj Hji i i   vào (11) ta được: 

,
2 2

Lj jHj j

vjvj

LjHj

idvidv CC
ii

k dtdtk
                  (12) 

Các phương trình (9), (12) sẽ được dùng cho mục đích điều 

khiển dự báo dòng điện và điện áp trong mỗi chu kỳ điều chế 

để cân bằng điện áp trung bình trên các tụ điện và giảm thiểu 

dòng điện vòng. 

3. Điều chế SVM tối ưu thành phần sóng hài 

cho MMC có số mức bất kỳ 

Quá trình điều chế SVM cho MMC có thể thực hiện được 

bằng cách điều chỉnh điện áp trên tải. Để tạo ra điện áp trên 

tải trước hết phải xác định không gian các trạng thái hoạt động 

của vector điện áp trong hệ tọa độ để tạo ra các vector điện áp 

đặt mong muốn [8], [9]. Khi MMC có số SM hoạt động trong 

mỗi pha là 2N thì số mức của MMC sẽ là M = 2N +1 và vector 

điện áp đặt của BBĐ được tổng hợp từ tọa độ của không gian 

vector được thể hiện theo (13). 

 22
v

3
CBAv a v a v                             (13) 

Trong đó:
42

2 33
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Biểu diễn vector điện áp trên mặt phẳng α: 

 v v jv                                    (14) 

Trong đó: Av v  ;  
1

3
B Cv v v      

Biểu diễn vector điện áp trong hệ tọa độ gh: 

11

2 3
,

23

32

gg h

hh

v v vv v v

hay

v vv v

 




    

 
 
 

     (15) 

Mối quan hệ giữa các hệ tọa độ thể hiện bởi (16) 

   

 

211

333

22

33

g A B C A B

h B C

v v v v v vv v

v v v v

 








   
          

(16) 

Từ (16) thấy rằng: 

   ;A B DC A B B C DC B Cv v V k k v v V k k     
 

Do đó:    
22

;
33

Cg DC BhBADCv V k k v V k k        (17) 

Nếu lấy 2/3VDC là độ dài cơ sở của các vector trạng thái. kA, 

kB, kC là các số nguyên thì tọa độ của các vector 

   , ,g h A B B Ck k k k k k       
 là các số nguyên. Khi đó tọa độ 

đỉnh các vector sẽ tạo nên các tam giác đều có cạnh là 1 như 

hình 4 [9].  
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Hình 4: Trạng thái đóng cắt trong không gian vector 

Mỗi vector có thể ứng với các trạng thái mức khác nhau, gọi 

là các trạng thái dư. Ứng với mỗi vector trạng thái số tổ hợp 

các mức trạng thái là: 

AN

g

gBN

h

CN g h

kk
k

k kk
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                   (18) 

Ở góc phần sáu thứ nhất, những vector nằm trên đường lục 

giác ngoài cùng có kg+kh = M-1, chỉ có một giá trị phù hợp là 

k = (M-1)/2. Ở lục giác tiếp theo bên trong kg+kh = M-2, k có 

hai giá trị: (M-1)/2-1 và (M-1)/2, nghĩa là mỗi vector có hai 

trạng thái dư. Cứ như vậy đến vector không k sẽ có M giá trị 

và có  M trạng thái dư. Do đó, có thể tính toán được tất cả các 

tổ hợp vector trạng thái trong không gian vector. 

3.1. Xác định hệ số điều chế từ ba vector gần nhất 

Phương pháp điều chế vector gần nhất (NVM) sẽ tạo ra vector 

đầu ra mong muốn nằm trong tam giác bất kỳ của các Sector 

từ I đến VI và được tổng hợp từ ba vector là đỉnh của của tam 

giác này, điều này sẽ đảm bảo thành phần sóng hài tốt nhất 

cho dạng sóng điện áp ra [8]. Xét một Sector bất kỳ trong 

sector I ở hình 5, các tam giác con đều có dạng thuộc về một 

hình thoi đều, có các cạnh song song với trục 0gh, đỉnh là các 

vector trạng thái p1, p2, p3, p4. 
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Hình 5: Tổng hợp vector điện áp ra từ ba vector đỉnh của tam giác 

Vector điện áp ra mong muốn cũng được quy chuẩn theo độ 

dài với 2/3VDC và được biến đổi tuyến tính sang hệ trục tọa 

độ 0gh theo (19). 
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                 (19) 

Trong đó M1 là ma trận biến đổi. Gọi mg, mh là các phần thập 

phân ngoài phần nguyên của các tọa độ vrg, vrh tương ứng, nên 

mg, mh được tính bởi (20). 

; rh hg rg rg rg g h rh rh v km v v v k m v v            
   (20) 

Trong đó: , rhrg hg vv kk       
 là chỉ số nguyên nhỏ nhất của 

các giá trị tuyệt đối tương ứng. Hình 5 cho thấy hai tam giác 

chứa vector V1, V2 đều có chung tọa độ nguyên là [kg, kh]. 

Có thể thấy rằng đường thẳng  mg + mh = 1 chia hình thoi trên 

hình 5 ra làm hai tam giác, trong đó vector V1 thuộc miền 

1g hm m   và vector V2 thuộc miền 1g hm m  . V1 được 

tổng hợp từ 3 vector p1, p2, p3 như (21): 

    
   

 
1 1 2 1 3 1

1 2 31

g h

g h g h
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V p p p p p

p p p
       (21) 

V2 được tổng hợp từ 3 vector p2, p3, p4 như (22): 

     

     

2 4 3 4 2 4

4 3 2

1 1
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g h
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m m

m m m m

      

      

V p p p p p

p p p

         (22) 

Vì các hệ số ứng với các vector đều dương và có tổng bằng 1 

nên đây sẽ là các hệ số cho quá trình điều chế. Phương trình 

(21), (22) cũng cho thấy việc tính toán các hệ số điều chế rất 

đơn giản, thông qua việc tính toán vrg, vrh, tính các phần 

nguyên kg, kh và các phần lẻ mg, mh qua (20). Trong các sector 

khác của không gian vector, quá trình xác định hệ số điều chế 

được áp dụng hoàn toàn tương tự như sector I.  

3.2. Trật tự tối ưu về số lần chuyển mạch  

Khi điều chế SVM cho nghịch lưu hai mức, phương pháp điều 

chế tam giác đối xứng chỉ sử dụng hai vector biên và vector 

không, sao cho thời gian dùng vector không được chia đều 

làm hai phần, ở đầu và cuối mỗi nửa chu kỳ điều chế, ở nửa 

còn lại thứ tự thực hiện vector sẽ ngược lại sẽ tối ưu về thành 

phần sóng hài trên điện áp ra được thực hiện bằng cách thêm 

vào thành phần thứ tự không như sau [10], [11]: 

, , , , , ,max( , , ) min( , , )

2

a ref b ref c ref a ref b ref c ref

off

V V V V V V
V


           (23) 

Ở đây Va,ref, Vb,ref, Vc,ref  là các lượng đặt hình sin mong muốn, 

Voff  là thành phần thứ tự không được cộng vào lượng đặt. Các 

tín hiệu điều chế sẽ có dạng: 

, ,' , , , .k ref k ref offV V V k a b c                          (24) 

Tín hiệu của PWM qua khâu so sánh với điện áp răng cưa 

dạng tam giác trong một chu kỳ điều chế cho trên hình 6. Việc 

cộng thêm vào thành phần thứ tự không như (24) là để mức 

tín hiệu xác định vector không ở đầu chu kỳ điều chế. Tuy 

nhiên ở nghịch lưu đa mức sẽ không thể luôn có vector không. 

Thay vào đó nếu sử dụng phương pháp điều chế bằng ba 

vector gần nhất trong mỗi nửa chu kỳ điều chế một vector sẽ 

được sử dụng như vector không, nghĩa là thời gian dùng 

vector này chia là hai nửa bằng nhau, chia đều cho đầu nửa và 

cuối của chu kỳ Ts.  

 

t

t

t

t

0

1

0

1

0

1

0

1

t0/4 t0/4 t0/4 t0/4

t1/2 t1/2 t1/2

t2/2

t1/2

t2/2 t2/2 t2/2  

Hình 6: Tín hiệu đầu ra PWM và các thời gian sử dụng vector tích cực, 

vector không 
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Hình 7: Trật tự chuyển mạch tối ưu cho BBĐ 3 mức 

Bảng 1: Trật tự chuyển mạch của vector điện áp 

Tam giác Trật tự chuyển mạch tối ưu (trong Ts/2) 

1 V0-V1-V2-V0 

(-1,-1,-1)-(0,-1,-1)-(0,0,-1)-(0,0,0) 

2 V1-V7-V8-V1 

(0,-1,-1)-(1,-1,-1)-(1,0,-1)-(1,0,0) 

3 V1-V2-V8-V1 

(0,-1,-1)-(0,0,-1)-(1,0,-1)-(1,0,0) 

4 V2-V8-V9-V2 

(0,0,-1)-(1,0,-1)-(1,1,-1)-(1,1,0) 

 

Để áp dụng tương tự như nghịch lưu hai mức cho sơ đồ nhiều 

mức có thể hình dung vector không gian của nghịch lưu đa 

mức gồm nhiều lục giác nhỏ như sơ đồ hai mức và vector ở 

tâm của lục giác nhỏ này đóng vai trò như vector không.  

Xét cụ thể khi vector điện áp chuyển từ tam giác số 2 sang 

tam giác số 3 như hình 7. 

Tam giác số 2 và số 3 thuộc về lục giác nhỏ có tâm là vector 

V1, tam giác số 4 thuộc về lục giác có tâm là vector V2. Bảng 

chuyển mạch cho nhóm các tam giác trên thể hiện trong bảng 

1. Nếu vector điện áp đầu ra di chuyển qua các tam giác 2-3-

4 thì trật tự chuyển mạch là tối ưu, từ tam giác 2 sang tam giác 

3 vector đều bắt đầu và kết thúc bằng vector V1(0,-1,-1) nên 

không phát sinh thêm chuyển mạch. Khi chuyển từ tam giác 

3 sang 4 phải chuyển từ V1(0,-1,-1) sang vector bắt đầu là 

V2(0,0,-1) chỉ phát sinh thêm một chuyển mạch ở pha B (từ -

1 về 0). Áp dụng cho nhiều mức hơn, tất cả các nhóm tam giác 

có dạng giống như 1, 2, 3, 4 trong bảng 1 và trên hình 7 sẽ có 

trật tự chuyển mạch giống nhau.  

3.3. Thứ tự chuyển mạch tối ưu và điều chế sử dụng ba 

vector gần nhất 
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Phần này trình bày phương pháp NVM với khả năng tự xác 

định các vector cần thiết chỉ từ tọa độ nguyên [kg, kh] để có 

thể áp dụng cho các sơ đồ có số mức không hạn chế. Xét 

trường hợp các vector điện áp ra có cùng tọa độ nguyên [kg, 

kh], như V1, V2 trên hình 5, có thể thấy rằng khi vector điện 

áp ra nằm trong tam giác có đỉnh là ba vector p1, p2, p3 thì thứ 

tự chuyển mạch tối ưu sẽ là p1-p2-p3-p1+, trong đó vector P1 ở 

đầu chu kỳ điều chế có tọa độ (kA,kB,kC) thì cuối nửa chu kỳ 

điều chế phải có tọa độ (kA+1,kB+1,kC+1), ký hiệu là P1+. 

Bảng 2: Thứ tự chuyển mạch khi v thuộc tam giác 1 

 P1 P2 P3 P1+ 

[kg, 

kh] 

[kg, kh] [kg+1, 

kh] 

[kg, 

kh+1] 

[kg, kh] 

kA K k+1 k+1 k+1 

kB k-kg k-kg k-kg+1 k-kg+1 

kC k-kg-kh k-kg-kh k-kg-kh k-kg-kh+1 

D d1= (1-mg-mh)/2 d2=mg d3=mh d4= (1-mg-mh)/2 

Bảng 3: Thứ tự chuyển mạch khi v thuộc tam giác 2 

 P1 P2 P3 P1+ 

[kg, 
kh] 

[kg+1, kh] [kg, kh+1] [kg+1, kh+1] [kg+1, kh] 

kA k+1 k+1 k+2 k+2 

kB k-kg k-kg+1 k-kg+1 k-kg+1 

kC k-kg-kh k-kg-kh k-kg-kh k-kg-kh+1 

D d1=(1-mh)/2 d2=1-mg d3= mg +mh-1 d4=(1-mh)/2 
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Hình 8: Mẫu xung SVM cho tam giác loại 1 và loại 2 
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Hình 9: Mẫu xung khi chuyển sang hệ tọa độ abc khi mg + mh <= 1 

Với vector V2 thứ tự chuyển mạch tối ưu sẽ là p2-p3-p4-p2+. 

Quá trình này được thể hiện chi tiết trong bảng 2 và bảng 3. 

Quá trình tạo ra các tín hiệu điều khiển theo thời gian qua khâu 

PWM đối xứng đối với tam giác D1, D2 của vector điện áp 

đầu ra có cùng một tọa độ nguyên [kg, kh] thể hiện như trên 

hình 8 và hình 9 tương ứng trong hệ tọa độ 0gh và hệ tọa độ 

abc. Việc điều chế được thực hiện qua 7 khoảng thời gian từ 

t0 đến t7. Để thấy rõ hơn việc áp dụng SVM cho MMC ta sẽ 

thể hiện quá trình điều chế đối với các pha, với sơ đồ nghịch 

lưu đa mức, với mỗi mức điện áp ra trên mỗi SM là VC, điện 

áp trên mỗi pha đầu ra trung bình trong một chu kỳ điều chế 

sẽ là: 

  1 1 , , ,j j j d j j dv d k V d k V j A B C           (25) 

Khi mg+mh <= 1 thì dA=d1; dB=d1+d2;  dC = d1+d2+d3. Khi 

mg+mh <=1 thì dA=d1+d2; dB=d1; dC=d1+d2+d3. Viết lại (26) 

dưới dạng: 

 1j j j Cv k d V                          (26) 

Mỗi mức điện áp đầu ra của MMC có dạng như (6) được viết 

lại như sau: 

 
1

;
2

HjLjMj Ce MjHj CLjMjv k k V k V k k k         (27) 

Theo tài liệu [7], giống như phương pháp NLM cải tiến thì từ 

(26), (27) mỗi mức điện áp ra trên pha đầu ra là 

VCe=1/2VC=1/2VDC/N, có thể xác định lượng đặt cho các hệ 

số chèn tụ vào ở mỗi nhánh là: 

, ,H 1 , , ,j L j j jk k k d j A B C                        (28) 

Biểu thức (28) cho thấy kj có thể là số nguyên thuộc khoảng 

 ,jk N N  , và kj,L, kj,H cũng là số nguyên thuộc khoảng 

{0,N}. Việc xác định hệ số chèn tụ thể được áp dụng khi kết 

hợp với mạch vòng cân bằng điện áp giữa các tụ trên nhánh 

trên, nhánh dưới trên mỗi pha cùng với mạch vòng suy giảm 

dòng điện vòng. Theo công thức (9) ta được: 

   _

1

22

DC
Lj Hjdiff j DC Lj C Hj C

V
kkk Vk VVv N

N
        (29) 

Hay    _2 diff jLj Hj

DC

N
Nkk v

V
                  (30) 

Kết hợp (28), (29), có thể xác định được lượng đặt cho các hệ 

số chèn tụ như sau: 
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                 (31) 

Tiếp theo với những điều kiện ràng buộc đối với kj,H, kj,L là 

những số nguyên trong khoảng {0,N}, việc ứng dụng quan hệ 

(31) có thể thực hiện như sau: 

Nếu 
,( , ) ,( , )0 0j H L j H Lk k     

Nếu  ,( , ) ,( , )j H L j H Lk N k N     

Nếu   ,( , )0 j H Lk N    

   

  

,( , )

,( , )

,( , )

int 0 1

1 1int

sj H L

j H L

j H L s s

k Khi t T
k

Khi T t Tk









   
  

             

(32) 

Trong đó int(x) là phần nguyên của x, Ts là chu kỳ điều chế, 

khi đó ta có hệ số xác định: 

 ,( , ) ,( , )intj H L j H Lk k                               (33) 

Thực hiện điều chế theo (32), (33) như hình 10. 

t0

1

cr

t0 t1 t2 t0 + Ts

khp

khp

 

Hình 10: Mẫu xung thực hiện phép điều chế theo (33) 
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4. Điều khiển dự báo cân bằng điện áp trên tụ 

điện và suy giảm thành phần sóng hài dòng 

điện vòng 

Mất cân bằng điện áp tụ điện sẽ làm suy giảm chất lượng sóng 

hài điện áp đầu ra nghịch lưu. Có nhiều phương pháp đề xuất 

trong tài liệu [2], [4], tuy nhiên việc áp dụng chúng thường 

đòi hỏi thực hiện phức tạp trong phép điều chế SVM. Như đã 

biết, trong SVM cho các nghịch lưu đa mức, mỗi vector trạng 

thái có thể có nhiều trạng thái dư và những trạng thái dư này 

được sử dụng cho những mục tiêu khác nhau mà không ảnh 

hưởng đến chất lượng điện áp đầu ra nghịch lưu.  

Trong phần này, thuật toán điều khiển dự báo được thực hiện 

dựa trên việc tận dụng các trạng thái dư của phép điều chế 

vector không gian để thực hiện điều khiển cân bằng điện áp 

trên tụ điện và suy giảm thành phần sóng hài trong dòng điện 

vòng. Cách thức xây dựng mô hình dự báo của phương pháp 

điều khiển dự báo cho thuật toán được xây dựng dựa trên tài 

liệu [8]. 

4.1. Mô hình dự báo dòng điện, điện áp 

Theo hình 9, nửa chu kỳ điều chế PWM có 3 khoảng thời gian 

từ t0 đến t3, trong mỗi khoảng thời gian này có thể xác định 

được các hệ số kHj, kLj cho mỗi pha. Thực hiện đo các giá trị 

dòng áp ivj(t0), vC,Hj(t0), vC,Lj(t0) ở cuối của khoảng thời gian t0, 

trong đó vC,Hj(t0), vC,Lj(t0) là điện áp trên mỗi tụ thuộc các 

nhánh. Ở chế độ cân bằng ta có vC,Hj(t0)= vC,Lj(t0)= vCj(t0). 

Phương trình (10) có thể viết lại đưới dạng gần đúng như (34). 
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Trong đó: 
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Các ký hiệu ivj(t1), vC,Hj(t1), vC,Lj(t1), kLj(t1), kHj(t1) là các giá trị 

dòng điện, điện áp hệ số chèn SM tương ứng ở cuối khoảng 

thời gian t1. Điện áp trên tụ ở phương trình (12) viết lại dưới 

dạng gần đúng là: 
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            (36) 

Với giả thiết (35) thì (36) được viết dưới dạng: 
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Trong (37) ta đã sử dụng phép gần đúng chính xác hơn khi 

đưa vào dòng điện vòng là     0 1 / 2vj vji t i t , có sử dụng kết quả 

cập nhật dòng điện từ (37). Riêng dòng đầu ra ij(t0) chỉ dùng 

giá trị đo về từ đầu chu kỳ điều chế cho đến hết chu kỳ Ts vì 

dòng thay đổi chậm. Giá trị điện áp dự báo    , ,,C Hj C Ljv t v t  

cũng là điện áp trên mỗi tụ ở nhánh trên và nhánh dưới mà 

mục tiêu điều khiển là đưa đến giá trị bằng lượng đặt  CV t . 

Sử dụng phương trình dự báo dòng điện (34), và phương trình 

điện áp (36) dự báo cho các khoảng tiếp theo t2, t3, ..., t7, ta có 

thể dự báo được dòng điện, điện áp tại cuối chu kỳ điều chế t7.  

4.2. Hàm mục tiêu 

Trong mỗi chu kỳ điều chế các hệ số điều chế và trật tự các 

vector xác định giá trị và đảm bảo điện áp đầu ra mong muốn. 

Mỗi chu kỳ điều chế đều xác định bởi vector trạng thái có tọa 

độ nguyên [kg, kh] và hệ số k xác định số trạng thái dư có thể 

đối với vector này. Thay đổi hệ số k là lựa chọn các trạng thái 

dư khác nhau, có thể dẫn tới cân bằng được điện áp trên tụ của 

nhánh trên, nhánh dưới trên mỗi pha, hoặc làm suy giảm dòng 

cân bằng. Để cân bằng điện áp trên tụ, cần tối thiểu hóa hàm 

mục tiêu sau đây: 

    2 2

,,

, ,

CjC LCjC UV

j A B C

J v V v V 



           (38) 

đó:Trong /DCC V NV  lưlà ợ đng ặ đit ệ ttrênápn ụ, 

   ,H ,H 0 , , 0,jC jC s jC L jC L sv v t T v v t T    là giá trị ước lượng của 

điện áp trên tụ ở nhánh trên, nhánh dưới mỗi pha điện áp ra ở 

cuối mỗi chu kỳ điều chế. Hệ thống điều khiển theo phương 

pháp đề xuất cho MMC được thể hiện ở hình 11. Trong đó, 

thiết kế điều khiển PI, PR cho mạch vòng dòng điện đã được 

giới thiệu trong [3], [12]. Bộ điều khiển PI kết hợp với bộ điều 

khiển PR1 và PR2 với mô hình nhu trong Hình 11 có tác dụng 

triệt tiêu các sai lệch tĩnh của dòng điện chạy trong nhánh trên 

và nhánh dưới của bộ MMC 3 pha. Việc này sẽ giúp tạo ra giá 

trị đặt mong muốn của điện áp chênh lệch giữa nhánh trên và 

nhánh dưới nhằm mục đích xác định các hệ số chèn tụ điện 

trong mỗi chu kỳ điều chế.  

5. Kết quả mô phỏng 

Bảng 4 mô tả thông số mô phỏng của bộ biến đổi MMC sử 

dụng trong nghiên cứu này. Trên thực tế khi mô phỏng có thể 

lựa chọn VDC có giá trị bất kỳ tương ứng với một mô hình cụ 

thể để chứng minh hiệu quả của thuật toán đề xuất. Trong bài 

báo này, mô hình mô phỏng được thực hiện với VDC = 600V 

nhằm mục đích phục vụ cho việc thực nghiệm trên mô hình 

thực tế trong nghiên cứu tiếp theo. 

Bảng 4: Thông số mô phỏng bộ biến đổi MMC 

TT Thông số Ký hiệu Giá trị 

1 Điện áp nguồn một chiều VDC 600V 

2 Điện áp tụ điện VC 100V 

3 Điện cảm nhánh Lo 3,6 mH 

4 Điện trở nhánh Ro 0,015   

5 Điện dung tụ điện SM CSM 2200µF 

6 Số lượng SM mỗi pha 2N 12 

7 Tần số f 50 Hz 

Hình 12 và hình 13 là kết quả điện áp pha và dòng điện các 

pha A, B, C của MMC khi áp dụng SVM với việc lựa chọn 

vector điện áp gần nhất. Hình ảnh cho thấy dòng điện, điện áp 

khi chưa qua bộ lọc cho các kết quả dạng sin chuẩn, đạt được 

ngay ở chu kỳ đầu tiên và không có quá độ xẩy ra trong suốt 

quá trình mô phỏng. Khi thay đổi chế độ làm việc ở thời điểm 

0,07s, dòng điện và điện áp nhanh chóng bám giá trị đặt và có 

dạng sin chuẩn. 
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Vref A

abc

Vref B

Vref C

Chọn 

Sector

Vg

0gh

Vh

d1, d2, d3

Tam giác 

D1,D2

[kg, kh]

dA,dB,dC

Xác định  

hệ số điều 

chế và tọa 

độ 0gh

Xác định  

hệ số điều 

chế và tọa 
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Hình 11: Hệ thống điều khiển dòng điện vòng dựa trên thuật toán điều chế SVM 

Thực hiện đánh giá tổng độ méo sóng hài THD cho điện áp ra 

của MMC như hình 14, kết quả cho thấy chỉ số THD của điện 

áp chưa qua bộ lọc là 7,07%. Thực hiện đánh giá tổng độ méo 

sóng hài THD cho dòng điện trên tải như hình 15, kết quả cho 

thấy chỉ số THD của dòng điện trên tải là 1,99%. 

Kết quả này đã chứng minh được chất lượng hoạt động tốt của 

BBĐ khi áp dụng chiến lược điều chế SVM. Hình 16 là kết 

quả của điện áp mỗi tụ điện ở nhánh trên và nhánh dưới của 

các pha A, B, C. Kết quả cho thấy giá trị của điện áp tụ luôn 

dao động quanh giá trị định mức của nó là 100V. Khi hoạt 

động ổn định ở thời gian 0,15s tụ điện dao động với biên độ 

lớn nhất không quá 7V, tức là 7% giá trị định mức. Đối với 

BBĐ MMC, đây là giá trị để đánh giá MMC hoạt động ổn 

định. 
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Hình 13: Dòng điện ở phía AC của MMC 
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Hình14:  Chỉ số THD cho điện áp trên tải 
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Hình 15: Chỉ số THD cho dòng điện trên tải 
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Hình 16: Điện áp tụ điện nhánh trên nhánh dưới pha A, B, C 

Khi thay đổi chế độ làm việc ở 0,07s, độ chênh lệch lớn nhất 

của tụ điện nằm ở Pha B là 14V, tương ứng 14%. Tuy nhiên 

quá trình này nhanh chóng trở lại bình thường sau 0,02s. Vì 

các tụ điện mỗi nhánh dao động quanh giá trị định mức của 

nó nên giá trị điện áp tụ điện trung bình của mỗi nhánh cũng 

dao động quanh giá trị định mức như hình 17. 
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Hình 17: Điện áp trung bình tụ điện nhánh trên và nhánh dưới pha A, B, C 
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Hình 18: Điện áp chênh lệch của nhánh trên và nhánh dưới pha A, B, C 

Hình 18 là điện áp chênh lệch các nhánh của các pha A,B,C. 

Kết quả cho thấy giá trị điện áp chênh lệch mỗi pha nhỏ hơn 

1V, giá trị thể hiện điện áp chênh lệch mỗi nhánh trong các 

pha không đáng kế, chứng tỏ bộ điều khiển dự báo hoạt động 

tốt, khi thay đổi chế độ làm việc ở thời điểm 0,07s thì độ chênh 

lệch tăng không đáng kể. Đây là nguyên nhân khiến cho dòng 

điện vòng cũng ở giá trị thấp như hình 19. Dòng điện vòng ở 

hình 19 trong các pha A, B, C có biên độ nhỏ, chỉ ở giá trị 4A 

khi MMC hoạt động ổn định. So với giá trị định mức dòng 

điện là 20A ở hình 13 thì giá trị này tương ứng với 20%. Khi 

thay đổi chế độ làm việc ở thời điểm 0,07s thì giá trị dòng điện 

vòng không có biến động nhiều ở thời điểm quá độ. Đây là 

kết quả thể hiện được quá trình triệt tiêu dòng điện vòng do 

bộ điều khiển đề xuất tác động và đạt được mục tiêu điều 

khiển tốt là dòng điện vòng luôn được kiểm soát ở giá trị thấp. 
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Hình 19: Dòng điện vòng chạy trong pha A, B, C 

6. Kết luận 

Bài báo đã thực hiện chiến lược điều khiển giảm thiểu dòng 

điện vòng và kiểm soát cân bằng điện áp trên tụ điện mỗi 

nhánh bằng phương pháp điều khiển dự báo kết hợp với 

phương pháp điều khiển PI, PR cho BBĐ MMC. Quá trình 

thực hiện luật điều khiển dựa trên kết quả của phép điều chế 

SVM cho BBĐ MMC với số mức bất kỳ. Quy luật điều chế 

SVM được thực hiện bằng cách tính chọn các tọa độ nguyên 

trong các Sector của hệ tọa độ 0gh, qua đó xác định được quy 

luật chuyển mạch đảm bảo tối ưu thành phần sóng hài của tín 

hiệu đầu ra, phương pháp đã hạn chế được việc tính toán điều 

chế và nâng cao hiệu suất cho BBĐ MMC. Thực hiện mô 

phỏng cho BBĐ MMC gồm 12 SM trên mỗi pha với phương 

pháp điều khiển đề xuất ở trên đã cho ra 13 mức điện áp, dòng 

điện vòng đã được giảm thiểu đáng kể và luôn dao động ổn 

định khi điện áp trung bình các tụ hoạt động ở trạng thái cân 

bằng và điện áp chênh lệch mỗi nhánh là không đáng kể. 

Phương pháp đã chứng minh hiệu quả của luật điều khiển đã 

đề xuất và sự kết hợp của phương pháp điều khiển MPC và 

PI, PR để áp dụng cho MMC và tạo ra các kết quả tốt. 
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Tóm tắt 
 
Cuộn kháng bù ngang (CKBN) được sử dụng trong lưới điện truyền tải để hấp thụ công suất phản kháng (CSPK) và tránh hiện tượng quá 

điện áp ở cuối đường dây khi hệ thống vận hành không tải hoặc non tải. Để tránh hiện tượng bão hoà mạch từ, dọc theo trụ của cuộn CKBN 

được thiết kế các khe hở để chia khối trụ (lõi) lớn thành các phân đoạn (khối trụ) nhỏ hơn. Tuy nhiên, tại các khe hở xung quanh các khối 

trụ, sẽ xuất hiện các thành phần từ thông tản và từ thông rò thay đổi liên tục từ khối trụ này đến các khối trụ khác. Điều này làm cho sự phân 

bố mật độ từ cảm trên các khối trụ không đồng đều và sinh ra lực điện từ tác động lên các khối trụ. Lực điện từ có xu hướng đẩy/ép các khối 

trụ lại với nhau, làm cho các khối trụ bị dao động, rung lắc và gây ra tiếng ổn, làm ảnh hướng đến chế độ vận hành của CKBN. Trong bài 

báo này, phương pháp giải tích và kỹ thuật phần tử hữu hạn được phát triển để khảo sát và tính toán sự phân bố của từ thông xung quanh các 

khe hở giữa các khối trụ và lực điện từ tác dụng lên các khối trụ của CKBN. Sự phát triển của phương pháp sẽ được áp dụng để tính toán 

CKBN 1 pha, công suất 40Mvar, điện áp 500/√3. 

 

Từ khóa: Cuộn kháng bù ngang (CKBN), từ thông tản, từ thông rò, mạch từ, phương pháp phần tử hữu hạn.

Abstract 
The shunt reactor (SR) is widely used in power transmission sys-

tems of 110kV, 220kV and 500kV  to absorb the reactive power and 

avoid overvoltage at the end of the line when the system is operating 

with no-load or low load. In order to avoid the phenomenon of circuit 

saturation, air gaps are often designed along the SR core to divide 

the large core into smaller segments (core blocks). However, the 

presence of air gaps around the core blocks will cause fringing flux 

and leakage flux components, which vary from this core to another. 

This makes the distribution of magnetic flux density uneven on the 

core blocks and will appear electromagnetic force acted directly on 

the core blocks. The electromagnetic force tends to push/press these 

core blocs together, causing them to vibrate, oscillate and generate 

noise, affecting the operation of the SR. In this study, the analytic 

model and finite element technique are developed to calculate the 

distribution of the flux around the slots/air gaps between the core 

blocks and the electromagnetic forces acting on the core blocks of 

the SR. The developed method will be applied to directly calculate a 

single-phase SR with a capacity of 40Mvar and a voltage of 500/√3. 

1. Đặt vấn đề 

Để tránh hiện tượng quá điện áp và duy trì điện áp ổn định  

ở cuối đường dây truyền tải 110kV trở lên khi hệ thống vận 

hành non tải hoặc không tải, cuộn kháng bù ngang (CKBN) 

được sử dụng để hấp thụ và cân bằng công suất phản kháng 

(CSPK) [1]-[3]. Gần đây, có nhiều nhà nghiên cứu trong và 

ngoài nước đã nghiên cứu về CKBN, cụ thể như: trong tài liệu 

[1], nhóm tác đã sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

để tính toán và phân tích điện kháng tản của CKBN để tìm ra 

mỗi liên hệ giữa điện kháng tổng và điện kháng rò giữa các 

khối trụ. Trong tài liệu [2], phương pháp giải tích được phát 

triển để tính toán các thông số kích thước mạch từ và dây quấn 

của CKBN. Các kết quả đạt được từ phương pháp đề xuất 

được kiểm chứng qua phương pháp FEM. Trong tài liệu [4], 

nhóm tác giả đã áp dụng phương pháp FEM để đưa ra giải 

pháp giảm tổn hao do dòng điện xoáy sinh ra trong cuộn dây 

của CKBN bằng cách tối ưu khe hở không khí trong cuộn dây. 

Các tiếp cận của phương pháp được thực hiện thông qua 2 

bước: đầu tiên tính toán tổn hao sinh ra trong cuộn dây, sau 

đó tính toán mật độ từ thông trung bình xung quanh khe hở 

không khí. Trong tài liệu [5], nhóm tác giả trình bày phương 

pháp tính toán từ trở của khe hở không khí trong mạch từ của 

CKBN thông qua sự biến đổi “Schwarz-Christoffel”. Các giá 

trị đạt được sẽ được kiểm chứng thông qua kỹ thuật FEM.   

Thông qua các công trình nghiên cứu như đã phân tích ở 

trên, mặc dù có nhiều công trình nghiên cứu đã áp dụng và 

phát triển phương pháp FEM để tính toán, phân tích và mô 

phỏng các thông số điện từ của CKBN. Tuy nhiên, việc khảo 

sát, đánh giá sự ảnh hưởng của lực điện từ lên các khối trụ của 

CKBN vẫn là một thách thức lớn đối với các nhà nghiên cứu 

và chế tạo cuộn kháng.  

Trong nghiên cứu này, phương pháp giải tích và phương 

pháp FEM được tiếp tục kế thừa và phát triển để tính toán sự 

phân bố của từ thông xung quanh khe hở giữa các khối trụ, và  

lực điện từ lên các khối trụ của CKBN. Sự phát triển của 

phương pháp được áp dụng trưc tiếp để tính toán cho CKBN 

1 pha, công suất 40Mvar, điện áp 500/√3.  

Nội dung chính của bài báo được cấu trúc làm 4 phần: 

Trong đó, phần 1, đặt vấn đề như đã mô tả ở trên; phần 2, 

nghiên cứu về mô hình CKBN một pha bằng phương pháp 

giải tích và kỹ thuật phần tử hữu hạn; phần 3, áp dụng mô hình 

lý thuyết đã phát triển ở phần 2 để giải bài toán thực tế; phần 

4, tóm tắt các kết quả đã đạt được.  
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2. Mô hình CKBN một pha bằng  phương pháp 

giải tích và phương pháp phần tử hữu hạn  

2.1. Mô hình CKBN một pha 

Mô hình CKBN một pha sử dụng trong hệ thống lưới điện 

truyền tải được mô tả như hình 1 [4]. Như đã phân tích ở phần 

I, để giảm được từ thông trên trụ, tránh được hiện tượng bão 

hoà, trên trụ của CKBN thường thiết kế các khe hở với chiều 

dài khe hở lớn. Tuy nhiên, do chiều dài khe hở lớn, dẫn đến 

xung quanh khe hở sẽ tồn tại từ thông tản và từ thông rò lớn, 

dẫn đến từ thông chính lại giảm. Do vậy, để giảm được thành 

phần từ thông tản này, thay vì sử dụng một khe hở với chiều 

dài lớn, dọc theo khối trụ, cần chia nhiều khe hở với tổng chiều 

dài khe hở là không đổi. Điều này sẽ làm tăng được từ trở 

xung quanh khu vực khe hở và giảm được từ thông tản.  

 

 
 

Hình 1. Mô hình cuộn kháng 1 pha [4] 

 

Tuy nhiên, việc chia một khe hở lớn thành các khe hở nhỏ, 

điều này đồng nghĩa với việc một khối trụ có chiều dài lớn 

được phân đoạn thành các khối trụ có chiều dài nhỏ hơn, sẽ 

ảnh hưởng đến kết cấu của mạch từ của CKBN. Các khe hở 

không khí dọc theo khối trụ phụ thuộc vào các thông số chính 

của cuộn kháng (như: CSPK, mật độ từ cảm, điện cảm, năng 

lượng tích trữ trong không gian dây quấn và khe hở) và có thể 

được xác định thông qua mô hình giải tích.  

2.2. Mô hình lực điện từ  bằng phương pháp giải tích 

Xét mô hình cuộn kháng 1 pha như mô tả tại hình 1. Độ từ 

thẩm của các khối trụ (𝜇 = 𝜇𝑟 . 𝜇0) có giá trị rất lớn so với từ 

thẩm khe hở là 𝜇0, nên từ trở phần mạch từ có thể bỏ qua [6], 

[7]. Dựa vào mối quan hệ giữa sức từ động (F), từ thông và từ 

trở mạch từ, dòng điện được xác định như sau [11], [12]: 

𝐼 = (
1

√2
)
𝐵𝑚 . 𝑙𝑔

𝜇0. 𝑁
                                 (1) 

Trong đó, lg là chiều dài của khe hở không khí (m), N là 

số vòng dây (vòng) và Bm là mật độ từ cảm cực đại trên trụ 

(T). 

 Giá trị của Bm được xác định theo phương trình sau: 

𝐵𝑚 = √
𝑄

𝜋
𝜇0

. 𝑓. V𝑔

,                                     (2) 

trong đó,  f  là tần số lưới điện (Hz) và V𝑔 là thể tích khe hở 

không khí. 

    Lực điện từ tác dụng lên các khối trụ được tính toán thông 

qua mật độ năng lượng [8], [9].  

F =
∆W

∆x
=

1

2

𝐵2

𝜇0

𝐴𝑐(𝑁),                                    (3) 

trong đó, Ac là mặt cắt của khối trụ và x là sự dịch chuyển 

của khối trụ. Mật độ lực điện từ tác động lên bề mặt khối trụ 

được xác định: 

𝐹𝑆 =
𝐹

𝐴𝑐

=
1

2

𝐵2

𝜇0

(
N

𝑚2
).                     (4) 

 

Trong (4), mật độ từ cảm có thể được xác định thông qua 

sức từ động, đó là:  

𝐵 =
𝐹

𝐴𝑐
= 𝜇0

𝐼.𝑁

𝑙𝑔
 (𝑇)                            (5) 

Thay (5) vào (4), mật độ lực điện từ tác động lên bề mặt 

khối trụ trở thành: 

F𝑆 =
1

2

𝜇0𝐼2𝑁2

l𝑔
(N/𝑚2)                                          (6)        

Một cách tiếp cận khác, lực điện từ được xác định thông 

qua Tensor ứng suất, đó là [12]-[15]: 

 

F =
1

𝜇𝑜
∬𝑑𝐴 S ∙ 𝑛 (𝑁)                                      (7)                                       

 

Trong đó, S là ma trận Tensor ứng suất được xác định: 

S =
1

𝜇𝑜

[
 
 
 
 𝐵𝑥

2 −
𝐵2

2
𝐵𝑥𝐵𝑦 𝐵𝑥𝐵𝑧

𝐵𝑥𝐵𝑦 𝐵𝑦
2 −

𝐵2

2
𝐵𝑦𝐵𝑧

𝐵𝑥𝐵𝑧 𝐵𝑦𝐵𝑧 𝐵𝑥
2 −

𝐵2

2 ]
 
 
 
 

 ,                   (8) 

Trong đó,  𝐵2 = 𝐵𝑥
2 + 𝐵𝑦

2 + 𝐵𝑧
2. 

Biểu thức lực điện từ tại phương trình (7) gồm 02 thành 

phần: thành phần tiếp tuyến (Ft) và thành phần pháp tuyến 

(Fn). Hai thành phần này lần lượt được xác định:   

𝐹𝑡 = 𝐵𝑛𝐻𝑡 𝐹𝑛 =
1

2
(

1

𝜇0
𝐵𝑛

2 − 𝜇0𝐻𝑡
2),                (9𝑎 − 𝑏) 

Trong đó 𝐵𝑛 và  𝐻𝑡  lần lượt là các thành phần pháp tuyến 

và tiếp tuyến của véc tơ mật độ từ cảm và véc tơ cường độ từ 

trường. 

2.3. Mô hình lực điện từ bằng kỹ thuật FEM 

Trong phần này, phương pháp FEM được phát triển để  

tính toán và mô phỏng  các tham số điện từ của CKBN. Trong 

đó, lực điện từ tác dụng lên các khối trụ sẽ được thực hiện ở 

tiến trình “post-processing”. Hệ phương trình Maxwell và luật 

trạng thái xác định trong miền nghiên cứu Ω (Ω = Ω𝑐 ∪ Ω𝑐
𝐶  ) 

và biên 𝜕Ω ≡ Γ) được viết [10]:  
 rot 𝑬 = −𝜕𝑡𝑩, rot 𝑯 = 𝑱𝑠, div𝑩 = 0,       (10a-b-c) 

𝑩 = 𝜇𝑯,   𝑱 = 𝜎𝑬.                 (11a-b) 
Điều kiện biên (ĐKB) trên Γ được xác định: 

𝒏 ∙ 𝑩|Γ𝑒
= 0, 𝒏 × 𝑯|Γℎ

= 0,  (12a-b) 

Trong đó 𝒏 là véc tơ pháp tuyến.  

Hc

Dc

Hw

Ww

Hy

Dy

Wy
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Ω𝑐 là miền dẫn và  Ω𝑐
𝐶  là miền không dẫn. Các trường E, B, 

H, J lần lượt là cường độ điện trường, mật độ từ cảm, cường 

độ từ trường và mật độ dòng điện. Các trường này được xác 

định để thoả mãn sơ đồ Tonti [16], đó là: 𝑯 ∈ 𝑯ℎ(rot; Ω), 
𝑬 ∈ 𝑯𝑒(rot; Ω),  𝐉 ∈ 𝐇(div; Ω)  và 𝑩 ∈ 𝑯𝑒(div; Ω) , trong 

đó 𝑯ℎ(rot; Ω), 𝐇(div; Ω) và 𝑯𝑒(dive; Ω) là không gian hàm 

chứa các điều kiện biên và các hàm thử. Các tham số 𝜇 và 𝜎 

lần lượt là độ từ thẩm và độ dẫn điện của các miền dẫn và 

không dẫn. 

     Dựa vào hệ phương trình Maxwell’s equations (10a-b-c) 

và các luật trạng thái (11a-b), mật độ từ cảm B được biểu diễn 

thông qua từ thế véc tơ A: 

𝑩 =  rot 𝑨                (13) 

   Thay phương trình (13) vào phương trình (10 a), ta có:  

rot (𝑬 + 𝑗𝜔 𝑨) = 0.                             (14)  

Cường độ điện trường 𝑬 được biểu diễn thông qua điện thế vô 

hướng (𝜈), i.e. 

𝑬 = −𝑗𝜔 𝑨 − gradυ.                  (15) 

Từ các phương trình (13), (14) và (15), phương trình rời rạc 

viết cho từ thế véc tơ A thông qua định luật Ampère  (10 a) và 

luật trạng thái (11 a) như sau [10]:  

∫𝜇−1𝑩 ∙ rot𝑨′𝑑𝛺
𝛺

+ ∫(𝜎𝑬 ∙ 𝑨′)𝑑𝛺𝑐
𝛺

+ 

∫ (𝒏 × 𝑯) ∙ 𝑨′𝑑𝛤ℎ
𝛤ℎ

= ∫(𝒋𝒔 ∙ 𝑨′)𝑑𝛺𝑠
𝛺

, 

𝑨′ ∈ 𝑯ℎ
1(rot; 𝛺)         (16) 

Thay phương trình (13), (15) vào (16), phương trình (16) trở 

thành:  

∫𝜇−1rot 𝐀 ∙ rot 𝐀′𝑑Ω
𝛺

+ 𝑗𝜔 ∫(𝜎𝐀 ∙ 𝐀′)𝑑Ω𝑐
𝛺

+ 

𝑗𝜔 ∫(𝜎gradυ ∙ 𝐀′)𝑑Ω𝑐
𝛺

+ ∫ (𝒏 × 𝐇) ∙ 𝐀′𝑑Γℎ
Γℎ

 

= ∫ (𝐣𝒔 ∙ 𝐀′)𝑑Ω𝑠𝛺
, 𝐀′ ∈ 𝑯𝑒

0(curl; Ω).  (17) 

Trong phương trình (17), trường 𝐀′ là hàm thử được xác định 

trong không gian hàm 𝑯𝑒
0(curl; Ω).  

     Lực điện từ tác động lên bề mặt các khối trụ được xác định 

thông qua tiến trình “post-processing”, đó là: 

𝐹 = ∫rot 𝐀 × 𝒋 ∙ 𝑑Ω𝑘𝑡
𝛺

   (𝑁).                            (18) 

Trong đó, Ω𝑘𝑡  là thể tích của khối trụ. 

3. Bài toán áp dụng 

Để kiểm chứng được mô hình lý thuyết đã phát triển ở phần 

2, trong phần này, bài toán áp dụng được đề xuất là CKBN 1 

pha, công suất 40Mvar, điện áp 500/√3. Các thông số chính 

của CKBN được tính toán bằng phương pháp giải tích và cho 

trong bảng 1. Cấu trúc hình học của cuộn kháng được được 

mô tả trong hình 1. Hình 2 mô tả đặc tính đường cong B-H 

của lõi thép, ứng với tần số 50 Hz. Đặc tính mô tả suất tổn hao 

theo mật độ từ cảm được biểu diễn tại hình 3. 

Mô hình chia lưới của các khối trụ và mạch từ của CKBN 

được biểu diễn tại hình 4. Mục đích của bài báo chủ yếu tập 

trung tính toán từ thông tại các khối trụ và vùng khe hở không 

khí giữa các khối trụ, do đó các các phần tử lưới mịn (thin 

mesh) chủ yếu tập trung ở các khối trụ, đối với các vị trí khác, 

sử dụng các phần tử lưới thưa có kích thước lớn hơn. Tổng số 

phần từ lưới để đạt được sụ hội tụ của nghiệm là: 205213 phần 

tử.  

 

 Bảng 1.  Thông số chính của CKBN. 

Thông số Ký hiệu Thông số 

Công suất phản kháng Q (MVAr) 40 

Điện áp định mức U (kV) 500/√3 
Dòng điện định mức I (A) 138,4 

Điện cảm tổng L_total (H) 6,63 

Điện cảm tản L_fringing (H) 1,9154 

Điện cảm khe hở 

không khí 

L_gap (H) 
4,1489 

Đường kính trụ Dc (mm) 735 

Chiều cao trụ Hc (mm) 1944 

Tổng chiều dài khe hở 

trên trụ 

lg (mm) 
425 

Số vòng dây quấn N (vòng) 1834 

Chiều rộng dây quấn Ww (mm) 254 

Chiều cao dây quấn Hw (mm) 1674 

Tổn hao đồng PCu (kW) 63,8 

Tổn hao sắt PFe (kW) 31,4 
 

Hình 2. Đặc tính B-H của lõi thép CKBN, ứng với tần số 50Hz. 

Hình 3. Đặc tính suất tổn hao của theo theo mật độ từ cảm, ứng với tần số 

50Hz. 

Hình 4. Mô hình chia lưới của các khối trụ và mạch từ của CKBN. 

 

Sự phân bố của mật độ từ cảm xung quanh khe hở không 

khí dọc theo các khối trụ, trong khối trụ và trong mạch từ được 

biểu diễn trong hình 5 và hình 6. Giá trị phân bố của mật độ 

từ cảm tại vị trí giữa và trên bề mặt khối trụ được mô tả tại 

hình 7. Ta nhận thầy rằng, do các khối trụ không được vát góc, 

nên trên đoạn Y1Y2, từ thông tản chủ yếu tập trung ở hai mép 

góc của khối trụ và sẽ có giá trị lớn nhất là 1.03T. Do hiệu 

ứng bề mặt (skin effect), nên khi tần số càng cao thì giá trị này 
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càng lớn. Tại đoạn Y3Y4, do không giáp khe hở không khí, 

nên phần từ thông tản có giá trị nhỏ hơn.  

 

  Hình 5. Sự phân bố của mật độ từ cảm xung khe hở không khí dọc theo 

các khối trụ. 

 

Hình 6. Sự phân bố của mật độ từ cảm trong các khối trụ và lõi thép. 

 

Hình 7. Sự phân bố của mật độ tự cảm tại vị trí giữa khối trụ (Y1Y2) và 

trên bề mặt khối trụ (Y3Y4). 

 

Sự phân phố của từ trường dọc theo khối trụ phân đoạn 

Y5Y6 và Y7Y8 được thể hiện như trong hình 8. Do tính chất 

đối xứng, nên sự phân bố của từ thông là khá đồng đều và có 

giá trị xấp xỉ bằng nhau. Sự phân bố của lực điện từ trên bề 

mặt của các khối trụ cũng được biểu diễn trong hình 9. Ta 

nhận thấy rằng, giá trị lực điện trừ tác động trên các khối trụ 

cùng phương nhưng ngược chiều và có xu hướng đẩy và ép 

các tấm ngăn cách giữa các khối trụ dọc theo khe hở không 

khí. Điều này sẽ làm xô lệch các khối trụ, ảnh hưởng đến kết 

cấu của mạch từ CKBN và gây ra tiếng ồn trong suốt quá trình 

vận hành. Hình 10 mô tả sự phân bố của lực điện từ tác động 

trên bề mặt khối trụ (Y3Y4) và giữa khối trụ (Y1Y2). Như đã 

phân tích, tại vị trí hai mép góc của khối trụ, do thành phần từ 

thông tản lớn, do đó lực điện từ tại khu vực này có giá trị lớn. 

Khi giá trị mật độ từ cảm đạt tới 1.03T, ứng suất lực hướng 

trục tác động trên bề mặt khối trụ lên tới 480kN, điều này sẽ 

nguy hiểm đến kết cấu của CKBN, thậm chí sẽ pháp huỷ kết 

cấu của CKBN. 

 

 
Hình 8. Sự phân bố của mật độ tự cảm tại vị trí dọc theo khối trụ (Y5Y6) và 

(Y7Y8). 

 

Hình 9. Sự phân bố của lực điện từ trên bề mặt của các khối trụ 

 

 
Hình 10. Sự phân bố lực điện từ tại giữa khối trụ (Y1Y2) và trên bề mặt 

khối trụ  (Y3Y4). 

4.  Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã tiếp cận bằng hai 

phương pháp (phương pháp giải tích và phương pháp FEM) 

để tính toán, mô phỏng sự phân bố của mật độ từ cảm trong 

và xung quanh khe hở các khối trụ, lực điện từ tác động lên 

bề mặt khối trụ của CKBN. Trong cả hai phương pháp, các 

Các kết quả đạt được cho thấy, các lực điện từ tác động lên bề 

mặt trên và mặt dưới của khối trụ cùng phương nhưng ngược 
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chiều và có độ lớn xấp xỉ bằng nhau. Điều này sẽ tác động 

trực tiếp tới các tấm ngăn cách giữa các khối trụ, sẽ làm xô 

lệch kết cấu của các khối trụ và mạch từ do phải chịu lực nén 

rất lớn. Các kết quả đạt được từ nghiên cứu, sẽ là cơ sở để 

giúp cho các nhà thiết kế và chế tạo CKBN đưa ra giải pháp 

tăng cường/gia cố kết cấu của các tấm ngăn cách giữa các khối 

trụ trước khi sản xuất. Đặc biệt, đưa ra sự lựa chọn phù hợp 

của mật độ từ cảm trong lõi thép để có thể giảm được lực điện 

từ tác động trên bề mặt của khối trụ và bề mặt của các tấm 

ngăn cách giữa các khối trụ. Điều này sẽ giúp cho việc thiết 

kế và vận hành CKBN được tối ưu hóa để đảm bảo tính ổn 

định và hiệu suất của hệ thống điện. 
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Abstract 

 

The content of the article analyzes the electromechanical process of the Lorentz electromagnetic force when we supply a slotless 

self-bearing motor with two types of current: alternating current and direct current. The alternating current generates motor 

torque and the direct current generates axial magnetic drive force. The slotless self-bearing motor model designed and fabri-

cated in this study has a concentrated rotor magnetic field and scattered stator windings. This is different from previous research 

models where the rotor has a distributed magnetic field and the stator is 12 bars. The new type of motor in the study of this 

paper uses the vector control theory of electric machines to build the control model. In this motor, the magnetic drive force will 

be maintained continuously by a direct current large enough to hold the rotor against disturbances caused by centrifugal force 

when the motor rotates and disturbances due to rotor drag. The control structure for the slotless self-bearing motor is cascaded. 

The inner loop is a current loop that is designed in a “bang-bang” control structure. The outer loop circuit has two channels: 

the position control channel and the speed control channel. The position control channel uses a PD controller combined with 

feedforward noise compensation and the speed channel uses a PI controller. The simulation results show that the system works 

stably and is resistant to noise for the rotor position. 

Keywords: Slotless Self-Bearing Motor (SSBM), Magnetic drive force, Magnetic drive, PID controller 

Symbols 

Symbols Units Description 

A, B, N, S  space state matrix 

G(s)  transfer function  

Lsd, Lsq H d and q stator r inductance  

Abbreviations 

SSBM Slotless Self-Bearing Motor 

 

Tóm tắt 

Nội dung của bài báo phân tích quá trình sinh mô men quay và lực 

nâng ngang trục của động cơ tự nâng không dùng lõi thép theo 

nguyên lý lực Lorentz khi ta cung cấp cho cuộn dây stator động cơ 

hai loại dòng điện: dòng điện xoay chiều và dòng điện một chiều. 

Dòng điện xoay chiều tạo ra mô men quay và dòng điện một chiều 

tạo ra lực nâng ngang trục. Mô hình động cơ tự nâng không lõi thép 

được thiết kế và chế tạo trong nghiên cứu này có từ trường rotor tập 

trung và dây quấn stator phân tán. Đây là điểm khác biệt với các mô 

hình nghiên cứu trước đây trong đó rotor có từ trường phân bố và 

stator có dạng 12 thanh dẫn. Loại động cơ mới trong nghiên cứu của 

bài báo này sử dụng lý thuyết điều khiển véc tơ của máy điện xoay 

chiều để xây dựng mô hình điều khiển. Ở động cơ này, lực nâng 

ngang trục sẽ được duy trì liên tục nhờ bổ sung dòng điện một chiều 

đủ lớn để giữ cho rotor chống lại các nhiễu do lực ly tâm gây ra khi 

động cơ quay và các nhiễu do lực cản của rotor. Cấu trúc điều khiển 

cho động cơ tự nâng không dùng lõi thép được thiết kế theo dạng 

mạch vòng, trong đó mạch vòng bên trong là vòng điều khiển dòng 

điện được thiết kế theo cấu trúc điều khiển “bang-bang”, còn mạch 

vòng ngoài có hai kênh: kênh điều khiển vị trí ngang trục và kênh 

điều khiển tốc độ. Kênh điều khiển vị trí sử dụng bộ điều khiển PD 

cấu trúc song song và kênh tốc độ sử dụng bộ điều khiển PI. Kết quả 

mô phỏng cho thấy hệ thống hoạt động ổn định và có khả năng chống 

nhiễu gây sai lệch vị trí rotor. 

1. Giới thiệu chung 

Động cơ tự nâng nói chung và động cơ tự nâng không dùng 

lõi thép nói riêng hiện được quan tâm nghiên cứu nhiều trong 

thời gian gần đây [1]-[13]. Động cơ này có kích thước nhỏ, 

không sử dụng lõi thép và cho phép chạy ở tốc độ cao. Nó 

được sử dụng trong thiết bị ngoại vi máy tính, hệ thống lưu 

trữ dữ liệu, thiết bị y tế và phòng sạch,… Trong các nghiên 
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cứu [3-10], động cơ tự nâng không lõi thép có stator là thanh 

dẫn và rotor có từ trường phân bố rải. Do đó, khi muốn tăng 

công suất ta phải tăng tiết diện thanh dẫn, điều này làm tăng 

kích thước của động cơ. Khi vận hành động cơ ở tốc độ cao 

sẽ gặp khó khăn do lực ly tâm sẽ phá hỏng các mạch từ dán 

trên mặt rotor. Trong cấu trúc điều khiển, lực ổ từ chỉ xuất 

hiện khi rotor có sai lệch vị trí và rất nhạy với nhiễu do rotor 

của động cơ được thả lỏng [3-6]. Khi rotor quay sẽ xuất hiện 

lực ly tâm lớn có tần số tỉ lệ với tốc độ quay và độ lớn tỉ lệ với 

bình phương tốc độ quay. Khi động cơ khởi động với lực ly 

tâm không lớn nhưng rotor đã bị lệch. Khi tốc độ càng cao lực 

ly tâm càng lớn do vậy sẽ gây dao động rotor với biên độ và 

tần số lớn. Để triệt tiêu dao động này bắt buộc phải thiết kế 

mạch bù nhiễu, tuy nhiên khi thiết kế bù nhiễu lại vẫn phải 

dùng sử dụng dòng điện lớn nên hiệu suất giảm đi. 

Nội dung bài báo này đề xuất xây dựng mô hình động cơ tự 

nâng không lõi thép mới với stator không phải là 12 thanh dẫn 

như trong các nghiên cứu [3-6] mà là các cặp cuộn dây a-d, b-

e, c-f cuốn rải theo chu vi của stator. Rotor là nam châm vĩnh 

cửu có từ trường phân bố tập trung. Về cấu trúc điều khiển, 

mạch vòng điều khiển vị trí sẽ thiết kế có thêm dòng điện giữ 

cho roto luôn ở trạng thái cân bằng. Khi động cơ gia tốc, lực 

từ sẽ giữ cho roto không bị đảo theo lực ly tâm. 

2. Mô hình động cơ và động lực học quá trình 

2.1. Đặc điểm, cấu tạo động cơ tự nâng không lõi thép 

(SSBM) được đề xuất 

Động cơ tự nâng không lõi thép được đề xuất như trên hình 1. 

Trong đó, stator có cấu tạo dạng dây cuốn, gồm 6 bối dây, 

cuốn dải theo chu vi của stator r (hình 1a) với sơ đồ triển khai 

dây quấn như trên hình 1b. Stator không phải 12 thanh dẫn mà 

là ba cặp cuộn dây a-d, b-e, c-f lệch nhau 1200 theo chu vi 

stator  hình 1c. Rotor là một nam châm vĩnh cửu phân bố tập 

trung. 
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Hình 1.  Mô hình động cơ (a) Sơ đồ dây dẫn (b), Mô tả cuộn dây (c) 

Do stator của động cơ có cấu tạo là dây cuốn rải nên khi cấp 

dòng điện vào ba cặp cuộn dây sẽ xuất hiện sức từ động J. Ta 

đặt véc tơ sức từ động f

aJ của cặp cuộn dây a-d, f

bJ  của cặp 

cuộn dây b-e và f

cJ của cặp cuộn dây c-f. Để tạo nên lực của ổ 

từ cũng như mô men quay ta dựa trên lực Lorentz: 

                            f

k kF B J sin                                   (2.1) 

Trong đó:  

- Fk (N) là lực tác dụng lên dây dẫn thứ k tại điểm xét 

- Bδ (T) từ trường ở khe hở không khí 

- 
f

kJ (A vòng) là cường độ véc tơ dòng điện đẳng trị chạy 

qua các cuộn dây thứ k 

-  γ (rad) là góc lệch giữa véc tơ từ trường và véc tơ dòng 

điện đẳng trị 

- ℓ (m) là chiều cao của cuộn dây stator 

 Để tạo lực đẩy ổ từ ta cấp cho stator động cơ dòng một chiều 

và dòng điện xoay chiều để tạo mô men. Sau đây ta lần lượt xét 

lực đẩy và mô men quay.   

2.2. Lực đẩy ổ từ ngang trục 

Lực nâng của động cơ tự nâng không lõi thép được tính theo 

lực Lorentz, là tích của véc tơ từ trường và véc tơ dòng điện 

đẳng trị, có hướng xác định theo quy tắc bàn tay trái. Như vậy, 

lực nâng sẽ vuông góc với véc tơ dòng điện đẳng trị, độ lớn 

được tính theo như biểu thức 2.2 dưới đây: 

2

3

2

3

f

ad a

f

be b

f

cf c

F B J sin( )

F B J sin( )

F B J sin( )







 


 


 


  



  



  
  

(2.2) 

Trong đó:  

- Fk (N) là lực tác dụng của từ trường Rotor lên cuộn dây 

k 

- Bδ (T) từ trường ở khe hở không khí 

- 
f

kJ (A vòng) là cường độ véc tơ dòng điện đẳng trị chạy 

qua các cuộn dây. Cuộn dây thứ k ta có: 

2f f

k dq kJ W.k i


  

- f

adi là dòng điện một chiều chạy trong cuộn a-d để sinh 

lực đẩy 

- kdq là hệ sô quấn dây 

- 0
2


    (rad) là góc lệch giữa véc tơ lực  Fad và trục 

X 

- ( rad ) là góc quay của véc tơ từ trường Rotor  
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Hình 2. Đồ thị véc tơ dòng đẳng trị và véc tơ lực 
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Nếu chọn trục X trùng với +a ta có góc θ0=π/4 và góc 

0

3

2 4

 
    . Véc tơ dòng điện đẳng trị, tạo lực ổ từ, lệch 

pha nhau 1200 và không thay đổi vị trí mặc dù rotor quay 

f f f
a cbJ ,J ,J . Theo (2.2) ta có ba véc tơ lực từ 

ad be cfF ,F ,F   tác động của rotor lên ba cặp cuộn dây được 

trình bày trên hình 2: 

Do các cuộn dây cố định nên ba lực ad be cfF ,F ,F  sẽ tạo phản 

lực tác động lên rotor ký hiệu là 
r r r

ad be cfF ,F ,F . Ba lực đẩy này 

tác động lên rotor  giữ cho rotor cân bằng tạo chức năng tương 

tự như ổ từ giữ cho rotor đồng tâm. Đồ thị véc tơ phản lực tác 

động vào rotor được trình bày trên hình 3: 
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Hình 3. Véc tơ phản lực tác động lên rotor  

 

Chiếu ba lực lên trục X-Y và tổng hợp lực trên trục X và Y ta 

được: 

x xad xbe xcf

y yad ybe ycf

F F cos( t ) F cos( t ) F cos( t )

F F sin( t ) F sin( t ) F sin( t )

     

     

         


        

 (2.3) 

Với ∆=2π/3 và quy ước như sau: 
xF có chiều theo (+) trục X, 

và 
xF có chiều theo (-) trục X.  Tương tự với lực trục Y: yF

có chiều theo (+) trục Y, tức là đẩy Rotor theo +Y và yF
có 

chiều theo (-) trục Y.  

Xét chế độ tĩnh, từ trạng thái ban đầu như trên hình 4, ωt=0 

và roto đồng tâm các lực thành phần biểu diễn như trên hình 

4 với 0
f f f f

ad be cfJ J J I   ta có: 

- Lực ổ từ theo trục X 

x x x

r r
x xad xbe

r
x xcf

F F F

F F F

F F

 





  


 




 (2.4) 

- Lực ổ từ theo trục Y 

y y y

r
y xbe

r r
y yad ycf

F F F

F F

F F F

 





  






 

 (2.5) 

Thay (2.4) và (2.5) vào (2.3) với 
3

4


   và 0t  ta có: 

- Đối với trục X: 
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 (2.6) 

- Đối với trục Y: 
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 (2.7) 

  Với 
fk B  và

0
f

oI J . Từ 2.6 và 2.7 ta thấy, khi rotor 

đồng tâm (sai lệch vị trí bằng 0), ta có: 

xo xo yo yoF F ; F F      (2.8) 

Điều này cho thấy, động cơ đã sinh ra lực ổ từ để giữ khe hở 

không khí đồng đều. Từ biểu thức 2.8, mô hình lực ổ từ của 

động cơ tự nâng không lõi thép, biểu diễn trên trục X, Y như 

trên hình 4a 
Y

X

Rô to

xoF 
xoF 

yoF 

yoF 

a) b)

Y

Rô to X

yo yF F  

yo yF F  

xo xF F   xo xF F  

 

Hình 4. Đồ thị véc tơ lực ổ từ trên trục X-Y 

a. Khi đồng tâm   b. Khi lệch tâm 

 

Khi rotor lệch tâm (Hình 4b), hệ điều khiển sẽ tạo ra 
xF và 

xF để khử sai lệch theo trục X ( 0x  ). Lực yF và yF

để khử sai lệch theo trục y ( 0y  ). Từ biểu thức (2.8) ta 

thấy lực ổ từ khi Rotor cân bằng được giữ ổn định bởi hai cặp 

lực đối ngẫu bằng nhau (Fx+ và Fx-), (Fy+ và Fy-) tương tự 

như ổ từ chủ động dùng lõi thép.  

Khi rotor bị lệch tâm như trên Hình 4b xuất hiện sai lệch là 

∆x>0 và ∆y<0. Để khử lệch tâm rotor đưa rotor về vị trí cân 

bằng ta dùng giải pháp điều khiển dòng điện tạo ra lực để kéo 

sai lệch ∆x=0 và ∆y=0. Trên Hình 4b mô tả điều khiển lực để 

khử lệch tâm Rotor. Lúc đó: 

x xo x

x xo x

F F F

F F F





  


 

 (2.9) 

y yo y

y yo y

F F F

F F F





   


 

 (2.10) 

Mô tả lực theo dòng điện trên trục X-Y ta có: 
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x fx xo x

y fy yo y

F k ( I i )

F k ( I i )

 


 
 (2.11) 

2.3. Mô men quay 

Để tạo lực nâng ta sử dụng dòng điện một chiều cấp cho cuộn 

dây, nhưng để tạo mô men quay cho động cơ, ta sử dụng dòng 

điện xoay chiều. Xét đối với ba cặp cuộn dây a-d, b-e và c-f 

ta cấp cho dòng điện xoay chiều như trên phương trình 2.12 

dưới đây: 

cos

cos( 2 / 3)

cos( 2 / 3)

T

ad m

T

be m

T

cf m

i I

i I

i I



 

 

 


 


 

 
(2.12) 

Khi cấp dòng xoay chiều vào ba cuộn dây ta có ba véc tơ 

dòng điện đẳng trị tạo mô men được biểu diễn trên hình 5a: 

 

X

B



Y

t

T

adI

T

beI

T

cfI

a )

r

sI T
adI

T
beI

T
cfI

d

q
t

 b)
  

Hình 5. Đồ thị véc tơ dòng tạo mô men 

Véc tơ từ thông động cơ 
r trùng với véc tơ từ trường (trục 

d) có giá trị
1

2
r r B(Wb )  . 

Ba véc tơ dòng điện 
T T T
ad be cfI ,I ,I quay với tốc độ ωt, áp dụng 

phép biến đổi véc tơ ta được véc tơ dòng điện tổng: 

2

2

3

2

3

T T T
s ad be cf

j

I ( I aI a I )

a e




  






 (2.13) 

 

Chọn vị trí véc tơ tổng trùng với trục q, mô men động cơ 

được tính: 

m r sM k I  (2.14) 

Với 
3

2
mk   

Như vậy, về mặt vật lý hai thành phần dòng điện tạo lực ổ từ 

và tạo mô men hoàn toàn độc lập và thỏa mãn tính xếp chồng 

vì cùng đại lượng thứ nguyên. Do đó, ta có dòng điện stator  

là tổng của hai thành phần dòng điện tạo ra lực ổ từ và mô 

men quay và được biểu diễn thành: 

 

 

 

 

, 0 , ,

b,e 0 b,e b,e

c,f 0 c,f c,f

f T

a d a d a d

f T

f T

i I i i

i I i i

i I i i

    



   


   

 (2.15) 

Phương trình động lực học vị trí của hệ đối với trục X và trục 

Y: 

2

2

2

2

x cx

y cy

d x
F F m

dt

d y
F F m

dt


 


  


 

(2.16) 

Phương trình động lực học của truyền động điện: 

c

d
M M J

dt


   (2.17) 

Trong đó:  

- x (m) và y(m) là khe hở không khí của động cơ tại trục X 

và Y 

- m(kg) là khối lượng Rotor  

- 
cx cyF ( N ),F ( N ) là lực cản chuyển động trục X và trục Y 

- M(Nm) là mô men cản 

- J(kgm2) là mô men quán tính Rotor động cơ 

3. Thiết kế điều khiển cho động cơ SSBM 

3.1. Cấu trúc điều khiển 

Sơ đồ cấu trúc điều khiển cho động tự nâng không lõi thép 

được trình bày trên hình 6.  

- Hệ thống điều khiển này gồm có hai đại lượng cần điều 

khiển là vị trí rotor (x và y) và tốc độ động cơ (ω), tương 

ứng với hai kênh điều khiển: Điều vị trí rotor  và điều khiển 

tốc độ động cơ.  

- Hai đại lượng điều khiển gồm: Dòng điện tạo lực nâng
f

kI  

là dòng một chiều và dòng điện tạo mô men 
T
kI để điều 

khiển tốc độ là dòng xoay chiều. Hai dòng điện này được 

điều khiển riêng rẽ sau đó tổng hợp đưa vào bộ khuếch đại 

nguồn dòng cấp cho các thanh dẫn của động cơ. 

- Đại lượng tác động của điều khiển tốc độ động cơ là dòng 

sinh mô men smI , từ dòng smI  quy đổi ra T T T

ad be cfI ,I ,I qua 

khâu biến đổi tọa độ. 

- Đại lượng điều khiển vị trí: Lực ổ từ luôn tồn tại ba dòng 

điện f f f

oad obe ocfI ,I ,I tạo ba lực  đẩy Foad, Fobe và Focf tác động 

liên tục lên rotor  để cân bằng rotor  trong cả lúc rotor  đứng 

im và cả trong khi động cơ chạy. Xét trên trục X-Y khi 

trạng thái rotor cân bằng ta luôn duy trì lực từ Fxo và Fyo 

tác động do dòng điện Iox và Ioy tạo nên. Khi có sai lệch 

∆x≠0 và ∆y≠0, bộ điều khiển tạo nên dòng 
xo x( I i )  và

yo y( I i ) để sinh ra lực:  

x xo x y yo yF F F ;F F F     

Các lực Fx và Fy để khử độ lệch tâm rotor. Dòng điện Iox 

và Ioy trên trục X và Y được sinh ra từ dòng của ba cuộn 

dây
0

f f f f

ado beo cfoI I I I   . 

Dòng điện cấp cho động cơ bao gồm dòng một chiều tạo lực 

nâng và dòng xoay chiều sinh mô men được thể hiện như trên 

phương trình 3.1.  

* f T
ad o ad ad

* f T
be o ad ad

* f T
cf o ad ad

i ( I i ) i

i ( I i ) i

i ( I i ) i

   


  


  

 

(3.1) 

Phần cứng của hệ điều khiển gồm: Ba bộ khuếch đại nguồn 

dòng, ba thiết bị đo dòng, hai thiết bị đo vị trí (khe hở) và thiết 

bị đo góc quay, tốc độ động cơ.   
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Cấu trúc điều khiển động cơ tự nâng không lõi thép được thiết 

kế theo kiểu nối tầng (Hình 6):  
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Hình 6. Cấu trúc điều khiển động cơ tự nâng không lõi thép 

 

- Mạch vòng trong điều khiển dòng điện cấp cho ba cặp 

cuộn dây. Do hai dòng này độc lập với nhau nhưng lại 

cùng cung cấp cho ba căp cuộn dây stator, vì vậy ta thiết 

kế một mạch vòng trong chung cho cả hai dòng điện. Mặt 

khác, dòng điện tạo lực nâng là dòng một chiều và dòng 

sinh mô men là dòng xoay chiều nên để điều khiển hai 

dòng này ta thiết lập mạch vòng dòng điện chung thiết kế 

theo kiểu “bang-bang”. Lượng đặt dòng điện gồm hai 

thành phần là dòng điện tạo lực và dòng điện tạo mô men 

quay. 

-  Mạch vòng ngoài gồm hai kênh: Kênh điều khiển vị trí 

Rotor với bộ điều khiển vị trí có đầu ra là dòng điện, qua 

biến đổi tọa độ (2.6) ta được dòng đầu ra. Kênh điều khiển 

tốc độ Rω với đầu ra bộ điều khiển tốc độ là biên độ dòng 

điện của dòng điện tạo mô men, qua bộ biến đổi tọa độ ta 

có được tính toán thông qua (2.8). Tổng hợp hai tín hiệu 

dòng điện ta có dòng điện đặt cho mạch vòng dòng điện 

(2.9). 

Phương pháp thiết kế điều khiển: Ta thiết kế mạch vòng trong 

sau đó thực hiện vòng ngoài. Thiết kế riêng rẽ từng kênh có 

mô phỏng kiểm chứng, sau đó tổng hợp thành hệ để mô phỏng 

đánh giá. 

3.2. Tổng hợp hệ điều khiển cho động cơ SSBM 

a. Tổng hợp mạch vòng dòng điện 

Vì ba dòng điện ad be cfi ,i ,i là dòng xoay chiều nên ta sẽ chọn  

bộ điều khiển được chọn là bộ điều khiển kiểu “bang-bang” 

với ba kênh cho ba dòng điện và chọn 5 m%I   . Mạch 

vòng dòng điện sẽ đáp ứng với hai đại lượng: Tần số và biên 

độ. Khi khởi động động cơ hai đại lượng này đều biến động. 

Tuy nhiên dể đơn giản ta sẽ mô phỏng độc lập đại lượng biên 

độ để đánh giá đáp ứng của mạch vòng. Do điện cảm của mạch 

phần ứng động cơ rất nhỏ (do không có lõi thép) nên đáp ứng 

hệ rất nhanh.  

Do ba bộ điều khiển có tính chất giống nhau nên trong nội 

dung bài báo này chỉ trình bày bộ điều khiển dòng cấp cho cặp 

cuộn dây a-d như trên hình 7: 

 

bdk
1

1R( s )-+ +

-
*

adI
adIR

adU

adE

adI

 
Hình 7. Cấu trúc bộ điều khiển dòng cho cuộn a-d 
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Hình 8. Đáp ứng biên độ dòng điện ở tần số cố định 

Trong đó: 

- Uad (V) là điện áp 

-  Ead(V) là sức điện động 

-  R(Ω) diện trở cuộn dây 

-  L là điện cảm cuộn dây 

-  Iad (A) là dòng điện tổng đẳng trị 

Đáp ứng biên độ dòng điện ở tần số cố định như trên hình 8: 

Nhận xét: Điều khiển biên độ dòng điện theo kiểu“bang-bang” 

có tác động nhanh, thời gian đáp ứng là 5ms.  

b. Tổng hợp mạch vòng điều khiển vị trí 

Mạch vòng điều khiển vị trí Rotor gồm có các đại lượng sau: 

Vị trí (x,y), tốc độ chuyển dịch
y xv y;v x  ; hằng số thời 

gian mạch vòng kín dòng điện Ti, hệ số tỷ lệ lực và dòng điện 

fx fyk ,k . Phần đối tượng có dòng điện I0 để tạo lực giữ rotor  

là F0 

 

 
Hình 9. Cấu trúc điều khiển vị trí PD có hai mạch vòng nối song song 

 

Mạch vòng điều khiển vị trí rotor được thiết kế có cấu trúc 

dạng PD hai mạch vòng nối song song (vị trí và tốc độ chuyển 

dịch). Tổng hợp ta có tham số hai bộ điều khiển:  

- Điều khiển tốc độ chuyển dịch vị trí Rv(x,y): 

2

2

Rvx
f i

Rvy
f i

m
k

k .T

m
k

k .T






 



 (3.2) 

- Điều khiển vị trí R(x,y): 

1
2

2

1
2

2

Rx vx i
vx

Ry vy i
vy

k ; T

k ; T








 



  


 (3.3) 

         

c. Tổng hợp mạch vòng điều khiển tốc độ cho động cơ 

SSBM 

 

Hàm truyền đối tượng mạch vòng điều khiển tốc độ quay của 

động cơ tự nâng không lõi thép: 

1

1

c

m r

sm i

( M M ) Js

kM

I sT






 


 
 

 
(3.4) 

Trong đó: J (kgm2) mô men quán tính động cơ 

M
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-
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Hình 10. Cấu trúc điều khiển mô men 

Với giả thiết trên mạch vòng điều khiển tốc độ động cơ SSBM 

là tuyến tính thông số không đổi, tương tự như các động cơ 

xoay chiều điều khiển véc tơ thông dụng. Ta có thể áp dụng 

tiêu chuẩn mô dun tối ưu để tổng hợp bộ điều khiển tốc độ. 

Ta được hàm truyền bộ điều khiển tốc độ là PI cụ thể: 

 
1 R

R R
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  (3.5) 

Với 4R R i

m it

J
k ; T

k k
     

4. Mô phỏng 

4.1. Mô hình mô phỏng 

Các thông số sử dụng để mô phỏng hoạt động của động cơ 

được đưa ra như trên bảng 1 như sau: 

Bảng 1: Thông số động cơ SSBM 

Ký 

hiệu 
Giá trị Ý nghĩa 

Bδ 0.49 T Mật độ từ trường cự đại 

m 0.04 kg Khối lượng rotor động cơ 

W 55 vòng Số vòng dây quấn stator r 

r 0.011 m Bán kính rotor 

𝛿 0.005 m Khe hở không khí 

ℓ 0.02 m Chiều dài cuộn dây 

R 3.2 Ω. Điện trở cuộn dây 

L 0.061mH Điện cảm cuộn dây 

4.2. Kịch bản và kết quả mô phỏng 

Để kiểm chứng về thiết kế mạch vòng điều khiển vị trí ta mô 

phỏng đánh giá, kiểm tra về tác động của lực để đưa rotor về 

vị trí cân bằng. Sau đó, kiểm tra đáp ứng về dòng điện sinh ra 

mô men quay của động cơ và đáp ứng tốc độ của động cơ. 

a. Mô phỏng mạch vòng điều khiển vị trí 

Để kiểm chứng về thiết kế mạch vòng vị trí ta đi mô phỏng 

kiểm tra đánh giá trong các trường hợp sau: 

- Xét mạch vòng điều khiển vị trí khi động cơ đứng im, sai 

lệch ban đầu theo hai trục x, y được đặt lần lượt là x= 

+0.3mm, y= -0.3mm và chưa có dòng điện tạo lực giữ 

Iox=0 và Ioy=0 (Hình 11).  
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Hình 11. Đáp ứng vị trí khi x= +0.3 mm và y= -0.5mm, và dòng tạo 

lực giữ Rotor  Iox=0 và Ioy=0 

-  Khi có dòng điện tạo lực giữ Iox=0.8A và Ioy=0.8 (Hình 

12): 

 

 

Hình 12. Đáp ứng vị trí khi x= +0.3 mm và y= -0.5mm, và dòng tạo 

lực giữ Rotor  Iox=0.8A và Ioy=0.8A 

Nhận xét: Khi không có dòng tạo lực giữ I0, vị trí ổn định sau 

khoảng 0.08s và có sai lêch tĩnh ∆x=1.8mm và ∆y=1.8mm. 

Khi có dòng tạo lực giữ I0, vị trí ổn định sau khoảng 0.08s 

nhưng không có sai lệch tĩnh. 

 

b.  Đáp ứng tốc độ của động cơ khi khởi động, làm việc ổn 

định và đảo chiều 

 
Hình 13. Đáp ứng tốc độ quay của động cơ SSBM 

 

c. Đáp ứng dòng điện sinh mô men quay động cơ 

 
Hình 14. Đáp ứng dòng điện của động cơ SSBM 

Đáp ứng tốc độ và đòng điện sinh mô men quay là tốt phù hợp 

với động học của mạch vòng điều khiển tốc độ. 

5. Kết luận 

Nội dung bài báo đã phân tích quá trình động lực học các quá 

trình sinh mô men và lực nâng của mô hình mới cho động cơ 

tự nâng không lõi thép, với rotor có từ trường tập trung và 

stator có dây cuốn rải. Bài báo cũng đã giới thiệu một cách 

tiếp xây dựng mô hình toán học mới để từ đó đề xuất cấu trúc 

điều khiển mới với dòng duy trì tạo lực ổ từ liên tục. Việc thiết 

kế hệ điều khiển với cấu trúc mạch vòng trong điều khiển 

dòng điện kiểu “bang - bang”, mạch vòng ngoài hai kênh: 

Kênh điều khiển tốc độ với bộ điều khiển PI, kênh điều khiển 

vị trí với bộ điều khiển PD cấu trúc song song đã được kiểm 

chứng qua mô phỏng. Kết quả mô phỏng cho thấy: Điều khiển 

tốc độ khi khởi động và đảo chiều có đáp ứng tốt; Điều khiển 

vị trí cho kết quả đáp ứng yêu cầu hoạt động của động cơ.  
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Abstract 
 

Series elastic actuator (SEA) has been widely seen in various fields, including the industrial and rehabilitation fields. This is due to the 

need for safety in human-robot interactions. However, a challenge that the SEA robotic arm faces is the robot's vibration due to the flexibility 

of the joints. This leads to a decrease in accuracy when controlling the robot's position. This article proposes a Li-Slotine based backstepping 

control algorithm to address this issue. At first, the Li-Slotine based controller is designed for the rigid joint robot. Next, the backstepping 

technique is used to design the controller for the SEA robot. The designed algorithm guarantees the system stability, and the vibration of the 

robot joints is suppressed. The simulation results show the effectiveness of the proposed method.  

 

Keywords: Series elastic actuator, backstepping control, Li - Slotine control, adaptive control, flexible system

Tóm tắt 
 

Sự phổ biến cánh tay robot khớp mềm đang được thấy rõ trong 

nhiều lĩnh vực khác nhau, bao gồm công nghiệp và y tế phục hồi 

chức năng. Điều này đến từ yêu cầu về an toàn trong việc tương tác 

giữa con người và robot. Tuy nhiên, một vấn đề gặp phải với cánh 

tay robot khớp mềm là sự dao động của robot do tính linh hoạt của 

các khớp. Điều này gây ra suy giảm trong độ chính xác khi điều khiển 

vị trí của robot. Bài báo này đề xuất một thuật toán điều khiển cuốn 

chiếu dựa trên thuật toán thích nghi Li-Slotine để giải quyết vấn đề 

này. Đầu tiên bộ điều khiển thích nghi Li - Slotine được thiết kế cho 

phần động lực học cánh tay, tiếp đó kỹ thuật Backstepping được sử 

dụng thiết kế luật điều khiển đưa vào robot khớp mềm SEA. Thuật 

toán này được thiết kế để cải thiện độ chính xác trong việc điều khiển 

vị trí của cánh tay robot khớp mềm. Kết quả mô phỏng đã cho thấy 

rõ hiệu quả của phương pháp đề xuất.  

1. Giới thiệu 

Hiện nay với xu thế phát triển của xã hội, có rất nhiều loại 

robot đang ngày càng tiên tiến, robot trở thành công cụ không 

thể thiếu trong các nhà máy, xí nghiệp hay trong các lĩnh vực 

khoa học như y tế, sinh học,… có mức độ tự động hóa cao. 

Trong số đó đặc biệt hơn cả phải kể tới robot khớp mềm SEA 

(Series Elastic Actuator - SEA) [1], với ưu điểm an toàn trong 

tương tác vật lý giữa con người và người máy [2]–[4]. Sự khác 

biệt giữa robot khớp mềm SEA và robot truyền thống là hệ 

thống robot khớp mềm SEA sử dụng lò xo làm cơ chế truyền 

lực từ động cơ tới thanh nối robot. Cơ chế hoạt động của robot 

khớp mềm khá phức tạp vì nó là sự kết hợp của ba yếu tố: tỷ 

số truyền, độ đàn hồi của lò xo và tốc độ động cơ và mô-men 

xoắn. Chính mối quan hệ chặt chẽ của các yếu tố đã làm cho 

robot khớp mềm SEA dần trở thành robot được ứng dụng rộng 

rãi trong các lĩnh vực đòi hỏi độ chính xác cao như y tế, kỹ 

thuật, robot dạng người,… Cũng chính vì hệ thống lò xo đàn 

hồi này khiến cho robot khớp mềm SEA bị dao động trong 

quá trình chuyển động dẫn đến suy giảm độ chính xác trong 

điều khiển vị trí của robot. Vì vậy đã có rất nhiều đề tài nghiên 

cứu được đề xuất để giúp robot khớp mềm SEA được vận 

hành tốt hơn. 

Nhiều thuật toán điều khiển khác nhau đã được giới thiệu 

để kiểm soát và điều khiển các hệ thống robot khớp mềm SEA 

và đạt được hiệu quả nhất định [5], [6]. Một vài nghiên cứu 

gần đây tổng hợp bộ điều khiển áp dụng kỹ thuật điều khiển 

phi tuyến như điều khiển trượt [7], [8], điều khiển cuốn chiếu 

backstepping [9],… cho hệ thống robot khớp mềm SEA. 

Nhưng các luật điều khiển này chưa hoàn toàn đáp ứng được 

yêu cầu của hệ thống như với bộ điều khiển cuốn chiếu 

backstepping luôn đòi hỏi tham số mô hình chính xác, bộ điều 

khiển trượt luôn tồn tại nhược điểm xảy ra hiện tượng 

“chattering” và cũng phụ thuộc tham số mô hình.  

      Trong bài báo này để giải quyết các vấn đề trên, chúng tôi 

đề xuất phương pháp thiết kế điều khiển thích nghi Li-Slotine 

dựa trên kỹ thuật cuốn chiếu áp dụng với mô hình robot khớp 

mềm. Luât thích nghi Li-Slotine cho phép hệ thống có thể 

thích nghi với sự thay đổi thông số mô hình. Kỹ thuật thiết kế 

cuốn chiếu cho phép dễ dàng thiết kế bộ điều khiển kết hợp 

với luật thích nghi Li-Slotine. Các kết quả nghiên cứu được 

kiểm chứng thông qua mô phỏng số. 

Phần còn lại của bài báo bao gồm những phần: Mô hình 

toán học của robot khớp mềm SEA được trình bày trong phần 
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2. Trong phần 3, quy trình thiết kế bộ điều khiển sẽ được diễn 

giải chi tiết. Việc chứng minh tính ổn định của hệ thống sử 

dụng bộ điều khiển đề xuất cũng được trình bày trong phần 

này. Các kết quả mô phỏng kiểm chứng thuật toán điều khiển 

đề xuất được mô tả trong phần 4. Kết luận và hướng nghiên 

cứu tiếp theo được trình bày trong phần 5.  

2. Mô hình toán học 

Trong bài báo này, chúng tôi sử mô hình cánh tay robot 

đàn hồi hai khớp, với cơ cấu khớp và lò xo được thiết kế như 

trong Hình 1. Các kết quả của bài báo hoàn toàn có thể mở 

rộng ra cho robot N khớp. 

 

Hình 1: Mô hình cánh tay robot khớp mềm hai bậc tự do 

Đặt là 𝑞 = [
𝑞1

𝑞2
]  vector góc khớp của cánh tay robot, 𝜃 =

[
𝜃1

𝜃2
] biểu diễn vector góc của động cơ, khi đó động năng của 

hệ được tính như sau: 

Wd =
1

2
�̇�𝑇𝐷(𝑞)�̇� +

1

2
�̇�𝑇𝐽�̇� (1) 

Trong đó 𝐷(𝑞) là ma trận quán tính của liên kết và 𝐽 là ma 

trận quán tính của động cơ được xác định lần lượt như sau: 

𝐷(𝑞) = [
𝑚1𝑙𝑐1

2 + 𝑚2(𝑙1
2 + 𝑙𝑐2

2 + 2𝑙1𝑙𝑐2 cos 𝑞2) 𝑎

𝑎 𝑚2𝑙𝑐2
2 ] 

với 𝑎 = 𝑚2(𝑙𝑐2
2 + 𝑙1𝑙𝑐2 cos 𝑞2), và 𝐽 = [

𝐽1 0
0 𝐽2

]  

Ý nghĩa của các ký hiệu như sau: 

𝑚1: khối lượng liên kết thứ nhất (kg) 

𝑚2: khối lượng liên kết thứ hai (kg) 

𝑙1: chiều dài liên kết thứ nhất (m) 

𝑙2: chiều dài liên kết thứ hai (m) 

𝑙𝑐1: chiều dài gốc tọa độ đến tâm liên kết thứ nhất (m) 

𝑙𝑐2: chiều dài gốc tọa độ đến tâm liên kết thứ hai (m) 

Thế năng của hệ bao gồm thế năng trọng trường và thế 

năng đàn hồi được xác định: 

𝑃 = 𝑝(𝑞) +
1

2
(𝑞 − 𝜃)𝑇𝐾𝑠(𝑞 − 𝜃) 

(2) 

Trong đó 𝐾𝑠 = [
𝐾𝑠1 0
0 𝐾𝑠2

] là ma trận độ cứng lò xo, và 

𝑝(𝑞) là thế năng trọng trường,  

𝑝(𝑞) = (𝑚1𝑙𝑐1 + 𝑚2𝑙1)𝑔𝑠𝑖𝑛𝑞1. 

Sử dụng phương pháp Lagrange với 𝐿 = 𝑊𝑑 − 𝑃 

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕�̇�
−

𝜕𝐿

𝜕𝑞
= 𝑢 

(3) 

Sau đó phương trình động lực học của hệ được xác định 

như sau: 

𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) = 𝐾𝑠(𝜃 − 𝑞) (4) 

𝐽�̈� + 𝐾𝑠(𝜃 − 𝑞) = 𝑢 (5) 

Trong đó thành phần ma trận trọng trường 𝐺(𝑞) được biểu 

diễn: 

𝐺(𝑞) = [
𝑔𝑐𝑜𝑠(𝑞1)(𝑚1𝑙𝑐1 + 𝑚2𝑙1 + 𝑚2𝑔𝑙𝑐2 cos(𝑞1 + 𝑞2)

𝑚2𝑔𝑙𝑐2 cos(𝑞1 + 𝑞2)
] 

Và thành phần ma trận Clorios và hướng tâm có dạng: 

𝐶 = [
−𝑚2𝑙1𝑙𝑐2 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) �̇�2 −𝑚2𝑙1𝑙𝑐2 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) (�̇�1 + �̇�2)

𝑚2𝑙1𝑙𝑐2 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) �̇�1 0
] 

3. Thiết kế bộ điều khiển 

Xét mô hình toán học của hệ robot khớp mềm N bậc tự do 

như sau: 

{
𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) = 𝐾𝑠(𝜃 − 𝑞)

𝐽�̈� + 𝐾𝑠(𝜃 − 𝑞) = 𝑢
 (6) 

Do xuất hiện khâu liên kết mềm (lò xo), góc động cơ 𝜃 sẽ 

không giống với góc khớp q. Mục tiêu điều khiển là làm cho 

𝜃 hội tụ đến một hàm (giả sử 𝜃𝑑), đồng thời θ được áp dụng 

làm đầu vào cho động lực liên kết, sẽ điều khiển q tiến đến 

𝑞𝑑. Từ những phân tích trên, ta đưa ra phương án sử dụng kỹ 

thuật cuốn chiếu để thiết kế điều khiển cho robot khớp mềm 

SEA. Robot sẽ được xem xét như robot khớp cứng và bộ điều 

khiển thích nghi Li-Slotine sẽ được thiết kế cho robot. Sau đó 

kỹ thuật cuốn chiếu được áp dụng để thiết kế ra bộ điều khiển 

cuối cùng. 

3.1. Thuật toán Li-Slotine 

Xét phương trình động lực học của tay máy có các tham 

số hằng bất định với đầu vào 𝑈𝑅. Phương trình động lực học 

của robot được viết dưới dạng: 

𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) = 𝑈𝑅  (7) 

Đặt sai lệch vị trí (𝑞𝑑 vị trí đặt) và sai lệch vận tốc trong 

không gian khớp là: 

𝑒𝑞 = 𝑞𝑑 − 𝑞 ;  �̇�𝑞 = �̇�𝑑 − �̇� 

Sử dụng bộ điều khiển thích nghi Li – Slotine như sau[10]: 

 

Trong đó:  

- �̂�(𝑞), �̂�(𝑞, �̇�), �̂�(𝑞)  là các thành phần ước lượng của 

𝐷(𝑞), 𝐶(𝑞, �̇�), 𝐺(𝑞), 

- 𝑣 = �̇�𝑑 + Λ(𝑞𝑑 − 𝑞) = �̇�𝑑 + Λ𝑒𝑞  , 

- 𝑟 = 𝑒�̇� + Λ𝑒𝑞 = �̇�𝑑 − �̇� + Λ(𝑞𝑑 − 𝑞) = 𝑣 − �̇� , 

- 𝜂𝑑 ma trận đối xứng, xác định dương tùy chọn, 

𝑈𝑅 = �̂�(𝑞)�̇� + �̂�(𝑞, �̇�)𝑣 + �̂�(𝑞) − 𝜂𝑑𝑟
= 𝑌(𝑞, �̇�, 𝑣, �̇�)�̂� − 𝜂𝑑𝑟 

(8) 



Measurement, Control and Automation 59 

 

- Λ = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆𝑖) ma trận đường chéo xác định dương, 

- �̂� là ước lượng ma trận tham số mô hình p với p được 

biểu diễn với robot 2 bậc tự do như sau [11]: 𝑝 =

[
 
 
 
 
𝑝1

𝑝2

𝑝3

𝑝4

𝑝5]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑚1𝑙𝑐1

2 + 𝑚2(𝑙1
2 + 𝑙𝑐2

2 )

𝑚2𝑙1𝑙𝑐2
𝑚2𝑙𝑐2

2

𝑚1𝑙𝑐1 + 𝑚2𝑙1
𝑚2𝑙𝑐2 ]

 
 
 
 

 

 

 

(9) 

- 𝑌(𝑞, �̇�, 𝑣, �̇�) viết gọn 𝑌(∙) và được mô tả với robot 2 bậc 

tự do như sau [11]:

 

𝑌(∙) = [
�̇�1 cos 𝑞2 (2�̇�1 + �̇�2) − 𝑠𝑖𝑛𝑞2(�̇�2𝑣1 + �̇�1𝑣2 + �̇�2𝑣2) �̇�2 𝑔 cos 𝑞1 𝑔 cos(𝑞1 + 𝑞2)

0 �̇�1  cos 𝑞2 + �̇�1𝑣1 sin 𝑞2 �̇�1 + �̇�2 0 𝑔 cos(𝑞1 + 𝑞2)
] (10) 

 

Với luật điều khiển (8) ta có phương trình động lực học 

kín của hệ thống: 

𝐷�̈� + 𝐶�̇� + 𝐺 = �̂��̇� + �̂�𝑣 + �̂� − 𝜂𝑑𝑟 (11) 

Đặt: {
�̈� = �̇� − �̇�
�̇� = 𝑣 − 𝑟

⟹ {
�̇� = �̇� − �̈�
𝑟 = 𝑣 − �̇�

 

và sai lệch giữa các giá trị thật và giá trị ước lượng như sau: 

�̃� = 𝐷 − �̂�; �̃� = 𝐶 − �̂�; �̃� = 𝐺 − 𝐺;̂ 𝑝 = 𝑝 − �̂�;  

Với việc đặt như vậy phương trình động lực học kín của 

hệ thống robot trở thành: 

Nhân hai vế phương trình với 𝑟 
𝑇  ta được: 

Mặt khác trong robot ma trận 𝐶 −
1

2
�̇� là ma trận phản đối 

xứng (skew-symmetric), nghĩa là 𝑟𝑇 (𝐶 −
1

2
�̇�) 𝑟 = 0. Do đó 

𝑟 
𝑇𝐶𝑟 =

1

2
𝑟 

𝑇�̇�𝑟. Phương trình (12) trở thành: 

𝑟 
𝑇𝐷�̇� +

1

2
𝑟 

𝑇�̇�𝑟 + 𝑟 
𝑇𝜂𝑑 

𝑟 = 𝑟𝑇𝑌(𝑞, �̇�, 𝑣, �̇�)𝑝 

⇔ 
1

2
𝑟 

𝑇𝐷�̇� +
1

2
𝑟 

𝑇�̇�𝑟 +
1

2
�̇�𝑇𝐷𝑟

+ (�̇�𝑞 + Λ𝑒𝑞) 

𝑇
𝜂𝑑 

(�̇�𝑞 + Λ𝑒𝑞) 

= 𝑟𝑇𝑌(∙)𝑝 

⇔ 
1

2
𝑟 

𝑇𝐷�̇� +
1

2
𝑟 

𝑇�̇�𝑟 +
1

2
�̇�𝑇𝐷𝑟 + 𝑒�̇�

𝑇𝜂𝑑�̇�𝑞 + �̇�𝑞
𝑇𝜂𝑑Λ𝑒𝑞

+ �̇�𝑞
𝑇Λ𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� + 𝑒𝑞

𝑇Λ𝑇𝜂𝑑Λ𝑒𝑞

= 𝑟𝑇𝑌(∙)𝑝 

⇔ 
𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝑟 

𝑇𝐷𝑟 + 𝑒𝑞
𝑇Λ𝑇𝜂𝑑𝑒𝑞)

= −𝑒�̇�
𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� − 𝑒𝑞

𝑇𝛬𝑇𝜂𝑑𝛬𝑒𝑞

+ 𝑟𝑇𝑌(∙)𝑝 

Đề xuất hàm Lyapunov như sau: 

𝑉𝑅 =
1

2
𝑟 

𝑇𝐷𝑟 + 𝑒𝑞
𝑇Λ𝑇𝜂𝑑𝑒𝑞 +

1

2
𝑝𝑇Γ−1𝑝 (14) 

Khi đó 

�̇�𝑅 =
𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝑟 

𝑇𝐷𝑟 + 𝑒𝑞
𝑇Λ𝑇𝜂𝑑𝑒𝑞) + 𝑝𝑇Γ−1�̇� (15) 

�̇�𝑅 = −𝑒�̇�
𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� − 𝑒𝑞

𝑇𝛬𝑇𝜂𝑑𝛬𝑒𝑞 + 𝑟𝑇𝑌(∙)𝑝

+ 𝑝𝑇Γ−1�̇� 

Để �̇� ≤ 0 ta chọn 𝑟𝑇𝑌(∙)𝑝 + 𝑝𝑇Γ−1�̇� = 0 

Hay,  𝑝𝑇(𝑌𝑇𝑟 − Γ−1(�̇� − �̇̂�)) = 0 

Do ma trận tham số mô hình là hằng số p = const nên �̇� = 0, 

từ đó ta có được luật cập nhật tham số mô hình như sau:  

�̇̂� = −𝑝 = Γ𝑌𝑇𝑟 

3.2. Thiết kế điều khiển sử dụng kỹ thuật cuốn chiếu 

Từ (6) ta viết lại phương trình động lực học robot khớp mềm 

như sau: 

𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) + 𝐾𝑠𝑞 = 𝐾𝑠𝜃 

𝐽�̈� + 𝐾𝑠(𝜃 − 𝑞) = 𝑢 

(16a) 

(16b) 

Đặt 𝑥1 = 𝜃, 𝑥2 = �̇�1 = �̇�. 

Bước 1: Giả sử  𝑥1  là tín hiệu đầu vào điều khiển trong 

phương trình (16a). Chọn tín hiệu điều khiển ảo như sau: 

Khi đó với luật điều khiển Li-Slotine, 𝑞 → 𝑞𝑑. 

Bước 2: Để 𝑥1 → 𝑥1𝑑 , ta đặt biến sai lệch 𝑒1 = 𝑥1 − 𝑥1𝑑 . 

Chọn hàm Lyapunov 

𝑉1 = 𝑉𝑅 +
1

2
𝑒1

𝑇𝑒1 (18) 

Đạo hàm 𝑉1 thu được: 

�̇�1 = �̇�𝑅 + 𝑒1
𝑇�̇�1 

�̇�1 = −𝑒�̇�
𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� − 𝑒𝑞

𝑇𝛬𝑇𝜂𝑑𝛬𝑒𝑞 + 𝑒1
𝑇(𝑥2 − �̇�1𝑑) 

(19) 

Để �̇�1 ≤ 0 ta cần có 𝑥2 − �̇�1𝑑 = −𝐾1𝑒1 với 𝐾1là ma trận 

đường chéo xác định dương. Suy ra ta có luật điều khiển ảo 

như sau: 

𝑥2𝑑 = �̇�1𝑑 − 𝐾1𝑒1 (20) 

Bước 3: Để 𝑥2 → 𝑥2𝑑, ta đặt biến sai lệch 𝑒2 = 𝑥2 − 𝑥2𝑑  , khi 

đó: 

�̇�2 = �̇�2 − �̇�2𝑑 = 𝐽−1(𝑢 − 𝐾𝑠(𝑥1 − 𝑞)) − �̇�2𝑑  (21) 

Đạo hàm của  𝑉1 được tính như sau: 

𝐷�̇� + 𝐶𝑟 + 𝜂𝑑𝑟 = �̃��̇� + �̃�𝑣 + �̃� = 𝑌(𝑞, �̇�, 𝑣, �̇�)𝑝 (12) 

𝑟 
𝑇𝐷�̇� + 𝑟 

𝑇𝐶𝑟 + 𝑟𝑇𝜂𝑑𝑟 = 𝑟𝑇𝑌(𝑞, �̇�, 𝑣, �̇�)𝑝 (13) 

𝑥1𝑑 = 𝐾𝑠𝑈𝑅 + 𝑞 (17) 
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�̇�1 = −𝑒�̇�
𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� − 𝑒𝑞

𝑇𝛬𝑇𝜂𝑑𝛬𝑒𝑞 + 𝑒1
𝑇(𝑥2 − �̇�1𝑑) 

= −𝑒�̇�
𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� − 𝑒𝑞

𝑇𝛬𝑇𝜂𝑑𝛬𝑒𝑞 + 𝑒1
𝑇(𝑥2𝑑 + 𝑒2 − �̇�1𝑑) 

= −𝑒�̇�
𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� − 𝑒𝑞

𝑇𝛬𝑇𝜂𝑑𝛬𝑒𝑞 + 𝑒1
𝑇(�̇�1𝑑 − 𝐾1𝑒1 + 𝑒2 − �̇�1𝑑) 

= −𝑒�̇�
𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� − 𝑒𝑞

𝑇𝛬𝑇𝜂𝑑𝛬𝑒𝑞 + 𝑒1(−𝐾1𝑒1 + 𝑒2)  

Chọn hàm Lyapunov 

𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑒2

𝑇𝑒2 (22) 

Đạo hàm 𝑉2 ta được 

�̇�2 = �̇�1 + 𝑒2
𝑇�̇�2 

= −𝑒�̇�
𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� − 𝑒𝑞

𝑇𝛬𝑇𝜂𝑑𝛬𝑒𝑞 + 𝑒1
𝑇(−𝐾1𝑒1 + 𝑒2) + 𝑒2

𝑇�̇�2 

= −𝑒�̇�
𝑇𝜂𝑑𝑒�̇� − 𝑒𝑞

𝑇𝛬𝑇𝜂𝑑𝛬𝑒𝑞 − 𝑒1
𝑇𝐾1𝑒1

+ 𝑒2
𝑇(𝑒1 + 𝐽−1(𝑢 − 𝐾𝑠(𝑥1 − 𝑞)) − �̇�2𝑑) 

 Để 𝑉2 ≤ 0  cần 𝐽−1(𝑢 − 𝐾𝑠(𝑥1 − 𝑞)) − �̇�2𝑑 + 𝑒1 =

−𝐾2𝑒2 với 𝐾2 là ma trận đường chéo xác định dương. 

Từ đó chúng ta đề xuất luật điều khiển như sau: 

𝑢 = 𝐽(�̇�2𝑑 − 𝑒1 − 𝐾2𝑒2) + 𝐾𝑠(𝑥1 − 𝑞) (23) 

4. Kết quả mô phỏng 

Để kiểm nghiệm hiệu quả của thuật toán điều khiển đề 

xuất, mô phỏng trên Matlab-Simulink được tiến hành. Trong 

mô phỏng này, chúng tôi sử dụng mô hình robot khớp mềm 

hai bậc tự do với các số mô hình được thể hiện ở bảng sau: 

Bảng 1: Thông số mô hình hệ thống robot khớp mềm 

                     Khớp       

Thông số 

Khớp 1 Khớp 2 

Độ cứng lò xo 

𝐾(𝑁/𝑚) 
𝐾𝑠1 = 40 𝐾𝑠2 = 25 

Độ dài liên kết 

𝑙(𝑚) 
𝑙1 = 0.25 𝑙2 = 0.25 

Độ dài tâm 𝑙𝑐(𝑚) 𝑙𝑐1 = 0.125 𝑙𝑐2 = 0.125 

Momen quán tính 

động cơ 𝐽 (𝑘𝑔/𝑚2) 
𝐽1 = 0.0185 𝐽2 = 0.0218 

Để đánh giá chất lượng bộ điều khiển, bài báo kiểm chứng 

tính ổn định, khả năng bám tín hiệu đặt trong trường hợp có 

tồn tại sai lệch mô hình hệ thống. Giả sử chúng ta điều khiển 

cánh tay robot từ vị trí đầu tiên 𝑞0 = [0 0] (𝑟𝑎𝑑) chuyển 

động dọc theo quỹ đạo 2 − 1 − 2  đến vị trí cuối 𝑞𝑐 =
[2.4 2.6] (𝑟𝑎𝑑). Mô phỏng được thực hiện với 2 trường hợp 

là mô hình thông số lý tưởng và mô hình có sai lệch thông số 

mô hình. 

4.1. Với trường hợp mô hình lý tưởng 
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Hình 2: Kết quả mô phỏng trong trường hợp không có sai lệch mô hình 

Trong trường hợp với mô hình lý tưởng, đáp ứng vị trí và 

tốc độ vẫn ổn định và bám theo tín hiệu đặt cho thấy bộ điều 

khiển phù hợp với mô hình hệ thống như trong hình 2. Sai 

lệch vị trí các khớp rất nhỏ (nhỏ hơn 0,015 (rad) với khớp 1 

và 0,004 (rad) với khớp 2). Có thể thấy tín hiệu mô men các 

khớp tăng đột biến tại các điểm gia tốc thay đổi đột ngột. Điều 

này là do thành phần đạo hàm trong thuật toán điều khiển. Ở 

đây các thông số điều khiển được chọn sao cho biên độ đầu 

vào không quá lớn. 

4.2. Với trường hợp sai lệch mô hình 10% 

Trong trường với sai lệch tham số mô hình 10%, đáp ứng 

vị trí và tốc độ vẫn ổn định và bám theo tín hiệu đặt cho thấy 

chất lượng bộ điều khiển rất tốt, đáp ứng được với sai lệch mô 

hình như thấy trong hình 3. Sai lệch vị trí tối đa lúc này là 

khoảng 0,04 (rad) với khớp 1 và 0,007 (rad) với khớp hai. Như 

vậy thuật toán điều khiển đề xuất đã chứng tỏ khả năng thích 

nghi với sự thay đổi của mô hình đối tượng. Thuật toán thích 

nghi Li - Slotine kết hợp điều khiển cuốn chiếu được đề xuất 

cho robot khớp mềm một lần nữa khẳng định tính chính xác 

và tính phù hợp trong trường hợp này. 

Để kiểm chứng khả năng của thuật toán đề xuất, sai lệch 

mô hình đến 50% đã được xem xét. Kết quả cho thấy hệ thống 

vẫn làm việc ổn định khi có sai lệch mô hình. Tuy nhiên khi 

sai lệch mô hình tăng lên thì sai lệch tối đa giữa vị trí đặt và 

vị trí thực cũng tăng lên. 

5. Kết luận 

Bài báo trình bày điều khiển vị trí của robot khớp mềm sử 

dụng thuật toán điều khiển thích nghi Li - Slotine kết hợp với 

kỹ thuật thiết kế điều khiển cuốn chiếu. Các kết quả mô phỏng 

cho thấy bộ điều khiển cho chất lượng điều khiển tốt ngay cả 

khi mô hình hệ thống tồn tại sai lệch. Trong tương lai, thuật 

toán điều khiển đề xuất sẽ được so sánh với các thuật toán 

điều khiển trước đây để có được một cái nhìn chính xác hơn 

về hiệu quả của thuật toán đề xuất. Hiện tượng xuất hiện thành 

phần đạo hàm trong thuật toán điều khiển cũng cần phải xem 

xét, mà một trong những giải pháp là sử dụng bộ lọc thông 

thấp thay thế. Các thực nghiệm trên robot khớp mềm SEA 

thực tế cũng sẽ được tiến hành. Thêm vào đó, bài toán kết hợp 

điều khiển lực và điều khiển vị trí cũng cần được xem xét để 

tận dụng được ưu điểm của robot khớp mềm SEA trong các 

ứng dụng liên quan đến tương tác với con người trong lĩnh 

vực công nghiệp và phục hồi chức năng. 
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Hình 3: Kết quả mô phỏng trong trường hợp có sai lệch mô hình 10% 

Tài liệu tham khảo 

[1] M. M. Williamson, “Series elastic actuators,” 1995. 
[2] D. Scaramuzza, R. Siegwart, and A. Martinelli, “The International 

Journal of Robotics Research,” The International Journal of Robotics 

Research, vol. 28, no. 2, pp. 149–171, 2009. 
[3] N. Kashiri, N. G. Tsagarakis, M. Laffranchi, and D. G. Caldwell, “On 

the stiffness design of intrinsic compliant manipulators,” in 2013 

IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent 
Mechatronics, IEEE, 2013, pp. 1306–1311. 

[4] C. Lee and S. Oh, “Development, analysis, and control of series elas-

tic actuator-driven robot leg,” Frontiers in neurorobotics, vol. 13, p. 
17, 2019. 

[5] H. Lee, J. Lee, J.-H. Ryu, and S. Oh, “Relaxing the conservatism of 

passivity condition for impedance controlled series elastic actuators,” 
in 2019 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots 

and Systems (IROS), IEEE, 2019, pp. 7610–7615. 

[6] H.-J. Sun, J. Ye, and G. Chen, “Trajectory Tracking of Series Elastic 
Actuators Using Terminal Sliding Mode Control,” in 2021 33rd Chi-

nese Control and Decision Conference (CCDC), IEEE, 2021, pp. 

189–194. 
[7] E. Sariyildiz, H. Wang, and H. Yu, “A sliding mode controller design 

for the robust position control problem of series elastic actuators,” in 

2017 IEEE International Conference on Robotics and Automation 
(ICRA), IEEE, 2017, pp. 3055–3061. 

[8] E. Sariyildiz, R. Mutlu, and H. Yu, “A sliding mode force and posi-

tion controller synthesis for series elastic actuators,” Robotica, vol. 
38, no. 1, pp. 15–28, 2020. 

[9] W. Zhao, L. Sun, W. Yin, M. Li, and J. Liu, “Robust Position Control 

of Series Elastic Actuator with Backstepping Based on Disturbance 
Observer,” in 2019 IEEE/ASME International Conference on Ad-

vanced Intelligent Mechatronics (AIM), IEEE, 2019, pp. 618–623. 

[10]   Slotine J-JE, Li W, "On the Adaptive Control of Robot Manipulators," 

The International Journal of Robotics Research. 1987;6(3):pp. 49-

59. 
[11] M. W. Spong, S. Hutchinson, and M. Vidyasagar, Robot modeling 

and control. John Wiley & Sons, 2020. 

 



Received: 9 July 2022; Accepted: 10 April 2023. 
 

 

Vol 4 (1) (2023) 

 

Measurement, Control, and Automation 

Website: https:// mca-journal.org 
 

ISSN 1859-0551  

 

Nghiên cứu và xây dựng chương trình giám sát tải không xâm nhập ứng dụng bộ 

thư viện Scikit - Learn (SKLEARN) 

Implementing Scikit-Learn libralies for developing a Non-Intrusive Load  

Monitoring program 
 

Đặng Hoàng Anh 1*, Đào Văn Dũng 1, Nguyễn Văn Quang 2 

 
1Trường Điện - Điện tử - Đại học Bách khoa Hà Nội 

2Trường đại học Công nghiệp Hà Nội  
* Corresponding author E-mail: anh.danghoang@hust.edu.vn 

 

Abstract 
 
In recent years, load monitoring plays an important role in energy saving and smart grid development. However, detailed monitoring of 

individual loads requires a huge number of measuring devices, leading to a lot of difficulties in investment, development and management. 

To solve this problem, non-intrusive load monitoring technique which apply machine learning algorithms allows to identify individual loads 

consumptions base on total consumption data, thereby significantly reducing the number of measuring devices and investment costs. In this 

paper, through the application of machine learning algorithms, we analyzed the energy consumption dataset of an apartment with total and 

break-down consumption data. The result point outs difficulties and potentials of applied machine learning in the energy disaggregation. 

 

Keywords: Machine Learning, Energy disaggregation, Non-Intrusive Load Monitoring. 

Tóm tắt 
 
Những năm gần đây, giám sát sử dụng điện năng đang trở thành yếu 

tố then chốt trong định hướng tiết kiệm năng lượng và phát triển lưới 

điện thông minh. Tuy nhiên, để giám sát và theo dõi chi tiết các phụ 

tải thành phần cần một lượng lớn thiết bị đo đếm, từ đó dẫn tới khó 

khăn về đầu tư, triển khai và quản lý. Để giải quyết vấn đề này, giải 

thuật Giám sát tải không xâm nhập (NILM) ứng dụng kỹ thuật học 

máy (ML) cho phép xác định phụ tải thành phần dựa trên dữ liệu đo 

tổng tiêu thụ điện, qua đó giảm đáng kể số lượng thiết bị đo đếm và 

chi phí đầu tư. Trong bài báo này, thông qua ứng dụng các giải thuật 

Machine learning, nhóm nghiên cứu đã phân tích bộ dữ liệu tiêu thụ 

điện năng của một căn hộ với các phụ tải tổng và thành phần đa dạng. 

Kết quả của bài báo đã chỉ ra những khó khăn và tiềm năng trong 

việc ứng dụng học máy phân tách phụ tải thành phần từ tổng tiêu thụ 

điện năng. 

1. Giới thiệu 

Nhằm ứng phó với biến đổi khí hậu và sự nóng lên toàn cầu, 

sử dụng hiệu quả năng lượng ngày càng trở thành một trong 

các tiêu chí được quan tâm trong các dự án về năng lượng. 

Những năm gần đây, Chính phủ Việt Nam đã ban hành hàng 

loạt các quyết định và chương trình quốc gia về sử dụng năng 

lượng tiết kiệm và hiệu quả. Đặc biệt, các đồng hồ thông minh 

và hệ thống giám sát năng lượng đóng một vai trò quan trọng 

trong các mục tiêu về quản lý, hiệu quả năng lượng. Thực tế, 

việc phản hồi các thông tin về tiêu thụ năng lượng đến người 

dùng có thể giúp tiết kiệm năng lượng lên đến hơn 14% tổng 

lượng điện năng tiêu thụ [1]. Tuy nhiên, việc triển khai các hệ  

 

thống giám sát năng lượng theo cách truyền thống cần một số 

lượng các thiết bị giám sát năng lượng, dẫn đến khó khăn 

trong đầu tư, triển khai và quản lý. Vì vậy, kỹ thuật Giám sát 

tải trọng không xâm phạm đã nổi lên như một giải pháp tốt 

nhất để đáp ứng các yếu tố kỹ thuật, đồng thời giải quyết các 

vấn đề chi phí đầu tư và quản lý nhờ số lượng điểm đo cần 

triển khai thấp hơn. 

Giám sát tải không xâm nhập (NILM) là một quá trình phân 

tích dữ liệu điện năng tiêu thụ tổng và đưa ra các thông tin 

tiêu thụ điện của từng thiết bị trong hệ thống điện. Trong giai 

đoạn đào tạo, một mô hình học máy được lựa chọn để đào tạo 

với bộ dữ liệu bao gồm dữ liệu tiêu thụ của tải thành phần. 

Sau đó, mô hình đã được đào tạo sẽ sử dụng để đưa ra các dự 

đoán về tải tiêu thụ thành phần dựa trên dữ liệu tiêu thụ tổng 

được cung cấp cho mô hình.  

Trong bài báo này, kỹ thuật giám sát tải không xâm nhập được 

nghiên cứu để dự đoán tiêu thụ điện của một căn hộ tại Hà 

Nội. Trong phần đầu tiên của bài báo, phương pháp luận của 

kỹ thuật giám sát tải không xâm nhập được đưa ra. Sau đó, 

các mô hình NILM sẽ được xây dựng từ bộ thư viện Scikit-

learn với các thuật toán học máy thông dụng và được tối ưu 

hoá các siêu tham số nhằm gia tăng độ chính xác của kết quả 

dự đoán. Kết quả thu được cho thấy các thách thức cũng như 

cơ hội trong việc áp dụng học máy phân tách phụ tải điện. 
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2. Quá trình thực hiện của giám sát tải không 

xâm nhập 

Kỹ thuật NILM được xác định có 4 bước chính, bao gồm: 

Giám sát tiêu thụ, xác định sự kiện, trích xuất đặc trưng và 

phân loại tải [2]. 

2.1. Giám sát tiêu thụ 

Bước đầu tiên của kỹ thuật NILM là thực hiện đo và thu thập 

dữ liệu. Thông tin được thu thập lý tưởng nhất là thông tin về 

điện áp và dòng điện tiêu thụ với tần số cao. Tuy nhiên, đa 

phần thiết bị thương mại cho mục đích giám sát và quản lý 

năng lượng toà nhà đều có tốc độ lấy mẫu thấp (0.2-1Hz), do 

vậy các thông tin khác như công suất tác dụng, công suất phản 

kháng, hệ số công suất hay các đặc tính V-I khác cũng sẽ được 

xem xét để thu thập. 

2.2. Xác định sự kiện 

Mỗi khi thiết bị điện trong hệ thống được thay đổi sang một 

trạng thái khác (chuyển từ trạng thái tắt sang bật hoặc chuyển 

sang một trạng thái hoạt động mới) sẽ gây ra các thay đổi trong 

trạng thái điện. Dựa trên mô tả trong Hình 2, kỹ thuật NILM 

thực hiện xác định sự kiện trên bằng cách phân tích các thay 

đổi trong các thông số đo đạc được. Thông thường có hai 

phương pháp được sử dụng để phát hiện sự kiện [6]: 

 Phương pháp phát hiện cạnh là phương pháp xác định sự 

kiện thông qua những thay đổi trong các thông số điện 

như công suất, dòng điện, sóng hài,… Phương pháp này 

đòi hỏi xây dựng những bộ phát hiện sự kiện phức tạp. 

Ngoài ra bộ dữ liệu tần suất cao được khuyến nghị để 

tăng mức độ chính xác khi xác định các sự kiện. 

 Phương pháp xác suất là phương pháp đơn giản hơn 

trong việc xác định các sự kiện. Hệ thống thực hiện ghi 

lại các thay đổi giá trị công suất và tính toán xác suất của 

thay đổi đó ứng với từng thiết bị cụ thể. Phương pháp 

này được khuyến nghị sử dụng cho bộ dữ liệu tần suất 

thấp. 

2.3. Trích xuất đặc trưng 

Mỗi một sự kiện được xác định, các thông số đặc trưng của sự 

kiện sẽ được phân tích và đưa ra. Như mô tả trong Hình 3, 

thông số đặc trưng được trích xuất gồm hai loại: Thông số đặc 

trưng cho quá trình quá độ và trạng thái ổn định [7]. Các thiết 

bị điện được cấu tạo từ nhiều thành phần khác nhau và gây ra 

các thay đổi khác nhau trong tín hiệu điện và tạo ra các thông 

số đặc trưng cho quá trình quá độ. Để có thể lấy được các 

thông số này, bộ dữ liệu yêu cầu phải được thu thập ở tần suất 

cao. Các thông số đặc trưng trạng thái quá độ có thể là công 

suất quá độ, dạng sóng của dòng điện khởi động hay nhiễu 

điện áp. Ở mặt khác, các thông số của trạng thái ổn định thì 

trái ngược lại do có thể thu thập được với bộ dữ liệu tần số 

thấp. Các thông số bao gồm sự thay đổi về công suất tiêu thụ, 

dòng điện tiêu thụ, nhiễu điện,… 

 

 

Hình 1: Giám sát tiêu thụ [3] Hình 2: Xác định sự kiện [3]. 

  

Hình 3: Trích xuất đặc trưng [4]. Hình 4: Phân loại tải [5]. 
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2.4. Phân loại tải 

Bước cuối cùng của kỹ thuật giám sát tải không xâm nhập là 

phân loại ra thiết bị nào đã gây ra sự kiện. Dựa trên các dữ 

liệu được thu thập và với các đặc trưng xác định được, các 

thuật toán học máy sẽ thông qua các phương pháp khác nhau 

để dự đoán được loại thiết bị gây ra các sự kiện. Một ví dụ 

đơn giản là có thể phân cụm các điểm dữ liệu và phân loại 

thông qua các cụm dữ liệu đó như Hình 4. Với các ứng dụng 

của NILM, loại thuật toán học máy thường được sử dụng bao 

gồm hai dạng: 

 Học tập có giám sát (Supervised learning algorithms) -

thường được sử dụng  [8]. 

 Học tập không giám sát (Unsupervised learning  

algorithms) [9].  

3. Chương trình NILM sử dụng thư viện SK-

Learn 

3.1. Xây dựng chương trình 

Scikit-learn [10] là một thư viện được viết phần lớn bằng Py-

thon, được tích hợp một loạt thuật toán machine learning hiện 

đại được sử dụng cho các phương pháp học tập có giám sát và 

học tập không được giám sát ở quy mô trung bình. Bộ thư viện 

tập trung vào việc đưa machine learning đến những người 

không phải là chuyên gia bằng cách sử dụng ngôn ngữ bậc cao 

và đề cao tính dễ sử dụng, hiệu suất, tài liệu hướng dẫn và tính 

nhất quán của API. 

Trong nội dung bài báo, thông qua bộ thư viện Scikit-learn, 

một số thuật toán thông dụng đưa ra và thông qua các công cụ 

bổ sung của thư viện để lựa chọn các tham số tối ưu cho từng 

thuật toán. Kết quả hướng đến xây dựng các mô hình dự đoán 

cho kết quả tốt nhất. Các thuật toán được lựa chọn bao gồm: 

 Random Forest Regressor 

 Gradient Boosting Regressor 

 K - Nearest Neighbors Regressor 

 Gaussian Process Regressor 

 Multi - layer Perceptron Regressor 

 

Hình 5.  Chương trình NILM dựa trên thư viện Sklearn 

Chương trình hoạt động theo các bước được mô tả trong Hình 

5. Bộ dữ liệu được chuẩn bị bao gồm dữ liệu tiêu thụ tổng và 

dữ liệu thành phần. Sau đó sẽ được chia thành hai bộ dữ liệu 

dùng cho mục đích huấn luyện mô hình và kiểm tra độ chính 

xác. Bộ dữ liệu dùng để huấn luyện sẽ được đưa vào mô hình 

và được tiến hành training. Tuy nhiên, trong quá trình huấn 

luyện, mô hình sẽ được thay đổi các siêu tham số đầu vào 

nhằm mục đích gia tăng độ chính xác. Tại bước này, chương 

trình sử dụng công cụ GridSearchCV được cung cấp kèm theo 

thư viện Scikit-learn. Công cụ này hỗ trợ việc thay lần lượt 

các tham số trong một bộ tham số được cung cấp từ trước và 

so sánh độ chính xác với nhau. 

Mô hình có độ chính xác cao nhất sẽ được lựa chọn cùng với 

bộ tham số tương ứng. Bộ dữ liệu kiểm tra bao gồm dữ liệu 

tiêu thụ tổng sẽ được đưa vào để mô hình tiến hành dự đoán 

và kiểm tra lại với dữ liệu tiêu thụ thành phần, từ đó đánh giá 

được độ chính xác của mô hình. 

3.2. Đánh giá độ chính xác 

Để đánh giá độ chính xác trong việc ước tính tiêu thụ điện của 

từng thiết bị, thông số RMSE được sử dụng để đánh giá sai số 

giữa giá trị công suất dự đoán được với giá trị công suất thực 

tế. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑
(�̂�𝑖 − 𝑃𝑖)

𝑛

𝑛

𝑖=1

 (1)  

Với: 

�̂�𝑖: Công suất tác dụng dự đoán được 

𝑃𝑖: Công suất tác dụng thực tế 

 Ngoài ra, mục đích của kỹ thuật NILM là dự đoán mức tiêu 

thụ điện của từng thiết bị, do vậy sai số giữa tổng tiêu thụ 

điện dự đoán và thực tế sẽ được đưa ra để so sánh. 

Sai số tiêu thụ điện =  
|�̂� − 𝐸|

𝐸
× 100% (2)  

�̂� =  ∫ �̂�(𝑡) × 𝑑𝑡
𝑇

0

 

 

(3)  

𝐸 =  ∫ 𝑃(𝑡) × 𝑑𝑡
𝑇

0

 

 

(4)  

Với: 

�̂�: Tổng điện năng tiêu thụ dự đoán. 

𝐸: Tổng điện năng tiêu thụ thực tế. 

4. Triển khai và phân tích kết quả 

4.1. Đối tượng thử nghiệm 

Chương trình NILM sẽ được thử nghiệm với bộ dữ liệu tiêu 

thụ điện thực tế của một căn hộ chung cư tại Hà Nội có diện 

tích 91m2, gồm 1 phòng khách, 2 phòng ngủ và 1 phòng làm 

việc. Dựa trên dữ liệu tiêu thụ tổng, mô hình sẽ dự đoán và 

đưa ra hoạt động của các phụ tải trong căn hộ. 

 

 

Hình 6: Bộ dữ liệu tiêu thụ điện của đối tượng căn hộ chung cư tại Hà Nội 
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Bộ dữ liệu tiêu thụ điện trong 20 ngày được thể hiện như Hình 

6. Trong đó bình nóng lạnh, điều hoà và bếp từ là thông tin 

của thiết bị riêng biệt, còn lại thông tin về chiếu sáng bao gồm 

các đèn được sử dụng trong căn hộ và ổ cắm là tổ hợp nhiều 

thiết bị được sử dụng thông qua ổ cắm. 

4.2. Xây dựng trường hợp thử nghiệm 

Bộ dữ liệu được xây dựng từ toàn bộ dữ liệu tiêu thụ điện của 

căn chung cư. Dữ liệu tiêu thụ điện tổng sẽ được tính tổng của 

các tải tiêu thụ thành phần. Mục tiêu của trường hợp thử 

nghiệm nhằm hướng đến đánh giá độ hiệu quả của chương 

trình với dữ liệu thực tế và tập trung đi sâu vào phân tích các 

dạng tải riêng lẻ trong công trình như chiếu sáng, điều hoà 

không khí, bếp từ và bình nóng lạnh. Riêng dạng tải ổ cắm 

thuộc dạng dùng hỗn hợp của nhiều tải khác nên nhóm tác giả 

không kể đến dạng tải này. Dữ liệu tiêu thụ tổng sẽ được tính 

bằng tổng của các tải được kể trên. 

 

 

Hình 7: Dữ liệu đào tạo và kiểm tra 

Bộ dữ liệu được chia làm ba phần như mô tả trong Hình 7: Dữ 

liệu từ ngày đầu tiên (ngày 22/7/2020) đến hết ngày 

06/08/2020 được sử dụng để làm bộ dữ liệu đào tạo cho các 

mô hình. Phần dữ liệu tiếp theo đến hết ngày 08/09/2020 (3 

ngày) dùng làm dữ liệu kiểm tra phục vụ cho GridSearchCV 

nhằm tối ưu tham số cho mô hình. Dữ liệu còn lại (1 ngày) 

dùng để kiểm tra độ chính xác cho mô hình sau khi được tối 

ưu tham số. 

4.3. Đánh giá kết quả thử nghiệm 

Trong phần này,một số kết quả dự đoán đặc trưng của các mô 

hình sẽ được đưa ra phân tích, qua đó có thể đánh giá mức độ 

chính xác và hiệu quả của mô hình sau khi tối ưu các tham số. 

 

Hình 8: Kết quả dự đoán tải điều hoà của mô hình sử dụng thuật toán Ran-

dom forest 

Với kết quả từ mô hình sử dụng thuật toán Random Forest thể 

hiện trong Hình 8, mô hình mặc dù đã được tối ưu tham số, 

tuy nhiên kết quả sau khi dự đoán vẫn chưa thực sự chính xác. 

Trong khoảng thời gian lúc 6:00 và khoảng 13:00 - 23:00 điều 

hoà được sử dụng, mô hình cũng đã xác định điều hoà có tiêu 

thụ điện, tuy nhiên mô hình cũng không dự đoán được các giá 

trị đỉnh mà chỉ đưa ra được giá trị trung bình trong giai đoạn 

tiêu thụ. Ngoài ra còn một số thời điểm điều hoà không được 

sử dụng, tuy nhiên mô hình cũng cho kết luận phụ tải có tiêu 

thụ. 

 

 

Hình 9: Kết quả dự đoán tải điều hoà của mô hình sử dụng thuật toán Gra-
dient Boosting 

Về cơ bản có thể thấy kết quả dự đoán của mô hình sử dụng 

thuật toán Gradient Boosting (thể hiện trong hình Hình 9) cho 

ra kết quả tương tự mô hình sử dụng thuật toán Random For-

est. Ngoài ra, mô hình được cải thiện một số thiếu sót như đã 

có thể xác định một vài đỉnh tải mặc dù giá trị dự đoán chưa 

chính xác hoàn toàn. Một số thời điểm xác định tải tiêu thụ bị 

sai đã giảm nhưng vẫn chưa thể khắc phục hoàn toàn. 

 

Hình 10: Kết quả dự đoán tải điều hoà của mô hình sử dụng thuật toán 

Gaussian Process Regressor 

Kết quả nhận được từ mô hình Gaussian Process Regressor 

thể hiện trong Hình 10 khả quan hơn rất nhiều so với các mô 

hình bên trên. Ngoài việc có thể đưa ra các kết quả dự đoán 

thời điểm tải được sử dụng khá chính xác và đưa ra các giá trị 

trung bình, các đỉnh tải cũng được mô hình nhận biết và dự 

đoán ra với kết quả tương đối chính xác so với thực tế. Ngoải 

ra, các thời điểm dự đoán sai cũng xảy ra ít hơn rất nhiều so 

với các mô hình trên. 

 

Hình 11: Kết quả dự đoán tải chiếu sáng của mô hình sử dụng thuật toán  

K- Nearest Neighbors Regressor (kNN) 
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Khác với phụ tải điều hòa, phụ tải chiếu sáng có đặc trưng tiêu 

thụ nhỏ hơn và được sử dụng biến thiên rất nhiều trong quá 

trình được sử dụng. Kết quả thể hiện trong Hình 11 của mô 

hình sử dụng thuật toán k-NN cho thấy khoảng thời gian từ 

0:00 đến 6:00 khi căn hộ tiêu thụ nhỏ và ít dao động, mô hình 

cho ra kết quả dự đoán tương đối tốt, gần như bám sát được 

đường tải tiêu thụ. Các thời điểm khác mô hình cũng dự đoán 

được việc vận hành của phụ tải. Tuy nhiên, một số thời điểm 

sử dụng phụ tải có dao động lớn, mô hình vẫn có những sai 

sót nhất định trong việc dự báo. 

 

 

Hình 12: Kết quả dự đoán tải chiếu sáng của mô hình sử dụng thuật toán  

Multi-layer Perceptron Regressor (MLP) 

 Cuối cùng là kết quả của mô hình sử dụng thuật toán Multi-

layer Perceptron Regressor thể hiện tại Hình 12 cho thấy khả 

năng dự đoán tải kém hiệu quả hơn so với mô hình sử dụng 

thuật toán k-NN. Dù mô hình đã có thể dự đoán được tiêu thụ 

của phụ tải và cũng có thể xác định được tương đối các đỉnh 

phụ tải. Tuy nhiên mô hình có một số dự đoán sai khá nghiêm 

trọng vào thời điểm từ 13:00 đến 23:00 khi dự đoán sai hoàn 

toàn tiêu thụ của phụ tải. Ngoài ra, các các đỉnh tiêu thụ của 

tải cũng được mô hình dự đoán kém chính xác hơn. 

Bảng 1 Sai số kết quả dự đoán của các mô hình sau khi được tối ưu tham số 

 Chiếu sáng Bình nóng 

lạnh 

Điều hoà 

không khí 

Bếp từ 

RMS

E 

Công 

suất 

Sai số 

điện 

năng 

RMS

E 

Công 

suất 

Sai 

số 

điện 

năng 

RMSE 

Công 

suất 

Sai số 

điện 

năng 

RMS

E 

Công 

suất 

Sai số 

điện 

năng  

Random 

Forest 37 10% 157 
1.9

% 
70 18% 151 6.3% 

Gradi-

ent 

Boost-

ing 

36 7.4% 144 
3.1

% 
66 19% 144 10% 

k-NN 38 11% 161 3% 71 20% 156 11% 

Gauss-

ian Pro-

cess 

41 34% 174 35% 42 2.9% 167 54% 

MLP 41 9% 169 78% 77 6.4% 158 13% 

Bảng 1 tổng hợp lại kết quả nhận được từ các mô hình nhằm 

so sánh được mức độ hiệu quả của các mô hình khác nhau. Có 

thể thấy các dạng phụ tải phức tạp như chiếu sáng hay điều 

hòa không khí đều gây ra sai số lớn hơn (10-20%) so với các 

dạng phụ tải có dạng tiêu thụ đơn giản (3-5%). Ngoài ra một 

số mô hình mặc dù cho thấy khả năng dự đoán đỉnh tải tốt hơn 

nhưng xét về tổng quan lại cho sai số tổng thể cao hơn như 

mô hình Gaussian Process. Tuy nhiên, xuất hiện đột biến khi 

mô hình này dự đoán tải điều hòa cho kết quả tốt hơn đáng kể 

(2.9%) so với các mô hình còn lại (~20%). 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, việc dự đoán tiêu thụ của tải thành phần 

dựa trên dữ liệu đo tổng của một căn hộ chung cư tại Hà Nội 

đã được triển khai thử nghiệm với việc ứng dụng các thuật 

toán machine learning thông dụng được cung cấp bởi thư viện 

scikit-learn. Các thuật toán được lựa chọn để thử nghệm bao 

gồm Random Forest, Gradient Boosting Regressor, K- Near-

est Neighbors Regressor, Gaussian Process Regressor và 

Multi - layer Perceptron Regressor. Từ so sánh các kết quả 

nhận được tiếp tục cho thấy các thuật toán đều có các ưu 

nhược điểm khác nhau. Các mô hình như như Random Forest, 

Gradient Boosting hoặc k-NN cho kết quả sai số tổng quan 

khá ấn tượng khi sai số của kết quả thấp hơn của các thuật 

toán còn lại mặc dù việc dự đoán ra các đỉnh tải thấp kém hơn. 

Mặt còn lại, thuật toán Gaussian Process Regressor và Multi-

layer Perceptron Regressor mặc dù cho các kết quả dự đoán 

được các đỉnh phụ tải tốt hơn, tuy nhiên khi xét về các sai số 

tổng quan lại cho ra sai số cao hơn các thuật toán còn lại. Như 

vậy, có thể thấy việc đưa ra các trọng số của kết quả hướng 

đến sẽ có tính quyết định khá lớn khi muốn lựa chọn thuật 

toán nào trong việc dự đoán các tải thành phần. Trong các 

nghiên cứu sâu hơn về sau, các công việc tiếp theo sẽ tập trung 

vào nâng cao độ chính sác của việc dự đoán bao gồm sai số 

và việc dự đoán ra các đặc tính phụ tải. Ngoài ra, việc đưa vào 

các biến phụ trợ nhằm gia tăng độ chính xác của kết quả dự 

đoán sẽ được cân nhắc và ứng dụng cho các thuật toán. 
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Phụ lục: Kết quả dự báo của các mô hình 
Kết quả của mô hình Machine learning sử dụng thuật toán Random Forest 

 
a,Tải chiếu sáng 

 
b,Tải bình nóng lạnh 

  

 
c,Tải điều hoà 

 
d,Tải bếp từ 

Kết quả của mô hình Machine learning sử dụng thuật toán thuật toán Gradient Boosting 

 
a,Tải chiếu sáng 

 
b,Tải bình nóng lạnh 

 
c,Tải điều hoà 

 
d,Tải bếp từ 

Kết quả của mô hình Machine learning sử dụng thuật toán thuật toán k-NN 

 
a,Tải chiếu sáng 

 
b,Tải bình nóng lạnh 
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c,Tải điều hoà 

 
d,Tải bếp từ 

Kết quả của mô hình Machine learning sử dụng thuật toán Gaussian Process 

 
a,Tải chiếu sáng 

 
b,Tải bình nóng lạnh 

 
c,Tải điều hoà 

 
d,Tải bếp từ 

Kết quả của mô hình Machine learning sử dụng thuật toán dụng thuật toán MLP 

 
a,Tải chiếu sáng 

 
b,Tải bình nóng lạnh 

 
c,Tải điều hoà 

 
d,Tải bếp từ 
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Abstract 
Nowadays, swarm robot is widely used in practice. Controlling the swarm robot is always a challenge for many researchers. In this paper, 

the algorithm is proposed to control the swarm robot with three single mobile robots. The decentralized collaboration control is studied to 

control the swarm robot to move to the target. The robots of swarm mobile robots can communicate together via the wifi protocol. The camera 

and image processing are applied to localize the robots, determine the directions, and recognize the obstacles. The path-tracking algorithm is 

employed to control the leader robot which allows the swarm robot can track the reference path asymptotically. In addition, the Limit Cycle 

algorithm (LC) is proposed to control the swarm robot to avoid the obstacles on their way. Formation control based on leader-following is 

used to control the swarm robot moving in different formations. Both simulation and experiment results are provided to prove the effective-

ness of the proposed method.  

 

Keywords: Swarm Robot, Limit Circle, Formation Control, Obstacle Avoidance, Tracking Control.

Tóm tắt 

 
      Ngày nay robot bầy đàn ngày càng được sử dụng rộng rãi trong 

thực tế. Việc điều khiển robot bầy đàn luôn là những thách thức cho 

các nhà nghiên cứu. Trong nghiên cứu này, các thuật toán điều khiển 

được đề xuất cho robot bầy đàn với ba robot di động. Phương pháp 

điều khiển hợp tác phân tán được nghiên cứu để điều khiển robot bầy 

đàn di chuyển tới vị trí mong muốn. Các robot của robot bầy đàn có 

thể giao tiếp thông qua giao thức wifi. Công nghệ xử lý ảnh được áp 

dụng để định vị, xác định hướng của các robot, và phát hiện vật cản. 

Thuật toán bám quỹ đạo được áp dụng cho robot dẫn đầu để điều 

khiển robot dẫn đầu bám theo đường đi xác định trước. Thuật toán 

“Limit Cycle” được sử dụng để điều khiển robot bầy đàn tránh vật 

cản trong quá trình di chuyển tới đích. Thuật toán điều khiển tạo hình 

cho robot bầy đàn đã được đề xuất để điều khiển robot bầy đàn có 

thể di chuyển với những hình dạng khác nhau. Kết quả mô phỏng và 

kết quả thực nghiệm đối với robot bầy đàn đã được trình bày để 

chứng minh sự thành công của phương pháp điều khiển.  

1. Introduction 

Recently, there is a wide range of applications of the 

swarm mobile robot in reality and it has also received great 

attention from researchers. Many previous studies paying at-

tention to the controller design for swarm robots were found 

in the past few years [1]-[7].  For example, in paper [1], a new 

architecture for controlling the swarm robot to overcome the 

challenging of the environmental constraints and the dynamic 

changing of the mission is proposed. The adaptive fuzzy con-

troller was studied to control the formation of the swarm ro-

bot, where the adaptive fuzzy was applied to approximate the 

error and the disturbance [2].   

The algorithm based on Particle Swarm Optimization and 

the artificial potential field was proposed to control the swarm 

robot system to search the multi-goals [5]. In the paper [6], 

the moving distance of the swarm mobile robot was optimized 

by applying the PSO algorithm for minimizing energy con-

sumption and moving time. The optimal algorithm for con-

trolling the swarm mobile robot was analyzed in [7].  

One of the most important problems for controlling the 

swarm robots is to keep the formation of the swarm mobile 

robots during movement. Recently, many papers focusing on 

formation control for swarm mobile robots have been pub-

lished [8]-[16]. For instance, the modeling and controlling 

methods for the swarm robot were presented in [8]. In [9], the 

back-stepping control method was applied to control the for-

mation of the swarm robot. The self-organization formation 

algorithm was investigated for swarm mobile robots in [10] 

and [11]. In addition, the method for controlling the swarm 

robot to keep the swarm mobile robot moving in a line for-

mation was studied in [12]. Moreover, the positioning of 

every single mobile robot plays a very important role in for-

mation control. Morgan and Hereford in [13] proposed the 

path formation method to control swarm mobile robots in case 

the information of the environment is limited. The method 

based on the vision technique was investigated in [14] and 

[15] for to obtain the position of the swarm mobile robot and 

keep the them moving in a specific formation. The IoT tech-

nology has been applied for the formation control of the 

swarm robot [16] in which the information of the trajectory of 

the swarm mobile robot is collected by the IoT platform.    

However, these above papers merely pay attention to the 

formation control and other issues of swarm mobile robots 

such as path planning, and obstacle avoidance have not been 

addressed. It should be noted that during moving, encounter-

ing obstacle on the way is inevitable in practice.  

Therefore, obstacle avoidance and path planning control 

for the swarm mobile robot is a pressing issues and great chal-

lenge for researcher. In the past few years, many papers have 
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concentrated on the obstacle avoidance algorithm for mobile 

robots [17]-[23]. For instance, the Limit-Cycle algorithm was 

proposed for controlling the mobile robot to avoid the obsta-

cles located on the way [17]. The orbit obstacle avoidance al-

gorithm based on the limit-cycle method was proposed in [19] 

that allows the mobile robot can achieve the target without 

collision with obstacles. The navigation control algorithm and 

obstacle avoidance based on the distance sensor data were in-

vestigated for the  mobile robots in the paper [20]. Addition-

ally, the path planning method cooperating with obstacle 

avoidance based on the optimal methodologies such as SA, 

PSO, and FA were proposed for the mobile robots in [21]. Re-

garding the path planning and obstacle avoidance algorithm 

for swarm mobile robots, recently, there exist several studies 

have been published [24]-[26]. For example, Meerza and Is-

lam, et al. in [24] have proposed a method based on the Q-

learning for the path planning control of the swarm mobile 

robot. In [25], the problem of searching multiple targets of the 

swarm mobile robot and the hybrid path planning combined 

with obstacle avoidance issues were investigated in [25] and 

[26], respectively. However, these articles [24]-[26] only con-

centrated on obstacle avoidance and path planning and with-

out mentioning the formation control of the swarm mobile ro-

bot.  

With the aforementioned analysis, it is seen that some pre-

vious studies such as [8]-[16] focused on studying formation 

control and did not investigate the problems of obstacle avoid-

ance and path planning. While several recent studies [24]-[26] 

merely researched path planning and obstacle avoidance. Due 

to this reason, the problems of formation control, positioning, 

obstacle avoidance, and path tracking will be investigated in 

this work. More importantly, not only the simulation results 

but also experimental results will be provided to demonstrate 

the effectiveness of the proposed method. The contributions 

of this work are summarized as follows:  

1) The swarm robot with three single mobile robots is 

designed and implemented in this study. 

2) The image processing technique is employed to de-

termine the position of the swarm robot and detect 

the obstacles.  

3) The leader-following control algorithm is applied to 

control the swarm robot. The robot leader is con-

trolled for tracking the trajectories and then the two 

follower robots will follow the robot leader. 

4) The formation control robot is used to keep the 

swarm robot in the specific formation.  

5) The limit-cycle algorithm is employed for control-

ling the swarm robot to avoid obstacles and achieve 

the target accuracy.  

The rest of this paper is organized as follows. The system 

description, communication protocol among the single robot, 

and the mathematical model of the robot are presented in Sec-

tion 2.  

The positioning and obstacle detection method is shown 

in Section 3. Section 4 presents the control algorithms that are 

applied to the swarm robot. The simulation and experiment 

results are founded in Section 5. Finally, the conclusions are 

drawn in Section 6.  

2. System Description 

2.1. System Description 

In this paper, the swarm mobile robot structure is de-

scribed in Fig. 1. The system includes a camera USB Logitech 

to collect the image and transmit it to the computer. The image 

will be processed in the computer to detect both the position 

and direction of the sub-robots as well as recognize the obsta-

cles. The sub-robots are connected to the computer via wifi 

protocol by using Router Wi-Fi.  

A single Robot is built with the structure in Fig. 2. Each 

sub-robot consists of Wi-Fi module AC8265, Jestson nano 

B01 board, Driver Expension Jetbot board, Memory card, and 

battery. Python language programming is used to make the 

program for the system.  The system also has the GUI to mon-

itor the operations of the swarm robot; and set up the for-

mation and parameters of the system.  

2.2. Communication Protocol 

The swarm system is connected via wifi protocol that is 

presented in Fig. 3. The API server socket is built into the 

computer that contains the IP server, and three mobile robots 

are configured as the clients. The function of the socket server 

is to store and transmit the data among the sub-mobile robots. 

When the client sends the data to the server, other sub-mobile 

robots can access this data, however, the program in each sub-

mobile robot will decide whether to receive this data or not. 

     In this paper, the server socket has to communicate with 

three sub-mobile robots, therefore, the multithreaded Process 

model is employed to help the system with multi-task operat-

ing simultaneously. Each task is executed independently, 

hence, if a task is an error, it will not affect others.   

 

 
Figure 1: Structure of the Swarm Robot system 
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Figure 2: Structure of a single Robot 
 

 

                     
Figure 3: Data Transmission Protocol via API Socket 

2.3. Mathematical Model of the sub-mobile robot 

Let us consider the mobile robot in Fig. 4.  

 

 
Figure 4: Model of the single mobile robot. 

    

    The mobile robot is represented under the following 

mathematical model 

 

�̇� = [

�̇�
�̇�

�̇�

] = [
𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝜔

] = [
𝑐𝑜𝑠 𝜃 0
𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
0 1

] [
𝑣
𝜔
]                             (1) 

 

where  𝑞 = [𝑥 𝑦 𝜃]𝑇 , 𝑥, 𝑦 is the  position of the robot, 𝜃 is 

the angle between the X-axis and line Xc (expressing the di-

rection of the robot). 

3. Positioning and obstacle detection 

To control the warm robot, determining the position of 

each robot in the swarm plays a very important role. In this 

paper, the position of the mobile robot is obtained based on 

image processing. Each mobile robot is attached to two circle 

tags with different colors as Fig. 5.  

 
Figure 5. The mobile with color tags 

 

      The procure for determining the position of the swarm 

mobile robots and detecting obstacles is described in Fig. 6.  

 

 
Figure 6. Procedure for obtaining the positions of the mobile robots and ob-

stacles.  
Pre-processing: Because the captured pictures from the cam-

era are distorted that will affect the detecting results. There-

fore, the images will be calibrated by applying the calibration 

tool of the OpenCV before using them for the next steps.  

Detecting objects and extracting background: The objects 

will be detected based on the HSV color threshold. Using the 

Color Threshold will assist to extract the background and de-

tect the objects.  

Determining the center of the objects: The center of the ob-

jects is calculated in the following formula 

                    𝐶𝑥 = 
𝑀10

𝑀00
 and 𝐶𝑦 =  

𝑀01

𝑀00
                                 (2) 

where ( 𝐶𝑥 , 𝐶𝑦 ) is the center of the objects. 

𝑀10, 𝑀00, 𝑎𝑛𝑑  𝑀01are the image moment of each pixel.  

Determining the position: The camera will detect the center 

of each tag by using the image processing algorithm as in Fig. 

6. After obtaining the center of the two circle tags, the center 

of the mobile robot is computed as follows 

                               𝑥 =
𝑥1+𝑥2

2
                                              (3) 

                                𝑦 =
𝑦1+𝑦2

2
                                               (4) 

and the direction of the mobile robot is calculated in the fol-

lowing formula 

                        𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑦1−𝑦2

𝑥1−𝑥2
) + 90𝑜                            (5) 

or  

                       𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑦1−𝑦2

𝑥1−𝑥2
) + 270𝑜                           (6) 

where (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2) are the centers of the tags,  𝜃 is the 

angle that expresses the direction of a mobile robot in Fig. 7. 

Capturing 
pictures

Pre-processing 
Detecting objects 

and extracting 
background

Determining the 
center of objects

Determining the 
postion of 

Robots/Obstacle 

Wifi connection 

Data transmission 

Tags 
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      After applying the image processing the position and the 

direction of the three mobile robots are determined in Fig. 8. 

The values of the positions of the leader mobile robot and two 

slave robots are shown in Fig.9  

 
Figure 7: Positioning the mobile robot based on image processing. 
  

 
Figure 8: Position and direction of the mobile robot 

 

 
Figure 9: values of the position and direction of the mobile robot on the 
GUI 

4. Control Algorithm for Swarm robot 

In this paper, a swarm robot with three sub-robots is de-

signed and implemented. Robot 1 is assigned as a leader robot; 

Robots 2 and 3 are follower robots. The motion of the Sub-

Robot 1 will lead the motion of the swarm. The tracking path 

algorithm will be applied for the swarm robot to make the 

swarm robot to be able to track the pre-defined trajectories. 

The swarm also is controlled to avoid the obstacles that locate 

on their path by applying the Limit-Circle Algorithm. 

 

 Finally, the formation control method, called Leader-Fol-

lower, is employed to control the swarm robot moving in a 

specific form such as a triangle, vertical line, and horizontal 

line.   

4.1. Tracking Path Algorithm 

Because the movement of the swarm robot depends on the 

movement of the leader robot, in this article, the tracking con-

trol is applied for the leader robot to track the reference tra-

jectories. The purpose of the tracking path algorithm is to con-

trol the center of the mobile robot C approach to the reference 

point and make the tracking error converge to zero when 𝑡 →
∞.  

     Suppose that the reference point is expressed in the follow-

ing equation.  

�̇�𝑟 = [

�̇�𝑟
�̇�𝑟
�̇�𝑟

] = [
𝑣𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑟
𝑣𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟
𝜔𝑟

] = [
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑟 0
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟 0
0 1

] [
𝑣𝑟
𝜔𝑟
]         (7) 

where 𝑞𝑟 = [𝑥𝑟 𝑦𝑟 𝜃𝑟]
𝑇, ( 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) is the reference position, 

𝜃𝑟  is the reference angle. 𝑣𝑟  and 𝜔𝑟  are the reference linear 

velocity and rotatory velocity (see Fig. 10).  

 

Figure 10. The mobile robot and tracking trajectory [22] 

Let us define the tracking error 

𝑒𝑝 = 𝑇𝑒(𝑞𝑟 − 𝑞)                                           (8)  

 

where 𝑇𝑒 = [
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0
0 0 1

], then (8) is written 

 

[

𝑒1
𝑒2
𝑒3
] = [

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0
0 0 1

] [

𝑥𝑟 − 𝑥
𝑦𝑟 − 𝑦
𝜃𝑟 − 𝜃

] (9) 

in which 𝑒1, 𝑒2 are the tracking error in the x and y-axis, re-

spectively.  𝑒3 is the angle error between 𝜃𝑟 and 𝜃. 

     Based on the method in [22], the linear velocity and angle 

velocity for the leader robot are calculated as follows:  

𝑣𝑐 = [
𝑣1
𝜔1
] = [

𝑣𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑒3 + 𝑘1𝑒1
𝜔𝑟 + 𝑘3𝑣𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝑒3 + 𝑘2𝑣𝑟𝑒2

] (10) 

where 𝑘1, 𝑘2, and 𝑘3 are the positive scalars that are selected 

by using the trial-and-error method. Finally, based on the ob-

tained 𝑣1  and 𝜔1 , the velocity of the left and right-wheel 

𝑉𝑅1, 𝑉𝐿1 of the leader robot are computed in the following for-

mula 

                                 {
𝑉𝐿1 = 𝑣1 − 𝜔1𝑟
𝑉𝑅1 = 𝑣1 + 𝜔1𝑟

                               (11) 

where 2r is the distance between the two wheels of the leader 

robot. 
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4.2. Obstacle avoidance algorithm 

To avoid the obstacle located on the trajectory of the 

swarm robot, the Limit Cycle algorithm [5] is employed for 

the swarm robot. It should be noted that to avoid a collision 

between the robot and obstacles, the mobile robot and obsta-

cle are surrounded by the safety circle with a radius R. 

The limit cycle algorithm is operated based on the obstacle 

and mobile robot detection. Let us consider the system with 

three obstacles in Fig. 11 where 𝑂𝑑 is the object that obstacle 

the moving of mobile robots and 𝑂𝑛 is the object that is not 

impacted by the moving path of the robot.  

 

Figure 11: The mobile robot with three obstacles 

     To determine the path plan to achieve the target and avoid 

the obstacle, the Limit-Circle algorithm is carried out by the 

following procedure:  

Step 1: Plot a line l connecting the center of the mobile robot 

and the center of the target that has an equation in Oxy coor-

dinate: 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 = 0 

Step 2: If line l crosses the influence circle of the obstacle, this 

obstacle is considered a disturbing obstacle 𝑂𝑑, otherwise, it 

is taken into account non-disturbing obstacle 𝑂𝑛 (see Fig. 10). 

Step 3: The mobile robot will achieve to the target directly if 

there does not exist the obstacle 𝑂𝑑. 

Step 4: If there exist 𝑂𝑑, the nearest distance d between the 

center of the obstacle  𝑂𝑑 and line l is computed as follows: 

          𝑑 =
𝑎𝑄𝑥+𝑏𝑄𝑦+𝑐

√𝑎2+𝑏2
                                                         (12) 

where 𝑄𝑥 , 𝑄𝑦 are the center of the obstacle, a, b, and c are the 

coefficients of the line l. 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 12:  Determining the moving direction of the Mobile robot  

Based on the value of 𝑑, the moving direction of the robot 

is determined. If d is positive, the robot will avoid the obstacle 

in the clockwise direction, otherwise, it will move in the coun-

ter-clockwise direction. 

When there are disturbing obstacles, the avoiding obstacle 

trajectory is constructed by tracking the safety circle of the 

obstacle (see Fig. 13).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: The avoidance obstacle operation 

     In order to build the avoidance obstacle trajectory, the co-

ordinate needs to be re-established in the center of the obstacle 

as in Fig. 14.  

 

 

Figure 14: Re-establishing the coordinate 

      The new position (𝑥𝑠 , 𝑦𝑠 ) of the robot in the new coordi-

nate is determined: 

(

𝑥𝑠
𝑦𝑠
0
1

)

𝑂

= [

𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 0 𝑥𝑜𝑏𝑠𝑡
𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 0 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑡
0 0 1 0
0 0 0 1

]

−1

(

𝑥
𝑦
0
1

)

𝐴

 (13) 

     After obtaining the incremental position of the robot in the 

new coordinate and based on the value of d, the robot will 

determine the moving direction (clockwise or counter-clock-

wise trajectory) to for avoiding the obstacle and achieve the 

shortest path. The two trajectories are described in the follow-

ing equations.  

Clockwise trajectory movement: 

�̇�𝑠 = 𝑦𝑠 + 𝑥𝑠(𝑟𝑣
2 − 𝑥𝑠

2 − 𝑦𝑠
2) 

                          �̇�𝑠 = −𝑥𝑠 + 𝑦𝑠(𝑟𝑣
2 − 𝑥𝑠

2 − 𝑦𝑠
2) (14) 

Counter-Clockwise trajectory movement:  

�̇�𝑠 = −𝑦𝑠 + 𝑥𝑠(𝑟𝑣
2 − 𝑥𝑠

2 − 𝑦𝑠
2) 

                         �̇�𝑠 = 𝑥𝑠 + 𝑦𝑠(𝑟𝑣
2 − 𝑥𝑠

2 − 𝑦𝑠
2)                   (15) 

𝑟𝑣  is calculated as follows 

                          𝑟𝑣 = 𝑟𝑟 + 𝑟𝑜 + 𝛿                                      (16) 

in which 𝑟𝑟  is the radius of the robot, 𝑟𝑜 is the radius of the 

obstacle and 𝛿 is the radius of the safety circle.  

The angle for demining moving direction is obtained as fol-

lows: 

R

 
𝑙 

Robot 

Target 

𝑅𝑥, 𝑅𝑦 

𝑄
𝑥
, 𝑄

𝑦
 

𝐺𝑥, 𝐺𝑦 
d 

Safety 

circle  

 

R1 

Robot 
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𝜃𝑟 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
�̇�𝑠

�̇�𝑠
) (17) 

where  

�̇�𝑠 =
𝑑

|𝑑|
𝑦𝑠 + 𝑥𝑠(𝑟𝑣

2 − 𝑥𝑠
2 − 𝑦𝑠

2) (18) 

�̇�𝑠 = −
𝑑

|𝑑|
𝑥𝑠 + 𝑦𝑠(𝑟𝑣

2 − 𝑥𝑠
2 − 𝑦𝑠

2) (19) 

From the obtained �̇�𝑠 and �̇�𝑠 in eq. (18) and eq. (19), the lin-

ear velocity for obstacle avoidance moving is calculated  

𝑣𝑟 = √�̇�𝑠
2 + �̇�𝑠

2 (20) 

The angular velocity is determined as follows  

𝜔𝑟 =
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
 (21) 

From (20) and (21), the reference trajectory for avoiding ob-

stacles is  

                      [

�̇�𝑟
�̇�𝑟
�̇�𝑟

] = [
𝑐𝑜𝑠 𝜃 0
𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
0 1

] [
𝑣𝑟
𝜔𝑟
]                  (22) 

Applying the tracking reference path algorithm in Section 4.1, 

the linear velocity and angle velocity of the robot result in: 

 

            𝑣𝑐 = 𝑣𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑒𝜃 + 𝑘𝑥𝑒𝑥  (23) 
                       𝜔𝑐 = 𝜔𝑟 + 𝑘𝜃𝑣𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝑒𝜃 + 𝑘𝑦𝑣𝑟𝑒𝑦      (24) 

4.3. Formation Control Algorithm 

To control the swarm mobile robots moving in a specific 

formation, the Leader-Following is applied in this paper. It 

means that the follower mobile robots will follow the action 

of the leader mobile robot when they are moving. There are 

three methods for formation control of the swarm mobile ro-

bot are illustrated in Fig. 15. In this paper, the swarm mobile 

robot with three mobile robots is considered as Fig. 16. The 

mobile robot R1 is a leader and mobile robot R2 and R3 are the 

followers.  

 

 
Figure 15: Formation control robot algorithm 

 

In the algorithm in Fig. 15(a), the mobile robot R2 and R3 

are controlled to keep the distance between mobile robots R2 

to R1 and R3 to R1 to be a constant value. Fig. 15b expresses 

the formation moving of the swarm robots in which the swarm 

robot is controlled such that the distance between R1 and R3. 

R3 to R2 are constant. Unfortunately, the formation control 

methods in Fig. 15a and Fig. 15b is with low accuracy. Due 

to this reason, in this paper, the method in Fig. 15c is applied 

to control the swarm mobile robot.  

From Fig. 16, it is seen that 𝑙12, 𝑙13, 𝑙23 are the distance be-

tween R1 and R2, R1 and R3, R2 and R3, respectively. In this 

paper, the control method will maintain the distances 

𝑙12, 𝑙13, 𝑙23 (see Fig. 10) based on the formation of the swarm 

robot.  

 

 
Figure 16: Swarm mobile robot system with three members. 

 

From Fig. 16, we have 

 

               

{
  
 

  
 
𝑙12
𝑥 = 𝑥1 − 𝑥2 − 𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃2
𝑙12
𝑦
= 𝑦1 − 𝑦2 − 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃2

𝑙13
𝑥 = 𝑥1 − 𝑥3 − 𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃3
𝑙13
𝑦
= 𝑦1 − 𝑦3 − 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃3

𝑙23
𝑥 = 𝑥2 − 𝑥3 − 𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃3
𝑙23
𝑦
= 𝑦2 − 𝑦3 − 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃3

                                    (25) 

Then the distances 𝑙12, 𝑙13, and 𝑙23  is computed as follows 

                 

{
  
 

  
 𝑙12 = √𝑙12

𝑥 2
+ 𝑙12

𝑦 2

𝑙13 = √𝑙13
𝑥 2

+ 𝑙13
𝑦 2

𝑙23 = √𝑙23
𝑥 2

+ 𝑙23
𝑦 2

                                  (26) 

The angles 𝜓12, 𝜓13, 𝜓23 (rad) are the angle between Robot 1 

and robot 2; robot 1 and robot 3; and robot 2 and robot 3, re-

spectively. These angles are computed in the following for-

mula. 

{
 
 

 
 𝜓12 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑙12
𝑦

𝑙12
𝑥 ) − 𝜃1 + 𝜋

𝜓13 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑙13
𝑦

𝑙13
𝑥 ) − 𝜃1 + 𝜋

𝜓23 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑙23
𝑦

𝑙23
𝑥 ) − 𝜃2 + 𝜋

 (27) 

in which 𝜃1, 𝜃2, and 𝜃3 (rad)  are the angles between Robot 1, 

Robot 2, and Robot 3 with the Ox axis, respectively.  

To design the formation controller for the swarm robot 

system, the dynamic equation of the swarm robot with three 

mobile robots is expressed in the following equations [22]: 

        {

�̇�2 = 𝜔2                                            

�̇�3 = 𝜔3                                              
�̇� = 𝐺2(𝑧, 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3)𝑢23 + 𝐹2(𝑧)𝑢1

                   (28) 

where  𝑧 = [𝑙12 𝜓12 𝑙13 𝜓13]
𝑇  is the output vector,  

𝑢23 = [𝑣2 𝜔2 𝑣3 𝜔3]𝑇  is the input vector. 𝑣1, 𝑣2, and 𝑣3  

are the linear velocities and 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3 are the angular veloc-

ities of Robot 1, Robot 2, and Robot 3, respectively. 
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Based on the method in [20], the parameters 𝐺2, 𝐹2, and p 

are determined  

𝐺2 =

[
 
 
 
 
𝑐𝑜𝑠 𝛾12 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝛾12 0 0
−𝑠𝑖𝑛 𝛾12

𝑙12

−𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛾12

𝑙12
0 0

0 0 𝑐𝑜𝑠 𝛾13 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝛾13
−𝑐𝑜𝑠 𝜓23 0 𝑐𝑜𝑠 𝛾23 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝛾23]

 
 
 
 

      (29)  

𝐹2 =

[
 
 
 
 
− 𝑐𝑜𝑠 𝜓12 0
𝑠𝑖𝑛𝜓12

𝑙12
−1

−𝑐𝑜𝑠 𝜓13 0
0 0 ]

 
 
 
 

                                          (30) 

  𝑝 =

[
 
 
 
 
𝑘1(𝑙12

𝑑 − 𝑙12)

𝑘2(𝜓12
𝑑 − 𝜓12)

𝑘3(𝑙13
𝑑 − 𝑙13)

𝑘4(𝑙23
𝑑 − 𝑙23) ]

 
 
 
 

                                           (31) 

where 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, and 𝑘4  are the positive scalar controller 

gains that are selected arbitrarily by the user.  𝛾𝑖𝑗 = 𝛽𝑖𝑗 + 𝜓𝑖𝑗  

with 𝛽𝑖𝑗 = 𝜃1 − 𝜃2. The control inputs for Robot 2 and Robot 

3 are computed: 

𝑢23 = [𝑣2 𝜔2 𝑣3 𝜔3]𝑇 = 𝐺2
−1(𝑝 − 𝐹2𝑢1) (32) 

It should be noted that the relations between the linear ve-

locity and the rotatory velocity of Robot 2 and 3 and the ve-

locities of the left and right wheels are represented  

                 {
𝑣2 =

𝑉𝐿2+𝑉𝑅2

2

𝜔2 =
𝑉𝑅2−𝑉𝐿2

2𝑟

                                                  (33)  

                {
𝑣3 =

𝑉𝐿3+𝑉𝑅3

2

𝜔3 =
𝑉𝑅3−𝑉𝐿3

2𝑟

                                                  (34) 

in which 𝑉𝐿2 and 𝑉𝑅2  are the velocities of the left and right 

wheels of Robot 2. 𝑉𝐿3 and 𝑉𝑅3 are the velocities of the left 

and right wheels of Robot 3. 

From Eqs. (33) and (34), the velocities of the left and right 

wheels of Robot 2 and Robot 3 are determined: 

                {

𝑉𝐿2 = 𝑣2 −𝜔2𝑟
𝑉𝑅2 = 𝑣2 + 𝜔2𝑟
𝑉𝐿3 = 𝑣3 −𝜔3𝑟
𝑉𝑅3 = 𝑣3 + 𝜔3𝑟

              (35)  

5. Simulation and Experiment Results 

In this section, both simulation and experiments are exe-

cuted for the swarm robot with three mobile robots the prove 

the effectiveness of the proposed method.  

5.1 Simulation results 

 Tracking reference trajectory for a single mobile 

robot 

Firstly, to verify the effectiveness of the tracking controller, 

the single mobile robot is used for validation. The reference 

trajectory used for simulation in this paper is calculated by 

using eq. (7) in Section 4.1 with (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) = (2, 1) (m) and 

𝜃𝑟 = 45𝑜; 𝑣𝑟 = 0.04(𝑚/𝑠). The initial position of the leader 

robot is  (𝑥𝑜, 𝑦𝑜) = (2.18, 1) (m) and 𝜃 = 90𝑜. The simulation 

results for tracking reference trajectory are shown in Figs. 17-

20.  

 

 

Figure 17: Tracking trajectory control for a robot 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 18:  Tracking errors: (a) the tracking error in the x-axis, (b) the track-

ing error in the y-axis, (c) the direction angle error.  

The simulation results are shown in Figs. 17 and 18. Fig. 17 

shows that with a single mobile robot, the tracking controller 

can successfully control the robot to track the reference tra-

jectory accurately. The tracking errors are illustrated in Fig. 

18, it is obvious that the tracking errors in the x-axis, y-axis, 

and direction angle approach zero asymptotically.  

 Tracking reference path for a warm robot with a 

triangle formation 

In this section, Robot 1 is the leader; Robot 2 and Robot 3 are 

the followers. The leader robot is controlled to track the ref-

erence trajectory and two follower robots will follow the 

leader robot with a constant distance to achieve the target.  

The initial position of the leader robot (Robot 1) is: 

[𝑥1 𝑦1 𝜃1] = [1 1
𝜋

3
]and the linear speed and angular 

speed are (𝑣𝑜 𝜔𝑜) = (0.04 0). The target is (𝑥𝐺 𝑦𝐺) =
(2.4 3.4). The initial positions of Mobile robot 2 and Mo-

bile robot 3 are: [𝑥2 𝑦2 𝜃2] = [0.8 0.8
2𝜋

3
]  and 

[𝑥3 𝑦3 𝜃3] = [1.1 0.9
𝜋

1.2
]. 

The expected distance between the mobile robot leader and 

two followers: mobile robot 2 and mobile robot 3, and the 

expected directions of these two robots 

are [𝑙12
𝑑 𝜓12

𝑑 𝑙13
𝑑 𝑙23

𝑑 ] = [0.3 1.3𝜋 0.3 0.3]. 
 

 

Figure 19:  Moving the swarm robot with triangle formation 

Initial position 

______ Reference trajectory 

______ Real trajectory   
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 20:  Tracking errors of the leading robot: (a) the tracking error in x-

axis, (b) the tracking error in y-axis, (c) the direction angle error.  

 
 
Figure 21:  The distance between Robot 1 and Robot 2 

 
 
Figure 22:  The distance between Robot 1 and Robot 3 

 

 

Figure 23: The distance between Robot 2 and Robot 3 

Fig. 19 shows the trajectories of the reference, Robot 1, Robot 

2, and Robot 3. The tracking errors [𝑒𝑥, 𝑒𝑦 , 𝑒𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎]  are demon-

strated in Fig. 20. The distance between the leader robot and 

two follower robots is shown in Figs 19-21. From these sim-

ulation results, it is clear that the leader robot (Robot 1) can 

approach the reference trajectory asymptotically, the tracking 

errors [𝑒𝑥, 𝑒𝑦 , 𝑒𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎] converge to zero. Figs 20-23 illustrated 

that the distances 𝑙12, 𝑙13, 𝑙23 approach the expected distances 

𝑙12
𝑑 , 𝑙13

𝑑 , and 𝑙23
𝑑  with very small errors.  

Therefore, it concludes that the tracking trajectory and for-

mation control algorithms operate well.  

 

 Obstacle Avoidance for a leader robot 

In this section, the obstacle avoidance algorithm Limit Circle 

is carried out for the single robot. The initial position of the 

leader robot is (𝑥1, 𝑦1, 𝜃1) = (3,6,
𝜋

4
). The position of the tar-

get G  (𝑥𝐺 𝑦𝐺) = (5.5 7.4). Center of the obstacle Q is 

(𝑥𝑄 𝑦𝑄) = (4.4 7.2). The safety circle is established with 

a radius 𝛿 = 0.8. The radius of the robot and obstacle are 𝑟𝑟 =
0.1 and  𝑟𝑜 = 0.2, respectively.  

 

 

Figure 24: Obstacle avoidance of the leader robot 

From Fig. 24, it is seen that the leader robot can move to the 

target and did not go inside the safety circle. Therefore, the 

leader robot can avoid obstacle Q.  

 

 Obstacle Avoidance for the swarm mobile robot 

 

For the swarm robot with three mobile robots, the Limit 

Circle algorithm is applied to control the swarm robot to avoid 

obstacles and go to the target. The Limit Circle algorithm is 

employed to control the leader robot (Robot 1) and two fol-

lower robots will follow with the constant distance 

[𝑙12
𝑑 𝜓12

𝑑 𝑙13
𝑑 𝑙23

𝑑 ] = [0.15 2.365 0.15 0.296]. The 

initial position is (𝑥1, 𝑦1, 𝜃1) = (3,6,
𝜋

4
). The position of tar-

get G is (𝑥𝐺 𝑦𝐺) = (5.8 8). The Center of obstacle Q is 
(𝑥𝑄 𝑦𝑄) = (4.4 7.2). The radius of the robot, obstacle, 

and safety circle are  [𝑟𝑟 𝑟𝑜 𝛿] = [0.1 0.4 0.5].  
 

 

Figure 25: Obstacle avoidance of the swarm robot 

Fig. 25 shows that the swarm robot with three robots main-

tains a triangle formation and avoids obstacles when they are 

moving to the target.  

 

5.2. Experiment results 

To prove the effectiveness of the proposed control methods, 

the swarm robot with three mobile robots is built and tested. 

The experiments are executed in three cases:  

 

 

G 

 

Q 

Trajectory of 

leader robot 

Safety Circle 
Target 

Safety Circle 

Initial position 

Safety Circle 

Initial position 

Target 
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Case 1: Formation control 

Case 2: Tracking reference trajectories with a triangle for-

mation. 

Case 3: Formation control and obstacle avoidance.  

     To monitor and set up parameters for the swarm robot, an 

Interface is built as in Fig. 26. Interface is designed for con-

figuring formations, setting the target, monitoring the status 

and position of the swarm robot.  

 

 

Figure 26: Interface for configuring and monitoring swarm robot. 

 Formation Control of the swarm robot 

There are three formations including vertical formation, 

horizontal formation, and triangle formation of the swarm ro-

bot to be tested in this paper. 

Mode 1: Triangle formation 

       The swarm robot is set up at arbitrary positions: Leader 

robot (𝑥1, 𝑦1) = (1.9, 0.31), Robot 2 (𝑥2, 𝑦2) = (1.78, 1.31), 

and Robot 3 (𝑥3, 𝑦3) = (0.85, 1.4) (m)  that are shown in Fig. 

27. Applying the formation control and selecting the triangle 

formation in the Interface, three mobile robots move and ar-

range in the triangle formation that can be seen in Fig. 28 and 

the trajectories of the three mobile robots are shown in Fig. 

29. 

      The results in Figs. 27-29 show that the formation control-

ling algorithm is successful to control the swarm robot ar-

ranged in a triangle formation from arbitrary positions.  

 

 
Figure 27: Initial position of the swarm robot 

 

Figure 28: Triangle formation  

 
Figure 29: Triangle formation and trajectory of swarm robot. 

Mode 2: Horizontal Alignment 

The initial positions of the swarm robot are (𝑥1, 𝑦1) = 

(0.99, 0.76), (𝑥2, 𝑦2) = (0.76, 1.18), (𝑥3, 𝑦3) = (2.08, 1.38) 

(m) that are shown in Fig. 30. The swarm robot is controlled 

to align horizontally in Fig. 31 with the expected distance of 

0.4 (m), and the trajectories of the swarm robot are demon-

strated in Fig. 32. It is seen that the experimental results in 

Fig. 30-32 shown that three robots of the swarm robot have 

the same position in Y-axis 0.4m, it means that the formation 

control is successful to arrange the swarm robot horizontally. 

 
Figure 30: Initial position of the swarm robot. 

Mode 3: Vertical Alignment 

The initial positions of the swarm robot are illustrated in 

Fig. 33 with the position of Robot 1 (𝑥1, 𝑦1) = (0.99, 0.76), 

Robot 2 (𝑥2, 𝑦2) =  (0.76, 1.18), and Robot 3 (𝑥3, 𝑦3) = 

(2.08, 1.38) (m). Formation control algorithm is employed to 

control the swarm robot moving in a vertical formation that is 

presented in Fig. 34 and their moving trajectories are shown 

in Fig. 35.  

Monitor warm robot 

Trajectory of leader robot 

Trajectory of Robot 2 

Trajectory of Robot 3 
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From the Figs. 33-35, it is easily seen that the swarm robot 

can arrange exactly in a vertical formation from an arbitrary 

position.  

 

 
Figure 31: Horizontal Alignment 
 

 
Figure 32: Horizontal alignment and trajectory of swarm robot. 

 

 
Figure 33: Initial position of the swarm robot. 
 

 
Figure 34: Vertical Alignment 

 

 
Figure 35: Vertical alignment and trajectory of swarm robot. 

 

 Moving Swarm mobile robot with a triangle for-

mation  

     In this section, the swarm mobile robot is tested with mov-

ing in the triangle formation and achieved the target position. 

The initial position of the leader robot is [𝑥1 𝑦1 𝜃1] =
[1.96 0.43 309.3] and the position of the target is 
(𝑥𝐺 𝑦𝐺) = (2 0.4).  
     The expected distances among the mobile robots of the 

swarm robot are [𝑙12
𝑑 𝜓12

𝑑 𝑙13
𝑑 𝑙23

𝑑  ]𝑇 =
[0.24(𝑚) −147(𝑑𝑒𝑔) 0.25(𝑚) 0.36(𝑚)]. 

 

 

 

 

 

 

 
                    

Figure 36: Swarm robot moving with the triangle formation 

 

 
Figure 37: The results of the swarm robot moving in a triangle formation. 

 

The experiments for the swarm robot moving to the goal 

with the triangle formation are illustrated in Figs. 36-38. From 

the results in Fig. 36, it is seen that the swarm robot can move 

in a triangle formation. Fig. 38 shows that the distance among 

the robots can approach the expected distances. The real dis-

tance  𝑙12 can track the reference distance 𝑙12
𝑑  with small error 

0.04(m). The distances 𝑙13,𝑙23 also converge to the expected 

values. Therefore, we can conclude that the control algorithm 

can successfully control the swarm robot to move in a strangle 

formation.  

 

The positions in Y-axis of Robot 1, Ro-

bot 2, and Robot 3 are the same and 

equal to 0.4 m 

The posi-

tions in X-

axis of 

three ro-

bots are 

equal to 

1.19 m 

Target 
Target 
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Initial 
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Initial 
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Figure 38: Expected distance among the robots. 
             

 Avoidance obstacle  

The results of the experiments for avoiding obstacles are 

demonstrated in Figs. 39-43. The initial positions of the 

swarm robot are  [𝑥1 𝑦1 𝜃1] = [0.8 0.52 38.7] that is 

shown in Fig. 39. The expected distances and angles that 

need to maintain our [𝑙12
𝑑 𝜓12

𝑑 𝑙13
𝑑 𝑙23

𝑑 ] =
[0.26(𝑚) 257.7(𝑑𝑒𝑔) 0.29(𝑚) 0.45(𝑚)].  The posi-

tion of the target G is (𝑥𝐺 𝑦𝐺) = (2 1.4) (m).  Based on 

the image processing technique, the center of the obstacle Q 

is determined  (𝑥𝑄 𝑦𝑄) = (1.5 0.7) (m). The radius of 

the robot, obstacle, and safety circle are [𝑟𝑟 𝑟𝑜 𝛿] =
[0.15 0.15 0.2] (m). 

 

 
Figure 39: Initial positions of the swarm robot. 
 

 
Figure 40: Results of the obstacle avoidance of the swarm robot.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 41: Avoidance Obstacle moving of the swarm robot. 
 

 
Figure 42: The real distances and the expected distances among robots. 

 

Figure 43: The trajectories of the three robots. 
 

     For avoidance obstacles, the experimental results are 

shown in Figs. 39-43. In Fig. 41, we consider the experiment 

at three points: start point (0 s), 11 s (avoiding obstacle action 

is taking place), and 30 s (swarm mobile robot successfully 

avoids the obstacle), it is seen that when the system detects 

the obstacles Q, it will create a safety circle with radius 𝛿 =
0.2 (𝑚) that is larger than the radius of the obstacle. On the 

basis of the Limit-Circle algorithm, the leader mobile robot 

(Blue color) will move outside of the safety circle and leads 

the swarm mobile robots to avoid colliding with obstacle Q. 

Moreover, it is also seen that the swarm mobile robot can 

avoid the obstacle during moving and keep the triangle for-

mation to reach the target (𝑥𝐺 𝑦𝐺) = (1.95 1.42) ; Fig. 42 

illustrates that the swarm robot can maintain the distances 

among the robots during avoiding the obstacle. Hence, the al-

gorithm control of this paper successfully controls the swarm 

robot both moving in a specific formation and avoiding obsta-

cles.  

t = 0 (s) t = 0 (s) t = 11 (s) t = 30 (s) 
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6. Conclusion  

     The swarm robot with three mobile robots has been de-

signed and implemented in this paper. Image processing tech-

nique is employed to determine the positions of each robot of 

swarm robot and detect the obstacle successfully. The control-

ling algorithm for tracking the trajectories, avoidance of ob-

stacles, and formation control are studied and applied success-

fully for this swarm mobile robot. The simulation and experi-

mental results proved that the swarm robot can track the ref-

erence trajectories, move in the specific formation, and avoid 

obstacles successfully.  
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THÔNG TIN DÀNH CHO TÁC GIẢ 

CHUYÊN SAN ĐO LƯỜNG, ĐIỀU KHIỂN VÀ TỰ ĐỘNG HÓA (viết tắt: ĐL-ĐK-TĐH) là diễn đàn công bố những công 

Trình khoa học có nội dung thuộc mọi lĩnh vực của ĐL-ĐK-TĐH: 

1. Điều khiển học: Lý thuyết hệ thống; Lý thuyết điều khiển; Hệ phi tuyến; Các hệ rời rạc, hệ lai; Mô hình hoá và mô phỏng; 

Điều khiển tối ưu; Nhận dạng hệ thống; Lọc và ước lượng trạng thái; Điều khiển thích nghi và các hệ học; Điều khiển bền 

vững; Điều khiển thông minh, hệ mờ, hệ chuyên gia, mạng nơ ron, thuật gien; Điều khiển chuyển động; Điều khiển điện tử 

công suất; Mô hình hoá và điều khiển rô bốt công nghiệp; Điều khiển xe tự hành, rô bốt di động; Điều khiển các hệ sinh học; 

Điều khiển trên cơ sở thông tin hình ảnh; Điều khiển trên cơ sở ngôn ngữ, tư thế và hành vi;Các hệ điều khiển cỡ micro và 

nano; Điều khiển các loại máy điện, truyền động và hệ thống năng lượng… 

2.  Tự động hoá: Giao diện người-máy; Cảm biến cơ cấu chấp hành, I/O thông minh; Hệ thống tự động hoá tích hợp toàn diện; 

Các hệ SCADA, DCS, CAD/CAM/CIM/CNC; Hệ thống nhúng, công nghệ PLC, PC/104, PXI, IPC; Mô hình hoá và mô phỏng 

quá trình sản xuất; Điều khiển quá trình công nghệ; Tự động hoá phòng thí nghiệm; Hệ thống đo lường thông minh; Mạng điều 

khiển; Phần mềm tự động hoá; Vi xử lý, CSoC, SoC, DSP, FPGA, ASIC trong điều khiển; Điện tử công suất; …  

3.  Đo lường: Lý thuyết đo lường (phương pháp đo, xử lý số liệu đo, …); Cảm biến và thiết bị đo (đo các đại lương điện công 

nghiệp, tốc độ, nhiệt độ, lưu lượng, mức, đo quang, đo lường tần số vô tuyến và vi sóng, đo lường âm học); Truyền thông công 

nghiệp; Mạng cảm biến và mạng cảm biến không dây; Đo và giám sát môi trường; Đo và giám sát hệ thống điện; Rơ-le kỹ 

thuật số; Tương thích điện từ trường, …  

4.  Ứng dụng: Hệ thống cơ điện tử; Hệ thống điều khiển giao thông thông minh; Tự động hoá trong công nghiệp tàu thuỷ; Tự 

động hóa trong nông nghiệp, lâm nghiệp và thuỷ sản; Tự động hoá cao ốc, nhà thông minh; Tự động hoá trong  hầm mỏ, khai 

thác khoáng sản và luyện kim; Tự động hoá trong chế tạo máy; Tự động hoá trong công nghiệp nhẹ; Tự động hoá trong lĩnh 

vực  năng lượng, điện năng và năng lượng tái tạo; Ứng dụng điều khiển trong lĩnh vực hàng không vũ trụ; Ứng dụng trong an 

ninh, quốc phòng; Ứng dụng trong giáo dục và đào tạo; Ứng dụng trong y tế và chăm sóc sức khoẻ cộng đồng; Ứng dụng trong  

phòng chống thiên tai và xử lý ô nhiễm môi trường; Các ứng dụng khác,...  

Chuyên san ĐL-ĐK-TĐH ra 1 năm 3 số vào các tháng 4, 8 và 12 trong năm, nội dung có thể gồm bốn mục:  

1.  Mục CÔNG TRÌNH KHOA HỌC là mục chính, gồm những bài báo giới thiệu các kết quả nghiên cứu mới và chưa được 

công bố tại các diễn đàn khoa học khác. Dung lượng bài báo cần hạn chế (với mức phí cơ sở) là 6 trang trở xuống. Kể từ trang 

thứ 7 mức phí sẽ cao hơn.  

2.  Mục THÔNG BÁO KHOA HỌC nhằm tạo điều kiện để các nhà khoa học thông báo cô đọng, ngắn gọn về các hướng, hoặc 

về các kết quả nghiên cứu. Dung lượng hạn chế không quá 2 trang (với mức phí cơ sở).  

3.  Mục TRAO ĐỔI KHOA HỌC nhằm tạo điều kiện để các nhà khoa học trao đổi theo hình thức người đọc chất vấn – tác giả 

trả lời về các vấn đề khoa học nẩy sinh xung quanh bài báo đã đăng. Bài đăng tại mục này có nội dung không vượt quá 1 trang.  

4.  Mục CÔNG TRÌNH TỔNG QUAN giới thiệu các bài viết tổng quan về một lĩnh vực cụ thể theo đặt hàng của Ban Biên tập 

khi có nhu cầu.  

Nộp bản thảo  

Chuyên san ĐL-ĐK-TĐH chỉ nhận bản mềm của bản thảo bài báo (CÔNG TRÌNH KHOA HỌC, THÔNG BÁO KHOA HỌC, 

TRAO ĐỔI KHOA HỌC) dưới dạng Word (.docx) hoặc PDF (nếu soạn bằng LaTeX). Vui lòng đọc kỹ và tuân thủ các quy 

định được trình bày trong nội dung file template của Chuyên san. Chuyên san ĐL-ĐK-TĐH chỉ nhận bản thảo nộp trực tuyến 

qua trang web https://mca-journal.org. Các tác giả cần đăng ký tài khoản (miễn phí) để có thể nộp bài. 

Bản quyền 

Bản thảo phải là bản gốc, có nội dung trước đây chưa được công bố, và không đồng thời đang được xem xét để xuất bản ở nơi 

khác. Nếu bản thảo có nhiều đồng tác giả, các tác giả có trách nhiệm đạt được thỏa thuận các bên cùng đồng ý đăng, đó không 

phải trách nhiệm của Chuyên san. Nếu bản thảo có sử dụng các đồ thị, bảng biểu, hình ảnh, đoạn văn hay công thức từ các tài 

liệu khác đã công bố trước đây, các tác giả cần thay đổi và/hoặc trích dẫn phù hợp hoặc tự chịu trách nhiệm xin phép bằng văn 

bản để được phép sử dụng các tài liệu đó trong bản thảo của mình. 

Phí đăng bài 

Mức phí cơ sở của các bài viết từ 8 trang trở xuống là 2.000.000VNĐ/1bài. Nếu bài viết dài hơn 8 trang, mức phí kể từ trang 

thứ 9 trở đi là 200.000VNĐ/1 trang. Tuy nhiên, bài viết không được phép dài quá 15 trang (trừ những trường hợp đặc biệt. Ví 

dụ: các bài thuộc mục “CÔNG TRÌNH TỔNG QUAN” do Ban Biên tập đặt hàng). Đối với bài viết của sinh viên, mức phí 

được giảm 50%. 

Thắc mắc 

Mọi thắc mắc, hay câu hỏi liên quan tới công trình đăng có thể gửi trực tiếp tới Trưởng Ban Biên tập, PGS. TS. Trần Trọng 

Minh, Khoa Tự động hóa, trường Điện - Điện tử, Đại học Bách khoa Hà Nội, số 1 đường Đại Cồ Việt, quận Hai Bà Trưng, Hà 

Nội. 

Email: minh.trantrong@hust.edu.vn 
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mailto:minh.trantrong@hust.edu.vn

	153. tex 11-18.pdf
	Giới thiệu chung
	Mô tả hệ thống
	Mô hình động học của 4-MWMR
	Trang bị điện cho 4-MWMR

	Xử lý ảnh dựa trên kỹ thuật học sâu
	Nhận dạng khuôn mặt bằng mạng neural tích chập
	Phát hiện và định vị người bằng mạng Mobilenet-SSD
	Nhận diện tư thế tay

	Thiết kế hệ điều khiển
	Điều khiển hướng di chuyển của xe
	Điều khiển tránh vật cản
	Điều khiển logic vận hành

	Các kết quả thực nghiệm
	Kết luận


