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Tom tat:

Trong bai bdo, ludt dan va digu khién tich hop (IGC) dugc dé xuét cho may bay truc thdng khong
ngudi 1&i (TT-UAV). Trén cd s@ xem xét cac dic tinh dong clia TT-UAV, tién hanh tdng hgp luat dan
va 8n dinh tich hgp cho TT-UAV theo phuong phép diéu khién trugt. Cac két qua thu dugc ching
minh tinh ding dan cla phuang phap dé xuét, hé théng lam viéc 6n dinh, chinh xac trong diéu kién
c6 yéu t6 bat dinh.

T khéa:
diéu khién phi tuyén, diéu khién tich hgp IGC, diéu khién trugt, truc thdng khdng ngudi lai.
Abstract:

In this paper, the Integrated Guidance and Control (IGC) law is proposed for the Unmanned
Helicopter (TT-UAV). On the basis of reviewing the dynamic characteristics of TT-UAV, the
Integrated Guidance and Control law for TT-UAV by sliding mode control method has been
conducted. The obtained results demonstrate the correctness of the proposed method, the system
works stably and accurately under conditions of uncertainty.
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1. MG PAU trién ca trong va ngoai nudc, tir don gian

May bay truc thang khong nguoi lai dugc
cac nha khoa hoc trong va ngoai nuéc hét
suc quan tdm. Gia tri va ung dung cua no
da duoc khing dinh trén nhiéu linh vuc
nhu quan sy, an ninh qudc phong dén
phuc vu nghién cau khoa hoc, néng lam
nghiép, thwong mai, van chuyén, dién
anh... Van d& dan va diéu khién cho
TT-UAV lién tuc dugc nghién ctu phat

nhu diéu khién PID dén phuc tap nhu
logic md, mang noron, diéu khién tdi uu,
va diéu khién bén viing [3-4]. Tuy nhién
van can tiép tuc nghién cau nham lam
phong phi thém céac thuat toan diéu khién
cho TT-UAV.

May bay truc thang khong nguoi lai cé
thé thuc hién cac thao tac nhu bay luon,
cat canh va ha canh thang dimg. TT-UAV
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1a dbi twong c6 nhiéu dau ra nhiéu dau
vao, diéu kién bay phuc tap thay doi lién
tuc... nén thiét ké hé théng dan va diéu
khién cho TT-UAV 1a mét cong viéc kho
khan.

Hé théng diéu khién va din cua TT-UAV
thuong duoc thiét ké riéng biét, vong
trong (vong 6n dinh) ¢ hang sé thoi gian
nhé hon nhiéu so véi vong ngoai (vong
dan Autopilots). Vong 6n dinh bén trong
s& nhan lénh tao ra tir vong dan bén ngoai.
Trong thiét ké cua vong dan, cac dic tinh
cua bo didu khién khong dugc xem xét
tryc tiép, nén vong dan cé thé tao ra cac
dau vao diéu khién l6n ddi véi vong on
dinh, dé gay ra sy mat on dinh cua toan
bo hé thong.

Vi ly do nay, cac tac gia da tinh toan tim
ra m6 hinh dong hoc cua TT-UAV phu
hop dé tién hanh tong hop luat dan va on
dinh tich hop cho TT-UAV theo phuong
phéap diéu khién truot.

2. MO HINH PONG HQC CUA TT-UAV

Mé hinh bai todn diéu khién: Theo [1]
bo diéu khién vong trong dugc thiét ké dé
diéu khién cac trang thai nhanh bang cach
str dung dau vao diéu khién u.

Phuong trinh vi phan nhanh:
X = AuXy +Byu 1)
Trong do:

Xy =[u v w p g rT¢ 6 W]T
u:[§ é‘lon é‘lat é‘tail]

col

)

Vecto trang thai xy biéu thi cac thanh

phan van téc (u, v, w) theo cac truc X-Y-Z
cua hé toa do do, toc d6 goc (p, g, r) va
cac goc Euler (o, 0, y) tuong Gng. Vecto
dau vao u biéu thi cac tac déng vao cac
can diéu khién, gom:

Sa. g6c quay can diéu khién cyclic
nghiéng, dé tao mdmen 1am cho than may
bay nghiéng sang phai, sang trai theo chu
ky mot vong quay (lateral cyclic);

Sion: gOC quay can diéu khién cyclic doc,
dé tao mémen lam cho miii may bay
hudng 1én trén hozc chiic xudng dudi theo
chu ky mot vong quay (longitudinal
cyclic);

Swil: gOC quay can diéu khién collective
canh quat dudi, dé thay d6i lyc nang cua
toan bo dia canh quat duoi (tail rotor
collective);

Seolr gOC can diéu khién collective canh
quat chinh, dé thay d6i luc nang cua toan
bo dia canh quat chinh (main rotor
collecitve).

M6 hinh bai toan ddn: Theo [1] bo diéu
khién vong ngoai duoc thiét ké dé diéu
khién cac trang thai cham. Phuong trinh
vi phan cham:

XM :AMXM+BMU (3)

Xét qua trinh bay cua TT-UAV tiép can vi
tri mong muén nhu trong hinh 1. C6 hai
hé toa do: Hé toa d6 quan tinh (X,, Y|, Z))
va hé toa d6 do (Xg, Yg, Zg). C4c sai s6
dan trang thai la:

x=[*% Y. z ¢ 6 w] @
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Vi tri thue té
.y, 2)

B

XB

Xo =% YerZ,)

- - _> )
Vi tri mong muén

(Xc! yc’zc)
x—p

YI

Hinh 1. TT-UAV tiép can vi tri mong muén

Trong d6, (Xe, Ye, Ze) biéu thi sai sé giita
vi tri thuc té (x, y, z) va vi tri mong
muén (X, Ye, Zc) cia TT-UAV. Néu
(X, Y, 2) va (Xc, Yo, Z¢) xac dinh trong hé
toa d quan tinh, thi (X, Ye, Ze) xac dinh
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trong hé toa do do.

Tich hop béi todn din va diéu khién:
Phuong trinh cua hé thdng tich hop cho
ca 2 qua trinh din va diéu khién s& Ia
phuong trinh vi phan cip 2:

Xigc =
L )
f (XIGC ! XIGC ! XC’ Xc) + g(XIGC)u
Trong do, f € R* g e R*™
Vecto trang thai cua mé hinh IGC:
T
Xy
Xigc = |: Xé } (6)

So d6 khdi hé théng tich hop qua trinh
dan va diéu khién hién thi trong hinh 2.

XerYer 2, Bo loc Xc!yc!zclxc!yc’zc’xc’YC’zc Bédléu Bo6
bac 2 khién [ tuyen [P TTUAV
¢.,0.,v, trugt dong
— Bcfz tao ¢ P v r (SMC)
quydao | 71 7er e [Xyzuvwpqr ¢ 60 yl
¢C’€C’V/C
[Xyzuvw]

Hinh 2. So’ db khéi hé théng tich hop qua trinh dan va diéu khién

3. THIET KE BQ DIEU KHIEN TRONG
CHE PO TRUOT

Theo [2], bo diéu khién truot (SMC) duoc
thiét ké dé xay dung cac dau vao diéu
khién cho méd hinh IGC. B diéu khién
truot ndi tiéng 1a mot phuong phap thiét
ké diéu khién manh mé& va phu hop dé xir
ly cac hé thdng phi tuyén véi cac sai s6
md hinh 16n, tham sé khdng chic chin va
nhidu. SMC lam cho céc sai sb trang thai
dan hoi tu vé gia tri 0.

TT-UAV cbé g(.) cua phuong trinh (5) 1a

ma tran 6x4. Trong nghién cau nay,
phuong phap bién bu duoc 4p dung: Bang
cach bo sung bién bu gs thanh g va us
thanh u dé tao thanh ma tran vuéng, cac
dAu vao diéu khién co thé dugc xac dinh.
Trong qua trinh nay, phuong trinh (5) c6
thé duoc viét lai nhu sau:

Xioc =

f (Xige Xieer %er ) + G (X ) U~V

()

Trong d6, bién bu gs dé tao ma tran khdng
kha nghich G, va:
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9 =

— Us
s LJ ®

v=gu,=[u; u; 0 0 0 0] 9)

O O O o o
o O O — O

o

Luu y rang cac bién b us va ug can phai
udc luong. Bay gio, chiing ta dinh nghia
bé mat truot cua bo diéu khién SMC 1a;

S= XIGC + KIXIGC (10)

Trong d6, K3 la mot ma tran duwong chéo
véi cac phan tir duong. Du kién hé théng
IGC hoat dong trén bé mat truot cua
SMC, duoc dinh nghia 1a s = 0. Cac dau
vao diéu khién duoc thiét ké bang cach st
dung ham Lyapunov:

L=tgsilyy (11)
2 2

Trong do, V=v—V.

Luu y rang V 1a gia tri wéc luong cua v va

V =—V Véi gia dinh rang v thay ddi cham.

Dao ham cua ham Lyapunov:
L=s"$+7'V=

sT(f+GU, —V+K X )+ (V)

(12)

Theo dinh Iy 6n dinh Lyapunov, cac dau
vao diéu khién bod sung duoc thiét ké
dé tao ra dao ham thoi gian cua ham
Lyapunov dudi dang ban xac dinh am.
Cac dau vao diéu khién dugc chon la:

U,=

GH{—f +V—-KX; —K,sgn(s)} (13)

Trong d6, K, 1a ma tran khuéch dai dau
vao (ma tran dudng chéo vai cac phan tir
duong). Bang céach thé cac dau vao diéu
khién bd sung ciia phwong trinh (13) vao
dao ham thoi gian cua ham Lyapunov cua
phuong trinh (12), dugc:

L =s"(U—v—K,sgn(s)) + 7" (V)

=V (s V)= K,|s| (4
Cap nhat gia tri u6c luong V:
V=-s (15)
bao ham cua ham Lyapunov:
L=-K,|s|<0 (16)

Do dao ham cua Lyapunov la ban xac
dinh am, c6 thé két luan rang bé mit truot
s=0 cua phuong trinh (10) dat dugc trong
mét thoi gian hitu han. Biéu nay cho thiy
luat dan c6 thé dat duoc trong mot thoi
gian htru han.

4. MO PHONG

Tién hanh mo6 phong so d6 diéu khién va
dan tich hop IGC, va so sanh véi so do
thong thuong (diéu khién PI va dan PI).
M6 phong duoc thuc hién bang cach sir
dung MATLAB Simulink. Céc tham sé
mo phong dugc chon nhu sau:

g=9,81m/s?
K,=diag|0,2 0,2 1 1 10 10 10
K,=diag{0,2 0,2 1 1 10 10 10

Trong mé phong, nhiém vu cua TT-UAV
bay tir diém gbc (0, 0, 0) dén diém muc
tiéu (10, 10, 0), trong diéu kién c6 nhidu
gi6 lién tuc théi doc theo truc Y trong hé
toa do do voi toc @6 —1 m/s tai 15 gidy.
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Cac két qua md phong sir dung so dd IGC
duoc so sanh véi cac két qua sir dung so
dd thong thudng thé hién trong hinh 3+6.

Hinh 3 cho thdy anh huéng cua nhidu gié
lien tuc ¢ 15 gidy dén toc do coa TT-
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Hinh 3. Téc do6 cua TT-UAV
trong hé toa dé quan tinh

Hinh 4 cho biét toc d6 goc cua TT-UAV
theo so dd PI bi x40 tron manh hon so voi
so d6 IGC. Pic biét, bién do cua toc do
goc p cua Pl la khoang 25 d6/s ¢ 15 giay
trong khi caa IGC gan biang khong. Két
qua mé phong nay ching minh IGC so
V6i PI ¢6 d6 6n dinh cao hon dé thuc hién
nhiém vu bay phuc tap.
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Hinh 4. Téc do6 goc cta TT-UAV
trong hé toa dé quan tinh
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Hinh 5. Cac bé mit trwot
Hinh 5 cho thay cac bé mat truot hoi tu

vé khong, vay hé théng IGC duoc diéu
khién tt.
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Hinh 6. Qua trinh bam vi tri theo truc z

buong cong bam vi tri theo truc do cao z
trong hinh 6 cho biét: Ca 2 phuong phap
déu cho phép vi tri thuc cua TT-UAV
bam theo dugc do cao dat trude, tuy nhién
phuong phéap IGC c6 toc do hoi tu, va do
chinh xac hoi tu cao hon phuong phap PI
thong thuong.

Pé danh gia hiéu suat cua hé thong didu
khién, ta xem xét luong tiéu thu diéu
khién dugc tinh nhu sau:

[l6@)] dz (15)
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Luong tiéu thu didu khién hay con goi la
ham chi phi, ddy 14 mot ham chi tiéu chat
luong diéu khién. Mong mubn véi mdi
lwong diéu khién dau vao & thi hé théng
tiéu thy niang luong & muc téi thiéu.
Luong tiéu thu diéu khién cua 2 so d6 Pl
va IGC ung véi cac dau vao diéu khién
dugc thdng ké trong bang so sanh hiéu
suit 2 so dd khi c6 nhiéu gi6 lién tuc.

Bang thng ké cho thiy so do PI c6 lugng
tiéu thu diéu khién dau vao gip nhiéu lan
so Véi so d6 IGC. Vay so d6 IGC di cai
thien higu suat ctia TT-UAV.

Bang so sanh hiéu suat 2 so dé
khi c6 nhiéu gié lién tuc

Péu vao Jec | o | Ty e
dieu khién
Sy 007 | 001 | 71
S 010 | 015 | 1:15
Sy 002 | 021 | 1:105

Diu vao Jec | o | TyIE
dieu khién
S 002 | 0,12 | 16
Tong 021 | 049 | 1:2,3
5. KET LUAN

Bai bao dé xuét ap dung tich hop hé thong
dan va diéu khién cho TT-UAV. Bb diéu
khién ché @6 truot dugc bd sung véi cac
bién bu duogc sir dung dé thiét ké hé thong
IGC. Két qua mo phong cho thiy so dd
IGC dé xuat cho hiéu suat tot hon so véi
phuong phap thong thuong. So d6 IGC
cung cap phan ¢ng nhanh, manh mé ddi
vé6i nhidu bén ngoai va lugng tiéu thy diéu
khién dau vao nho.

Két qua nghién cau nay la tién dé dé
nhom tac gia tién hanh hién thuc héa tong
hop luat din va 6n dinh tich hop cho TT-
UAV theo phuong phéap diéu khién truot.
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