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TOM TAT

Phuong phap diéu khién dua trén dir lieu, hay con goi la diéu khién
phi mé hinh, truc tiép sir dung dit ligu vao/ra coa ddi tugng dé
thigt ke luat diéu khién. Do do, chét legng he thang diéu khién
khong phy thudic vao ma hinh ddi tegng. Bai bao dwa ra mat ky
thuat cai tien mai cho tong hop luat diéu khién, tao nén sy linh
hoat, d& hiéu chinh cac tham sd cén thigt. Phrong phéap digu khign
mai duge &p dung cho hé thing diéu khién bam tdc da coa dang co
xe dien. Cac k&t qua ma phang xac nhan higu qué cao cda phiong
phép diéu khién nay.

Tir khéa: Dieu khién duya trén dir lieu; diéu khién khang phu thugc
vao mé hinh; b diéu khién PID thang minh; xe dién; diéu khign bam.

1. DAT VAN PE

San xuat xe dién (Electrical Vehicle - EV) phuc vu nhu cau giao
théng xanh dang |1a xu huéng phat trién manh mé trén thé gidi va
trong nudc. Cling véi d6 a su can thiét ddy manh cac nghién cdu cai
tién, hoan thién cac cong nghé lién quan, trong do6 ¢é cac phuong
phép diéu khién EV. Khi xe dién chuyén déng, xe sé chiu cac tac
dong clia gio va tac dong clia diéu kién mat duong khac nhau..., dé
la nguyén nhan dan dén mé hinh toan hoc clia xe c6 tinh phi tuyén
véi cac tham sé thay d8i [1]. Ban chat clia bai toan diéu khién téc d6
cla xe dién chinh 1a bai toan diéu khién téc d6 clia hé truyén dong
doéng co dién [2, 3]. Cac cong trinh da cong b6 gan day da dua ra
cac thuat toan diéu khién téc do xe dién véi cac muc do don gian
va phc tap khac nhau, tat ca déu huéng téi viéc diéu khién dugc
téc dd cla xe theo gia tri @3t mong mudn, cao hon nia la tinh toan
dén téi uu nang lugng tiéu thu. Do tinh don gian va hiéu qua cda bé
diéu khién PID nén da s6 cac cong trinh da cong b6 déu st dung bd
PID hodc dang bién thé clia PID & dang PID phi tuyén. Cong trinh [1]
da dé xudt cac bo diéu khién PID kinh dién, bo diéu khién phi tuyén
dua trén nén PID (NPID) va bé PID thich nghi v&i mé hinh mau la
khau quan tinh bac 1. Théng qua két qua moé phong cho thay chat
lugng diéu khién t8c d6 xe cGa bd diéu khién [1] |a tét, tuy nhién
viéc ép mo6 hinh mau 1a khau bac 1 va sir dung mé hinh tuyén tinh
cla xe dién nén khéng phan anh dugc tinh phi tuyén ctia mé hinh
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EV. Ban chat la diéu khién thich nghi véi d6i tugng la tuyén tinh &p
dat theo mé hinh mau bac 1. Trong [2] dua ra phuong an diéu khién
bén ving téc d6 clia xe bang bo diéu khién R-PID, tuy nhién han ché
cla [2] la tham s6 k, cho trudc, tiép sau do la thuc hién phan mién
tham s6 dé tim hai tham s6 con lai d6 la k, va k nén con han ché.
Gan day, [3] da dé xuat phuong &n diéu khién bén viing phi
tuyén NR-PID bang cach st dung bo diéu khién R-PID cong thém
mét thanh phan phi tuyén. Bo diéu khién NR-PID trong [3] da cho
chat lugng diéu khién t6c d6 EV cao hon rat nhiéu so véi bo diéu
khién trong [2]. Cong trinh [4] da thiét k€ bo diéu khién NPID c6 xét
dén su hai hoa gilta cac chi tiéu diéu khién nhu thai gian qua d6, do
qua diéu chinh cling nhu sai s6 xac lap, nhung chua xem xét dén
cac tham s6 cda EV thay déi. Trong [5] dé xuat bo diéu khién du bao
theo cau tric phi tuyén (NMPC) nhung lai dya trén mé hinh tham sé
thay d8i tuyén tinh. Si dung logic m& véi mé hinh Takagi-Sugeno
dé thiét ké bo diéu khién du bao Pl cho diéu khién téc d6 ctia EV da
dugc [6] dé cap, bo diéu khién trong [6] da xem xét dén tham s6 cla
xe thay déi. Su két hgp gilia tinh toan hé sé ty lé luc phanh ham tai
sinh trén t8ng luc phanh vai bo Pl da cho chat lugng diéu khién toc
d6 xe t6t, nhung thuat toan phuic tap. Phuong phép st dung chuén
H_dé thiét ké cac bo diéu khién tdc do cho xe dién dugc [7] va [8] dé
cap. Cong trinh [7] két hgp gidia chudn H_va LMI dé thiét ké bo diéu
khién dong dién va bo diéu khién diép ap doc lap ap dung cho hé
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truyén déng EV vai dong co dién PMSM. Trong khi d6, [8] ap dung
chuén H_dé thiét ké bo diéu khién theo quan diém gidm bac thuc
hién trén hé truyén déng déng ca PMSM vaéi vong diéu khién téc do
va diéu khién mé-men.

Cac b diéu khién trong [7, 8] cho dap Ung diéu khién t6c do
EV t6t hon so véi phuong an st dung bé PID théng thudng. Trong
[9] dua ra thiét ké bo diéu khién t8c d6 cla xe mang tinh tac dong
nhanh dua trén logic m& d€ ap dung cho xe lai dién, mac du chat
lugng diéu khién dugc nang cao, tuy nhién cau tric bo diéu khién
la phic tap. Qua d6 cho thay dé diéu khién dugc téc do clia xe dién,
¢6 nhiéu phuang phéap khac nhau thiét ké bé diéu khién khac nhau,
phan I6n cac cong trinh quan tam dén viéc thiét ké bo diéu khién
theo cau tric PID dé diéu khién t6c dé caa xe dién. Mé hinh toan
hoc clia xe dién thudc dang phi tuyén phtic tap véi nhiéu yéu t6 bat
dinh. Do d6, khé c6 thé thiét ké bd diéu khién PID théng dung cho
d6i tugng nay, mat khac cac bo diéu khién theo dang PID clia cac
cobng trinh da céng bé da s6 chi dua vao kinh nghiém, sau d6 thu
nghiém bang mo phong. Trong [9], cac tac gia dé xuat cac giai phap
déanh gia 6n dinh bén viing hé théng diéu khién kin st dung bé diéu
khién PID cho xe dién. Giai phap thit nhat dua trén xap xi mé hinh
phi tuyén xe dién bang mé hinh tuyén tinh khoang. Giai phap thu
hai la xay dung mo6 hinh thay thé cho déi tugng phi tuyén, bat dinh
st dung mé hinh ma& Takagi-Sugeno, trén co s@ dé dua ra phuong
phap danh gia én dinh bén viing ctia bo diéu khién PID dugc thiét
ké. So sanh vai thuc té, cac nghién ctiu da cong bo cho thay so véi
thuc té con ton tai hai bat cap can giai quyét trong bai toan diéu
khién t8c d6 EV. D6 13, thi nhat, chua quan tam dén kha ndng bam
t6c d6 dat thudng thay déi ctia hé théng diéu khién téc do; thi hai,
tinh bén viing clia chat lugng bam clia hé théng diéu khién t6c do
chua dugc dam bao, do phan Ién cac nghién ctiu gia thiét lam viéc
véi mo hinh xe 1a tuyén tinh khéng déi qua trinh diéu khién.

Gan day, xuat hién mot cach tiém can mdi trong thiét ké hé
théng diéu khién l1a dua trén dit liéu (data driven) hay con goi la
diéu khién phi mé hinh (model free control), trong d6 bé diéu khién
dugc t8ng hgp ti dit liéu vao/ra clia d6i tugng ma khéng can dén
nhan dang mé hinh toan hoc d&i tugng [10, 11]. B6 di€u khién PID
st dung trong céch tiém can nay c6 tén 1a i-PID (PID théng minh)
[12]. M6t s6 két qué nghién ctu ban dau [13-15] cho thay trién vong
htia hen ca hudng nghién ctru méi nay. Do khéng s&rdung mo hinh
toan hoc ¢6 dinh trong qua trinh diéu khién, ma thay vao dé la dir
liéu vao/ra thuc cGa ddi tugng nén hé théng diéu khién c6 kha nang
bén viing cao. Trong bai b4o nay xay dung phuong an téng hgp st
dung bé diéu khién théng minh i-PID phi mé hinh dua trén dir liéu
vao-ra cla déng co, danh gia tinh bam bén viing cta hé théng. Mé
hinh toan hoc ctia dong ca EV chi la cong cu tao ra dii liéu vao/ra dé
diéu khién va mé phoéng tha nghiém.

2. MO HINH TOAN HOC CUA PONG CO EV VA BO DIEU
KHIEN PID

Hinh 112 mé hinh cac lyc tac ddng 1én xe khi xe dang chuyén
dong [1-3].

Hinh 1. Céc luc téc dong khi xe chuyén dong

234| XAYDUNG 02.2026 | ISSN 2734-9888

Cac phuong trinh dién ta quan hé gitia déng luc hoc ctia dong
ca dién va dong luc hoc clia xe [1-3] nhu sau:

F=F +F, +F +F.

T, = F(r/G).
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V6i: T, - M6-men téi, F - Tong luc tac dong.
Dé thdy, mé hinh dong luc hoc (2) c6 tinh phi tuyén cao va
chiu tdc ddng clia nhiéu yéu t6 nhu anh huéng ctia gio, d6 déc mat

dudng, tham s6 clia xe bat dinh.

Cac gia tri tham s6 EV dugc st dung trong bai bao nay ti cac

cong trinh [1-3], [9] nhu Bang 1.
Bang 1.Tham s6 cla xe dién

Tham sé déng co DC Tham sé xe
Ky Binh o e - Binh Bt
hiéu thuong | Batdinh | Kyhiéu | o\ ong | dinh
Lok 6,008 [mH] -5% m 800 [kq] +25%
R,-R, 0,121[Q] +10% A 1,8[m? -
1,25 [kg/
L, 1,766 [mH] - p e -
, 78 (Al . 00
i (max 250) C, 03 10%
ua [0+ 48] [V] - 7 025[m] | +10%
0,0002
B m?/s] - u, 0,015 -
2.800 [vong/
phut] )
n (v=25 G 1 +15%
km/h)
J 0,05 [kg.m?] - @ 0[] -

Dua trén khao sat mé hinh xe tai mdi dai lam viéc cta dién ap
dau vao cé thé coi la tuyén tinh véi dang ham truyén bac hai [3, 9] 6
dang (3), duoc biéu dién lai nhu & Bang 2.
Bang 2. Nhan dang cac mé hinh cuc b6 ctia EV

u, P(s) k a, a a,
9,6V P.(s) 0,0243 1 0,5186 0,0402
19,2V Pz(s) 0,0208 1 0,4666 0,0243
28,8V Ps(s) 0,0171 1 0,4325 0,0190
38,4V P4(s) 0,0155 1 0,4211 0,0173
48V P 5(s) 85,2441 1 1.639,4 97,6864
s
Plx)= ! 3)

R
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Trong dé:
b=|b b|=[0.0155 852441],

a =[a, a]=[04211 1639.4],

a,=[a, &]=[0.0173 97,6864].

Gia st trong hé théng diéu khién kin st dung bo diéu khién
PID truyén théng:

w=ke+k |edi+ ke 4)

dé diéu khién |6p déi tugng (3).

3. HE THONG PIEU KHIEN EV SU DUNG BO DIEU KHIEN
i-PID THONG MINH

Bo diéu khién i-PID dugc téng hop trén co s& diéu khién phi
moé hinh, mét ky thuat dua trén di liéu (data-driven), si dung d{
liéu vao-ra clia d8i tugng dé thiét ké bo diéu khién. N6 st dung xap
xi tuyén tinh truc tuyén déi tugng va bo danh gia dé cap nhat xap xi
héa truc tuyén [12].

Thong thudng, mé hinh siéu cuc bd c6 dang bac nhat [10-12]:

F=r+fu (5)

Trong d6, thanh phan fbao gom déng hoc khéng mé hinh hoa
dugc va nhiéu, hé s6 B tuy chon.

Dé danh gia 7 cathanh phan f co6 thé st dung tich phan lap
theo thai gian [13]:

F =20 | [r-20)0e)+ pe(T - e)uce) i ©
=T )

Trong dé: T - Clta s6 thai gian ctia bo loc.

Ngoai phuong phéap danh gia tham sé truc tuyén st dung tich
phan I3p theo thdi gian (6) trén con c6 thé ap dung mét s6 phuang
phap khac nhu danh gia tham sé dua trén mé hinh thich nghi hay
dua trén b quan sat thich nghi [10].

Luat diéu khién i-PID (PID thong minh) trong cac cong trinh
céng bo kha linh hoat, thudng cé dang [10].

Yo dumd -
B 7)
hoac[1 11
= —'I."' - ,I' T (8)
I
hoac [12, 14]:
i~ 9)
N=—--I
4 '
Trong d6: U, - Thanh phan luat diéu khién PID kinh dién.
u, = ke+k, [ edt + (10

Trong bai bao nay dé xuat s dung moé hinh siéu cuc bo bac
nhat (5) cing danh gia (6) cé hé s6 S =1, dong thai xay dung luat
diéu khién théng minh cé dang sau:

w=j, - f+ n
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R6 rang, néu cé danh glaftot c6 thé& chon cac gia trie,
k k kdphu hop dé vé trai phuang trinh (12) 8n dinh tiém can vé 0.
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Hinh 2. Cau tric hé thdng diéu khién EV phi m6 hinh
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So d6 ciu truc hé théng diéu khién EV nhu trén Hinh 2. Déi
tugng (3) dugc mé phdng tao ra cac gia tri dau vao u(t) va y(t) phuc
vu diéu khién.

4.MO PHONG DANH GIA

Pé lam rd hiéu qud vé chat lugng bam theo tin hiéu dit cda
phuong phép dé ra, hé théng diéu khién dugc méd phdng véi cac
dang tin hiéu dat sau: (a) xe tang t6c va sau d6 6n dinh véi dao dong
t6c d6 nho; (b) téc do xe thay d8i: tang, gidam, 6n dinh; (c) t6c do xe
thay dc“Si manh (Hinh 3).

' o il
et o b v lak|
af A AN .“'. .“.. i\ ..". f .". AAAN !
(AT AR ATRY '-.' Al |
# | l.' 1
| '}
| I
| | |
(a). X tag 16 v s s én i v [ b Tho ity we thay dis thizg, gidem, |
] o g o s e { ondmh
|
| i
i
vl b i
[ ]
|
g J|
L
y
I
i), The & xe thay 1

Hinh 3. Cac dang tin hiéu can bdm

Pé luong hoda sai s6 bam ctia hé théng, chi tiéu MSE = Ze
dugc st dung.

Dau tién, mot bo PID truyén théng dugc chon véi déi tugng P5
trong (3): k, =10,5; k, =0,5; k, =0,03 [2]. Theo [2], b6 diéu khién
nay dam bao tinh &n dinh bén ving cho 16p d6i tugng khoang (3).
B6 PID nay dugc st dung dé€ danh gié chat lugng bam va so sanh véi
phucng én b6 diéu khién thong minh i-PID. Cac tham s6 mé phéng
g6m:Thai gian trich m&u T, =0,0001 s; ctia 56 thai gian bo loc T=25
sif=1,a=0,0001.

-Trudng hop 1:Tin hiéu dat dang (a) (Hinh 3).

K&t qud mo phdng trén Hinh 4, thé hién cac dap ung diéu
khién bam t6c d6 clia bo diéu khién PID va bd diéu khién i-PID. Chi
tiéu sai léch MSE nhu Bang 3. Trén Hinh 4 c6 thé thay véi i-PID cac
dudng dac tinh bam gan nhu trung véi tin hiéu dat, sai s6 giam c&
10*lan so vai PID.
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Hinh 4. Dép (tng tc 0 xe véi bd diéu khién PID va i-PID trudng hgp 1
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Bang 3. Chi tiéu MSE trudng hgp 1

MSE
P(s)
Bo diéu khién PID Bo diéu khién i-PID

P1(s) 0,0001115 2,715e-08
P.(s) 0,0001289 2,184e-08
P.(s) 0,000134 2,509e-08
P,(s) 0,000133 2,795e-08
P(s) 3,198e-05 1,087e-08

- Trudng hgp 2: Tin hiéu dat dang (b) (Hinh 3).

Két qud m6 phong trén Hinh 5, thé hién cac dap ung diéu
khién bam t8c d6 clia bo diéu khién PID va bd diéu khién i-PID. Chi
tiéu sai léch MSE nhu Bang 4.
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Hinh 6. Dép (ng téc d xe vdi bd diéu khién PID va i-PID trudng hop 3
Bang 5. Chi tiéu MSE trudng hgp 3

P(s) MSE
Bd diéu khién PID Bd diéu khién i-PID
P.(s) 0,0002793 3,233e-09
P.(s) 0,0003056 2,835e-09
P.(s) 0,0003239 3,219e-09
P,(s) 0,0003314 3,495e-09
P.(s) 0,0001013 6,734e-10

Cac dé thi va gia tri MSE rat nhé cho thdy du tin hiéu dat thay
déi gap, dap ung cla hé théng van bam tét vdi sai s6 nho.

- Trudng hgp 4: Tin hiéu dat dang (b) (Hinh 3) va c6 bé sung
nhiéu dau ra k(t) = sin(0,5t).

K&t qua mé phéng cac dap ung diéu khién téc d6 clia bo diéu
khién PID va b diéu khién i-PID nhu Hinh 7. Chi tiéu sai léch MSE

Hinh 5. Dép (tng tc 0 xe véi bd diéu khién PID va i-PID truang hap 2 nhu Bang 6.
Bang 4. Chi tiéu MSE trudng hop 2 Bang 6. Chi tiéu MSE trudng hop 4.
P(s) MSE P(s) MSE
B6 diéu khién PID B6 diéu khién i-PID Bd diéu khién PID B diéu khién i-PID
P.(s) 0,0001024 1,514e-08 P.(s) 0,0002154 1,148e-08
P,(s) 0,0001094 1,458¢-08 P,(s) 0,0002443 1,337e-08
P,(s) 0,0001309 1,785e-08 P.(s) 0,0002672 1,679e-08
P(s) 0,000144 2,039e-08 P,(s) 0,0002757 2,077e-08
P.(s) 5,142e-05 1,108e-08 P(s) 7,729e-05 9,333e-09

Tuong tu trudng hgp 1, trén Hinh 5 ¢6 thé thdy vdi i-PID céc
dudng dac tinh bam gan nhu trung véi tin hiéu dat, sai s6 gidm c&
10*1an so vdi PID.

- Trudng hgp 3: Tin hiéu dat dang (c) (Hinh 3).

Két quad mo phdng céac dap Uing diéu khién t6c dé ctia bo diéu
khién PID va b6 diéu khién i-PID thé hién trén Hinh 6. Chi tiéu sai
léch MSE nhu Bang 5.
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Cac két qua mo phong hé théng diéu khién t6c dé ctia EV cho
thay du cé nhiéu, b6 i-PID van c6 chat lugng bam tét, sai s6 rat nho.

DPanh gia chung, két qua mé phéng cac trudng hgp trén cho
thay bo diéu khién i-PID (12) dugc thiét ké tao ra chat lugng bam
theo tin hiéu dit cta hé théng diéu khién t6c do xe la rat tét, han
han khi s&t dung b PID théng thudng: Sai s6 bam nhé, bén ving
VvGi su thay ddi clia cac dang tin hiéu dat, cia mé hinh déi tugng
hay khi c6 nhiéu.
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Hinh 7. Dép (ting tc 6 xe véi bd diéu khién PID va i-PID truang hap 4

5.KET LUAN

Céch tiép can diéu khién dua trén dir liéu 1a hudng di méi, cho
phép truc ti€p sir dung di liéu vao/ra, khéng phu thudc vao mo
hinh toadn hoc, cGa d8i tugng dé thiét ké luat diéu khién. Do d6, chat
lugng diéu khién c6 tinh bén viing trudc céc bat dinh cé thé xay ra.
Bai bao dua ra mét ky thuat cai tién trong phuang phép thiét ké
diéu khién téng hgp bd i-PID théng minh, trong d6 tao ra su déc lap
giia hé s6 B clia mo hinh siéu cuc bé va hé s6 a hiéu chinh thanh
phan tin hiéu tham gia diéu khién ti bo diéu khién phan hoi PID, tu
d6 dé dang xac dinh dugc cac gia tri tham s6 phu hop. Cac két qua
mo6 phdng hé théng diéu khién téc d6 EV st dung bé i-PID thiét ké
cho thay hiéu qua cao trong chat lugng bam tin hiéu dat: C6 sai s6
bam rat nho va bén viing trudc bat dinh vé moé hinh dgi tugng, thay
déi tin hiéu dat hay c6 nhiéu.
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