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STT Ký hiệu Diễn giải 

1   Góc quay con nêm 

2   Vận tốc góc con nêm 

3 x  Là khoảng cách từ vật nặng (“con chạy”) tới vị trí cân bằng  

4 x  Vận tốc di chuyển của vật nặng (“con chạy”) 

5 d Khoảng cách giữa điểm gốc quay (“trục quay”) và mặt trượt 

6 c Khoảng cách giữa điểm gốc quay và trọng tâm của khung con nêm 

7 m Khối lượng vật nặng (“con chạy”) 

8 M Khối lượng khung con nêm 

9 g Gia tốc trọng trường 

10 JB Mô-ment quán tính của khung con nêm (JB   Mc2) 

11 b1 Hệ số ma sát của con nêm với tâm quay 

12 b2 Hệ số ma sát của vật nặng với mặt trượt 

13 F  Mô-ment (điều khiển) của động cơ DC tác động vào con chạy 

14 Km Hệ số cảm ứng của động cơ DC 

15 U Điện áp điều khiển đưa vào động cơ DC 

16 K Tổng động năng 

17 P Tổng thế năng 

18 T mô men 

19 q biến trạng thái 

20 L lực suy rộng công thức Euler – Lagrange  

21 Mo ma trận điều khiển 

22 Mc ma trận quan sát 

23 TS là thời gian xác lập của hệ thống 

24 PO (%)  độ vọt lố   

25 k, ,    là các hằng số dương tự chọn 

26 S mặt trượt 

27 1 2,c c  các hằng số dương 

28 s1, s2  mặt trượt con  

29 u luật điều khiển 

30 1u  Luật điều khiển cho lớp thứ nhất 

31 
1sm

u ,
2sm

u  Luật chuyển điều khiển của lớp trượt thứ nhất và thứ hai 

32 1equ , 2equ  luật điều khiển cần bằng lớp thứ nhất và thứ 2 

33 ZE Zero 



34 NB Âm lớn 

35 NM Âm vừa 

36 NS Âm nhỏ 

37 PS Dương nhỏ 

38 PM Dương vừa 

39 PB Dương lớn 

40 NE Âm 

41 PO dương 
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STT Ký hiệu Diễn giải Trang  

1 Bảng 1.1 Quy trình thực hiện đề tài 9 

1 Bảng 2.1 Các thông số của hệ con nêm ngược 18 

2 Bảng 2.2 Các luật sử dụng trong điều khiển mờ 33 

3 Bảng 3.1 So sánh các bộ điều khiển 39 

3 Bảng 3.2 Thông số thiết kế mô hình con nêm ngược thực nghiệm 40 

4 Bảng 4.1 Báo cáo kinh phí đã sử dụng trong đề tài 50 
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STT Ký hiệu Diễn giải Trang 

1 Hình 1.1 
Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC với 

dây xích và bánh răng để kéo vật nặng  

3 

2 Hình 1.2 

Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC kết 

hợp với vật nặng tạo thành xe trượt trên mặt phẳng 

ngang của con nêm ngược  

4 

3 Hình 1.3 
Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC với 

dây đai răng kéo vật nặng  

4 

4 Hình 1.4 (a) 

Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC kết 

hợp với vật nặng tạo thành xe trượt trên mặt phẳng 

ngang của con nêm ngược  

5 

5 Hình 1.4 (b)  
 Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC với 

dây đai răng kéo vật nặng  

5 

6 Hình 1.5 

Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC và 

dây đai kéo 2 vật nặng ở hai mặt nghiêng của con 

nêm  

6 

7 Hình 2.1 
Nguyên lý hoạt động của con nêm ngược tự cân 

bằng 

10 

8 Hình 2.2 Mô hình hệ con nêm ngược 11 

9 Hình 2.3 
Bộ điều khiển đặt cực cho mô hình con nêm 

ngược tự cân bằng 

20 

10 Hình 2.4 Sự ảnh hưởng của cực lên hệ thống 20 

11 Hình 2.5 Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển trượt 24 

12 Hình 2.6 sơ đồ bên trong khối “Sliding Mode ODH 24 



Controller” 

13 Hình 2.7 Hiện tượng chattering của bộ điều khiển trượt 25 

14 Hình 2.8 Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển Trượt-Mờ-PID 27 

15 Hình 2.9 
 Sơ đồ bên trong khối “Sliding Mode-Fuzzy-PID 

Controller”  

28 

16 Hình 2.10 Khối mô tả bộ điều khiển mờ sẽ thiết kế 29 

17 Hình 2.11 Sơ đồ mô phỏng điều khiển mờ hệ nêm ngược 36 

18 Hình 3.1 So sánh 3 bộ điều khiển với 18o   37 

19 Hình 3.2 So sánh 3 bộ điều khiển với 18o   38 

20 Hình 3.3 Sơ đồ thiết kế mô hình hệ con nêm ngược 40 

21 

Hình 3.4 

(a)- (b)- (c) 

(d) -(e) -(f) 

(g)- (h) 

Các Mô hình con nêm ngược thực nghiệm đã thi 

công 

41-42-

43-44-

45 

22 Hình 3.5  Sơ đồ khối bộ điều khiển 45 

23 Hình 3.6 Board  mạch cảm biến góc nghiêng 46 

24 Hình 3.7 Board  mạch điều khiển 46 

25 Hình 3.8 kết quả thực hiện bộ điều khiển Trượt-Mờ-PID 48 
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PHẦN I 
TỔNG QUAN ĐỀ TÀI 

 
 
1.1. Sự cần thiết của đề tài 

Hiện nay, đất nước ta đang trong thời kỳ công nghiệp hoá, hiện đại hoá. Cùng 

với sự phát triển của khoa học kỹ thuật, điều khiển tự động cũng phát triển mạnh mẽ 

với hàng loạt thiết bị điện tử tự động đã và đang được tạo ra nhằm phục vụ cho cuộc 

sống và sản xuất của con người. 

Tạo ra các ứng dụng trong thực tế từ việc nghiên cứu các mô hình thu nhỏ luôn 

là phương pháp mà các nhà khoa học quan tâm hàng đầu, vì thế khi thiết kế các bộ điều 

khiển, ta thường sử dụng các mô hình tương tự như mô hình thực tế, các mô hình thu 

nhỏ này sẽ được xây dựng trên cơ sở mô phỏng phương thức hoạt động giống như mô 

hình sẽ được dùng trong thực tế chẳng hạn như điều kiện làm việc, chế độ làm việc của 

đối tượng… 

Hệ con nêm ngược là một mô hình thu nhỏ và được ứng dụng trong hệ thống tự 

động cân bằng của tàu biển, robot… Đồng thời cũng là vấn đề đang được quan tâm 

nghiên cứu trên thế giới. Tuy nhiên mức độ thành công còn nhiều hạn chế ở khâu thi 

công thực nghiệm vì hệ thống có tính phi tuyến phức tạp, bên cạnh đó khâu thiết kế đòi 

hỏi phải có độ chính xác tuyệt đối và đáp ứng điều khiển phải nhanh. 

Căn cứ vào chương trình đào tạo ngành Điện Tử Tự Động Hóa của trường Đại 

Học Trà Vinh và tình hình trang thiết bị phục vụ cho việc học tập của sinh viên, cũng 

như nghiên cứu của giáo viên về chuyên ngành tự động hóa còn rất thiếu thốn, do đó 

đề tài nghiên cứu này sẽ góp phần giúp cho sinh viên và giáo viên có thể tiếp cận với 

công nghệ điều khiển hiện đại, góp phần nâng cao vị thế về đào tạo ngành Tự Động 

Hóa của trường Đại học Trà Vinh so với các trường đại học khác trong nước. Do đó 

khi đề tài nghiên cứu này được thực hiện thành công sẽ giải quyết được các vấn đề sau: 
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- Ứng dụng được lý thuyết điều khiển hiện đại vào điều khiển đối tượng thật trong 

thực tế. 

- Cung cấp trang thiết bị phục vụ cho việc nghiên cứu tự động hóa của giáo viên 

và học tập của sinh viên trường Đại học Trà vinh mà không phải mua hay nhập 

khẩu từ nước ngoài. Cụ thể là: 

+ Phục vụ nghiên cứu chuyên ngành điều khiển tự động. 

+ Phục vụ công tác giảng dạy các môn như: lý thuyết điều khiển tự động, vi 

điều khiển, kỹ thuật robot, đo lường cảm biến… 

Về mặt kinh tế: có thể phát triển sản phẩm nghiên cứu này để chế tạo ra hệ 

thống tự động cân bằng tàu biển, xe 2 bánh tự cân bằng, hệ thống cân bằng cần cẩu, tay 

máy, robot… 

1.2. Các công trình nghiên cứu liên quan 

 1.2.1. Một số mô hình con nêm ngược tự cân bằng 

  Hệ con nêm ngược tự cần bằng thường có 3 dạng chính như sau: 

- Hệ con nêm ngược dùng motor DC-Servo kéo một vật nặng thông qua sợi dây 

và ròng rọc, giúp vật nặng di chuyển trên mặt phẳng ngang của con nêm nhằm 

cân bằng con nêm. 

- Hệ con nêm ngược dùng motor DC- Servo kéo hai vật nặng thông qua sợi dây 

và ròng rọc, giúp vật nặng di chuyển trên hai mặt phẳng nghiêng của con nêm 

nhằm cân bằng con nêm. 

- Hệ con nêm ngược dùng motor DC- Servo kết hợp với một vật nặng tạo thành 

chiếc xe di chuyển trên mặt phẳng ngang của con nêm ngược giúp con nêm cân 

bằng. 
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Hình 1.1: Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC với dây xích và bánh răng để 

kéo vật nặng (tài liệu tham khảo [16]) 
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Hình 1.2: Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC kết hợp với vật nặng tạo thành 

xe trượt trên mặt phẳng ngang của con nêm ngược (tài liệu tham khảo [10]) 

 

 

Hình 1.3: Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC với dây đai răng kéo vật nặng 

(tài liệu tham khảo [15]) 
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Hình 1.4 (a) 

 

Hình 1.4 (b) 

Hình 1.4:  (a) Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC kết hợp với vật nặng 

tạo thành xe trượt trên mặt phẳng ngang của con nêm ngược  

(b) : Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC với dây đai răng kéo 

vật nặng (tài liệu tham khảo [12],[21], [22]) 
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Hình 1.5: Mô hình con nêm ngược sử dụng động cơ DC và dây đai kéo 2 vật 

nặng ở hai mặt nghiêng của con nêm (tài liệu tham khảo [17]) 

 

v Nhận xét: 

Mô hình con nêm ngược tự cân bằng thực nghiệm được thiết kế rất đa 

dạng. Trong số các mô hình con nêm ngược được tham khảo ở trên  thì mô hình 

con nêm ngược ở hình 1.4 (a) và hình 1.4 (b) đã được đăng tải video trên trang 

web “http://www.youtube.com/watch?v=hgrJaTUCXPs” và 

“http://www.youtube.com/watch?v=0xU2HOzjhh4&feature=related”. 

 1.2.2.  Một số báo cáo nghiên cứu khoa học có liên quan 

Hệ con nêm ngược tự cân bằng là vấn đề đang được quan tâm và nghiên 

cứu trên thế giới, nên có nhiều bài báo, báo cáo khoa học viết về vấn đề này. 

Các bài báo và báo cáo khoa học liên quan đến đề tài này thường tập trung vào 

những nội dung sau: 

- Mô hình hoá hệ thống động học của hệ nêm ngược. Các tài liệu tham khảo 

[15], [16], [17], [10], [17], [14]. 

- Sử dụng phương pháp điều khiển LQR - Tài liệu tham khảo [16]. 

- Sử dụng phương pháp điều khiển mờ - Các tài liệu tham khảo [15], [16]. 

- Sử dụng phương pháp điều khiển mờ-trượt - Tài liệu tham khảo [17]. 

- Sử dụng phương pháp điều khiển mờ-thích nghi -  Tài liệu tham khảo [16]. 

http://www.youtube.com/watch?v=hgrJaTUCXPs
http://www.youtube.com/watch?v=0xU2HOzjhh4&feature=related
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- Sử dụng phương pháp điều khiển mờ-thích nghi-nơron. - Tài liệu tham 

khảo [15]. 

- Sử dụng phương pháp điều khiển nơron-trượt - Tài liệu tham khảo [10]. 

- Sử dụng phương pháp GA - Tài liệu tham khảo [16]. 

v Nhận xét: 

Các báo cáo nghiên cứu khoa học về hệ con nêm ngược nêu trên hầu hết là 

của các tác giả ngoài nước, và đã sử dụng nhiều phương pháp khác nhau để điều 

khiển giữ cân bằng con nêm ngược. 

- Về ưu điểm:  

• Mô hình hoá được hệ thống con nêm ngược. 

• Sử dụng phương pháp điều khiển hiện đại. 

• Cho kết quả điều khiển mô phỏng tốt. 

- Về nhược điểm: 

• Đáp ứng điều khiển còn có độ dao động lớn. 

• Thời gian xác lập chậm ( hơn 5 giây). 

• Chưa có sự so sánh giữa các phương pháp điều khiển khác nhau ( giữa 

phương pháp điều khiển hiện đại và phương pháp điều khiển kinh điển). 

- So sánh với đề tài đang thực hiện: 

• Đề tài “ Thiết kế, thi công và điều khiển mờ hệ con nêm ngược” được 

thực hiện trên cơ sở kế thừa mô hình hoá hệ thống của các đề tài nghiên 

cứu trước đó, sử dụng nhiều phương pháp điều khiển khác nhau và so sánh 

kết  quả giữa các phương pháp, thời gian xác lập nhanh hơn ( từ 1.5s – 

2.5s). Đồng thời, trong khuôn khổ đề tài nghiên cứu này, tác giả còn đề 

xuất một phương pháp điều khiển mới là “ điều khiển kết hợp Trượt – Mờ - 

PID”. 

 

 

 



Trang 8 

 
ĐẶNG HỮU PHÚC BÁO CÁO NGHIÊN CỨU KHOA HỌC 

1.3. Nội dung nghiên cứu 

- Tìm hiểu lý thuyết điều khiển mờ. 

- Áp dụng lý thuyết điều khiển mờ vào việc mô phỏng điều khiển hệ con nêm 

ngược tự cân bằng trên phần mềm Matlab. 

- Áp dụng chế tạo hệ con nêm ngược bằng mô hình thật. 

1.4. Mục tiêu của đề tài 

Các mục tiêu chính của đề tài gồm: 

- Mô hình hoá đối tượng con nêm ngược tự cân bằng. 

- Tìm hiểu và nghiên cứu 3 phương pháp điều khiển là: điều khiển đặt cực (Pole-

Placement control), điều khiển trượt (Sliding Mode control)  và điều khiển mờ 

(fuzzy control). 

- Sử dụng các phương pháp điều khiển nêu trên và công cụ mô phỏng 

Matlab/Simulink, tiến hành thiết kế bộ điều khiển góc nghiêng của con nêm 

ngược nhằm điều khiển con nêm ngược tự cân bằng. 

- Chế tạo mô hình hệ con nêm ngược trên cơ sở ứng dụng điều khiển mờ để điều 

khiển hệ thống tự cân bằng. 
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1.5. Quy trình thực hiện 

Quy trình thực hiện đề tài được thực hiện theo thứ tự các công việc sau: 

Bảng 1.1: Quy trình thực hiện đề tài 

 
STT Nội dung công việc Sản phẩm phải đạt Thời gian 

1 

Tìm kiếm tài liệu          

( phục vụ việc tính toán 

lý thuyết và thi công 

mô hình) 

Thông tin về tính 

toán thiết kế và thi 

công mô hình 

02/2011 đến 03/2011 

2 
Khảo sát mô hình toán 

hệ con nêm ngược 
Mô hình toán học 03/2011 đến 04/2011 

3 

Thiết kế mô phỏng trên 

Matlab    ( phiên bản 

sinh viên) 

Bản thiết kế mô 

phỏng  
04/2011 đến 06/2011 

4 

Mua linh kiện, vật tư, 

thiết kế và thi công mô 

hình con nêm ngược 

Mô hình cơ khí 06/2011 đến 10/2011 

5 
Viết chương trình điều 

khiển 

Board mạch và 

chương trình 
10/2011 đến 01/2012 

6 
Chỉnh sửa và viết báo 

cáo 
Báo cáo 01/2012 đến 02/2012 
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PHẦN II 

PHƯƠNG PHÁP VÀ KỸ THUẬT THỰC HIỆN 

 

2.1. Nguyên lý hoạt động của con nêm ngược tự cân bằng 

Con nêm ngược hoạt động giữ cân bằng trên cơ sở cân bằng trọng tâm của con 

nêm, động cơ DC-Servo sẽ giúp vật nặng di chuyển qua lại trên mặt phẳng ngang của 

con nêm để giữ cân bằng trọng tâm và giúp con nêm cân bằng. 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1: Nguyên lý hoạt động của con nêm ngược tự cân bằng 

 

Khi con nêm ngược ở vị trí cân bằng thì góc nghiêng θ  của con nêm ( so với 

trục đứng trọng tâm của con nêm) bằng 0. 

Khi con nêm ngược ở vị trí nghiêng trái thì góc nghiêng θ  <0, lúc này ta phải 

điều khiển vật nặng di chuyển qua lại để cân bằng trọng tâm của con nêm ngược. 

Tương tự cho trường hợp con nêm ngược nghiêng phải (θ >0). 

 

 

 

 

 

 

 

Cân bằng Nghiêng trái  Nghiêng phải  
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2.2. Mô hình hoá hệ con nêm ngược 

 2.2.2. Khảo sát mô hình hệ thống con nêm ngược  

 

Hình 2.2: Mô hình hệ con nêm ngược 

Với :  

θ  : Góc quay con nêm. 

θ&  : Vận tốc góc con nêm. 

x : Là khoảng cách từ vật nặng (“con chạy”) tới vị trí cân bằng.  

x& : Vận tốc di chuyển của vật nặng (“con chạy”). 

d : Khoảng cách giữa điểm gốc quay (“trục quay”) và mặt trượt. 

c :  Khoảng cách giữa điểm gốc quay (“trục quay”) và trọng tâm của khung con 

nêm. 

m : Khối lượng vật nặng (“con chạy”). 

M : Khối lượng khung con nêm. 

g : Gia tốc trọng trường. 

JB : Mô-ment quán tính của khung con nêm (JB ≈  Mc2). 

b1: Hệ số ma sát của con nêm với tâm quay. 

b2:  Hệ số ma sát của vật nặng với mặt trượt. 

F: Mô-ment (điều khiển) của động cơ DC tác động vào con chạy. 

C 
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Km : Hệ số cảm ứng của động cơ DC. 

U : Điện áp điều khiển đưa vào động cơ DC. 

Chọn chiều dương là chiều ngược với chiều kim đồng hồ. 

Hệ con nên ngược được miêu tả như Hình 2.2. Hệ thống gồm một vật nặng 

trượt dọc theo thanh trượt ngang nằm trên cùng của con nêm, vị trí vật nặng 

được điều khiển bởi một motor kết hợp với vật nặng tạo thành một chiếc xe có 

thể di chuyển qua lại. Mục tiêu điều khiển là làm cho con nêm giữ cân bằng theo 

trục đứng. Ta có thể điều khiển để giữ con nêm về cân bằng theo trục đứng 

thông qua điều khiển vị trí xe trượt di chuyển trên bề mặt trượt làm trọng tâm hệ 

thống thay đổi vị trí. 

Ứng dụng của hệ con nêm ngược dùng để giữ cân bằng cho hệ thống tàu 

thủy. 

 2.2.3.  Các phương trình biến trạng thái của hệ thống 

Áp dụng phương pháp Euler – Lagrange ta có: 

( ) i

i i i

L K P

d K K P
T

dt q q q

= −

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂&

             (2.1) 

Trong đó: 

K: tổng động năng 

P: tổng thế năng 

T: mô men 

q: biến trạng thái 

Đối với hệ thống con nêm  ngược ta có q1 = θ  ; q2 = x 

v Tính toán các năng lượng: 

• Động năng K: K= K1 + K2            (2.2) 

( ) ( )
2 2

2

1

1 1

2 2
BK J Mcθ θ= =& &            (2.3) 

  Xét hệ con nêm như Hình 2.2 ta có: 
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( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

tan( ) tan( ) tan( )  

cos( ) tan( ) cos( ) sin( ) cos( )

/ cos( ) sin( )

/ cos( ) tan( ) sin( )

sin( ) cos( )

/ cos( ) tan( ) sin( )

m

m

m

m

AB OB x AC AB BC x d

y CH AC x d x d

x OH OA AH OB AC

x x d

y x d x d

x x x d x x

θ θ θ

θ θ θ θ θ

θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ

= = => = + = +

=> = = = + = +

= = − = −

= − +

= + ≈ +
⇒

= − + ≈ − 2 d x dθ θ




− ≈ −

 

  (Với sin( )  [ ];  cos( ) 1radθ θ θ≈ ≈ ) 

  
( ) ( )

( ) ( )

m

m

d
y x d x x

dt

d
x x d x d

dt

θ θ θ

θ θ


≈ + = +

⇒ 
 ≈ − = −


&& &

&& &

 

  
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

2 22 2

2

2 22 2

2

1 1

2 2

1
     2 2

2

m mK m x y m x x x d

K m x xx x x dx d

θ θ θ

θ θθ θ θ θ

⇒ = + = + + −

= + + + − +

& && & & &

& & & && & & &

 

  ( ) ( ) ( )( )2 22

2

1
2

2
K m x dx d xθ θ θ⇔ ≈ − + +& & && &           (2.4) 

  Với ( ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 0 ;  0xx x xθθ θ θ≈ = ≈&& & & ) 

 

 

• Thế năng P: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2; os ; sin os

os sin os

os sin os

P P P P Mgc c P mg x dc

P Mgc c mg x dc

Mgc c mg x mgd c

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

= + = = +

⇔ = + +

= + +         (2.5) 

Kết hợp (2.1), (2.2) và (2.5) ta có: 

1

2

" " :
d L L

Euler Lagrange T
dt

d L L
T

dt x x

θθ

∂ ∂  
− − =  ∂∂  


∂ ∂  − =  ∂ ∂ 

&

&

          (2.6) 
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1

2

  

d K K d P P
Fd b

dt dt

d K K d P P
F b x

dt x x dt x x

θ
θ θ θ θ

 ∂ ∂ ∂ ∂      
− − − = −       ∂ ∂ ∂ ∂      

⇔ 
∂ ∂ ∂ ∂       − − − = −       ∂ ∂ ∂ ∂      

&
& &

&
& &

         (2.7) 

Trong đó ( -   ;  mL K P F K U= = : moment của xe) 

Từ (2.3), (2.4) và (2.5) ta có: 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 222 2 2

1 2

1 2

1 1
2

2 2

os sin os

K K K Mc m x dx d x

P P P Mgc c mg x mgd c

θ θ θ θ

θ θ θ


= + = + − + +


 = + = + +

& & & && &
 

 

0
P P

xθ

∂ ∂   
⇒ = =   

∂ ∂   & &
 

Từ (2.7) suy ra: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

2 2 2 2 2 22 22 2 2 2 2 2

1

2 2 222 2 2

1 1 1 1
2 2

2 2 2 2

os sin os
   

1 1
2

2 2

Mc m x dx d x Mc m x dx d x
d

dt

Mgc c mg x mgd c
Fd b

Mc m x dx d x
d

dt x

θ θ θ θ θ θ θ θ

θθ

θ θ θ
θ

θ

θ θ θ θ

    
∂ + − + + ∂ + − + +    

     −
∂∂ 

 
 

∂ + +
+ = −

∂

  
∂ + − + +  

  
∂ 

 
 

& & & & & & & && & & &

&

&

& & & && &

&

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2 2 222 2 2

2

1 1
2

2 2

os sin os
   

Mc m x dx d x

x

Mgc c mg x mgd c

x
F b x

θ θ θ θ

θ θ θ













  ∂ + − + +   − ∂




∂ + + + =
 ∂

−

& & & && &

&

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2 2 2

1

2

2

0 sin

cos sin   

sin   

d
Mc mdx md mx Mgc

dt

mg x mgd Fd b

d
m x d mx mg F b x

dt

θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ


− + + − − +


⇔ + − = −


 − − + = −


& & &&

&

& && &
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

1

2

2

2 cos

sin sin

sin   

Mc md mx mdx mxx mg x

Mgc mgd Fd b

mx md mx mg F b x

θ θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

 + + − + + −



⇔ − = −


− − + = −

&& && && &&& &

&

&& &&& &

 

( )

( )

2 2 2

1

2

2

2 cos( )

sin( ) sin( )

sin( )

md Mc mx mdx mxx b mgx

Mgc mgd Fd

mx b x md mx mg F

θ θ θ θ θ θ

θ θ

θ θ θ

 + + − + + + −


⇔ − =


+ − − + =

&& && && & &&& &

&& &&& &

       (2.8) 

Từ (2.8) suy ra: 

( )( )
( )

( )

( )( )
( )

( )
( )

2

1 2

2 2

2 2

2
2 2

1 2

2 2

2
2

2

2 2

2 cos( ) sin( )

2

2 cos( ) sin( )

2 1
       sin( )

b mxx b dx mdx mgx Mgc

Mc mx

d
F

Mc mx

b d mdxx b d x md x mgdx Mgdc
x

Mc mx

b x d
x g F

m mMc mx

θ θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ θ

θ θ

 − − − + − +


= +

  
+ 

  +  

 − + + − + −
 =

+

 
− + − + + 

 + 

& & && &
&&

& & && &
&&

& &







       (2.9) 

Đặt biến trạng thái:   [ ]1 2 3 4

T T
X x x x x x xθ θ = = 

& &    .  

 Và: mF K U=  

Hệ (2.9) được viết lại như sau: 

 

( ) ( )

( ) ( )

1 2

2 1 1

3 4

4 2 2

x x

x f X g X U

x x

x f X g X U

=
 = +


=
 = +

&

&

&

&

              (2.10) 

Với U là điện áp điều khiển đưa vào động cơ. 
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Suy ra (2.10) là phương trình phi tuyến của hệ thống con nêm ngược tự cân 

bằng. 

Trong đó: 

( )
( )

( )

2

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

1 2 2

3

2 cos( ) sin( )b x mx x x b dx mdx x mgx x Mgc x
f X

Mc mx

− − − + − +
=

+
 

( )
( )1 2 2

3

2
m

d
g X K

Mc mx

 
=  

 + 
 

( )
( )

( )

2

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

2 2 2

3

22 4
3 2 1

2 cos( ) sin( )

               sin( )

d b x mx x x b dx mdx x mgx x Mgc x
f X

Mc mx

b x
x x g x

m

− − − + − +
=

+

− + −

 

( )
( )

2

2 2 2

3

2 1
m

d
g X K

mMc mx

 
= + 

 + 
 

 2.2.4. Tuyến tính hoá hệ thống tại điểm cân bằng 

Điểm cân bằng của hệ thống là: 0 00 ;  x 0θ ≈ ≈  

Thực hiện tuyến tính hoá ta có: 

( )
2

2cos( ) 1;  sin( ) ;  0xx xθ θ θ θ θ≅ ≅ ≅ ≅ ≅& &&  

Khi đó (2.9) được viết lại như sau: 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 2

2 2

2 2
1 2 2

2 2

2

2 1
 

      

b b dx mgx Mgc d
F

Mc Mc

b d b d x mgdx Mgdc b x d
x g F

m mMc Mc

θ θ
θ

θ θ
θ

  − − − +
 = +  

   



⇔ 
 − + + −

= − − + +   
  



& &
&&

& & &
&&
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1 2

2 2 2 2 2

2 2

1 2 2

2 2 2 2 2

2

2 1

      

Mgc b mg b d d
x x F

Mc Mc Mc Mc Mc

Mgdc b d mgd b d b d
x g x x F

Mc Mc Mc Mc m Mc m

θ θ θ

θ θ

 − − −          
= + + + +           

          


⇔ 
    − − −      = − + + + − + +                     



&& & &

&&& &

 

1 2

2 2 2 2

2 2

1 2 2

2 2 2 2

2

2 1

      

g b mg b d d
x x F

c Mc Mc Mc Mc

gd b d mgd b d b d
x g x x F

c Mc Mc Mc m Mc m

θ θ θ

θ θ

 − − −          
= + + + +           

          


⇔ 
     − −      = − + + + − + + +                       



&& & &

&&& &

 

Đặt biến trạng thái:  

[ ]1 2 3 4

T T
X x x x x x xθ θ = = 

& &  

Suy ra phương trình tuyến tính hoá hệ thống: 

1 2

2 2 2

2

1 2 2

2 2 2

0 1 0 0

0 0 0 1

b b dg mg

c Mc Mc Mc

x x

b d b d bgd mgd
g

c Mc Mc Mc mx x

θ θ

θ θ

− −−

=> = +

− −
− − +

    
    

                
          

    
    
    
    

                               

&

&& &

&

&& &

2

2

2

0

2

0

2 1

d

Mc

F

d

Mc m
+

 
 

   
  

 
 
 
 
      
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1 2
2 2 2

2
1 2 2

2 2 2

0 1 0 0

0 0 0 1

b b dg mg

c Mc Mc Mc

xx

b d b d bgd mgd
g

c Mc Mc Mc m xx

θθ

θθ

    
    − −−                          
    

=> =     
    
    

   − −        
− − +                      

&

&&&

&

&&&

2

2

2

0

2

0

2 1

m

m

d
K

Mc

U

d
K

Mc m

 
 

  
   

 
+  

 
 

  
+  

  

       (2.11) 

 

 

 2.2.4. Bảng thông số của hệ con nêm ngược tự cân bằng 

Bảng 2.1: Các thông số của hệ con nêm ngược [10], [15], [23] 

Ký hiệu Giá trị đo Thông số hệ thống 

M 3 kg Khối lượng con nêm 

m 0.6 kg Khối lượng vật nặng 

c 0.05 m Khoảng cách giữa điểm gốc quay và trọng tâm con nêm 

d 0.12 m Khoảng cách giữa điểm gốc quay và mặt trượt 

b1 0.05 N/m/s Hệ số ma sát ở trục quay 

b2 45 N/m/s Hệ số ma sát ở mặt trượt và vật nặng 

g 9.81 m/s2 Gia tốc trọng trường 

Km 5 Nm/A Hệ số cảm ứng của động cơ DC 
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2.3. Bộ điều khiển đặt cực 

Để thực hiện việc thiết kế bộ điều khiển đặt cực, ta sẽ tuyến tính hoá mô hình 

phi tuyến của hệ con nêm ngược thành mô hình không gian trạng thái. 

Từ phương trình (2.10) và (2.11) ta có các ma trận trạng thái: 

 

1 2

2 2 2

2

1 2 2

2 2 2

0 1 0 0

0 0 0 1

0 1 0 0

196.2 6.67 784.8 720

0 0 0 1

13.734 0.8 94.176 161.4

g b mg b d

c Mc Mc Mc
A

gd b d mgd b d b
g

c Mc Mc Mc m

− − −

= =

− −
− − +

− − −

− − −

 
                              
   
   
          
                 

 

2

2

2

0

02

160

0 0

27.532 1

m

m

d
K

Mc
B

d
K

Mc m

 
 

          = = 
  
     +  

   

 ; 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

C

 
 
 =
 
 
 

  và   D = [0] 

v Kiểm tra tính điều khiển được và quan sát được của hệ thống, ta tính: 

-  Ma trận: 2 3, , ,CM B AB A B A B =    

-  Ma trận: 
2

3

O

C

CA
M

CA

CA

 
 
 =
 
 
 

 

Sử dụng Matlab, kiểm tra  được:  ( ) ( ) 4C Orank M rank M= = . Suy ra hệ  

thống ở (2.10) là có thể điều khiển và quan sát được. Như vậy việc thiết kế bộ 

điều khiển đặt cực là có thể thực hiện được. 
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Sơ đồ bộ điều khiển đặt cực cho hệ thống ở công thức (2.10) được trình bày ở 

hình 2.3  với các vector trạng thái được điều khiển là: , , ,
T

x xθ θ 
 

& &  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.3: Bộ điều khiển đặt cực cho mô hình con nêm ngược tự cân bằng 

 

Trong đó, giá trị của khâu bảo hoà là 24± , đây là giá trị điện áp cực đại cấp cho động 

cơ DC sử dụng trong mô hình con nêm ngược trong thực nghiệm. 

Để thiết kế bộ điều khiển đặt cực, ta cần phải lựa chọn bộ cực ổn định và phù hợp với 

hệ thống. Hình 2.4 thể hiện sự ảnh hưởng của các điểm cực lên đáp ứng của hệ thống. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.4: Sự ảnh hưởng của cực lên hệ thống 
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Với: 

TS: là thời gian xác lập của hệ thống.  

α :  ảnh hưởng đến độ vọt lố  PO (%) của hệ thống theo công thức: 
( )

O
tgP e

π
α

−

=    

Đối với mô hình con nên ngược tự cân bằng thì việc giữ cân bằng là quan trọng nhất. 

Cho nên đáp ứng của góc nghiêng con nêm phải có thời gian xác lập nhanh và độ vọt 

lố phải nhỏ .Đồng thời để con nêm không thay đổi vị trí của xe (vật nặng) tức thời quá 

nhanh nên đáp ứng của vị trí xe (vật nặng) sẽ không có yêu cầu quá khắt khe về thời 

gian xác lập cũng như độ vọt lố. Do đó ta có thể chọn như sau: 

 + Đối với đáp ứng của góc nghiêng con nêm: 

- Chọn thời gian xác lập của góc nghiêng của con nêm là 0.5 [giây], suy ra  

giá trị độ lớn phần thực của điểm cực là: 
3 3

6
0.5ST

= =  

- Độ vọt lố P (%) của đáp ứng góc nghiêng của con nêm là 2%: 

( )
2% ( ) 0.8026O

tg
tgP e

π
α

α

−

= ⇒ == , suy ra giá trị độ lớn phần ảo của điểm cực 

này là: 

6 ( ) 6 0.8026 4.8tg α× = × =  

 Suy ra giá trị cặp cực được chọn là: -6 + 4.8*i ; -6 - 4.8*i 

 + Đối với vị trí xe ( vật nặng): 

- Chọn thời gian xác lập của vị trí bánh xe robot là 1 [giây], suy ra giá trị độ 

lớn phần thực của điểm cực là: 
3 3

3
1ST

= =  

-     Độ vọt lố P (%) của đáp ứng vị trí vật nặng: 

  
( )

4% ( ) 0.975O
tg

tgP e
π
α

α

−

= ⇒ ==  

 

Suy ra độ lớn giá trị phần ảo của điểm cực này là: 3 ( ) 3 0.975 2.925 3tg α× = × = ≅  
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Suy ra giá trị cặp cực được chọn là: -3 + 3*i ; -3 - 3*i. 

Để cho hệ thống ổn định thì tất cả các cực được chọn đều phải nằm bên trái mặt 

phẳng phức. Tóm lại, giá trị bộ cực được chọn như sau:    

                                 V=[-3+3i ; -3-3i ; -6+4.8i ; -6-4.8i] 

Sử dụng công thức Ackerman để tính luật điều khiển: K = acker(A, B, V)   

Sử dụng Matlab để thực hiện phép toán, ta có luật điều khiển K là:    

K = [K1 ;  K2 ; K3 ; K4 ] = [0.84 ;  0.0074 ;  -4.4484 ;  -5.4933] 

Suy ra tín hiệu điện áp U điều khiển động cơ kéo vật nặng được tính theo công 

thức: 

1 2 3 4[( ( ) ( )] [ ( ) ( )]ref ref ref refU K x x K x x K Kθ θ θ θ= − + − + − + −& && &              (2.12) 

 

2.4. Bộ điều khiển trượt  

Vì bộ điều khiển đặt cực không thể điều khiển cân bằng con nêm ngược khi góc 

nghiêng lớn hơn 018 , cho nên ta phải thiết kế bộ điều khiển mới có khả năng điều 

khiển tốt hơn. Ở đây tác giả chọn phương pháp điều khiển trượt. 

Từ phương trình (2.10) là  
( ) ( )

( ) ( )

1 2

2 1 1

3 4

4 2 2

x x

x f X g X U

x x

x f X g X U









=

= +

=

= +

&

&

&

&

 

Ta có:  

Chọn mặt trượt 2 1( )S x xϕ= −              (2.13) 

Nếu 2 1 1 10 ( ) ( )S x x x xϕ ϕ= ⇒ = ⇒ =&            (2.14) 

Chọn 1( )xϕ  sao cho phương trình (2.14) có điểm [0]ex =  là điểm cân bằng ổn 

định tiệm cận. 

⇔ chọn 1 1( )x k xϕ = −  ( k là hằng số dương).           (2.15) 

1 1 ( )x k x h x⇒ = − =&               (2.16) 
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Điểm [0]ex =  là điểm cân bằng ổn định tiệm cận của phương trình (2.16) khi 

và chỉ khi: 

Xét ma trận 
( )

0
( )

h x
A k

x

∂
= = − < ⇒

∂
điểm [0]ex =  là điểm cân bằng ổn định 

tiệm cận. 

⇒phương trình (2.15) thoả điều kiện ổn định hoá. 

Từ (2.13) và (2.15) Chọn mặt trượt: 2 1S x k x= +           (2.17) 

⇒ 2 1 1 1 2( ) ( )S x kx f X g X U k x= + = + +& & &            (2.18) 

⇒ S có bậc tương đối bằng 1, thoả điều kiện ổn định hoá. 

Chọn ( )S Sign Sα= −& , với α  là hằng số dương tự chọn. 

Từ (2.18) suy ra luật điều khiển trượt: 

1 2

1

1
[ ( ) ( ) )]

( )
U Sign S f X Kx

g X
α= − − −             (2.19) 
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v Sơ đồ mô phỏng: 

Các hệ số chọn để mô phỏng:  92, 3kα = =  

 

 

Hình 2.5: Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển trượt  

 

Hình 2.6: sơ đồ bên trong khối “Sliding Mode ODH Controller” 
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2.5. Bộ điều khiển  kết hợp Trượt - Mờ - PID 

Bộ điều khiển trượt có thể điều khiển cân bằng con nêm ngược tốt, tuy nhiên có 

nhược điểm là tín hiệu điều khiển có hiện tượng chattering (hình 2.7). Để khắc phục 

hiện tượng chattering, trong khuôn khổ đề tài này, tác giả đề xuất sử dụng bộ điều 

khiển kết hợp Trượt - Mờ - PID. 

 

Hình 2.7: Hiện tượng chattering của bộ điều khiển trượt 
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v Bộ điều khiển kết hợp Trượt - Mờ - PID 

 Bộ điều khiển kết hợp Trượt - Mờ - PID được thiết kế dựa trên cơ sở của 

bộ điều khiển trượt ở mục 2.4 với cấu trúc như sau: 

- Hàm Sign(S) được thay bằng bộ điều khiển mờ theo quy tắc mờ Sugeno 

với : 

§ Ngõ vào là S: S = (âm, zero, dương) = (NE, ZE, PO).  

§ Ngõ ra là Sign(S): output = (âm, zero, dương) = (NE, ZE, PO).  

§ Phương pháp suy diễn mờ MAX – MIN. 

§ Phương pháp giải mờ trung bình trọng số. 

 

 

+ If  S is ZE then output is ZE. 

+ If  S is NE then output is NE. 

+ If  S is PO then output is PO. 

- Bộ điều khiển PID thực hiện nhiệm vụ điều khiển ổn định vận tốc di 

chuyển của vật nặng ( xe trượt trên bề mặt con nêm). 

- Luật điều khiển U = G.Ufuzzy_Sliding – U PID 
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Với các thông số chọn  là: α = 0.1 ; k = 10 ; KP = 10 ; Ki = 0.05 ; KD = 0.001 ;  

G = 3 

  Các thông số trên được chọn từ cơ sở ước lượng của bộ điều khiển trượt ở 

mục 2.4 và tiến hành chỉnh định để có được tín hiệu điều khiển như mong 

muốn. 

 
 
 

 

 

Hình 2.8: Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển Trượt-Mờ-PID 
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Hình 2.9: Sơ đồ bên trong khối “Sliding Mode-Fuzzy-PID Controller”  

 
 
2.6.  Bộ điều khiển mờ 

Bộ điều khiển trượt có thể điều khiển cân bằng con nêm ngược tốt với góc 

nghiêng rộng, tuy nhiên các đáp ứng tín hiệu điều khiển lại có hiện tượng dao động cho 

nên ta cần phải thiết kế một bộ điều khiển tốt hơn, ở đây tác giả chọn phương pháp 

điều khiển mờ. 

 2.6.1. Phân tích thiết kế bộ điều khiển mờ 

Hệ con nêm ngược tự cân bằng phụ thuộc vào vị trí xe và góc lệch con nêm vì 

vậy khi thiết kế bộ điều khiển mờ chúng ta chọn giải pháp là bộ điều khiển MISO có 4 

ngõ vào phản hồi tín hiệu về và 1 ngõ ra áp điều khiển. 

• Bộ điều khiển gồm 4 tín hiệu ngõ vào: 

1. Vị trí xe x  

2. Vận tốc xe ( )x t&  

3. Góc lệch ( )tθ  

4. Vận tốc góc ( )tθ&  

• Bộ điều khiển gồm có 1 biến ngõ ra là tín hiệu áp điều khiển u của motor 
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• Luật mờ được xây dựng dựa trên kinh nghiệm và hoạt động của hệ con nêm 

ngược. Bộ điều khiển có 4 ngõ vào nên ta chọn số biến ngôn ngữ của mỗi ngõ 

vào là 3 để có số luật mờ vừa phải là 81. 

• Ta xây dựng bộ điều khiển mờ theo quy tắc mờ Sugeno. Số biến ngôn ngữ ngõ 

ra ta chọn là 7 biến tương ứng với 7 mức điện áp khác nhau của motor.  

                  

 

Hình 2.10 : Khối mô tả bộ điều khiển mờ sẽ thiết kế 

 2.6.2. Thiết kế bộ điều khiển mờ 

 Bộ điều khiển có 4 biến vào: sai số vị trí góc, vi phân của sai số vi trí  góc , sai 

số vị trí vật nặng , vi phân sai số vị trí vật nặng . 

- Vị trí góc lệch :[-pi/2,pi/2] (rad). 

- Vận tốc góc : [-1,1] (rad/s). 

- Vị trí vật nặng:[-0.3,0.3] (m). 

- Vận tốc vật nặng : [-1,1] (m/s). 

Bộ điều khiển có 1 biến ra: điện áp cấp cho động cơ. 

- Điện áp cấp cho động cơ DC:[-24,24] (VDC). 

Chuẩn hoá tập cơ sở của các biến vào ra: ta chuẩn hoá biến ngõ vào/ra ở miền  

 [-1,1] nên ta chọn hệ số khuếch đại ở khối tiền và hậu xử lý:  

- Hệ số tiền xử lý: K1= 0.6; K2=1 ;K3 =2 ;K4=1  

- Hệ số hậu xử lý: K5 =24. 
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Xây dựng biến ngôn ngữ cho 4 biến vào là : sai số vị trí góc, vi phân của sai số vi trí  

góc, sai số vị trí vật nặng, vi phân sai số vị trí vật nặng  và biến ngõ ra áp điều khiển u. 

• Biến ngôn ngữ ngõ vào sai số vị trí góc (θ ) có 3 giá trị: 

1.PO (dương) 

2.ZE (zero) 

3.NE (âm) 

 

                           

 

• Biến ngôn ngữ ngõ vào vi phân của sai số vi trí  góc (θ& ) có 3 giá trị: 

1.PO (dương) 

2.ZE (zero) 

3.NE (âm) 
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• Biến ngôn ngữ ngõ vào sai số vị trí xe (vật nặng) x  có 3 giá trị: 

1.PO (dương) 

2.ZE (zero) 

3.NE (âm) 

 

                        

 

• Biến ngôn ngữ ngõ vào vi phân sai số vị trí xe x&  có 3 giá trị: 

1.PO (dương) 

2.ZE (zero) 

3.NE (âm) 

 

                             

 

• Biến ngôn ngữ ngõ ra biến ngõ ra áp điều khiển u có 7 giá trị : 

1.NB ( âm lớn) 
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2.NM ( âm vừa) 

3.NS (âm nhỏ) 

4.ZE (zero) 

5.PS (dương nhỏ) 

6.PM (dương vừa) 

7.PB (dương lớn) 

 

                              

 

 

Ta có miền giá trị của các biến vào ra: 

Góc quay θ  : [-π/2 , π/2 ] (rad) 

Vận tốc góc θ& : [-1 , 1 ] (rad/s) 

Vị trí xe x       : [ -0.3 ,0. 3]  (m) 

Vận tốc xe x&     : [ - 1 , 1 ] (m/s) 

 

Ta xây dựng các luật điều khiển mờ sau: 
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v Bảng luật mờ: xây dựng trên cơ sở thực nghiệm và kinh nghiệm chuyên gia. 

Bảng 2.2: Các luật sử dụng trong điều khiển mờ 

Ngõ vào Ngõ ra 
STT 

Góc lệch Vận tốc góc Vị trí vật Vận tốc vật Áp điều khiển 

1 NE NE NE NE NB 

2 NE NE NE ZE NM 

3 NE NE NE PO NS 

4 NE NE ZE NE ZE 

5 NE NE ZE ZE PS 

6 NE NE ZE PO PM 

7 NE NE PO NE PS 

8 NE NE PO ZE PM 

9 NE NE PO PO PB 

10 NE ZE NE NE NM 

11 NE ZE NE ZE NM 

12 NE ZE NE PO NS 

13 NE ZE ZE NE ZE 

14 NE ZE ZE ZE PS 

15 NE ZE ZE PO PM 

16 NE ZE PO NE PS 

17 NE ZE PO ZE PM 

18 NE ZE PO PO PB 

19 NE PO NE NE NM 

20 NE PO NE ZE NS 

21 NE PO NE PO NS 

22 NE PO ZE NE ZE 

23 NE PO ZE ZE ZE 
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24 NE PO ZE PO PS 

25 NE PO PO NE ZE 

26 NE PO PO ZE PS 

27 NE PO PO PO PM 

28 ZE NE NE NE NS 

29 ZE NE NE ZE ZE 

30 ZE NE NE PO PS 

31 ZE NE ZE NE ZE 

32 ZE NE ZE ZE PS 

33 ZE NE ZE PO PM 

34 ZE NE PO NE ZE 

35 ZE NE PO ZE PS 

36 ZE NE PO PO PM 

37 ZE ZE NE NE NB 

38 ZE ZE NE ZE NB 

39 ZE ZE NE PO NM 

40 ZE ZE ZE NE NM 

41 ZE ZE ZE ZE NS 

42 ZE ZE ZE PO NS 

43 ZE ZE PO NE ZE 

44 ZE ZE PO ZE PS 

45 ZE ZE PO PO PS 

46 ZE PO NE NE NM 

47 ZE PO NE ZE NS 

48 ZE PO NE PO ZE 

49 ZE PO ZE NE NM 

50 ZE PO ZE ZE NS 
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51 ZE PO ZE PO ZE 

52 ZE PO PO NE ZE 

53 ZE PO PO ZE PS 

54 ZE PO PO PO PS 

55 PO NE NE NE NM 

56 PO NE NE ZE NM 

57 PO NE NE PO NS 

58 PO NE ZE NE NS 

59 PO NE ZE ZE ZE 

60 PO NE ZE PO ZE 

61 PO NE PO NE PS 

62 PO NE PO ZE PS 

63 PO NE PO PO PM 

64 PO ZE NE NE NB 

65 PO ZE NE ZE NM 

66 PO ZE NE PO NM 

67 PO ZE ZE NE NS 

68 PO ZE ZE ZE ZE 

69 PO ZE ZE PO PS 

70 PO ZE PO NE PS 

71 PO ZE PO ZE PM 

72 PO ZE PO PO PM 

73 PO PO NE NE NM 

74 PO PO NE ZE NS 

75 PO PO NE PO ZE 

76 PO PO ZE NE NM 

77 PO PO ZE ZE NS 
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78 PO PO ZE PO ZE 

79 PO PO PO NE PS 

80 PO PO PO PS PM 

81 PO PO PO PO PB 

 

Ta chọn: 

• Phương pháp suy diễn mờ MAX – MIN.  

• Phương pháp giải mờ tổng có trọng số. 

 

 
Hình 2.11 : Sơ đồ mô phỏng điều khiển mờ hệ nêm ngược  
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PHẦN III 
CÁC KẾT QUẢ ĐẠT ĐƯỢC 

 

3.1.  Kết quả mô phỏng 

 3.1.1.  Đối với điều khiển góc nghiêng θ  nhỏ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1: So sánh 3 bộ điều khiển với 18oθ ≤  

Cã 4 bộ điều khiển đều cho kết quả đáp ứng khá tốt, có thể điều khiển giữ cân 

bằng con nêm ngược. 

• Bộ điều khiển đặt cực: đáp ứng có độ dao động lớn,vọt lố cao, thời gian xác 
lập chậm, không điều khiển được góc nghiêng lớn. 

• Bộ điều khiển trượt: đáp ứng điều khiển không vọt lố, điều khiển được góc 
nghiêng lớn, tuy nhiên từ đáp ứng điều khiển cho thấy con nêm sẽ hoạt động 
chậm. Tín hiệu bị chattering. 

• Bộ điều khiển mờ: thời gian xác lập nhanh, điều khiển được góc nghiêng 
lớn, tuy nhiên từ đáp ứng điều khiển cho thấy khi hoạt động con nêm sẽ bị 
giật mạnh. 
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• Bộ điều khiển kết hợp Trượt-Mờ-PID: điều khiển được góc nghiêng lớn, thời 
gian xác lập nhanh, độ vọt lố nhỏ, và khắc phục được hiện tượng chattering. 

 

 3.1.2.  Đối với điều khiển góc nghiêng θ  lớn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.2: So sánh 3 bộ điều khiển với 18oθ >  

 

Đối với góc nghiêng 18oθ >  thì bộ điều khiển đặt cực không còn điều khiển cân 

bằng con nêm được nữa. Điều này có thể được giải thích như sau: vì khi thiết kế 

bộ điều khiển đặt cực ta tuyến tính hoá phương trình phi tuyến của hệ thống tại 

lân cận điểm cân bằng sin( ) 0θ ≈ ; cos( ) 1θ ≈ , cho nên khi góc nghiêng θ  lớn 

( 18oθ > ) thì hệ phương trình không gian trạng thái được suy ra từ phương trình 

(2.11) không còn mô tả chính xác đặt tính hoạt động của đối tượng con nêm 

ngược, điều này dẫn đến hệ số K tính được ở phương pháp đặt cực đã không còn 

phù hợp với mô hình phi tuyến của con nêm ngược nữa. Hình 3.2 chỉ còn so 
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sánh đáp ứng điều khiển con nêm ngược khi sử dụng bộ điều khiển trượt và bộ 

điều khiển mờ với góc nghiêng ban đầu 30oθ = . 

Ở hình 3.2 ta thấy rằng bộ điều khiển Mờ (Fuzzy logic) cho kết quả đáp 

ứng điều khiển góc nghiêng con nêm tốt hơn bộ điều khiển Trượt-Mờ-PID (SM-

Fuzzy-PID), thời gian xác lập nhanh hơn, tuy nhiên đáp ứng tín hiệu điều khiển 

vị trí vật nặng có độ vọt lố lớn hơn bộ điều khiển Trượt-Mờ-PID (SM-Fuzzy-

PID).  

Bộ điều khiển Trượt-Mờ-PID (SM-Fuzzy-PID) đã khắc phục được hoàn 

toàn hiện tượng chattering. 

Bảng 3.1: So sánh các bộ điều khiển 

Bộ điều khiển Thời gian xác lập Thời gian tăng Độ vọt lố 

1. Đặt cực 2.5 s 0.4 s 100 % 

2. Trượt 1.7 s 1.5 s 0 % 

3. Trượt – Mờ –PID   1.7 s 0.2 s 50 % 

4. Mờ 1.2 s 0.15 s 30 % 

 

3.2. Kết quả thi công thực nghiệm 

 3.2.1.  Thiết kế mô hình cơ khí 

Phần cơ khí của mô hình được thiết kế dựa trện mô hình minh họa sau: 

 

Hình 3.3: Sơ đồ thiết kế mô hình hệ con nêm ngược 
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Bảng 3.2: Thông số thiết kế mô hình con nêm ngược thực nghiệm 

Thông số Ý nghĩa Giá trị 

a Khoảng cách từ “trục quay” đến “thanh ray” 0.12 (m) 

b Chiều dài của “thanh ray” và “thanh trượt” 0.7 (m) 

c Khoảng cách giữa “thanh ray” và “thanh trượt” 0.05 -:- 0.1 (m) 

d Khoảng cách từ “trục quay” đến “đế giữ” 0.11 (m) 

M Khối lượng của toàn khung của hệ nêm (không kể 

khối lượng của con chạy và động cơ DC) 

2 -:- 3 (kg) 

(tối đa: 3 kg) 

m Khối lượng của con chạy (bao gồm cả khối lượng 

động cơ DC được gắn ở trên con chạy) 

0.6 (kg) 

 

Mô hình hệ con nêm ngược có các thành phần chính: 

- Vật nặng và cơ cấu thanh trượt vật nặng : gồm vật nặng bằng kim loại, 

thanh trượt giúp vật nặng trượt trên bề mặt của con nêm mà không bị rơi ra 

ngoài khi di chuyển. 

- Cơ cấu truyền động gồm 1 motor DC-Servo, điện áp cung cấp từ 12VDC 

đến 24VDC, kết hợp với vật nặng tạo thành “con chạy” giúp vật nặng di 

chuyển được trên bề mặt của con nêm. 

- Khung của hệ nêm (“cạnh bên”, “cạnh giữ”) làm bằng nhựa cứng hay 

mica có độ dày phù hợp (từ 8 mm trở lên) – và có màu trắng sữa. 

- “Thanh trượt” là cấu trúc trượt, làm bằng vật liệu sắt-thép, có bề mặt trơn 

để “con chạy” có thể trượt dễ dàng. (Tiết diện hình chữ nhật hay tròn đều 

được). 

- “Thanh ray” là vật liệu sắt hay thép hay nhôm, có “gai” hay “rãnh” để tạo 

độ bám, dùng để bánh xe của “con chạy” có thể chạy qua lại trên đó.  
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- Động cơ DC nằm ở trên “con chạy”, đầu trục động cơ được gắn vào một 

bánh xe (đường kính 2-:-3 cm) để “con chạy” có thể di chuyển linh hoạt trên 

“thanh ray”. 

- “Trục quay” là thanh sắt-thép có tiết diện tròn, đường kính khoảng 8 -:- 

10 (mm). 

- Đế giữ làm bằng gỗ, có chiều dài lớn hơn chiều dài của “thanh trượt” - 

khoảng 0.8(m) và chiều rộng khoảng 0.2(m) . “Đế giữ” phải giữ cho mô hình 

không bị “rung-lắc” ngay khi hệ nêm hoạt động 

 

 3.2.2. Hình ảnh mô hình con nêm ngược tự cân bằng đã thi công 

 

Hình 3.4 (a) 
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Hình 3.4 (b) 

 

 

Hình 3.4 (c) 
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Hình 3.4 (d) 

 

Hình 3.4 (e) 
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Hình 3.4 (f) 

 

 

Hình 3.4 (g) 
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Hình 3.4 (h) 

Hình 3.4 (a),(b),(c),(d),(e),(f),(g),(h):  Các Mô hình con nêm ngược thực nghiệm đã thi 

công 

 

3.2.3. Các mạch điện 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.5: Sơ đồ khối bộ điều khiển 
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Hình 3.6: Board  mạch cảm biến góc nghiêng 

 

 

Hình 3.7: Board  mạch điều khiển 
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v NHẬN XÉT: 

- Hệ con nêm ngược là một mô hình có tính phi tuyến phức tạp và rất khó điều 

khiển. Trong quá trình nghiên cứu, tác giả đã thiết kế, thi công và cải tiến lần 

lượt 3 mô hình cơ khí con nêm ngược thực nghiệm, các mô hình cơ khí và các 

board mạch điện được thiết kế chắc chắn, bền, đẹp. 

+ Mô hình 1 ( hình 3.4a-b): thiết kế chắc chắn bằng vật liệu nhựa, tuy 

nhiên mô hình quá nặng, việc sử dụng động cơ DC kết hợp dây đai để 

kéo vật nặng làm hệ thống rung lắc mạnh rất khó điều khiển cân bằng. 

+ Mô hình 2 ( hình 3.4c-d-e): thiết kế chắc chắn, mô hình sử dụng động cơ 

DC tạo thành xe di chuyển trên mặt ngang của con nêm ngược để tạo 

thành vật nặng giữ cân bằng con nêm. Tuy nhiên mô hình vẫn còn khá 

nặng làm quán tính lớn, gây khó khăn cho việc điều khiển. 

+ Mô hình 3 ( hình 3.4f-g-h): thiết kế chắc chắn bằng nhôm, mô hình gọn 

nhẹ. Được thiết kế cho việc điều khiển bằng Card Real-Time giao tiếp 

máy tính và Matlab/Simulink. 

- Mô hình thực nghiệm đã hoàn thành và đã hoạt động, tuy nhiên vẫn còn xảy ra 

lỗi ở khâu thi công cơ khí làm cho việc lập trình điều khiển rất khó khăn, và mô 

hình đã hoạt động nhưng không được tốt như mong muốn. 
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PHẦN IV 

KẾT QUẢ NỔI BẬT VÀ KIẾN NGHỊ 

 

4.1. Kết quả nổi bậc 

Tác giả đã thiết kế mô phỏng thành công bộ điều khiển kết hợp Trượt - Mờ - PID 

đồng thời khắc phục được hiện tượng chattering của bộ điều khiển Trược. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.8: kết quả thực hiện bộ điều khiển Trượt-Mờ-PID 
 
 

 



Trang 49 

 
ĐẶNG HỮU PHÚC BÁO CÁO NGHIÊN CỨU KHOA HỌC 

4.2. Kiến nghị 
  
 Hệ con nêm ngược là hệ thống phi tuyến phức tạp, rất khó điều khiển, và đòi hỏi 

phải được thiết kế cơ khí với độ chính xác cao, sử dụng linh kiện hiện đại. Hơn nữa, tài 

liệu tham khảo về phần thi công thực nghiệm là rất ít, vì thế đã gây rất nhiều khó khăn 

cũng như tốn kém cho người nghiên cứu. 

 - Tiếp tục nghiên cứu để tăng độ ổn định của hệ thống. 

 - Nghiên cứu cải tiến mô hình cơ khí hệ con nêm ngược. 

- Nghiên cứu điều khiển con nêm ngược tự cân bằng trên cơ sở ứng dụng Card 

Real-Time giao tiếp máy tính và Matlab/Simulink. 
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PHẦN V 

BÁO CÁO KINH PHÍ  ĐÃ SỬ DỤNG TRONG ĐỀ TÀI 

 
Bảng 4.1: Báo cáo kinh phí đã sử dụng trong đề tài 

STT Nội Dung Dự toán Quyết toán 

I Thuê khoán chuyên môn 10.000.000 10.000.000 
1 Gia công cơ khí 10.000.000 10.000.000 
II Nguyên vật liệu, năng lương 52.600.000đ 52.600.000đ 
1 Vật liệu kim loại  600.000 đ 600.000 đ 
2 Thiết bị truyền động  3.000.000 đ 3.000.000 đ 
3 Động cơ DC  6.000.000 đ 6.000.000 đ 
4 Encoder 9.000.000 đ 9.000.000 đ 
5 Cảm biến góc  26.000.000 đ 26.000.000 đ 
6 Board đồng 200.000 đ 200.000 đ 
7 Điện trở  100.000đ 100.000đ 
8 Diode  200.000 đ 200.000 đ 
9 Tụ điện  100.000 đ 100.000 đ 
10 IC số  200.000 đ 200.000 đ 
11 IC vi điều khiển  7.000.000 đ 7.000.000 đ 
12 LCD 16x2 200.000 đ 200.000 đ 
III Xây dựng sửa chữa nhỏ 1.000.000đ 1.000.000đ 
1 Sửa chưa sai sót khâu thiết kế và thi công 1.000.000đ 1.000.000đ 

IV Chi khác 17.200.000 15.700.000 
1 Xây dựng đề cương chi tiết 700.000 700.000 
2 Quản lý cơ sở 6.000.000 6.000.000 
3 Chi phí nghiệm thu cấp khoa 1.520.000 0 
4 Chi phí nghiệm thu cấp trường 2.500.000 2,150,000 
5 ấn loát tài liệu, văn phòng phẩm 500.000 500.000 
6 Phụ cấp chủ nhiệm ĐT 6.000.000 6.000.000 

  Tổng Cộng (I + II + III +IV) 80.800.000 79.300.300 
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PHỤ LỤC 1 

CÁC SƠ ĐỒ MẠCH ĐIỆN 

 

1.  Mạch cảm biến góc nghiêng 

Mạch cảm biến góc nghiêng là sự kết hợp giữa một cảm biến gia tốc góc 

MMA7260 của hãng FreeScale và một cảm biến vận tốc góc LISY300AL của hãng 

ST-Electronics . 

 

 

Ø Cảm biến gia tốc góc MMA72600 của hãng FreeScale, có các đặc điểm sau: 
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• Có thể chọn được độ nhạy ứng với tầm (1.5g/2g/4g/6g). 

• Dòng tiêu thụ 500uA và ở sleep mode là 3uA. 

• Độ nhạy cao 800mv/g đối với tầm 1.5g. 

• Thời gian khởi động nhanh. 

• Tích hợp sẵn 1 bộ lọc thông thấp, và có khả năng chịu sốc cao. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• G1-G2: chọn tầm hoạt động. 

• SLEEP : chế độ chờ. 

• Xout,Yout,Zout: ngõ ra của cảm biến  
                         gia tốc trên các trục XYZ. 
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Độ nhạy và tầm đo của cảm biến được xác định như bảng sau 

 

 

Ø Đặc tính của cảm biến vận tốc góc LISY300AL, hãng ST-Electronics. 

 

 

• Hoạt động ở nguồn từ 2.7V đến 3.6V. Tầm nhiệt độ hoạt động: -40 °C đến  

      +85 °C. 

• Tiêu thụ điện năng thấp. 

• Tích hợp bộ giảm áp. 

• Đo vận tốc góc quanh trục z. 

• Toàn tầm đo là : ±300 °/s , khả năng đo lường là -3 dB, băng thông là 88 Hz. 
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• Ngõ ra là tín hiệu tương tự tuyệt đối. 

• Độ nhạy là : 3.3 mV/ °/s. 

• Tích hợp bộ lọc thông thấp. 

• Tích hợp mô-đun tự kiểm tra. Khả năng chống sốc cao. 

 

2. Mạch cầu H công suất điều khiển động cơ DC có cách ly 

 

• IC  MC33932  chứa 2 khối cầu H độc lập với nhau, mỗi khối cầu H có chức 

năng như sau:  

- Tầm điện áp hoạt động là : 8Vdc đến 28Vdc đối với trường hợp dòng liên 

tục , 5V đến 40V đối với trường hợp dòng gián đoạn.  

- Tương thích với mức tín hiệu điều khiển TTL (3V , 5V).  
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- Có bảo vệ ngắn mạch ngõ ra, quá dòng, quá nhiệt.  

- Tầm nhiệt độ hoạt động (với tản nhiệt được có sẵn) là từ -40OC 

 đến 125OC. 

- Dòng điện tải trung bình là 5A , dòng điện tải đỉnh là 8A..  

- Tần số điều rộng xung tối đa là 20 Khz.  

• Mạch động lực này  được cách ly với mạch vi điều khiển trung tâm bằng 

hai opto tốc độ cao TLP2630 (cách ly cho các tín hiệu điều rộng xung) và opto 

TLP521 (cách ly các tín  hiệu điều khiển cho phép IC MC33932 được tích cực,…). 

3. Mạch vi điều khiển trung tâm 

Vi điều khiển sử dụng có tên là MC9S12DP512 của hãng FreeScale 

Semiconductor, thuộc dòng D của họ HCS12, là  dòng được phát triển cho các ứng 

dụng trong lĩnh vực thuộc công nghệ ôtô và trong công nghiệp. Có đầy đủ các chức 

năng cơ bản chung của họ vi điều khiển 16-bit HCS12 (Motorola). 

• Được đóng gói theo kiểu chân LQFP – có 112 chân, tầm nhiệt độ là: -40 đến 

150 độ C. 

• Tần số xung nhịp bus nội tối đa là 32 Mhz, có tích hợp bộ PLL. 

• Bộ nhớ: 14 KB bộ nhớ RAM ; 4 KB bộ nhớ  EEPROM ;  512 KB  bộ nhớ 

FLASH.  

• 2 bộ giao tiếp nối tiếp bất đồng bộ ( SCI), 3 bộ giao tiếp nối tiếp đồng bộ ( 

SPI),1 bộ IIC.  

• 5 bộ CAN, hỗ trợ cả 2 chuẩn V2.0A và V2.0B; 1 bộ giao tiếp BDLC ( theo 

chuẩn J1850 ).  

• 8 kênh chức năng thời gian như:  Bắt giữ ngõ vào, so sánh ngõ ra, đếm xung-sự 

kiện cổng, ngắt thời gian thực, WatchDog …  

• 2 bộ ADC -16 kênh , độ phân giải10-bit ;  8 kênh trong mô-đun điều rộng  xung  

(PWM). 
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PHỤ LỤC 2 

CHƯƠNG TRÌNH ĐIỀU KHIỂN 

 

1.   Giải thuật chương trình chính 
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2.   Giải thuật chương trình ngắt 
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3.  Chương trình điều khiển 
 
/*                         
 1> CLOSE-LOOP with Capture Encoder's signals --> measure Motor's Speed 
    Used A-B signals, had not used Z-signal yet. 
     
 2> MC33932 Driver for two DC-Servo Motors 
     
 3> Use Kalman Filter to predict and measure angle: V_ref(ADC) = 3.3 Volt --> OK 
(angle_Y) 
  
 
*/ 
 
#include <hidef.h>      /* common defines and macros */ 
#include <mc9s12xdp512.h>     /* derivative information */ 
#pragma LINK_INFO DERIVATIVE "mc9s12xdp512" 
 
#include <string.h> 
#include <math.h> 
#include "xgate.h" 
 
#include "pll_2.h"           // for X-GATE , 40Mhz 
#include "lcd.h"                                                         
#include "SCI0.H" 
#include "Timer.h" 
#include "ADC.h" 
 
 //------------ GLOBAL VARAIBLE --------------// 
unsigned char OK_flag=0,Key, LCD_flag=0, mode=0, flag_5ms, flag_250ms, 
count_turn=0, count_forward=0, count_reverse=0 
             ,START_flag, increase_flag, decrease_flag, mode_flag, 
direction_flag_1,direction_flag_2, count_4 
             ,reverse_flag=0, forward_flag=0, turn_flag=0, direction_flag=0, stop_flag=0; 
 
long Torque_1, Torque_2, speed_1_10ms, speed_2_10ms, count_stop, j; 
float position_X, position_X_center, speed_wheel_1, u_signal, u_angle; 
float pulses_1, pulses_2, omega_degree, angle_error_old, angle_degree, angle_error, 
set_speed, sigma_position_error 
      ,speed_error, position_error, position_error_old, set_angle, set_position, 
count_pulse_1, count_pulse_2, u_position;       
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//**----------- Gains of PID Controller for ANGLE ----------**// 
float Kp = 15;             // For Angle               
float Ki = 0;             // For Sigma (Angle) 
float Kd = 0.5;           // For Omega (Angle) 
 
 
//**-------- PID Controller for POSITION: PARAMATERS -------**// 
float Kp_X = 15 ;          // For Position 
float Ki_X = 0 ; 
float Kd_X = 0.5 ; 
 
 
float sigma_error; 
long u_desire; 
//----------------------------------------------------------------// 
 
//-------------- IW's paramaters ---------------// 
long Encoder_revol = 1000 ;          // 2*1000 pulses/s = 2000 pulses/s 
int Kb = 1 ;                         // Wheel(1) <--> Motor(8), Kb = 125mm/12.5mm = 10 
float d_wheel = 0.027 ;               // 2(cm) = 0.2(m) 
float g=9.81;              //  
float pi = 3.1416;                   // pi 
//-------------------------------------------------// 
//***********--------------------------------************// 
 
//*****------------- Constant of Kalman Filter -------------*****// 
float offset_acc_X = 517;           // 516 (calibed) <=> 1.65 Volt/3.3 Volt ; 3.3V <--> 
1023 , so that 1.65V <--> 512 (10-bit ADC) 
float offset_acc_Y = 505;           // <================= NOTE 
float offset_acc_Z = 517;  
float offset_gyro= 500;             // 3.3V <--> 1023 , so that 1.65V <--> 502 (calibed) ; 
(10-bit ADC) 
 
float scale_acc= 186 ;              // Sensity is 0.6V/g at 2g: 3.3V <--> 1023, so that 0.6V 
<--> 186 (10-bit ADC) 
float scale_rot= 1.023;             // 3.3mV/degree/sec  
                                    // <-->1.023/(pi/180) = 1.023 * 57.3 ( /rad/sec) 
static float   dt = 0.0025;         // Sampling-Time is 2.5ms 
static float   R_angle = 0.08;      // <<=========================== NOTE 
static float   Q_angle = 0.003; 
static float   Q_gyro = 0.001; 
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  //----- Global Kalman filter 's variables -----// 
static float   P[2][2]={{1,0},{0,1}}; 
static float   angle=0; 
static float   q_bias=0; 
static float   rate=0; 
 
float X, Y, Z, ROT_Z, mes_X, mes_Z, angle_m, q_m ; 
// ------------------------------------------------------------//   
 
/* this variable definition is to demonstrate how to share data between XGATE and 
S12X */ 
#pragma DATA_SEG SHARED_DATA 
 volatile int shared_counter;  /* volatile because both cores are accessing it. */ 
  
  //------------Variable use for both MCU & XGATE  <<--------------- 
char button_flag, flag_2_5ms, flag_7_5ms, flag_10ms, count, count_2, count_3 ; 
  //------------------------------------------------------------// 
   
#pragma DATA_SEG DEFAULT 
//---------------------------------------------------------------------// 
 
/************************* Macros 
******************************************/ 
 
#define ROUTE_INTERRUPT(vec_adr, cfdata)                \ 
  INT_CFADDR= (vec_adr) & 0xF0;                         \ 
  INT_CFDATA_ARR[((vec_adr) & 0x0F) >> 1]= (cfdata) 
 
#define SCI0_VEC  0xD6        // vector address SCI0= $xxD6    <<---------------- 
 
#define TIC0_VEC  0xEE        // vector address TIC0= $xxEE    <<---------------- 
#define TIC1_VEC  0xEC        // vector address TIC1= $xxEC    <<---------------- 
#define TIC2_VEC  0xEA        // vector address TIC2= $xxEA    <<----------------   
#define TIC5_VEC  0xE4        // vector address TIC5= $xxE4    <<---------------- 
#define TIC6_VEC  0xE2        // vector address TIC6= $xxE2    <<---------------- 
#define TIC7_VEC  0xE0        // vector address TIC7= $xxE0    <<---------------- 
 
#define T0C3_VEC  0xE8        // vector address T0C3= $xxE8    <<----------------  
#define T0C4_VEC  0xE6        // vector address T0C4= $xxE6    <<----------------  
 
#define PTH_VEC   0xCC        // vector address PTH= $xxE8    <<----------------  
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//----------------------------------------------------------------------// 
 
//************------------- Set up XGATE -----------------************// 
#define SOFTWARETRIGGER0_VEC  0x72 /* vector address= 2 * channel id */ 
static void SetupXGATE(void) { 
  /* initialize the XGATE vector block and 
     set the XGVBR register to its start address */ 
  XGVBR= (unsigned int)(void*__far)(XGATE_VectorTable - 
XGATE_VECTOR_OFFSET); 
 
  /* switch software trigger 0 interrupt to XGATE */ 
  ROUTE_INTERRUPT(SOFTWARETRIGGER0_VEC, 0x81); /* RQST=1 and 
PRIO=1 */ 
   
  ROUTE_INTERRUPT(T0C3_VEC, 0x81);    // switch T0C3 interrupt to XGATE <<-
---------------  
  ROUTE_INTERRUPT(T0C4_VEC, 0x81);    // switch T0C4 interrupt to XGATE <<-
---------------  
  ROUTE_INTERRUPT(PTH_VEC, 0x81);     // switch PTH interrupt to XGATE <<--
--------------  
 
  /* enable XGATE mode and interrupts */ 
  XGMCTL= 0xFBC1; /* XGE | XGFRZ | XGIE */ 
 
  /* force execution of software trigger 0 handler */ 
  XGSWT= 0x0101; 
} 
//--------------------------------------------------------------------// 
 
  
/* ************************************************************** 
 *   KALMAN FILTER:  output is value of ANGLE                   * 
 ****************************************************************/ 
  
/*-------------- Pitch gyro measurement ---------------*/ 
void state_update(   const float   q_m)                
{ 
   /* Unbias our gyro */ 
  float      q = q_m - q_bias; 
    
   /* Compute the derivative of the covariance matrix 
    * 
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    *   Pdot = A*P + P*A' + Q 
    * 
    * We've hand computed the expansion of A = [ 0 -1, 0 0 ] multiplied 
    * by P and P multiplied by A' = [ 0 0, -1, 0 ].  This is then added 
    * to the diagonal elements of Q, which are Q_angle and Q_gyro. 
    */ 
  float      Pdot0 =   Q_angle - P[0][1] - P[1][0];/* 0,0 */ 
  float      Pdot1 =   - P[1][1];                     /* 0,1 */ 
  float      Pdot2 =   - P[1][1];                     /* 1,0 */ 
  float      Pdot3 =   Q_gyro ;                     /* 1,1 */ 
   /* Store our unbias gyro estimate */ 
   rate = q; 
 
   /* Update our angle estimate 
    * angle += angle_dot * dt 
    *       += (gyro - gyro_bias) * dt 
    *       += q * dt 
    */ 
   angle += q * dt; 
 
   /* Update the covariance matrix */ 
   P[0][0] += Pdot0 * dt; 
   P[0][1] += Pdot1 * dt; 
   P[1][0] += Pdot2 * dt; 
   P[1][1] += Pdot3 * dt; 
} 
/*--------------------------------------------------------------------*/ 
 
/*------------- Update value of ANGLE in Kalman Filter --------------*/ 
 
void kalman_update(const float   angle_m)         // X acc 
{ 
   /* Compute our measured angle and the error in our estimate */ 
   float      angle_err = angle_m - angle; 
 
   /* 
    * C_0 shows how the state measurement directly relates to 
    * the state estimate. 
     * 
    * The C_1 shows that the state measurement does not relate 
    * to the gyro bias estimate.  We don't actually use this, so 
    * we comment it out. 
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    */ 
   float      C_0 = 1; 
 
   /* 
    * PCt<2,1> = P<2,2> * C'<2,1>, which we use twice.  This makes 
    * it worthwhile to precompute and store the two values. 
    * Note that C[0,1] = C_1 is zero, so we do not compute that 
    * term. 
    */ 
   float      PCt_0 = C_0 * P[0][0];                      /* + C_1 * P[0][1] = 0 */ 
   float      PCt_1 = C_0 * P[1][0];                      /* + C_1 * P[1][1] = 0 */ 
       
   /* Compute the error estimate.  From the Kalman filter paper: 
    *  
    *   E = C P C' + R 
    *  
    * Dimensionally, 
    * 
    *   E<1,1> = C<1,2> P<2,2> C'<2,1> + R<1,1> 
    * 
    * Again, note that C_1 is zero, so we do not compute the term. 
    */ 
   float      E =   R_angle   + C_0 * PCt_0;                  /*   + C_1 * PCt_1 = 0 */ 
    
   /* 
    * Compute the Kalman filter gains.  From the Kalman paper: 
    * 
    *   K = P C' inv(E) 
    * 
    * Dimensionally: 
    * 
    *   K<2,1> = P<2,2> C'<2,1> inv(E)<1,1> 
    * 
    * Luckilly, E is <1,1>, so the inverse of E is just 1/E. 
    */ 
   float      K_0 = PCt_0 / E; 
   float      K_1 = PCt_1 / E; 
       
   /* 
    * Update covariance matrix.  Again, from the Kalman filter paper: 
    * 
    *   P = P - K C P 
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    * 
    * Dimensionally: 
    * 
    *   P<2,2> -= K<2,1> C<1,2> P<2,2> 
    * 
    * We first compute t<1,2> = C P.  Note that: 
    * 
    *   t[0,0] = C[0,0] * P[0,0] + C[0,1] * P[1,0] 
    * 
    * But, since C_1 is zero, we have: 
    * 
    *   t[0,0] = C[0,0] * P[0,0] = PCt[0,0] 
    * 
    * This saves us a floating point multiply. 
    */ 
   float      t_0 = PCt_0; /* C_0 * P[0][0] + C_1 * P[1][0] */ 
   float      t_1 = C_0 * P[0][1]; /* + C_1 * P[1][1]  = 0 */ 
 
   P[0][0] -= K_0 * t_0; 
   P[0][1] -= K_0 * t_1; 
   P[1][0] -= K_1 * t_0; 
   P[1][1] -= K_1 * t_1; 
    
   /* 
    * Update our state estimate.  Again, from the Kalman paper: 
    * 
    *   X += K * err 
    * 
    * And, dimensionally, 
    * 
    *   X<2> = X<2> + K<2,1> * err<1,1> 
    * 
    * err is a measurement of the difference in the measured state 
    * and the estimate state.  In our case, it is just the difference 
    * between the two accelerometer measured angle and our estimated 
    * angle. 
    */ 
   angle   += K_0 * angle_err; 
   q_bias   += K_1 * angle_err; 
    
  //---------- Limitation -------------// 
  // -90 <= angle <= 90   (degree) 
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   if (angle > (pi/2)) angle = pi/2 ; 
   else if (angle < (-pi/2)) angle=-pi/2 ; 
  //-----------------------------------// 
} 
/********************** END OF KALMAN FILTER **********************/ 
 
 
// ------------------------PWM_Init---------------------------// 
 /* Enable PWM channel 0->5 - Make 8Khz Frequency square , Left-Aligned 
     
  Note: Channel 0-1-4-5: use Clock A and Clcok SA 
        Channel 2-3-6-7: use Clock B and Clock SB 
         
  period = PWMPERX * 2^(PCKA(B)+1) * PWMSCLA(B) (@@@)  (when: 
PWMCLK_PCLKX = 1: choose Clock SA(B) ) 
             200   *      2        *   20       = 8000 
    ( Bus Clock is 40Mhz  --> period = Bus_clock / f_square = 40Mhz / 5Khz = 8000 ) 
     
    Duty_cycle = PWMDTYx / PWMPERx 
 */ 
     
void PWM_Init(void){ 
 //----------------------- Common ------------------------// 
   PWMCTL = 0x00 ;                 // 8 Separate 8-bit PWM Channels 
   PWMPRCLK = 0x00 ;               // PCKA = 0 ; PCKB = 0 :use for 8-Channels 
   PWMSCLA = 20 ;                  // for (@@@) 
   PWMSCLB = 20 ;                  // for (@@@) 
 //-------------------------------------------------------// 
     
 //------------------------ PWM0 -------------------------// 
   PWMCLK_PCLK0 = 1 ;              // use Clock SA for PWM0-Channel 
   PWMPOL_PPOL0 = 1 ;              // Polarity=1 --> start with High-Signal in PWM0 
   PWMCAE_CAE0 = 0 ;               // PWM0 is Left-Aligned  
   PWMPER0 = 200 ;                 // Periode0 = 200 --> 5KHz of Square_Wave (@@@) 
   PWME_PWME0 = 1 ;                // Enable PWM0  
 //------------------------------------------------------//   
 
 //------------------------ PWM1 -------------------------// 
   PWMCLK_PCLK1 = 1 ;              // use Clock SA for PWM0-Channel 
   PWMPOL_PPOL1 = 1 ;              // Polarity=1 --> start with High-Signal in PWM1 
   PWMCAE_CAE1 = 0 ;               // PWM1 is Left-Aligned  
   PWMPER1 = 200 ;                 // Periode0 = 200 --> 5KHz of Square_Wave (@@@) 
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   PWME_PWME1 = 1 ;                // Enable PWM1  
 //------------------------------------------------------//   
  
 //------------------------ PWM2 -------------------------// 
   PWMCLK_PCLK4 = 1 ;              // use Clock SB for PWM2-Channel    
   PWMPOL_PPOL4 = 1 ;              // Polarity=1 --> start with High-Signal in PWM2 
   PWMCAE_CAE4 = 0 ;               // PWM2 is Left-Aligned  
   PWMPER4 = 200 ;                 // Periode2 = 200 --> 5KHz of Square_Wave (@@@) 
   PWME_PWME4 = 1 ;                // Enable PWM2  
 //------------------------------------------------------//   
  
 //------------------------ PWM3 -------------------------// 
   PWMCLK_PCLK3 = 1 ;              // use Clock SB for PWM3-Channel   
   PWMPOL_PPOL3 = 1 ;              // Polarity=1 --> start with High-Signal in PWM3 
   PWMCAE_CAE3 = 0 ;               // PWM0 is Left-Aligned  
   PWMPER3 = 200 ;                 // Periode3 = 200 --> 5KHz of Square_Wave (@@@) 
   PWME_PWME3 = 1 ;                // Enable PWM3  
 
 //------------------------------------------------------//   
  
 //------------------------ Initial Value ----------------------// 
   PWMDTY0 = 0 ;                   // 0% Hiduty  is IN-1 of MC33932-A 
   PWMDTY1 = 0 ;                   // 0% Hiduty  is IN-2 of MC33932-A 
   PWMDTY4 = 0 ;                   // 0% Hiduty  is IN-3 of MC33932-B 
   PWMDTY3 = 0 ;                   // 0% Hiduty  is IN-4 of MC33932-B 
 //--------------------------------------------------------------//  
} 
//-------------------------------------------------------------------// 
 
//--------- TOC3_Init --------------------// 
// TOC3 Init 
void TOC3_Init(void){ 
  TSCR1 = 0x80;   // Enable TCNT, 40MHz boot mode 
  TSCR2 = 0x04;   // divide by 16 TCNT prescale.+ Disable TOF Interrupt 
   
/* Bottom three bits of TSCR2 (PR2,PR1,PR0) determine TCNT period 
    divide  fast(24MHz)           slow (4MHz)         fastest: HCS12X(40Mhz) 
000   1     42ns  TOF  2.73ms  250ns TOF 16.384ms               25ns 
001   2     84ns  TOF  5.46ms  500ns TOF 32.768ms  
010   4    167ns  TOF  10.9ms    1us TOF 65.536ms    
011   8    333ns  TOF  21.8ms    2us TOF 131.072ms              200ns 
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100  16    667ns  TOF  43.7ms    4us TOF 262.144ns              400ns  <<-------------------
--- 
 
101  32   1.33us  TOF  87.4ms    8us TOF 524.288ms              800ns 
110  64   2.67us  TOF 174.8ms   16us TOF 1.048576s 
111 128   5.33us  TOF 349.5ms   32us TOF 2.097152s */  
  
  TIOS = TIOS | 0x08 ;            // PT3 is OutPut Compare  : 0b00001000 
  TCTL2 = TCTL2 & ~0xC0 ;         // Disconnected at pin PT3: 0b11000000 
  TFLG1 |= 0x08;                  // Clear Flag             : 0b00001000 
  TIE = TIE | 0x08 ;              // Enable TOC3 Interrupt  : 0b00001000 
  TC3 = TCNT+6250;                // At first : 6250 * 400ns = 2.5ms 
}                           
//------------------------------------------// 
 
//------------------ TIC_Init ------------------// 
void TIC_Init(void){ 
  TIOS &= ~0b11100111 ;           // PT0-1-2 and PT5-6-7 are Input Captures : for 
HALLs and Encoders 
  TCTL4 |= 0b00010101 ;           // PT0-1-2: Capture on Rising edge -> Encoders of 
Motor 1 
  TCTL3 |= 0b01010100 ;           // PT5-6-7: Capture on Rising edge -> Encoders of 
Motor 2 
  TFLG1 |= 0b11000011 ;           // Clear Flags in PT0-1-2 and PT5-6-7 
  TIE   |= 0b10000001 ;           // Enabled interrupt in PT0 and PT7 
} 
//---------------------------------------------// 
 
 
//****----------------- Encoder of MOTOR 1 ------------------****// 
//--------------- T1C0_Interrupt ---------------// 
 // For Encoder's A signal of (Motor1) 
interrupt 8 void TIC0hndlr(void){      // LEFT-MOTOR ( B_signal is faster than 
A_signal) 
 char B_signal ; 
 B_signal = PTT_PTT1 ;                 // get B_signal in PT1 
  
 if (B_signal == 0){                   // A is Raising-Pulse, B is Low --> Reverse , pulse-- 
   direction_flag_1 = 1 ; 
   count_pulse_1 -= 1 ;                // increase count-pulse 
 } else if(B_signal == 1){             // A is Raising-Pulse, B is High--> Forward , pulse++ 
   direction_flag_1 = 0 ; 
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   count_pulse_1 += 1 ;                // decrease count-pulse 
 }  
  TFLG1 |= 0b00000001 ;                // Clear Flag in PT0 
} 
//----------------------------------------------//  
 
//****---------------- Encoder of Motor 2 -----------------****// 
//-------------- Interrupt TIC7 - Encoder's A ---------------// 
// interrupt when capture a raising pulse-A. (Motor 2) 
 
interrupt 15 void TIC7hndlr(void){     // RIGHT-MOTOR ( A_signal is faster than 
B_signal) 
 char B_signal ; 
 B_signal = PTT_PTT6 ;                 // get B_signal in PT6 
  
 if (B_signal == 0){                   // A is Raising-Pulse, B is Low --> Forward , pulse++ 
   direction_flag_2 = 0 ; 
   count_pulse_2 += 1 ;                // increase count-pulse 
 } else if(B_signal == 1){             // A is Raising-Pulse, B is High--> Reverse , pulse-- 
   direction_flag_2 = 1 ; 
   count_pulse_2 -= 1 ;                // decrease count-pulse 
 } 
  
  TFLG1 |= 0b10000000 ;                // Clear Flag in PT7 
} 
 
//-------------------------------------------------// 
 
//------------------ CONTROL DC SERVO --------------------// 
void control_2_motors(void){ 
 // Left-Motor : PWM0-PWM1 
 // Right-Motor: PWM2-PWM3 
  
 if (Torque_1 > 195) Torque_1 = 195 ;                  // Limitation - 80% PWM 
 else if (Torque_1 < -195) Torque_1 = -195 ;           // Limitation - 80% PWM 
  
 if (Torque_2 > 195) Torque_2 = 195 ;                  // Limitation - 80% PWM 
 else if (Torque_2 < -195) Torque_2 = -195 ;           // Limitation - 80% PWM 
 
 
//------------------ Doesn't Turn --------------------//  
//---- PWM : HAI CAU-H PHAI DUOC DIEU KHIEN PHAI GIONG NHAU 
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 //------- LEFT-Motor --------// 
 if (Torque_1 >= 0){        // FORWARD  
  PWMDTY0 = 0 ;             // IN2-->OUT2: 0(volt)  - Motor 1 (Left)   PWMDTY1 = 
(int)(Torque_1) ;      // IN1-->OUT1:  PWM  
  PWMDTY1 = (int)(Torque_1) ;      // IN3-->OUT3:  PWM 
 }else{                     // REVERSE 
  PWMDTY1 = 0  ;            // IN1-->OUT1: 24(volt)  - Motor 1   (Left) 
  PWMDTY0 = (int)((-1)*Torque_1) ; // IN2-->OUT2:  PWM (24 --> 0: Volt)  
 } 
  
 //------- RIGHT-Motor -------// 
 if (Torque_2 >= 0){        // FORWARD  
  PWMDTY4 = 0 ;             // IN4-->OUT4: 0(volt)  - Motor 2 (Right)    ; PWM2 <==> 
PWM4 
  PWMDTY3 = (int)(Torque_2) ;      // IN3-->OUT3:  PWM   
 }else{                     // REVERSE 
  PWMDTY3 = 0 ;             // IN3-->OUT3: 24(volt)  - Motor 2   (Right)   PWM2 <==> 
PWM4 
  PWMDTY4 = (int)((-1)*Torque_2) ; // IN4-->OUT4:  PWM (24 --> 0: Volt)   
 } 
 
} 
//----------------------------------------------------------// 
 
//---------------------------------------------// 
 
/************ SCAN - KEY - WAKE UP ************/ 
void KeyBoard(void){ 
  PIFH |= 0xFF;      // Clear Flag 
  Key = PTH & 0xFF;  // Receive 8 bit: PTH[0-7] 
}  
 
void Key_Init(void){ 
  asm(" sei");      // make atomic  
  TIOS |= 0x10;     // PT4 as OC4 : 0b00010000 
  TCTL1 = TCTL1 & ~0x03 ;         // Disconnected at pin PT4 
  TIE  &= 0xEF;     // Disarm OC4 : 0b11101111 
   
  DDRH = 0x00;      // PTH[0-7] are key inputs 
  PPSH = 0x00;      // Falling edge at PTH[0-7]   
  PIEH |= 0xFF;     // Enable Interrupts PTH[0-7]      
  PIFH |= 0xFF;     // Clear Flag 
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  KeyBoard();       // Initial read  
 } 
   
//---------------------------------------------// 
 
//********************************* MAIN 
*******************************// 
 
void main(void) { 
 
  PLL_40_Init();         // 40Mhz - Bus Clock    
  TOC3_Init();           // Enable TOC3 - 20ms Interrupt 
  SCI0_Init_40(115200) ; // Enable SCI0 at 115200 - 40 Mhz Bus 
  PWM_Init();            // Enable PWM 
  TIC_Init();            // Enable Timer Input Capture for Hall-Signals and Encoder-
Signals 
  ADC_Init();            // 10-bit ADC , right-justified 
  Key_Init() ;           // Key Wakeup 
  LCD_Init() ;           // Enable LCD_module  
 
  SetupXGATE();          // Enable XGATE with 80Mhz-Bus Clock 
  //---------------------------------------// 
 
  LCD_goto(2,0);  
  writeLCD_String("A:",2); 
  LCD_goto(2,12);  
  writeLCD_String("X:",2); 
 
  
  DDRB = 0xFF ;             // Output 
  PORTB = 0x07 ;            // Two-LEDs are OFF, LED (PB.0) is ON  
  PORTB_PB0 = 1; 
     
  DDRM |= 0x03 ;            // PM0-PM1 are output 
  PTM |= 0x03 ;             // Enable MC33932-A+B 
   
  DDRJ &= 0x3F ;            // 0x3F = 0b0011.1111 --> PJ.6-7 are inputs for sensor. 
   
  /* ---------- RF-module Connection ---------- 
     PTS.7   <--> Channel A  : Forward  >> 
     PTS.6   <--> Channel B  : Reverse  << 
     PTS.5   <--> Channel C  : Stop     || 
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     PTS.4   <--> Channel D  : Turn Left-Right 
  */         
  DDRS &= 0x0F ;            //  0xF3 = 0b0000.1111 --> PTS.4-7 are inputs for RF 
 
  set_angle = 0 ;           // Set value: Stand up and no run. 
  set_speed = 0 ;            
  set_position = 0; 
 
  EnableInterrupts; 
        //-----------------------------------// 
             
//***------------- LOOP ----------------------***// 
for(;;) { 
 
 /***------------------------ T_sampling = 2.5ms ------------------------***/ 
  if (flag_2_5ms == 1){      // 2.5 ms  
  
   //---------------- Read ADC's value to calculate Angle-Y ----------------//  
    ROT_Z = ADC_In(0x81);                              // Gyro-Z-Value is ADC-Channel 1 
    Y = ADC_In(0x83);                                  // Accelerometer-Y-value is ADC-Channel 
3 
    Z = ADC_In(0x84);                                  // "Channel-4" is position (Z) 
     
    q_m= (ROT_Z - offset_gyro)/(scale_rot*57.3);       // [scale_rot/degree/sec] <--> 
[scale_rot/(pi/180)]= [scale_rot*57.3] (/rad/sec)  
    
   //------------------------------------------------------------------------//  
 
    state_update(q_m);                                 // Update some parameters of KALMAN 
FILTER 
       
   //**--------------------------- 3 * 2.5ms = 5ms for CONTROLLER -------------------------
-**//   
    if ((count_3==1)||(count_3==4)) {   //if ((count==1)||(count==4)) { // T=7.5ms 
(f=133 Hz) 
    
     angle_m= asinf((Y - offset_acc_Y)/scale_acc);     // Arc_sin --> Y_angle: is the 
INPORTANT ANGLE  
      
     //---------- Limitation -------------// 
      // -90(deg) <= angle_m <= 90(deg) 
     if (angle_m > (pi/2)) angle_m = pi/2 ; 
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     else if (angle_m < (-pi/2)) angle_m=-pi/2 ; 
     //-----------------------------------// 
     
     kalman_update(angle_m);                           // KALMAN FILTER --> Output: 
"ANGLE" (exactly) 
      
     //*--------------------------------- PID - POSITION CONTROLLER  ---------------------
-------------*//       
 
      position_X = (58*Z)/1023 ;             // (cm)  "LEFT-ALIGN" 
      position_X_center = position_X - 29 ;  // (cm)  "CENTER-ALIGN" 
       
      position_error = set_position - position_X_center ;                    // error 
 
       
      sigma_position_error += position_error ;                        // intergal of error 
       if (sigma_position_error > 120) sigma_position_error=120 ;             // Limitation 
       else if (sigma_position_error < -120) sigma_position_error=-120 ; 
        
      speed_error = position_error - position_error_old; 
      position_error_old = position_error; 
       
      u_position = (Kp_X*position_error + 0.5*Ki_X*sigma_position_error + 
(Kd_X*1)*speed_error) ;  // u_position (1) 
       
     //*------------------------------------------------------------------------*//  
        
    //*------------------------------------- PID - ANGLE CONTROLLER ----------------------
--------*// 
     
      angle_degree = angle * 57.3 ;                     // Angle (radian) --> Angle (degree) 
      angle_error = set_angle - angle_degree ;                 // Error (radian)  
      sigma_error += angle_error ;                      // Sigma (radian) 
       if (sigma_error > 120) sigma_error=120 ;             // Limitation 
       else if (sigma_error < -120) sigma_error=-120 ; 
        
      omega_degree = angle_error - angle_error_old ;                       // Omega "speed" 
(radian/sec) 
      angle_error_old = angle_error;                  // UPDATE 
      
      u_angle = (Kp*angle_error+ 0.5*Ki*sigma_error + (Kd*1)*omega_degree) ;    // 
u_angle (2)          
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     u_signal = u_angle + u_position;                   // NOTE: u_signal --> Sarturation --> 
u_out_final  
      
     //----------- Limitation -----------// 
      if (u_signal > 195) u_signal = 195 ;                 
      else if (u_signal < -195) u_signal = -195 ;    
    //*-------------------------------------------------------------------------------*//         
          
      if(fabsf(angle_degree) > 30) {                     // Stop Motor if |Angle_degree| > 20 
(degree) 
       u_signal = 0 ; 
       sigma_error = 0; 
       sigma_position_error = 0; 
       Torque_1 = 0; 
       Torque_2 = 0; 
      } 
                                                         //  NOTE 
      Torque_1 = u_signal ; 
      Torque_2 = Torque_1; 
      control_2_motors() ;                               // Control 2 DC-Servo --> MOTORs 
  } 
 //**------------------------------- END OF CONTROLLER ------------------------------------
**//  
       
  //------------- 101 * 2.5ms = 500ms =0.5 (sec) -------------// 
   if (count_2 == 101){                                  // For update value to LCD 
     flag_250ms = 1; 
     count_2 = 0; 
   } 
       
   flag_2_5ms = 0;                                       // Reset 2.5ms-flag  
  }                                                     
   
//***-------------------------- End T_sampling (Ts=2.5ms)---------------------------------
***//  
  
 /*-------------------- Control by RF-Module ---------------------*/ 
 /* ---------- RF-module Connection ---------- 
     PTS.7   <--> Channel A  : Forward  >> 
     PTS.6   <--> Channel B  : Reverse  << 
     PTS.5   <--> Channel C  : Stop     || 
     PTS.4   <--> Channel D  : Turn Left-Right 
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  */ 
   
 /*  
  if(PTS_PTS7==1){          // FORWARD   (Channel D ) 
    while(PTS_PTS7==1) ; 
    count_forward += 1 ; 
    if(set_angle==0){  
     set_angle = 0.03 ;     // +0.015(rad) --> Go Forward 
     set_speed = 0.03 ; 
     LCD_goto(4,9);  
     writeLCD_String("F1",2); 
    }  
    if((set_angle<0)||(count_forward>=2)){  
     set_angle += 0.01 ;     // +0.015(rad) --> Go Forward 
     set_speed += 0.01 ; 
      
     if(set_angle>=0.15){ 
       set_angle = 0.15 ; 
       set_speed = 0.15 ; 
       count_forward = 0; 
     } 
    }   
    forward_flag = 1; 
    reverse_flag = 0; 
    stop_flag = 0; 
    turn_flag = 0 ;  
  }   
   
  if(PTS_PTS6==1){          // REVERSE   (Channel C) 
    while(PTS_PTS6==1) ; 
    count_reverse += 1 ; 
    if(set_angle==0){  
     set_angle = -0.03 ;    // +0.015(rad) --> Go Forward 
     set_speed = -0.03 ; 
     LCD_goto(4,9);  
     writeLCD_String("R1",2); 
    } 
    if((set_angle>0)||(count_reverse>=2)){  
     set_angle -= 0.01 ;    // +0.015(rad) --> Go Forward 
     set_speed -= 0.01 ; 
      
     if(set_angle<=-0.15) { 
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       set_angle = -0.15 ; 
       set_speed = -0.15 ; 
       count_reverse = 0; 
     } 
    } 
    forward_flag = 0; 
    reverse_flag = 1; 
    stop_flag = 0; 
    turn_flag = 0 ;   
  } 
   
  if(PTS_PTS5==1){          // STOP      (Channel B) 
    while(PTS_PTS5==1) ; 
    stop_flag = 1 ; 
    LCD_goto(4,9);  
    writeLCD_String("S ",2); 
  } 
   
  if(PTS_PTS4==1){          // TURN      (Channel A)  
    while(PTS_PTS4==1) ; 
    reverse_flag = 0;  
    forward_flag = 0; 
    turn_flag = 1 ; 
    LCD_goto(4,9);  
    writeLCD_String("T ",2);    
  } 
   
  */ 
    
 //---------------------------------------------------------------//   
  
 /*------------- STOP FLAG --------------*/ 
 // STOP ROBOT 
 if(stop_flag == 1){ 
    count_stop += 1 ; 
    if((count_stop%2000)==0){                  // Time For Delay 
      if((forward_flag==1)||(turn_flag==1)){ 
       set_angle -= 0.01; 
       set_speed -= 0.01; 
       if(set_angle<=-0.027){ 
        j = 0; 
        while(j<=7000) 
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         { 
           j++ ; 
         } 
        j = 0;  
        set_angle = 0; 
        set_speed = 0; 
        count_stop = 0; 
        turn_flag=0; 
        forward_flag = 0; 
        stop_flag = 0; 
       } 
      } 
      if(reverse_flag==1){ 
       set_angle += 0.01; 
       set_speed += 0.01; 
       if(set_angle>=+0.027){ 
        j = 0; 
        while(j<=7000) 
         { 
           j++ ; 
         } 
        j = 0; 
        set_angle = 0; 
        set_speed = 0; 
        count_stop = 0; 
        reverse_flag = 0; 
        turn_flag=0; 
        stop_flag = 0; 
       } 
      } 
    } 
 } 
  
 /*------------ PRESS BUTTON ------------*/ 
 if(button_flag == 1){ 
   
  KeyBoard();           // Read keys 
  
  if ( Key == 0xE3){    // 0b11100011 ("MODE") - PH.4 
   START_flag = 1 ;     // Start --> Choose MODE for Tune Gains: (1) K1-K2-C1-Ka , 
(2) Kp_X - Pd_X 
   mode += 1; 
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   if(mode == 8) mode = 1; 
   LCD_goto(3,9); 
   if(mode == 1) writeLCD_String("Kp_A",4);       // Mode  
   if(mode == 2) writeLCD_String("Ki_A",4); 
   if(mode == 3) writeLCD_String("Kd_A",4); 
   if(mode == 4) writeLCD_String("Kp_X",4); 
   if(mode == 5) writeLCD_String("Ki_X",4); 
   if(mode == 6) writeLCD_String("Kd_X",4); 
   if(mode == 7) writeLCD_String("SetA",4); 
  } 
   
  else if( Key ==0xD3){   // 0b11010011 ("CLEAR") - PH.5 
    u_signal = 0 ;        // RESET 
    Torque_1 = 0; 
    Torque_2 = 0; 
    sigma_position_error = 0; 
    sigma_error = 0; 
    angle_error = 0; 
    position_error = 0; 
  } 
   
  else if( Key == 0xB3){  // 0b10110011 - PH.6 
   increase_flag = 1 ;    // Increase 
    
   if(mode == 1) Kp += 0.25 ;                   
   if(mode == 2) Ki += 0.05 ;       
   if(mode == 3) Kd += 0.05 ;       
   if(mode == 4) Kp_X += 0.25 ;      
   if(mode == 5) Ki_X += 0.05 ;   
   if(mode == 6) Kd_X += 0.05 ;   
   if(mode == 7) { 
    set_angle += 0.005 ;   
    if (set_angle < -0.05) set_angle=-0.05; 
    else if (set_angle > 0.05) set_angle=0.05; 
   } 
  } 
   
  else if( Key == 0x73){  // 0b01110011 - PH.7 
   decrease_flag = 1;     // Decrease    
    
   if(mode == 1) Kp -= 0.25 ;                    
   if(mode == 2) Ki -= 0.05 ;       
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   if(mode == 3) Kd -= 0.05 ;   
   if(mode == 4) Kp_X -= 0.25 ;      
   if(mode == 5) Ki_X -= 0.05 ;  
   if(mode == 6) Kd_X -= 0.05 ; 
   if(mode == 7) { 
    set_angle -= 0.005 ; 
    if (set_angle < -0.05) set_angle=-0.05; 
    else if (set_angle > 0.05) set_angle=0.05; 
   } 
  } 
   
  else if( Key == 0xF2){  // 0b11110010 - PH.0 ("OK/SAVE) 
   offset_acc_Y += 0.25 ; // Increase "offset" of angle 
  } 
  else if( Key == 0xF1){  // 0b11110001 - PH.1 ("TURN") 
   offset_acc_Y -= 0.25 ; // Decrease "offset" of angle  
  } 
  button_flag = 0;        // Reset Flag 
 } 
 /*----------------------------------*/ 
  
 /*------------ Update value to LCD --------------*/ 
 if(flag_250ms == 1){ 
  count_4 += 1; 
   
  if(count_4==1){ 
//   LCD_goto(1,2);  
//   write_float(offset_acc_Y*10);        // Y_offset  
   LCD_goto(1,1);  
   write_float(angle_degree*10);        // ANGLE-Y: mutiplied by 10  <<----------- Use it  
   LCD_goto(1,7);  
   write_float(position_X_center);               // Kd_X*100 
   LCD_goto(1,14);  
   write_float(u_signal);               // U_signal (Control-Signal) 
  } 
   
  if(count_4==2){ 
   LCD_goto(2,2);  
   write_float(Kp*10);                  // K1*10 
   LCD_goto(3,2);  
   write_float(Ki*100);                 // K2*100 
   LCD_goto(4,2);  
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   write_float(Kd*100);                 // K2*100 
    
   LCD_goto(2,14);  
   write_float(Kp_X*10);                 // C1*100 
   LCD_goto(3,14);  
   write_float(Ki_X*100);                // Kp_X  
   LCD_goto(4,14);  
   write_float(Kd_X*100);                // Kp_X  
   count_4 = 0; 
  } 
   
   if(turn_flag==1){ 
      PORTB_PB0 = 1 ;                   // OFF 
    if(direction_flag==1){ 
      PORTB_PB1 = 0;                    // Led On 
      PORTB_PB2 = 1-PORTB_PB2;          // Leg Toggle 
    } 
    if(direction_flag==0){ 
      PORTB_PB2 = 0;                    // Led On 
      PORTB_PB1 = 1-PORTB_PB1;          // Leg Toggle 
    } 
   } 
    
  flag_250ms = 0;                       // reset the Flag 
 } 
 
 /* 
 if(turn_flag==0){                      // Don't turn 
  if(set_angle==0){ 
    PORTB_PB1 = 1; 
    PORTB_PB2 = 1; 
    PORTB_PB0 = 1 ; 
  }  
  if(set_angle<0){ 
    PORTB_PB1 = 1; 
    PORTB_PB2 = 0; 
    if(set_angle<=-0.04){ 
     PORTB_PB0 = 0 ; 
    }else PORTB_PB0 = 1; 
  }  
  if(set_angle>0){ 
    PORTB_PB1 = 0; 
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    PORTB_PB2 = 1; 
    if(set_angle>=0.04){ 
     PORTB_PB0 = 0 ;  
    }else PORTB_PB0 = 1; 
  } 
 } 
 */ 
  
 /*------------------------------------------------*/  
}        // end of "For" 
}        // end of "void_main" 
 
//-------------------The END ------------------// 
/**************************************************************/ 
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PHỤ LỤC 3 

HƯỚNG DẪN SỬ DỤNG SẢN PHẨM CỦA ĐỀ TÀI 

 

1.  Sử dụng kết quả mô phỏng 

- Bước 1: khởi động phầm mềm Matlab/Simulink. Chỉ đường dẫn đến nới lưu các 

file mô phỏng ( các file mô phỏng đặt chung trong một thư mục). 

- Bước 2: mở và chạy file chương trình mô phỏng, thực hiện lần lượt như sau: 

+ Chạy file “Thong_So_HE_NEM_NGUOC_Bo_Dieu_Khien_OK.m” để cập nhật 

các thông số sử dụng trong mô phỏng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đường dẫn lưu file 

Các  file mô phỏng 

file sơ đồ mô phỏng 

file “.m” cập nhật 
thông số mô hình 
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+ Chạy các file “. *mdl” để thực hiện sơ đồ mô phỏng. Gồm các file: 

 - “fuzzy_inverted_wedge_new1ok_SS.mdl” 

 - “He_Nem_Nguoc_DAT_CUC_Phi_Tuyen_OK_SS.mdl” 

 - “TRUOT_Phuc_OK_SO_SANH.mdl” 

 - “TRUOT_Fuzzy_PID_Phuc_chattering_ok_final.mdl” 

+ Double Click vào  “Scope” để hiển thị kết quả mô phỏng. 

 

2. Sử dụng mô hình con nêm ngược thực nghiệm 

v Soạn thảo và nạp chương trình điều khiển: 

• Cài đặt và khởi động phần mềm “Freescale Codewarrior”: chạy file 

“CW_HC12_v5.1_SPECIAL” để tiến hành cài đặt. 

• Gắn bộ nạp chương trình vào máy tính và kết nối cáp với board điều khiển 

tại ngõ nạp chương trình. 

• Từ cửa sổ chương trình “Freescale Codewarrior”:  Chọn file / open / “ nơi 

lưu chương trình”/ “ tên file”. 

• Sau khi mở file chương trình, ta có thể tiến hành soạn thảo, chỉnh sửa, sau đó 

nhấp chọn “ debug” trên thanh công cụ để biên dịch và nạp chương trình vào 

chíp. 
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Projet chương 
trình 

Vùng soạn thảo 
chương trình 

Nút chức năng 
debug 
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v Chạy thực nghiệm  

• Sau khi đã nạp chương trình vào bên trong Chip, tháo bộ nạp ra khỏi board 

điều khiển. 

 

 

• Bậc công tắc nguồn điện cấp cho Motor và H-driver để chạy mô hình thực 

nghiệm ( bo mạch điều khiển được cấp nguồn bằng adaptor riêng). 
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