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TÓM TẮT 
Bộ điều khiển hệ truyền động hai kênh cho kính ngắm quang học trên máy 

bay trực thăng quân sự có vai trò rất quan trọng trong ổn định đường ngắm mục 
tiêu, tăng xác suất tiêu diệt mục tiêu, hoàn thành nhiệm vụ. Bài báo này trình 
bày kết quả xây dựng bộ điều khiển trượt cho hệ truyền động kính ngắm quang 
học. Các kết quả kiểm nghiệm bằng mô phỏng trên phần mềm Matlab-Simulink 
cho thấy bộ điều khiển này đảm bảo được độ chính xác trong điều khiển; ổn định 
được góc ngắm ngay cả khi chịu tác động của nhiễu loạn, rung lắc từ các phương 
tiện mang.  

Từ khóa: Điều khiển trượt, máy bay trực thăng, kính ngắm quang học, hệ 
truyền động. 

ABSTRACT 
The dual-channel powertrain controller for the optical viewfinder on 

military helicopters plays a very important role in stabilizing the target line of 
sight, increasing the probability of target destruction, completing the mission. 
This paper presents the results of building a sliding controller for the optical 
viewfinder drive system. The test results by simulation on Matlab-Simulink 
software show that this controller ensures accuracy in control; stabilizes the 
angle of view even under the impact of disturbances and vibrations from the 
carrying vehicles. 

Keywords: Sliding mode controller, helicopter, optical viewfinders, drive 
system. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hệ thống kính ngắm quang điện tử trên máy bay trực 

thăng cho phép tự động bám bắt và theo dõi một cách 
chính xác các mục tiêu với cơ chế tự động hoặc điều khiển 
bằng tay, giúp  nâng cao khả năng chiến đấu, tiêu diệt mục 
tiêu. Trong hệ thống này, đường ngắm cần phải được điều 
khiển nhanh, chính xác tới mục tiêu cố định hoặc di động 
trong điều kiện chịu ảnh hưởng của các nhiễu loạn gây ra 
do rung lắc từ các phương tiện mang [1, 2]. Hiện nay, việc 

tính toán bù khử những ảnh hưởng của môi trường làm 
việc cho cho hệ truyền động bám của thiết bị này còn chưa 
giải quyết triệt để yêu cầu bài toán đặt ra, dẫn đến hiệu quả 
và chất lượng sử dụng chiến đấu của hệ thống chưa cao [2]. 
Để khắc phục vấn đề này, nhóm tác giả đề xuất sử dụng bộ 
điều khiển trượt. Đây là bộ điều khiển có tính bền vững cao, 
cấu trúc đơn giản, đảm bảo độ chính xác khi hệ thống có 
tham số bất định và nhiễu bên ngoài [3]. Qua khảo sát cho 
thấy bộ điều khiển trượt tổng hợp được cho kết quả tốt; 
loại bỏ, bù khử các nhiễu loạn và bất định sinh ra bởi 
chuyển động vật mang, mất cân bằng… 

 
Hình 1. Hệ kính ngắm quang học trên máy bay trực thăng 

2. MÔ HÌNH HỆ TRUYỀN ĐỘNG KÍNH NGẮM QUANG HỌC 
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Hình 2. Hệ truyền động hai kênh kính ngắm quang học 
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Mô hình toán học của hệ khi xét đến các thành phần bất 
định của hệ thống [2]. 

 
Hình 3. Mô hình hệ truyền động hai trục 

Trong đó: q1, q2: các biến khớp; C1, C2: tọa độ khối tâm; 
O2: gốc của  tọa độ; 

O2x2y2z2: điểm thấu kính camera; 1 2q q,  : vận tốc góc tại 

các biến khớp (vận tốc động cơ). 

Phần cơ hệ được mô tả trên hình 3, chuyển động tầm và 
hướng đặt lồng vào nhau. Phương trình động lực học 
chuyển động hai trục được xây dựng theo quan điểm cơ 
học hệ nhiều vật, với cách tiếp cận theo phương pháp 
Euler-Lagrang như sau: 

( ) ( , ) ( ) iM q q C q q q D t K i            (1) 

Trong đó:    , ;
T T

1 2 u1 u2q q q i i i   Các thành phần 

ma trận hệ số: 

iα11 12 11 12 1
i

iθ21 22 21 22 2

k 0m m c c d
M(.) ; C(.) ,D ;K

0 km m c c d
      

          
       

  

Động học của động cơ chấp hành: 

emfi R i K q Bu                                       (2) 

Với các hệ số điện trở phần ứng, điện cảm phần ứng, hệ 
số phản sức điện động: 

; ; ;

α mα

α α α α
emf

θθ mθ

θθ θ
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L L L u
R K B u

uR K 1
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LL L
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       
                 

      
     
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Đặt các véc tơ biến trạng thái: 

 , , ,
T

1 2 3 α θx q x q x i u u u   
 

Khi tính đến các thành phần nhiễu và bất định: 

( ) ( ) ( ); ( , ) ( , ) ( , )1 0 1 1 1 2 0 1 2 1 2M x M x M x C x x C x x C x x     

Ta nhận được: 

 ( ) ( , ) (.)

1 2

1
2 0 1 i 3 0 1 2 2

23 3 emf

x x

x M x K x C x x x F

x Rx K x Bu



    
   






  (3) 

Trong đó, thành phần bất định về tham số và nhiễu: 
(.) ( , ) ( )1 2 2 1 2F C x x x M x x D  

 
3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT 

Sử dụng phương pháp tổng hợp cuốn chiếu kết hợp với 
bù thành phần bất định và nhiễu để đảm bảo sai số bám 
sát ổn định tại điểm cân bằng.  

Bước 1: Xây dựng vòng phản hồi vị trí 

Xét sai số bám sát: e1 = x1 – x1d. Vi phân sai số: 

1 1 1de x x    , để đảm bảo 1e 0  chọn 

( )2d 1 1 1d 1x k e x α e   , với ma trận hằng số k1 > 0, 
trong đó α(e1) là thành phần được thiết kế bổ sung để bảo 
đảm tăng tốc độ hội tụ của 1e 0 . Sai số giữa giá trị lựa 
chọn và giá trị thực x2 là e2, và: 

( )2 2 1 1 1d 1e x k e x α e            (4) 

Như vậy ta nhận được:  

( )1 1 1 1 2e k e α e e            (5) 

Trong (5) nếu e2 = 0 thì ( )1 1 1 1e k e α e   hội tụ về 0 
theo dạng hàm đã được thiết kế trước. Chọn:  

( ) ( ), ( )
1
2

1 e1 1 1 e1α e k e sgn e diag k 0                     (6) 

Khi đó, thay (6) vào (5) ta được: 

( )
1
2

1 1 1 e1 1 1 2e k e k e sgn e e          (7) 

Bước 2: Xây dựng vòng phản hồi tốc độ  

Thành phần e2 trong (4) được xem là sai số tốc độ. Mục 
tiêu của bước này là đảm bảo 2e 0  nhanh nhất có thể. 
Xét vi phân của e2: 

( )2 2 1 1 1d 1

d
e x k e x α e

dt
                            (8) 

 Thế phương trình thứ 2 của hệ (3) vào (8) ta nhận 
được: 

     , (.)

( ( ) ) ( )

1 1 1

10 0 0
2 x 1 3 x 1 2 2 x 1

1 1 1 1 2 1d 1

e M x x C x x x G x F

d
k k e α e e x α e

dt


     

     




     (9) 

Lựa chọn biến điều khiển ảo, với đánh giá bất định ˆ(.)F
có dạng : 

  
   

 

ˆ, (.)

( ( ) ( ))

1 1

1

0 0
3 x 1 2 2 x 1

0
x 1 1d 1 2 2 3 2 2

x C x x x G x F

d
M x x α e k e e α e

dt

  

    
   (10) 

Với e3 là sai khác của x3d (lựa chọn) và x3 thực tế, ma trận hệ 

số dương 21
2

22

k 0
k

0 k

 
 
 
 

.  Khi đó ta nhận được: 
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( ) ( ) ( )2
2 1 1 2 1 2 2 2 3e k e k k e α e F t e          (11) 

Trong đó: ˆ( ) (.) ( )F t F F t  ; ( ) ( )
1
2

2 e2 2 2α e k e sgn e  

Lựa chọn các hệ số ke2 phù hợp để bảo đảm 2e 0  sau 
khoảng thời gian hữu hạn. 

Bước 3: Xây dựng vòng phản hồi dòng điện  

Trên cơ sở (11) mong muốn 3e 0 .  

      ˆ, (.)

( ( ) ( ))

1 1

1 0 0
3 0 1 3 x 1 2 2 x 1

1d 1 2 2 2 2

e M x x C x x x G x F

d
x α e k e α e

dt

       

   

                (12) 

Xét vi phân của (12) có:  

     

     

ˆ, (.)

ˆ( , (.))

( ( ) ( ))

1 1

1 1

1 0 0
3 0 1 3 x 1 2 2 x 1

1 0 0
0 1 3 x 1 2 2 x 1

2

1d 1 2 2 2 22

d
e M x x C x x x G x F

dt
d

M x x C x x x G x F
dt

d d
x α e k e α e

dtdt





     

 
    

 

   







                    (13) 

Thay thế các phương trình có liên quan vào (13) được: 

     

     

ˆ, (.)

ˆ( , (.))

( ( ) ( ))

1 1

1 1

1 0 0
3 0 1 3 x 1 2 2 x 1

1 0 0
20 1 3 emf x 1 2 2 x 1

2

1d 1 2 2 2 22

d
e M x x C x x x G x F

dt
d

M x Rx K x Bu C x x x G x F
dt

d d
x α e k e α e

dtdt





     

 
      

 

   





  (14) 

Như vậy hệ phương trình sai số có dạng: 

     

 
 

 

( )

( ) ( ) ( )

ˆ, (.)

( ,

ˆ(.))

( ( )

1 1

1

1

1
2

1 1 1 e1 1 1 2

1
2 2

2 1 1 2 1 2 e2 2 2 3

1 0 0
3 0 1 3 x 1 2 2 x 1

0
23 emf x 1 2 21

0 1
0
x 1

2

1d 1 2 22

e k e k e sgn e e

e k e k k e k e sgn e F t e

d
e M x x C x x x G x F

dt
d

Rx K x Bu C x x x
dtM x

G x F

d
x α e k e

dt





   

      

     

 
     

   

  







 ( ))2 2

d
α e

dt






















                   (15) 

Luật điều khiển được thiết kế cho (15) để bảo đảm 
1e 0  

Xét cấu trúc mặt trượt cơ bản cho hệ con bậc 2, 
( , )1 2e e 0  nhận được từ hai phương trình đầu của (15). 

/

/

( )

( ) ( ) ( )

1 2
1 1 1 e1 1 1 2

1 22
2 1 1 2 1 2 e2 2 2 3

e k e k e sgn e e

e k e k k e k e sgn e F t e

    


      




   (16) 

Lựa chọn véc tơ mặt trượt theo dạng trượt đầu cuối:  

; ;
p

11 11q
1 1 2 1

12 12

s β 0
s e βe s β

s 0 β
   

      
   

   (17) 

Trong đó: β > 0, p, q là các số nguyên dương lẻ, và thỏa 

mãn q > p > 0. Có nghĩa là p
0 1

q
  , vi phân (17) có: 

( )

( ) ( ) ( )

1
2

1 1 1 e1 1 1 2

p 11
2q 2

2 1 1 2 1 2 e2 2 2 3

s k e k e sgn e e

p
βe k e k k e k e sgn e F t e

q



   

 
       

 





   (18) 

Kết hợp phương trình vi phân của véc tơ mặt trượt (18) 
với phương trình thứ 3 trong hệ (15), để có hệ con thứ hai 
( , )1 3s e 0 : 

     

 
 

 

( )

( ( ) ( ) ( ) )

ˆ, (.)

( ,

ˆ(.))

( (

1 1

1

1

1
2

1 1 1 e1 1 1 2

p 11
2q 2

2 1 1 2 1 2 e2 2 2 3

1 0 0
3 0 1 3 x 1 2 2 x 1

0
23 emf x 1 2 21

0 1
0
x 1

2

1d 2

s k e k e sgn e e

p
βe k e k k e k e sgn e F t e

q
d

e M x x C x x x G x F
dt

d
Rx K x Bu C x x x

dtM x
G x F

d
x α

dt







   

      

     

 
    

  
   

 







 ) ( ))1 2 2 2 2

d
e k e α e

dt



















 




 (19) 
Xây dựng mặt trượt mới cho (19) với cấu trúc: 

;
p

21q
2 1 2 3 2

22

β 0
s s β e β

0 β
 

    
 

    (20) 

Tương tự trên, vi phân của (20), thế các phương trình có 
liên quan vào ta nhận được: 

     

 
 

 

( ) ( ( )

( ) ( ) )

ˆ, (.)

( ,

ˆ(.))

(

1 1

1

1

p1 1
2q2

2 1 1 e1 1 1 2 2 1 1 2 1 2

1
2

e2 2 2 3

1 0 0
0 1 3 x 1 2 2 x 1

0p
1 23 emf x 1 2 21q

2 3 0 1
0
x 1

1d

p
s k e k e sgn e e βe k e k k e

q

k e sgn e F t e

d
M x x C x x x G x F

dt
d
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(21) 

Lựa chọn điều khiển Bu để bảo đảm 2s 0 , khi đó 

1

3
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e 0

 
 

, dẫn đến 1

2

e 0

e 0

 
 

. 

Thành phần điều khiển tương đương được xác định trên 
cơ sở 2s 0 : 
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Thành phần điều khiển chuyển mạch được thiết kế bảo 
đảm kháng nhiễu và các yếu tố bất định trong không gian 
điều khiển. 

  w(.) ( ) ( ) ( )

1p
1

1q
2 3 0 1 s sw 2 2

p
β e M x B u K t s sign s

q





 

  
  

   (23) 

4. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

4.1. Tham số mô phỏng 
Mô hình mô phỏng đánh giá chất lượng của bộ điều 

khiển bằng phần mềm Matlab-Simulink như hình 4. 

 
Hình 4. Mô hình mô phỏng hệ truyền động kính ngắm quang học 

4.2. Kết quả mô phỏng 
Kiểm tra chất lượng của bộ điều khiển thông qua đáp 

ứng góc ngắm của hệ truyền động trong các trường hợp 
khác nhau. 

+ Trường hợp 1: Góc hướng đặt là hàm sin có biên độ là 
10 độ.  

 
Hình 5. Đáp ứng góc quay hướng với tín hiệu đặt là hàm sin 

Trong trường hợp này hệ thống bám ổn định với sai số 
0,2%. 

+ Trường hợp 2: Góc hướng đặt 75 độ, với momen tải 
ban đầu là 3Nm. 

 
Hình 6. Đáp ứng góc quay hướng với momen tải là 3 Nm 

Trường hợp có momen tải, thời gian quá độ là 1 giây, sai 
số xác lập bằng 0, hệ ổn định 

+ Trường hợp 3: Góc tầm đặt là 25 độ, với momen tải 
ban đầu là 3Nm tăng lên 10Nm tại thời điểm 5 giây. 

 
Hình 7. Đáp ứng góc tầm khi tải thay đổi 

Với trường hợp 3, khi momen tải thay đổi, không có 
nhiễu, tốc độ đáp ứng của hệ nhanh, dao động nhỏ, sai số 
0,4 độ, hệ ổn định. 

+ Trường hợp 4: Góc đặt là 25 độ, với nhiễu ngẫu nhiên 
trong khoảng 2Nm tác động lên hệ thống. 

 
Hình 8. Đáp ứng tốc độ của động cơ chấp hành trường hợp có nhiễu 

Trường hợp có nhiễu hệ dao động mạnh trong quá trình 
quá độ, nhưng ổn định sau 1,2 giây, sai số xác lập 0,3 độ. 

4.3. Nhận xét kết quả 
Qua kết quả mô phỏng ta thấy, bộ điều khiển trượt đã 

đáp ứng tốt yêu cầu của hệ thống, đó là tính tác động 
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nhanh, bám tốt tín hiệu điều khiển, ổn định được góc đặt 
trong các trường hợp khác nhau. Quá trình điều khiển êm 
ái, không có độ quá chỉnh, đảm bảo yêu cầu chất lượng 
ngắm, bám của khí tài quang.   

5. KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày kết quả xây dựng bộ điều khiển 

trượt cho hệ truyền động kính ngắm quang học hai kênh 
tầm và hướng trang bị trên máy bay trực thăng. Phần trình 
bày được bắt đầu từ việc xây dựng mô hình cơ hệ, tổng hợp 
bộ điều khiển, mô phỏng bằng phần mềm Matlab-
Simulink. Các kết quả kiểm nghiệm cho thấy:  

- Thứ nhất, việc sử dụng bộ điều khiển trượt làm tăng 
tính ổn định của hệ thống, đảm bảo độ chính xác khi bám, 
tăng khả năng tiêu diệt mục tiêu của thiết bị bay. 

- Thứ hai, phương pháp này đã giúp giảm tối đa sai số 
và hiện tượng dao động trong điều kiện hệ thống chịu ảnh 
hưởng của các yếu tố phi tuyến, nhiễu loạn, rung động về 
tải trong quá trình bay. 
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