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CHUONG I
GIOI THIEU — XAY DUNG MO HINH TOAN
HE THONG BALL&BAEM

1.1 M6 ta hé thong “Ball and Beam”
1.1.1. Patvan deé :

Ngay nay, khoa hoc ky thuat dat rat nhiéu tién bo trong linh vuc diéu khién
tir dong hoa. Cac hé thong diéu khién dugc ap dung cac quy luat diéu khién c
dién, diéu khién hién dai, cho toi diéu khién thong minh, diéu khién bang tri tué
nhan tao. Két qua thu duge 1a hé thong hoat dong véi @6 chinh xac cao, tinh 6n
dinh bén vimg, va thoi gian dap Gng nhanh. Trong diéu khién cong nghiép co
nhiéu bo diéu khién nhu PID truyén thong, diéu khién thich nghi, LFFC ( Leaning
Feed — Forward Control) LQR (Linear Quadratic Regulator) va LQG ( Linear
Guadratic Gaussian)....

H¢ théng “Ball and Beam” (B&B), dich tiéng Vit la he thong Bong va Tay
don, 1a hé thong dung dé thuc nghlern cac bai toan on dinh vi tri, day 13 mot hé
thong c6 dong hoc kha nhay cam vé6i nhidu tac dong bén ngoai. Mo hinh B&B
thuong dugc dung trong phong thi nghi¢m cua céac truong dai hoc. M6 hinh bao
gom mét thanh nam ngang (beam), mdt qua bong (ball), mot dong co DC, cam
bién doc vi tri qua bong va cam bién xac dinh goc nghiéng cta thanh. Thanh nam
ngang (beam), thuong co6 do dai trong khoang [ 0.5, 1.0] met. Chat liéu ctia thanh
duoc 1dm bang nhua hodc, nhom, gd. Qua bong (ball) hinh tron, trong lugng trong
khoang [100g , 250g]. Qua bong thuong duge thay thé bang vién bi sat nho, hay bi
nhya. Bé mit nhin, khi chuyén dong ma sat phai rat nho (c6 thé bo qua dugce).

Piéu khién vi tri cua bong trén thanh bang cach thay doi goc nghleng cua
thanh so véi phuong ngang bang mot dong co. Cam bién x4c dinh vi tri qua bong,
dung cam bién khoang cach, cam bién do dich chuyén .Cam bién xac dinh goc
nghiéng cua thanh c6 thé sir dung cam bién goc nghiéng, hoic encoder. C6 hai
dang m6 hinh pho bién cua hé thong B&B nhu sau:

Dang I:

] Tay don ( Beam)
Bong (Ball) |
Tay nang ( Lever Arm)

bia tron (Gear)

Hinh 1.1: M6 hinh Ball beam dang 1
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Trén mo6 hinh & hinh 1.1, a 1a goc nghiéng cua thanh beam dugc tao ra lam
qua bong chuyén dong “Gear” la co cau truyén dong, la mot dia tron. Truc dong

co gin vao tim cua dia. “Lever Arm” 1a co céu tay nang thanh beam, gin truc tiép
trén dia tron, cach truc dong co khoang “d”.
Uu diém cua md hinh nay la dong co c6 md men nho hon dé diéy khiép vi
co st dung don bay. Nhuogc diém cua dang nay 1a kho trong thuat toan di€u khién.
Dang 2:

GP2D 12 Proximity
Sensor

DC Motor

Hinh 1.2 : M6 hinh Ball beam dang 2
Dang nay thanh dugc d& ¢ trung tim. Truc quay dwoc gin cd dinh trén thanh va
quay duoc trén gid do.

Uu diém cua dang ndy 14 d& xdy dung mé hinh va thuat toan diéu khlen don
gian. Nhuoc diém ctia mo hinh nay 1 phai str dung déng co c6 mé men 16n dé diéu
khién goc quay cta thanh.

Nguyén ly hoat dong chung:

Bong di chuyén duoc trén thanh nhd tac dung cta trong hrc khi thanh bi nghiéng so vdi phuong
nim ngang. Cam bién xac dinh vi tri cua Bong va dua ra tin hiu dicu khién dong co thay doi
goc nghiéng cua thanh dé cho Bong di chuyén dén vi tri mong mudn.

1.1.3 B6 thi nghiiem SERVO CONTROL TRAINING SYSTEM MODEL SRV2.

SERVO CONTROL TRAINING SYSTEM

wow r'4 MODEL SRV2

Piprr

Hinh 1.3 : Hinh anh bé thi nghiém




Tinh trang b¢ thi nghiém: Day la bo thi nghiém dleu khién dong co servo cua
hang Lab_ Volt nhung thong tin vé san pham, phin mém diéu khién ciing nhu may
tinh chuyen dung déu khong con nita. Mat khac céc linh kién da lau nim nén mot
s6 da khong con chinh x4c nita. Pay ciing 1 mot kho khin nho trong viéc nghién
ctru moO hinh thi nghi€ém nay.

Nhung bd thi nghiém thyc chét van la mot hé thong bong va thanh d&, Sensor dé
xac dinh vi tri bong 1a mot dién trd thanh, hé thong st dung dong co servo
FAULHABER- 2034B006S. Khi dong co lam viéc s€ cho ra hai loai phan hdi 1a
phan hoi tdc do nho mot may phat tbe (Motor Tachometer) ndi song song voi dong
co va phan hdi goc (Shaft Angle) nho mdt bién tré quay. Hé thdng duoc bd tri rat
& rang v6i phan trén 13 mach dong luc con phan dudi la mach diéu khién (dung
cac IC khuéch dai thuat toan) va khdi ngudn (Power). Ngodi ra con co cac 16 cam
vao ra sO dé phuc vu cho vigéc diéu khién béng may tinh.

1.14 So d6 két néi mé hinh hé thong B&B.
* S0 do cdu triic hé thong:

Dong co
B6 diéu khién Ball and
sir dung mach Beam
KDTT
| Vi tri Sensor

Hinh 1.4 : So d6 cau tric hé thong




* S0 do két néi hé thong diéu khién B&B.
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Hinh 1.5 : So d6 dau ndi day cua hé thong B&B




1.1.5 Cac yéu t6 anh huéng dén hé thong Ball & Beam.
* Nhiéu do ludong

Pé tao ra mot vong lap kin, can thiét dé do cac dau ra cua hé théng. Dicu nay
duogc thuc hién bang cac cam bién trong hé théng. Tuy nhién, cac cam bién nay
c6 nhidu két ‘hop voi ching, c¢6 nghia Ia cac tin hiéu phan hoi cua hé théng bi
hdng béi nhiéu (xem Hinh 1. 10). Tlep theo, nhiéu cam bién s& duoc dua vao dbi
tuong thong qua luat diéu khlen Nhiéu do luong sau d6 co thé dugc khuéch dai
dang ké boi nhitng cac hé sé phan hdi va hiéu suat bi giam. Nhidu cam bién
trong mot h¢ thong diéu khién chuyén dong gioi han dai co thé dat duoc ctia hé
thong vong lap kin. Anh hudng ctia nhidu do luong co thé duogc giam, bang cach
di chuyen cam bién t6i mot vi tri noi ¢6 cac nhidu nho hon hodc bang cach thay
thé mot cam bién bang cam bién khac ma co it nhidu hon. Trong luan vin nay,
t6i s& tip trung vao viéc giam tac dong ctia nhidu do lwong bang cach loc. Céac
bd loc va céac udc luong trang thi 1a nhimg vi du dién hinh.

Trong thuc te tin hiéu diéu khlen s€ thuong bi anh hu’ong boi nhimg tin
hiéu khong mong muén, do do loc la can thiét dé lam cho dap g qua trinh gan
vo1 déap u’ng mong muon. Thong thuong, khi noi vé loc va cac bai toan lién
quan, ngam hiéu rang cac hé thong dleu khién dang bi nhiéu. Nhu di néu, bo loc
t6t nhat, trén trung binh, c6 dau ra gin nhét véi tin hiéu hitu ich hoic chinh xac.
Nhu ¢6 thé thdy trong Hinh 1.10, nhiéu qué trinh hoat dong & dau vao qua trinh
va nhiéu do ludng hoat dong tai dau ra qua trinh. Van dé& 16n trong nhiéu thiét ké
diéu khién 1a mot sy thoa hiép giita su giam nhidu qua trinh va loai bo nhiing
dao dong gy ra bai nhiéu do luong .

Nhiu qu4 trinh Nhiéu do lwong

+ +

Poi tuong

Hinh 1.10 : Nhiéu qud trinh va nhiéu do luwong

* Bdt dinh mo hinh

Trong thuc té, cac hé thdng diéu khién chuyén dong ludn luén hoat dong
v6i bat dinh md hinh. Tinh bat dinh 13 khong c6 thong tin, c6 thé duge mod ta va
do ludng.
Tinh bat dinh mo hinh c6 thé bao gdm bt dinh tham sb va cac dong hoc khéng
md hinh. Nhu d3 giai thich, bat dinh tham sb c6 thé do tai bién doi, cac khdi
lugng va cac quéan tinh it biét dén, hodc khong rd va cac thong s6 ma sat bién doi
cham theo thdi gian, nhiéu ngau nhién v..v. Bit dinh c4u tric do cac dong hoc
khong mo hinh c6 thé do ma sat bi bo quén trong cac truyén dong, khe hé trong
cac banh rang, do tinh linh hoat bj bo qua trong cac khdp va cac lién két,....
Trong ly thuyét diéu khién, bat dinh mo hinh duwoc xem xét tir quan diém ctia mo




6

hinh hé thng vat Iy. Céc dong hoc khong md hinh va bét dinh tham s6 c6 anh
hudng tiéu cuc dén hiéu suat bam va tham chi c6 thé dan dén khong 6n dinh

Pé loai b6 nhimng yéu t6 nay la s& dan dén dat duoc céc tin hiéu vao ti uu,

va bo diéu khién LQR chinh 1 sy Iwa chon dé thuc hién cong viéc ndy.
1.2 Xay dung mé hinh toan hoc ciia h¢ thong.

aa Tm

Hinh1.11: Mo ta toan hoc B&B

Dit: x, =r,x, =%, =¢,x, =¢, ta co phuong trinh tuyén tinh twong duong;

X =X,

T +MyX X2 —M,Q.Sin X,
2: 7

5

X3 =X,

K, KL K, KK, 2L L

ﬂ.Um—be— 2m8X1X2+T X4— mBgr+Embg COSXS
).( — a’ a
4 : KgL 2

J,+Jg +MgX” + 4 N

1.3 Tuyén tinh hoa B&B xung quanh diém lam viéc.

He phi tuyén c¢6 mé hinh trang thai:
% = f,(x,u)
= f,(x.u)
Xs = fs( )
X, = f4(§,g)
Gia thiét hé théng dang can bang tai diém lam viéc; x, U~
X = [x1 X, x;,x:]T =[r,,0,0,0]
T 1a tai d6 ta co:

I><
I

I ><
< =

i)




o« R, L
Vol u = K I_(mB.g.rd +Emb.gj

g™t
Khai trién cac ham : fi(x,u) f2(x,u) f3(x,u), fa(x,u), thanh chudi Taylor tai
diém x",u” va bo qua céc thanh phan bac cao ta duoc.

dx - _
— ~ AX+ BU
dt

Voi K=x—x,0=u—-Uu".

Va A,B 1a cac ma tran Jacobi ctia vecto ham f(x,u).

dx d(>”<+x*):§

Mait khac : —=
dt dt dt
Ta duoc : 3—1(=A>”<+ BU

Tinh cac dao ham tuong Uing, ta dugc cac ma tran :

- 0 1 0 0 ]
5
0 0 —— 0
79
0 0 O 1
A= K,LY
|3, + g+ —2| I, [myg+mi.g.r} -
d ~K,K KL
2 0 O 2
K,LY 2 KL 2
J,+J, + ; J_+mg.r? Rad™ o+ da| =5 ] In T Mals

K,K.L

KLY )
Rd|J,+J;+ e J, +mgry

B=(0 0 O

Vay mé hinh tuyén tinh cta hé thong B&B tai diém lam viéc x",u* 14
X _ pg+Ba
dt
y=[L 0 0 0%
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1.4 Xac dinh cdc tham so ciia hé thong :
Ta c6 cac tham s6 cuia hé thdng B&B nhu bang sau :

Théng so Y nghia Gia tri
g Gia toc trong trudng 9,8(m/s?)
mB Khdi lwong Ball 21,64/13,84(g)
mb Khoi lwong Beam 81,27(g)
R Ban kinh ball 0,9/0,775(cm)
L Chiéu dai Beam 43 (cm)
d Chiéu dai tay don 2,5(cm)
Ky Hé s6 ste dién dong phan khang 0,1174
Ki Hé s6 momen 0,1174
Kq Ty s ring 5(120/24)
Ra. Pién trd phan tng 10,4(Q)
Jb Momen quan tinh cua Beam 0.005(kg.m")
Js Momen quén tinh ball 7,0114.107 (kg.m?)
Jm Momen quan tinh dong co 3,5136.10°(kg.m’)
Ky 10(v/vong)
- % Vi tri diém lam viéc 21,5 (cm)

1.4 M6 hinh d6i twong trén Matlab/Simulink.
M6 hinh tuyén tinh.

u

»( 1

Gain x4 X3 X2
+
1 x4 x3_dot 1 X3 x2_dot 1 x2 | x1_dot 1
>+ — o I — > —
S S S S
+ Gain
r Integrator Integrator Integrator Integrator
K|<
Gain

Hinh 1.13: M6 hinh tuyén tinh ciia déi twong Ball&Beam

x1




1.6. Dong luc cho viéc sir dung diéu khién LQG o
Trong hé thong dicu khién Bong va thanh rat nhi€u yéu t6 tic dong lam

anh huong dén su 6n dinh vi tri vién bi trén thanh thing nhu cac nhidu ngiu
nhién, sai s6 do luong, gidi han dong hoc hé théng. Vige loai bé nhiing yéu tb
nay 1a sé dan dén dat dugc cac tin hidu vao tdiwy, va bo diéu khién LQG chinh
14 su lwa chon dé thuc hién cong viéc nay.
1.7. Nhiém vu cua tac gia

~ Muc tiéu cua dé tai la xdy dung md hinh bong va thanh. Diéu khién can
bang va di€u khién vi tri ctia qua bong trén thanh ndm ngang. Trong thoi gian
thuc hién dé tai, muc tiéu dugc dé ra nhu sau:
- Tim hiéu vé cac mo hinh Béng va thanh d3 ¢6, tim hiéu nguyén Iy can bang.
- Tinh toan cac tham s dong luc hoc, ham trang thai cia mo6 hinh.
- Khdo sat phuong phép dung k¥ thuat xir Iy xac dinh khoang cach, vi tri.
- Xay dung mo phong trén Matlab Simulink.
- Thiét ké ban v&, xdy dung va ldp rap mach diéu khién thuc.
- Thiét ké mach diéu khién trung tim nham xur Iy cac tin hiéu do va dua ra cac
tin hiéu diéu khién.
- Thiét ké mach cong suat diéu khién dong co.
- Thiét ké mach khuéch dai tin hiéu, mach loc tin hiéu, mach phat hién qua dong
trén dong co.
- Xay dyng, lap trinh thuat todn LQG, diéu khién dong co DC.
1.8. Mong muén dat dugc
- Nghién ctru va ché tao mo hinh vién bi trén thanh nghiéng st dung dong co
mot chidu.
- Xay dung cau triic cua hé théng dicu khién cling nhu thong so cac bo dicu
khién;
- Két qua md phong;
- Thiét ké, 1ép rap mach dién tor twong tu thyc hién chirc nang bo bién ddi cép
dién cho dong co dién mot chiéu;
- Thiét ké, lap rap mach dién tir twong tu thuc hién chirc nang bo diéu khién;
- M6 hinh thuc day du (Mach lyc va mach diéu khlen),
- Tinh dling dan ca giai phap dugc chimg minh thong qua két qua mod phong va
thye nghiém khi c¢6 va khong c6 su tac dong ctia nhiu hé thong.

Két luan chuong 1.
. Dé xay dung mo6 hinh hé thong * Ball and Beam”, t6i nghién ctru cac van
dé nhu sau :
- Tim hiéu vé& cac mo hinh Bong va thanh di co, tim hiéu nguyén Iy can
bang.
- Tinh toan céc tham s dong luc hoc, biéu dién trang thai ctia mé hinh.
- Khao sat phuong phap dung ki thuat xir Iy xac dinh khoang cach, vi tri.
- Xéc dinh dugc tham sb ctia hé thong.
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~ CHUONG II
TONG QUAN VE LQG
2.1 Ly thuyét LOG :
2.1.1. LOQR:

Trong ly thuyet dleu khién toi uu, LQR (Linear Quadratic Regulator) la
mot phuong phap thiét ké cac luat diéu khién phan hoi trang thai cho cac hé
tuyén tinh ma tdi thiéu hoa ham gid tri toan phuong[12]... Muc dich cua thuat
toan LQR 13 tim mot bd diéu khién phan hoi trang thai. Phuong phép thiét ké
duoc thuc hién bang lva chon ma trdn trong sO ban xac dinh duong Q, va ma
tran trong sb xac dinh duong R, . Loi ich cua thuat toan diéu khién 13 no tao ra
mdt hé théng bén vitng bang viéc dam bao céc gidi han 6n dinh.

ey J S e P P -
:R + | ' N \ Tih hiéu ra
' - | ; |
| I |
| I |
| I |
: I |
| < L & |
| LQR : : Qué trinh :
_ I I R | |
Trang thai qua trinh

Hinh 2.1: Nguyén tic h¢ théng sir dung phan héi trang thai

Pau ra ctia b dicu khién phan hoi trang thai A :
[u=—Kx]
Trong do:
X : trang thai ciia hé thong .
K: vécto thu duoc dua trén cac tiéu chuan toi vu hda va mo hinh hé théng .
AB: ma tran trang thai cta doi tuong duoc diéu khién .

Mot hé phan hoi trang thai duoc mé ta trong hinh 2. 1[12].. Céc trang thai bén
trong ctia hé théng duoc dua tro lai bo dleu khién, ma bién d01 nhimg tin hiéu
nay thanh tin hiéu diéu khién qua trinh. Dé thuc hién LQR tién dinh, can thiét
phal do tt ca cac trang thai cta h¢ thong. Piéu ndy co6 thé dugc thuc hién bang
cac sensors trong h¢ thong. Tuy nhién, nhiing sensor c6 nhiéu trong do, c6 nghia
rang cac trang thai do dugc cua hé thong 1a khong chinh xac. Diéu dé, viéc thiét
ké bo diéu khién dya vao ly thuyét LQR Kkhong thé ben vitng v&i nhiéu do
lwong. Thém nita, rat kho khin hodc qua tén kém dé do tat ca cac trang thai.
2.1.2. By quan sdat LOQE (Linear Quadratic Estimator) (B¢ loc Kalman)

Khi c4c trang thai 1a khong do dugc hay chiu tic dong ctia nhiéu ta str dung bo
quan sét. LQE ciing 1a 1 dang ctia bd quan sat, 13 bo uéc lugng tuyén tinh toan
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phu’O’ng hay b¢ loc Kalman. LQE cung cap mot udc lugng tdi uu cac trang thai
ctia hé thong khi c6 nhiéu do luong va nhiéu hé théng

Mot bd loc Kalman dugc dya vao md hinh toan cua qua trinh. N6 duge diéu
khién boi cac tin hiéu diéu khién toi qué trinh va cac tin hiéu do luong. Khi
chung ta su dung cac b loc Kalman hoac cac bg quan sat, nhiéu ¢ dau vao cia
qué trinh hau nhu dugc coi 1 “nhidu hé théng” nhu hinh 2.5

Nhiu h¢ thong Nhiu do luing

Tin hiéu vao + /L + QUA + /l\ + Tin hiéu ra
A\ | TRINH T\ g
r- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ST
I Quan sat ) 4 I
| L |e () |
| Y ¥ |
| |
| |
. N - |
l MO J G |
| HINH g :
|

Trang thai wéc lwgng
Hinh 2.5: Nguyén Iy ciia bo quan sat trang thdi LQE

Pau ra ctia nd 1a mot udc lugng cac trang thai cta hé théng bao gdm céc tin
hiéu ma khong thé do duoc truc tiép. B loc Kalman cung cap mot udc lugng
t6i uu cac trang thai cua h¢ thong khi c6 nhiéu do luong va nhiéu hé thong, Dé
dat duoc t6i uu, cac diéu kién sau day phai dugc thoa man [12]

- CAu triic va cac thong sb cua qua trinh va mo6 hinh phai dugc nhan dang

- Nhiéu do luong va hé thong phai xap xi khong va thay d6i biét trudc

Thiét ké LQE xé4c dinh hé sb bo loc trang thai 6n dinh t6i vu L dya vao
cac thong sb tuyén tinh ctia qua trinh, dong bién nhidu hé théng Q. va dong bién
nhiéu do lwdong R.. Cac trang thai cia mo hinh s& theo cac trang thai ciia di
tuong, phu thudc va Iya chon Q. va R..

2.1.3. LQG

LQG don gian Ia sw két hop ciia LQR va LQE [12]. Diéu ndy c6 nghia Ia
LQG la mot phu’O’ng phap thiét ké cac lut diéu khlen phén hoi trang thai cho cac
hé thdng tuyeén tinh voi nhidu Gausian phy ma toi thiéu ham gia tri toan phuong
da cho. Cau triic diéu khién dugc chi ra trong Hinh 2.7.
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Nhiéu hé théng

I |

! | Tin hi¢u
R | | didu khién

—t  LQR

Déi twong

h 4

|
|
|
Trang thai |
qua trinh
uéclugng - ——T————7

Nhiéu do lwomg

Nhiu do luong

LQG=LQR+LQE
L J

Hinh 2.7: Cdu triic ciia hé diéu khién sir dung LQG

2.2 Nhdn xet

Trong cac hé thong kich thuéce hiru han tuyén tinh, 1y thuyét LQR dong mot
vai tro dic biét boi vi cac hé s6 toi uu co thé don gian dugc tinh toan bang viéc
giai phuong trinh Riccati va tin hi¢u diéu khién 6n dinh hé thong Vong lap kin.
Thiet ke LQR dé tim luat phan hoi trang thai ma t6i thiéu hoa ham gia tri, ma
lién quan dén cac dac dlem hiéu suét _mong muon cia hé thong vong lap kin.
Ham gia tri 13 mot tiéu chuan hi¢u suat toan phuong véi cac ma tran trong sb
quy dinh. Phan hoi trang thai t61 uu can cac do luong day du trang thai cua d6i
twong can dugc diéu khién. Trong thyc té, tuy nhién, khong phai tat ca cac bién
trang thai c6 san cho phan hoi. Thém nira, cac bién trang thai do luong co thé bi
héng bédi nhiu do luong ¢ bat ky thoi gian ndo. Bo loc Kalman 1 tiép can
chung dé giai quyét nhitng van dé nay.

Bo loc Kalman 1a bd loc hdi qui hiéu qua ma giap cho viée udc luong céac
trang thai qua khir, hién tai va thim chi twong lai ctia hé thong dong hoc khi giai
quyét nhiéu Gaussian. N6 t01 thiéu hiép bién tiém cén cua sai léch udc luong.
Trong Iy thuyét diéu khién t6i uu, bd loc Kalman duogc biét dén nhu 13 LQE.
Lua chon h1ep bién nhleu qué trinh Qg va hiép bién nhidu cam bién Rg c6 anh
hudng 16n dén hé s6 bo loc trang thai toi vu L. Loi giai 3 thoa hiép giira bat
dinh cam bién va mo hinh.

St két hop cua cac két qua LQR va LQE t6i uu trong bo diéu khién LQG, ma
t6i wu theo ham gia tri toan phuong. Bo udc lugng va bo diéu khién phan hoi
trang thai co thé dugc thiét ké doc lap. Cho phép ching ta thoa hiép giita hiu
suat diéu khién va nd luc diéu khién, va ké dén ca nhleu do Iuong va nhiéu qua
trinh. Tuy nhién, nd khong 16 rang dé tim céc trong sb tuong doi gitra cac bién
trang thai va cac bién dleu khién. Hau hét cac bai toan trong thuc té lién quan
dén cac mo hinh phi tuyén trong khi Iy thuyet diéu khlen LQG duoc gidi han vé
c4c md hinh tuyén tinh. Ngay céa cho cac ddi twong tuyén tinh, cdc mé hinh toan
ctia cac doi tuong la bt dinh ma c6 tir cac dong hoc khong m6 hinh, va cac bién
d6i thong sb. Nhiing bat dinh nay la khong dugc noi dén 13 rang trong thiét ké
LQG. Nhimng bai toan nay co thé dugc giai quyet bang st dung cac hé thong
diéu khién thich nghi nhu MRAS hoac cac bo diéu khién tu chinh STR.
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) o CHgONG 3 )
THIET KE VA MO PHONG BOQ PIEU KHIEN LQG

3.1. Céu tric h¢ thong véi thust toan LQG diéu khién on dinh v tri ciia
vién bi trén thanh thang

LQG=LQR+LQE

Nhiéu hé théng
l il
r- - I
: | Tin hi¢u
R | didu khién Z.
— LQR i > Doi twgng
I I
I I
I I
: Trang thai |
I qué trinh
| wée lugng ———T————7 H”]
I A 4 |
: : Nhiéu do luong ¢
| LQE | O
I
| : Nhiéu do lwong
| 4 .
! |
| |

Hinh 3.1: LQG =LQR + LQE

LQR 13 thuit toan diéu khién dugc xay dung dua trén co sé nguyén Iy phan
hoi trang thai. Bo diéu khién nhan tin hiéu vao 1a trang thai ctia hé théng va tin
hiéu mau sau d6 tinh toan va chuyén thanh tin hiéu diéu khién cho qué trinh.

Chirc nang cua LQE (Linear Quadratic Estimator) chinh la quan sat trang
thai. Trong truong hop nay, bd quan sat trang thai cia Kalman dugc str dung dé
nhan duogc trang thai udc luong ctia d6i tuong va khong gy ra su léch pha gitra
trang thai thyc va trang thai udc luong.

3.2. Tinh toAn thong so
Ta di tinh toan céc thong sé LQR va LQE riéng ré
3.2.1. LQR
Chung ta xét d6i tugng tuyén tinh theo thoi gian duoc mo ta boi
{x = Ax, +BuU, (3.1)
Y, =Cx, +Du,
vo1 ham muc ti€u dugc xac dinh nhu sau:
J =25 (eIQRek + UI Reu, ) (32)
Trong cac phuong trinh (3.1) va (3.2):
- A B, C vaD la cic ma tran trang thai ctia d6i tugng dugc diéu khién
- X dinh nghia trang thai cua ddi twong
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- e 1a sai s6 bam

- U Ia tin hi¢u diéu khién

- Qr vVa Ry 1a cac ma tran theo tiéu chi tdi wu (Qr la ma tran trong s ban xac
dinh duong va Ry 1a ma tran trong sb xac dinh duong).

B diéu khién phan héi trang thai t6i uu s& dat duoc b?lng chon mot vector
phan hoi.

Koz =(B"PB+R;)"B'PA (3.3)
¢ do P la nghi¢ém cuia ma trén gidm phuong trinh Riccati:
ATPA—P-A"PB(B'PB+R,)'B"PA+Q,+P=0 (3.4)
Pau ra ctia b dicu khién phan hoi trang thai 1
U=-K X

Céac gia tri ndy cho két qua trong cac hé s6 khuéch dai b diéu khién phan hoi
dung dudi day
Kior =[—28.4988 —23.3683 67.1590 3.0004]

3.2.2 LQE
Ma tran phan hoi L cho uéc Iugng tdi uu ctia cac trang thai qua trinh dugc tinh
nhu:

L=PCT(CPC" +R.I)™" (3.5)
v6i P 1a nghiém cua ma tran dudi day phuong trinh Riccati
next(P) = A(l -LC)PA" +Q, (3.6)

Trong do :
- AvaC la cac ma tran trang thai roi rac cua ddi tuong duogc diéu khién
- Qg 1a dong bién nhidu hé théng
- R la d6ng bién nhiéu cam bién.

Céc thiét lap cho két qua trong cac hé s6 on dinh dudi dy :

. 1,7 [5808 -05619

» | 12,0261 -4.9088

2

=

L

|
l,| | 05619 3.1256
l,| |-0.1110 0.0425

3

g

|
|
LQE — |
|

41

o
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3.3 Mo phong

Sau khi thiét ké bo diéu khién, ta di tién hanh mé phong trong Matlab Simulink dé kiém tra tinh dting d4n cuia thuét toan.
Trudc tién, ta thyc hi€n mo6 phong b6 di€u khien LQR, vai gia thiét cac bién trang thai cua h¢ la do dugc. ‘
V61 vi tri ban dau cua vién bi la x =1, sau mdt khoang thoi gian, b di€u khién da dua dugc vién bi vé vi tri can bang x=0.

Y Y vyYy

Scope

Y
I

hd
I
f

Y
=

Y
I

xd

2

-22. 4528 }47

Mo hinh B&B tuyesn tinh

Gain2
2.0004 i}

Gain3

Hinh 3.2 : B diéu khién LQR trong mé phong Matlab Simulink
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Két qua chay mo phong trén Matlab Simulink

1.2

R

Vitri vien bi

© o o ©

N I () 0
/

-0.2
6
Thoi gian

Hinh 3.3: Vi tri vién bi.

0.4

0.2

oal\
oo\ /
-0.8 \
NIV

0] 2 4 6 8 10
Thoi gian

Hinh 3.4 : Van tdc vién bi

Van toc vien hi

Goc quay cua thanh
o
—"

(e} 2 4 6 8 10
Thoi gian

Hinh 3.5 : Goc quay cua thanh

Van toc goc cua thanh
(@]
a

o S ~——
o \/
1o 2 a 6 8 10

Thoi aian

Hinh 3.6 : Van téc goc cua thanh
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Céu trac bd diéu khién LQG dugc thuc hién trong Matlab nhu sau:

yi
J{ U
y2
Mgz hinh B&B tuyen tinh
J_ _¢_ J— h 4
3.1256 3.1256 -0.5818 05610
142 132 122 "2
1
Y
¥
F'Y
¥ h J > Scops
141 52022
121 12.028
121 1
+
-+ wd~_dot e
37 A o 1 - >
s %3~_dot %3~ | x1~_dot 1~
= - B l B [ I 1_
+ L A -7 L L :
_ | 2 | x2~_dot x2~
ntegrator > 1 > > 1 >
H
Integrator2 . Integrator
Ll
I Integrator
0.78 |
Int gt
InZ [
L Outi In3 [}
Ind (o
In5 0.5
BOK Constant

' Hinh 3.7: C4u tric LQG mo phong thyuc hién trong Matlab N
Két qua mo phong trén Matlab Simulink : Két qua mo6 phong trén Simulink khi c6 nhi€u tac dong :
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Hinh 3.9 : Van tdc goc ciia thanh Hinh 3.11 : Van téc goc khi co nhidu
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Két luan Chuwong 3

Tir cac co s Iy thuét cia Chuong 1 va Chuong 2, tac gia da xay dung dugc
bo diéu khlen LQG cho hé thong Bong va thanh. Két qua diéu khién dugc
kiém chimg bang mod phong trén phan mém Matlab Simulink.

Qua két qua mo phong ¢ cac két luan:

- Hé théng hoat dong 6n dinh;

- Tin hi¢u udc lugng trang thai hé théng tdt hon nhiéu do khong bi tac
dong béinhiéu do ludng.

- Tin hiéu diéu khién thé hién dugc kha ning phan tng cta hé thong dé
gitr 6n dinh vi tri vién bi.

CHUONG IV
THIET KE MACH KHUECH PAI THUAT TOAN
KET QUA THU'C NGHIEM
4.1 Tinh toan thong so6 va thiét ké mach khuéch dai thuit toan :
Bang I : Thong sé LQR tuong tur

Ky hiéu Thong so Ghi cha

Sum1 R = Ry = Ry, =10k, Tinh toan sai léch bam

K, R, =R, =R, =10kQ;R, =20k | Khuéch dai ty 16

K, R, =R, =R, =10kQ; R, = 20kQ | Khuéch dai Ty 18

K, R, =R, =R, =10kQ; R, =20kQ | Khuéch dai ty 1¢

K, R, =R, =10k}, R, =5kQ Khuéch dai ty 1¢

Sum 2 R, =R, =R, =10k Tinh toan tin hiéu diéu khién u

Bang II : Thong s LQE

Ky hi¢u Théng so Ghi cha

Sum | R, =10kQ,R, =4,7kQ,R,, = 200kQ Khuéch dai tong

Tao tin hi¢u twong tmg cho vi

R.=R.=R,.=10kQ AN Ri el
25 = Ry = Ryg tri vién bi udc huong

Tao tin hi¢u twong tng cho
goc cua thanh udc luong

L, Ry = Rs, =10kQ Khuéch dai bo loc tdi wu trang
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thai n dinh I, = FF:_

32

R, =100kQ

Khuéch dai bo loc ti wu trang
thai 6n dinh

R, =10kQ, R,, =50kQ

Khuéch dai b loc tdiuu trang

thai 6n dinh 1, = R

33

R, =100kQ

Khuéch dai bQ loc tdiwu trang
thai on dinh

Ry, = Ry, =10kQ

Khuéch dai bo loc ti wu trang

thai 6n dinh I, =~
R35

R, =50kQ)

Khuéch dai bQ loc tdiwu trang
thai on dinh

Ry = R,y =10KO)

Khuéch dai bo loc tdi uu trang

thai n dinh 1,, = R
R39

R,; = R,y =10kQ

Khuéch dai bo loc ti wu trang
thai én dinh 1,, = E_

37

R, =500kQ,C, =1uF

Tich phan 1 tao vi tri udc
lugng vién bi

R, = 200kQ,C, =5uF

Tich phan 2 tao van toc woc
luong vién bi

R, =500kQ, C, =1uF

Tich phan 3 tao goc udc luong
thanh

R, = 25kQ,C, =1uF

Tich phan 4 tao van toc goc
udc lugng cua thanh

Y1

R, = R, =10kQ

Tham sb mé hinh

Y

R,; = R,; =10kQ

Tham sé mo6 hinh




Bang III : Thong sé ddi twong
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Ky hiéu Théng sb Ghi chu
a, R, = R, =10kQ Thong s6 thiét bi
b, R, =R, =10kQ Thong sé thiét bi
Sum Ry =10kex R, =4, 7k2 Khuéch dai tong

R,, = 20kQ, R, = 200kQ)

ntl

R, =500kQ,C, =1uF

Khau tich phan 1 tao vi tri vién bi

nt2

R, =50kQ,C, =1uF

Khau tich phan 2 tao van tdc vién bi

nt3

R, =500kQ,C, =1uF

Khau tich phén 3 tao goc cua thanh

nt4

R, = 25kQ,C, =1uF

Khau tich phan 4 tao vén tdc goc cua
thanh
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Hinh 4.1 : M6 hinh d6i twong B&B sir dung KPTT
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T

AMP_IT_ VIRTUAL

'Hinh 4.2 : B) diéu khién LQR sir
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x
i E hDR‘:‘?—
R
e L m——
i i

VLY B S
Hary=h

OPANE_IT_VIRTUAL

A1
SO0k
RIS
)
400K 50%
Ky=h
Ll
Mo
Az
L
ua 2y
¢
. )
1 5“: WFANP 3T WRTUAL 10D
(" | - 10K 50 % s
Tk - 50 Kay=a ui B
A B h ki
4 B
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Hinh 4.3 : B0 quan sat LQE sir dung KDTT
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Két qua chay mé phéng trén Multisim

(S V| W S ST A

Hinh 4.4 : Tin hiéu vi tri vién bi ctia d6i twong diéu khién

Hinh 4.6 : Vi tri goc cta thanh

Hinh 4.7 : V1 tri gbc cua thanh quan sat dugc
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4.2 Thiét ké bd diéu khién LQG sir dung khuéch dai thuit toan :

Tir cac thong s tinh toan dugc & phan trén va két qua chay mo phong, tac
gid da thiét ké dugc mach dién tr LQG bang céc linh kién dién tr.

N

7
=i

B —

Hinh 4.9 : Tong thé thiét ké tai BM do ludong diéu khién truong PH KTCN
4.3 Két qua chay thue nghiém :

Céc cong cu sur dung trong thuc nghiém :
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- May tao xung Protek GD- 005N.
- May tao dién ap ngudn (+12v ) RPS 305DV
- May hién song 2 kénh Proteck 5100

::::::::::::::
....................

= TR TS AR RT Y PRTTE COTTT TN VYT T

Hinh 4.12 : Vi tri géc quay dong co
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So sanh chat lwong qua mé phéng va thue nghiém

Qua thiét ké trén, tham chiéu dau vao cing mot két qua md phong cua hé théng didu khién trong mién sb ( xem hinh 4.13 ) va két qua thuc nghiém
trong thiét ké thuc cling ¢o két qua twong tu ( xem hinh 4.14 ). Tin hiéu dau ra cta d6i twong va tin hiéu quan sat duoc bam nhau, du c6 hay khong co
tac dong cua nhidu. Két qua ndy chimg to hé théng duoc didu khién t6t, vi tri vién bi luon bam theo tin hiéu dit va 6n dinh

008

03

006

L A i
0.04 -

Hinh 4.14 : Vi tri vién bi va vi tri goc quay cua thanh trén thue nghiém
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KET LUAN CHUONG IV

Trong phan ndy, trudc tién két qua bo diéu khién LQG trong mién sb 13 két
qua cta st dung Matlab Simulik. Tiép dén mach dién tir LQG tuong tu twong
duong dugc thyc hién va md phong bang cach st dung phan mém Multisim.,
Két qua mdé phong trong budc ndy xac nhan chuyén doi LQG trong mién s6
sang cac mach dién tir twong duong la ding hay khong? Cudi cung, thyc hién
ghép mach dién tor LQG tuong tu va kiém tra trong thiét lap thuc té.

Tac gia giai quyet van dé lién quan den Viéc klem soat do chinh xac cua
dong co mot chleu ma doi hoi cac nhu cau cia truyen dong co khi tir quay dén
chuyén dong tuyén tinh. Dé hién thi thuc hién cac két qua hé thdng diéu khién
, CAC g4 tri cuia cac tham chiéu du vao dugc c¢d dinh cho tit ca cac md phong
va kiém tra
Nhu ching ta mong dgi, tham chleu dau vao cung mot két qua mo phong cua
hé théng diéu khién trong mién sé ( xem hinh 3.8 ), ciing chung két qua trong
mach dién tir tuong tu twong lmg ( xem hinh 4.5, 4.6 ), va két qua thuc
nghiém trong thiét ké thuc ciing c¢6 két qua twong tuw ( xem hinh 4.11). Tin
hiéu dau ra cta doi tuong va tin hi€u quan sit dugc bam nhau, du c6 hay
khong c6 tac dong cta nhicu.

KET LUAN VA KIEN NGHI

- Trong Chuong | va chuong Il, tac gia da xay dyng dugc mo hinh
toan va co so Iy thuyét diéu khién cho hé thong Ball&Beam

- Trong Chuong Ill, tac gia da tién hanh md phong trong Matlab/
Simulink va nhan duoc cac két qua rat kha quan vé tinh dang dan cua I
thuyét.

- Trong Chuong 1V, tac gia da xay du’ng dugc mach khuéch dai thuat
toan dua trén phan mém Multisim 13.0 va chay moé phong trén mach doi
tugng tuong dbi t6t. Tiép d6, toi thiét ké mach thuc cho hé thong va ap dung
diéu khién vao mo hinh B&B, cac két qua nhan dugc mot lan nita cho thay hé
thong duoc diéu khlen rat tot.

Qua cac phan trén, tac _gia nhan thay, tuy két qua dleu khién chinh xac
Ball&Beam duoc thuc hién tot, tuy nhién tac gia mong muon trong thot glan
to1 s€ nghién cuu cac phuong phap diéu khién méi nhu: Két hop LQG va
LFFC, mang Noron va LFFC . . dé diéu khién d6i tuong. Mit khéc, tic gia s&
phat trién hé thong diéu khién theo 2 phuong X, va Y.




