CHƯƠNG 1:
BỘ ĐIỀU KHIỂN PID VÀ MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP 
CHỈNH ĐỊNH THAM SỐ

1.1
Vai trò của bộ điều khiển

Trong lý thuyết điều khiển tự động chia ra làm hai dạng điều khiển là điều khiển vòng hở và điều khiển phản hồi. Điều khiển phản hồi cho chất lượng đầu ra tốt hơn so với điều khiển vòng hở. Cấu trúc hệ thống điều khiển phản hồi như sau:

[image: image1.wmf]1

()1

pD

I

RskTs

Ts

æö

=++

ç÷

èø


Hình 1.1: Cấu trúc hệ điều khiển phản hồi

1.2
Bộ điều khiển PID

Tên gọi PID là chữ viết tắt của ba thành phần cơ bản có trong bộ điều khiển gồm: Khâu khuếch đại (P), khâu tích phân (I), khâu vi phân (D). 
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Hình 1.2: Cấu trúc bộ điều khiển PID

Bộ điều khiển PID được mô tả bằng mô hình vào-ra:
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Trong đó e(t) là tín hiệu vào, u(t) là tín hiệu ra, kp là hệ số khuếch đại, TI là hằng số tích phân, TD là hằng số vi phân

Từ mô hình vào-ra trên ta có hàm truyền của bộ điều khiển PID:
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1.2.1
Phương pháp Ziegler-Nichols

Sau khi đã có các tham số cho mô hình xấp xỉ của đối tượng, Ziegler-Nichols đã đề nghị sử dụng các tham số kp , TI , TD cho bộ điều khiến như sau:
	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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Phương pháp Ziegler-Nichols 2

· Xác định tham số cho bộ điều khiển P, PI hay PID từ kth và Tth như sau:

	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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1.2.2 Phương pháp Chien – Hrones – Reswick

· Tối ưu theo nhiễu (giảm ảnh hưởng của nhiễu) và hệ kín không có độ quá điều chỉnh:

	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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· Tối ưu theo nhiễu và hệ kín có độ quá điều chỉnh ∆h không vượt quá 20% so với 
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	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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· Tối ưu theo tín hiệu đặt trước (giảm sai lệch bám) và hệ kín không có độ quá điều chỉnh ∆h:

	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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· Tối ưu theo tín hiệu đặt trước (giảm sai lệch bám) và hệ kín có độ quá điều chỉnh ∆h không vượt quá 20% so với 
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	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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1.2.3 Phương pháp tổng T của Kuhn

Cho đối tượng có hàm truyền
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                  (1.2)

· Xác định tham số

	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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1.2.4 Phương pháp tối ưu độ lớn

· Điều khiển đối tượng quán tính bậc nhất:
· Bộ điều khiển là khâu tích phân: 
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· Đối tượng là khâu quán tính bậc nhất: 
[image: image67.wmf]()

1

k

Ss

Ts

=

+

 

          (1.7)

	Bộ điều khiển
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Hình 1.8: Điều khiển khâu quán tính bậc nhất

· Điều khiển đối tượng quán tính bậc hai:

Xét đối tượng quán tính bậc hai

	Bộ điều khiển
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· Điều khiển đối tượng quán tính bậc ba:
Ta sẽ sử dụng bộ điều khiển PID có các tham số:

	Bộ điều khiển
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1.2.5 Phương pháp tối ưu đối xứng

· Điều khiển đối tượng tích phân – quán tính bậc nhất:
Từ 1.16 thấy được, khi đối tượng S(s) có hàm truyền dạng khâu tích phân – quán tính bậc nhất: 


[image: image85.wmf]1

()

(1)

k

Ss

sTs

=

+



 


      

       (1.12)

Bộ điều khiển tối ưu đối xứng sẽ là bộ điều khiển PI:
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Bộ PI này có các tham số xác định như sau:

· Xác định a từ độ quá điều chỉnh ∆h cần có của hệ kín theo:
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                 (1.14)

Hoặc a tự chọn với a>1 từ yêu cầu chất lượng đề ra. Giá trị a được chọn càng lớn, độ quá điều chỉnh càng nhỏ. Nếu a ≤ 1, hệ kín sẽ không ổn định.

· Tính TI : TI = aT1
· Tính kp : 
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· Điều khiển đối tượng tích phân quán tính bậc hai:
Hàm truyền đạt đối tượng:
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      (1.15)

Bộ điều khiển tối ưu đối xứng sẽ là bộ điều khiển PID:
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      (1.16)

Với:  
- TA + TB = TI
· TATB = TITD  và TA = TI
Các tham số tối ưu đối xứng của bộ điều khiển PID được chọn như sau:

· Chọn TA = TI
· Xác định 4> a >1 từ độ quá điều chỉnh ∆h cần có của hệ kín, hoặc chọn a > 1 từ yêu cầu chất lượng đề ra. Giá trị a được chọn càng lớn, độ quá điều chỉnh càng nhỏ. Để hệ kín không có dao động, chọn a ≥ 4. Hệ kín sẽ ổn định với a ≤ 1.

· Tính TB = aT2. Từ đó suy ra TI = TA + TB và 
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· Tính rồi suy ra 
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1.3
Bộ điều khiển PID mờ

Hệ điều khiển mờ lai (Fuzzy - Hybrid) là một hệ thống điều khiển tự động trong đó thiết bị điều khiển bao gồm hai phần:

· Phần thiết bị điều khiển kinh điển.

· Phần thiết bị điều khiển mờ.
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Hình 1.10: Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển PID mờ

Bộ điều khiển F-PID có thể được thiết lập dựa trên hai tín hiệu sai lệch e(t) và đạo hàm của nó e’(t). Bộ điều khiển mờ có đặc tính rất tốt ở vùng sai lệc lớn, ở vùng đó với đặc tính phi tuyến của nó có thể tạo ra phản ứng động rất nhanh. Khi quá trình của hệ tiến gần đến điểm đặt (sai lệch e(t) và đạo hàm của nó e’(t) xấp xỉ bằng 0) vai trò của bộ điều khiển mờ bị hạn chế nên bộ điều khiển sẽ làm việc như một bộ điều chỉnh PID bình thường. Sự chuyển đổi giữa các vùng tác động của bộ điều khiển mờ và bộ điều khiển PID có thể thực hiện nhờ khóa mở hoặc dùng chính bộ điều khiển mờ. Nếu sự chuyển đổi dùng bộ điều khiển mờ thì ngoài nhiệm vụ điều chỉnh bộ điều khiển mờ còn làm nhiệm vụ giám sát hành vi của hệ thống để thực hiện sự chuyển đổi. Việc chuyển đổi tác động giữa bộ điều khiển mờ và PID được thực hiện nhờ luật:

· If |e(t)| dương lớn và |
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| dương lớn thì u là FLC.

· If |e(t)| dương nhỏ và |
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et

&

| dương nhỏ thì u là PID.

1.4
Kết luận


Trong chương 1 đã tìm hiểu cấu trúc cơ bản của bộ điều khiển PID kinh điển cũng như các phương pháp xác định tham số của bộ điều khiển PID cả bằng thực nghiệm và lý thuyết. Bên cạnh đó cũng tìm hiểu sơ lược về bộ điều khiển PID mờ đang được sử dụng nhiều ở thời điểm hiện tại. Qua tìm hiểu ta thấy bộ điều khiển PID có thể áp dụng hầu hết cho các lớp đối tượng với dạng cấu trúc hàm truyền khác nhau. Để xác định tham số của bộ  điều khiển trước tiên cần phải xác định, phân tích đối tượng cần điều khiển và chất lượng hệ thống mong muốn. Nếu hệ thống có thể xây dựng được mô hình toán học rõ ràng thì áp dụng các phương pháp lý thuyết. Ngoài ra ta áp dung phương pháp thực nghiệm để xác định tham số bộ điều khiển PID.

CHƯƠNG 2:
XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN CHO HỆ TRUYỀN ĐỘNG 
QUA BÁNH RĂNG

2.1
Hệ truyền động qua bánh răng

2.1.1
Giới thiệu chung

Hệ thống truyền động điện qua bánh răng gồm có: Động cơ điện, bánh răng chủ động, bánh răng bị động và máy sản xuất. Trong đó động cơ điện được cấp điện từ lưới qua bộ điều khiển, trục động cơ nối với bánh răng chủ động và truyền chuyển động đến máy sản xuất thông qua bánh răng bị động (hoặc một vài bánh răng trung gian). Hình 2.1 biểu diễn một số dạng cơ bản của hệ truyền động qua bánh răng.
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Hình 2.1: Một số dạng hệ truyền động qua bánh răng

2.1.2
Một số yêu cầu về cơ khí đối với hệ truyền động bánh răng

Yêu cầu về độ chính xác động học: Trong xích động học của máy cắt kim loại và dụng cụ đo truyền động bánh răng cần có độ chính xác động học cao. Ví dụ như truyền động bánh răng của xích phân độ trong máy gia công răng hoặc đầu phân độ vạn năng…Trong các truyền động này bánh răng thường có modul nhỏ, chiều dài răng không lớn, làm việc với tải trọng và vận tốc nhỏ. Yêu cầu chủ yếu của truyền động này là mức chính xác động học cao, có nghĩa là đòi hỏi sự phối hợp chính xác về góc quay của bánh dẫn và bánh bị dẫn trong truyền động.
Yêu cầu về độ chính xác ổn định: Trong các hộp tốc độ của động cơ máy bay, ôtô…, bánh răng của truyền động thường có môđuyn trung bình, chiều dài răng lớn, vận tốc vòng của bánh răng có thể đạt tới 
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 và hơn nữa. Công suất truyền động tới 
[image: image96.wmf]40000
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 và hơn nữa. Bánh răng làm việc trong điều kiện như vậy dễ phát sinh rung động và ồn. Yêu cầu chủ yếu của nhóm truyền động này là mức chính xác làm việc êm có nghĩa là bánh răng chuyển động ổn định, không có sự thay đổi tức thời về tốc độ, gây va đập và ồn.
Yêu cầu về độ chính xác tiếp xúc: Truyền động với vận tốc nhỏ nhưng truyền mô men xoắn lớn. Bánh răng của truyền động thường có modul lớn và chiều dài răng lớn. Ví dụ truyền động bánh răng trong máy cán thép, nghiền clanh ke (xi măng), trong các cơ cấu nâng hạ như cần trục, pa lăng…Yêu cầu chủ yếu của truyền động này là mức tiếp xúc mặt răng lớn đặc biệt là tiếp xúc theo chiều dài răng. Mức tiếp xúc mặt răng lớn đảm bảo độ bền của răng khi truyền moment xoắn lớn.
Yêu cầu về độ chính xác khe hở mặt bên: Đối với bất kỳ truyền động bánh răng nào cũng cần phải có độ hở mặt bên giữa các mặt răng phía không làm việc của cặp răng ăn khớp. Độ hở đó cần thiết để tạo điều kiện bôi trơn mặt răng, để bù cho sai số do dãn nở nhiệt, do gia công và lắp ráp, tránh hiện tượng kẹt răng.
2.1.3
Biện pháp cơ học làm giảm sai số khi gia công bánh răng

Biện pháp làm đều chuyển động nhờ sử dụng bánh đà: Theo [4], có thể làm đều (ổn định) chuyển động của máy bằng cách tăng phần cố định của mômen quán tính thay thế. Để tăng moment quán tính thay thế cho bản thân khâu dẫn hoặc cho các khâu có tỷ số truyền không đổi với khâu dẫn, ta có thể lắp lên khâu dẫn trong các khâu nói trên một khối lượng phụ gọi là bánh đà.

Chọn vật liêu chế tạo bánh răng: Theo [5], tùy thuộc vào điều kiện làm việc mà chọn vật liệu để chế tạo bánh răng cho phù hợp. Các bánh răng truyền lực thường được chế tạo bằng thép hợp kim crôm, crôm-niken và crôm molipđen.          
Giảm ảnh hưởng của ma sát: Theo [4], ma sát là một loại lực cản xuất hiện giữa các bề mặt vật chất, chống lại xu hướng thay đổi vị trí tương đối giữa 2 bề mặt. Lực ma sát làm chuyển hóa động năng của chuyển động tương đối giữa các bề mặt thành năng lượng ở dạng khác. Việc chuyển hóa năng lượng thường là do va chạm giữa phân tử của hai bề mặt gây ra chuyển động nhiệt hoặc thế năng dự trữ trong biến dạng của bề mặt hay chuyển động của các electron, được tích lũy một phần thành điện năng hay quang năng.

2.2
Xây dựng mô hình toán tổng quát

Sẽ là không mất tính tổng quát nếu như ở đây ta chỉ xây dựng mô hình toán cho hệ có một cặp bánh răng.
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Hình 2.2: Hệ nhiều cặp bánh răng là hệ truyền ngược của nhiều hệ 
một cặp bánh răng

2.2.1
Cấu trúc vật lý và các định luật cân bằng

Hình 2.3a) mô tả hình thức ghép nối của cặp bánh răng, được đánh số bánh răng 1, bánh răng 2 và hình 2.3b) biểu diễn lại cấu trúc vật lý của nó, trong đó:

· DC là động cơ phát động moment Md cho bánh răng 1

· Jd, J1, J2 lần lượt là moment quán tính của động cơ, bánh răng 1 và bánh răng 2

· Mc là moment cản, bao gồm cả moment tải

· Mms1 và Mms2 là moment ma sát trong các ổ trục bánh răng

Khi hai bánh răng ăn khớp với nhau, tỷ số truyền trung bình của chúng không thay đổi và phụ thuộc vào các bán kính, tuy nhiên tỷ số truyền tức thời của chúng thường không cố định do sai số chế tạo và sự mài mòn các răng trong quá trình làm việc.
Với giả thiết vật liệu làm các trục bánh răng là có độ cứng tuyệt đối, còn vật liệu làm các bánh răng có bị biến dạng trong quá trình làm việc. Với giả thiết các răng của hai bánh răng đang ăn khớp với nhau tại điểm ăn khớp 
[image: image97.wmf]P

, nếu răng của bánh răng có độ cứng tuyệt đối thì tỷ số truyền của chúng được viết:
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tức là
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trong đó (hình 2.4):

· i12 là tỷ số truyền từ bánh răng 1 sang bánh răng 2

· 
[image: image100.wmf]1122

, 

wjwj

==

&&

 là vận tốc góc tương ứng của hai bánh răng

· 
[image: image101.wmf]12

, 
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rr

 là bán kính lăn tương ứng của hai bánh răng (bán kính ngoài)

· 
[image: image102.wmf]0102

, 

rr

 là bán kính cơ sở của hai bánh răng (bán kính trong)

· 
[image: image103.wmf]12

, 

zz

 là số răng tương ứng của hai bánh răng
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Hình 2.3: Cấu trúc vật lý của hệ truyền động qua một cặp bánh răng

Nhưng khi xem răng các bánh răng trên hình 2.4a) có bị biến dạng với độ cứng của nó được ký hiệu là c có thứ nguyên [kgm2/s2], thì mô hình cặp bánh răng ăn khớp có thể được biểu diễn dưới mô hình trên hình 2.4b). Trong đó c được gọi là độ cứng của bánh răng. Độ cứng của bánh răng thực phụ thuộc vào các thông số chế tạo, và vật liệu làm bánh răng. Nên việc xác định độ cứng của bánh răng có thể được xác định bằng thực nghiệm để đo hệ số 
[image: image104.wmf]12
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 hoặc bằng tính toán cụ thể như sau:
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trong đó các hệ số biến dạng 
[image: image106.wmf]12
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 cùng được tính theo công thức
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với

· h là chiều cao của răng

· S là diện tích đế răng

· E là mô đun đàn hồi kéo nén của vật liệu làm bánh răng
· G là mô dun đàn hồi trượt
· I là mô men quán tính của tiết diện đế răng đối với đường trung hòa của tiết diện đế răng
· ( là hệ số dạng răng khi trượt
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Trong thực tế độ cứng c của cặp bánh răng trong quá trình ăn khớp là một hàm phi tuyến do các hệ số 
[image: image108.wmf]1
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 và 
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 thay đổi, khi điểm tiếp xúc dịch chuyển từ chân răng đến đỉnh răng trong quá trình ăn khớp. Tuy nhiên trong một phạm vi gần đúng nhất định có thể được xem như tuyến tính.

Hình 2.4: Minh họa các định luật cân bằng giữa cặp bánh răng

2.2.2
Mô hình toán ở chế độ ăn khớp, có tính đến hiệu ứng mài mòn vật liệu, độ đàn hồi và moment ma sát

Mô hình toán tổng quát của hệ:
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trong đó

· 
[image: image111.wmf]11
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· 
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 bán kính vòng tròn lăn của bánh răng 1 và 2.

· 
[image: image113.wmf]L
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 góc ăn khớp của hai bánh răng, và cũng là đại lượng đánh giá khe hở giữa các bánh răng. Trong trường hợp hai bánh răng tiêu chuẩn và không có độ dịch tâm, thì góc ăn khớp 
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 là đại lượng đánh giá độ cứng của bánh răng. Giá trị 
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 càng nhỏ, độ mềm dẻo của bánh răng càng lớn.

· 
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 tùy thuộc vào loại động cơ được chọn, ví dụ như khi chọn động cơ điện một chiều kích thích song song, thì  
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 tùy thuộc vào dạng của tải trọng: ví dụ 
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· 
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 là thành phần moment ma sát trong các ổ đỡ trục.

2.2.3
Mô hình toán ở chế độ khe hở (dead zone)
[image: image364.emf]  e ( t )  


Hình 2.7: Mô tả trạng thái hai bánh răng ở vùng chết của khe hở

Mô hình toán ở chế độ khe hở:
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với giả thiết mô men ma sát trong các ổ đỡ trục không cùng giá trị.

2.2.4
Mô hình tổng quát
Mô hình tổng quát:
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trong đó
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2.3
Mô tả hệ ở chế độ xác lập

2.3.1
Mô hình toán ở chế độ xác lập
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    (2.12)
CHƯƠNG 3:
CHỈNH ĐỊNH THAM SỐ BỘ ĐIỀU KHIỂN PID THEO ĐIỀU KHIỂN 
DỰ BÁO

3.1
Giới thiệu chung

Điều khiển dự báo (MPC) được ra đời vào cuối những năm 70 của thế kỷ trước và được phát triển đến tận bây giờ. Những ý tưởng xuất hiện của các họ điều khiển dự báo ở mức độ thấp hay cao được dựa trên:

· Sự minh bạch của mô hình để dự đoán đầu ra tại mỗi thời điểm trong tương lai.

· Sự tính toán chuỗi tín hiệu điều khiển từ việc tối thiểu hàm mục tiêu.

· Chiến lược tầm xa, do vậy tại mỗi thời điểm của sổ dự báo được dịch về phía trước, nó có liên quan đến việc sử dụng tín hiệu điều khiển đầu tiên tại mỗi bước tính toán.

3.1.1
Sách lược điều khiển dự báo
Phương pháp chung của các bộ điều khiển dự báo được thể hiện như hình dưới:
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Hình 3.1: Sách lược điều khiển dự báo

Thuật toán MPC được thể hiện như trên hình vẽ

· Bước 1: Các tín hiệu đầu ra tương lai nằm trong khoảng được xác định N, được gọi là khoảng dự báo tại mỗi thời điểm t nhờ sử dụng mô hình của quá trình. Các giá trị đầu ra dự báo 
[image: image127.wmf](|)
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 với k=1…N phụ thuộc vào những giá trị trước thời điểm t cho tới thời điểm t (các tín hiệu vào, ra trong quá khứ và hiện tại) và tín hiệu điều khiển trong tương lai: 
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· Bước 2: Các tín hiệu điều khiển tương lai được tính toán bởi việc tối ưu hóa một tiêu chuẩn làm cho hệ thống giống như một hệ kín với quỹ đạo đặt trước là 
[image: image129.wmf]w()
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. Tiêu chuẩn này thường là một hàm bậc hai của sai lệch giữa đầu ra dự báo và quỹ đạo đặt (giá trị đặt). Hiệu quả của quá trình điều khiển phụ thuộc vào hàm mục tiêu (tiêu chuẩn tối ưu) trong hầu hết các trường hợp.

· Bước 3: Tín hiệu điều khiển 
[image: image130.wmf](|)
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 được đưa đến quá trình trong khi tín hiệu điều khiển tiếp theo 
[image: image131.wmf](1|)
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 cũng được tính nhưng không sử dụng, bởi vì tại thời điểm lấy mẫu tiếp teo 
[image: image132.wmf](1)
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 đã xác định và cũng được tính toán như bước 1 với những giá trị mới. Như vậy 
[image: image133.wmf](1|1)
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 được tính và khác hẳn với 
[image: image134.wmf](1|)
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 bởi mô hình có cập nhật những thông tin mới về đối tượng.

3.1.2
Cấu trúc bộ điều khiển dự báo

[image: image365.emf]    e ( t )    


Hình 3.3: Mô hình tổng quát của bộ điều khiển dự báo

Khối mô hình dự báo

Đây là khối có chức năng sử dụng mô hình mô tả đối tượng để dự báo các tín hiệu đầu ra trong tương lai của nó. Hãy xét một đối tượng, hay quá trình phi tuyến, có mô hình toán dạng không liên tục như sau:
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                        (3.1)

trong đó:
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 là vector của 
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 giá trị trạng thái của hệ tính tại thời điểm 
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 là chu kỳ trích mẫu tín hiệu,



[image: image140.wmf](

)

12

(),(),  ,()

T

km

ukTukTukT

=

K

u

là vector của 
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hiệu điều khiển (tín hiệu đầu vào),
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 giá trị tín 
hiệu đáp ứng (tín hiệu đầu ra).

Nếu sử dụng ngay mô hình (3.1) của đối tượng làm mô hình dự báo, thì trong cửa sổ dự báo hiện tại 
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 ta sẽ có các tín hiệu đầu ra dự báo được như sau:
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      (3.2)

Nhưng do giá trị trạng thái 
[image: image146.wmf]k
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 ở thời điểm 
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 hiện tại được giả thiết là đã đo được, nên thực chất 
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 ở công thức (3.2) chỉ còn là hàm phụ thuộc theo:
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Do đó ta có thể viết nó ngắn gọn lại thành:
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là ký hiệu của hàm dự báo (predictive function) tại thời điểm 
[image: image151.wmf]+
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Khối hàm mục tiêu

Với mục đích là để tín hiệu ra 
[image: image153.wmf]k
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 của hệ bám theo được tín hiệu mẫu 
[image: image154.wmf]ref
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 nên trong điều khiển dự báo, người ta thường sử dụng hàm mục tiêu có chứa thành phần sai lệch:
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Do 
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 là cho trước nên 
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 cũng là đã biết. Bởi vậy sai lệch trên thực chất là hàm của 
[image: image158.wmf]U

 cho bởi (3.2), tức là:
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Khi đó, nếu sử dụng hàm mục tiêu có cấu trúc toàn phương:
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                (3.5)

trong đó 
[image: image161.wmf], 
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 là những hằng số dương (được gọi là trọng số), và 
[image: image162.wmf](
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 là hàm phạt điểm cuối, thì hiển nhiên cùng với mô hình dự báo (3.1) cho tín hiệu ra, và:



[image: image163.wmf](

)

(

)

(

)

()(1),(1)

((2),(2),(1)

  ((,()),(1)),  ),(1)

ppp

ppp

kp

kNkkNkkNk

kNkkNkkNk

kkkkkNk

+=+-+-

=+-+-+-

=++-

M

KK

xfxu

ffxuu

ffxuuu

  (3.6)

hàm mục tiêu trên trở thành hàm chỉ còn phụ thuộc vào vector 
[image: image164.wmf]U

 cho bởi (3.2).

Gọi 
[image: image165.wmf]*
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 là nghiệm của:
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với 
[image: image167.wmf]U

 là tập ràng buộc của các tín hiệu điều khiển, thì ứng với giá trị tối ưu tìm được:


[image: image168.wmf](
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ta sẽ có tổng các sai lệch dự báo 
[image: image169.wmf], 1,2,  ,1
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 là nhỏ nhất.

Khối tối ưu hóa

Nhiệm vụ của khối này là thực thi bài toán (3.7), tức là tìm nghiệm tối ưu của:
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Sau khi tìm được nghiệm tối ưu:
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(3.9)

giá trị đầu tiên trong nó là:
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sẽ được đưa vào điều khiển đối tượng trong đúng khoảng thời gian trích mẫu và cũng là khoảng dịch chuyển của cửa sổ dự báo 
[image: image173.wmf](1)
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3.2
Một số thuật toán của MPC

3.2.1
Thuật toán điều khiển theo mô hình MAC

Các bước thực hiện việc xác định lặp giá trị tín hiệu điều khiển dự báo 
[image: image174.wmf](), 0,1, 
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 theo phương pháp MAC được trình bày tổng quan lại trong thuật toán sau:

1. Ước lượng hàm sai số 
[image: image175.wmf]()
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 sinh ra bởi sai lệch mô hình và nhiễu. Phương pháp ước lượng sai số này có thể tìm thấy trong [7]. Lập hai ma trận 
[image: image176.wmf]1
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 và 
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 theo (3.17) và (3.18). Chọn tham số 
[image: image178.wmf]N

 cho mô hình dự báo (3.13), cửa sổ dự báo 
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[image: image180.wmf], 0,1,  ,1

j

jM

l

=-

K

, tức là ma trận 
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 cho hàm mục tiêu (3.14).

2. Thực hiện các bước sau lần lượt với 
[image: image182.wmf]0,1, 
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a) Lập các vector 
[image: image183.wmf], , , 
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 theo (3.36), (3.37) và (3.42), trong đó nếu 
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 có chỉ số 
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b) Tính 
[image: image187.wmf]b

 từ 
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 theo (3.21)

c) Tính 
[image: image189.wmf]f
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 và 
[image: image190.wmf]()
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 theo (3.22) và (3.23)

d) Đưa 
[image: image191.wmf]()
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 vào điều khiển đối tượng và gán 
[image: image192.wmf]:1
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Như các giả thiết được đặt ra trong quá trình hình thành thì thuật toán MAC trên chỉ áp dụng được cho các quá trình SISO ổn định. Hơn nữa, do không sử dụng tín hiệu đầu ra y từ đối tượng ngược về để hiệu chỉnh lại mô hình dự báo cũng như trong khâu tối ưu hóa, nên MAC là phương pháp điều khiển vòng hở. Cuối cùng, trong tài liệu [7], còn khuyến cáo thêm là chỉ nên áp dụng khi đối tượng điều khiển là:

· Chỉ có nhiễu hằng tác động ở đầu ra.

· Có tính động học đủ chậm.

3.2.2
Phương pháp ma trận động học điều khiển DMC
Thuật toán cài đặt phương pháp điều khiển dự báo DMC bao gồm các bước sau:

1. Ước lượng sai số 
[image: image193.wmf]()

et

sinh ra bởi sai lệch mô hình và nhiễu. Lập các ma trận 
[image: image194.wmf]12
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 theo (3.27), (3.28). Chọn tham số 
[image: image195.wmf]N

 cho mô hình dự báo (3.25), cửa sổ dự báo 
[image: image196.wmf]MN
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 và các tham số 
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, tức là ma trận 
[image: image198.wmf]L

 cho hàm mục tiêu (3.26).

2. Thực hiện các bước sau lần lượt với 
[image: image199.wmf]0,1, 
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a) Lập các vector 
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 theo (3.15), (3.16) và (3.32), trong đó nếu 
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[image: image202.wmf]0

j

<

 thì gán 
[image: image203.wmf]()0

uj

D=


b) Tính 
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 từ 
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 theo (3.31)

c) Tính 
[image: image206.wmf], ()

f

uk

D

 theo (3.32) và (3.33)

d) Đưa 
[image: image207.wmf]()
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 vào điều khiển đối tượng và gán 
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3.2.3
Phương pháp điều khiển dự báo tổng quát GPC

Thuật toán cài đặt phương pháp điều khiển dự báo GPC trình bày ở trên gồm các bước như sau:

1. Tính 
[image: image209.wmf]M

 cặp đa thức 
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 là nghiệm của phương trình Diophantine (3.37). Các phương pháp tìm nghiệm phương trình Diophantine có thể tìm thấy trong [2], [7].

2. Xác định các hệ số 
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 của các đa thức 
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 này, định nghĩa bởi (3.43). Sau đó xây dựng các ma trận 
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 từ các hệ số đó theo công thức (3.46) và (3.50).

3. Thực hiện lặp những bước sau lần lượt với 
[image: image214.wmf]0,1, 
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a) Lập các vector 
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 theo (3.45), (3.50) để tính 
[image: image216.wmf]b

theo (3.51), trong đó nếu có 
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 với chỉ số 
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b) Tính 
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 theo (3.52) và từ đó là 
[image: image223.wmf]()
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 theo (3.53).

c) Đưa 
[image: image224.wmf]()
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 vào điều khiển đối tượng và gán 
[image: image225.wmf]:1
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3.2.4
Điều khiển dự báo không gian trạng thái

Tổng kết lại các kết quả trên ta có thuật toán sau mô tả các bước làm việc của bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái.

1. Xây dựng các ma trận 
[image: image226.wmf], , 
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 từ mô hình trạng thái của quá trình theo (3.56).

2. Chọn khoảng thời gian dự báo 
[image: image227.wmf]M

 và xây dựng hai ma trận 
[image: image228.wmf], 
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 theo (3.59).

3. Thực hiện lặp những bước sau lần lượt với 
[image: image229.wmf]0,1, 
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a) Tính 
[image: image230.wmf])
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 theo (3.60) và từ đó là 
[image: image231.wmf]k

u

 theo (3.61).

b) Đưa 
[image: image232.wmf]k
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 vào điều khiển đối tượng và gán 
[image: image233.wmf]:1
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.3
Xây dựng bộ điều khiển PID dự báo

3.3.1
Từ bài toán điều khiển bám sang bài toán điều khiển ổn định

[image: image366.emf]  e ( t )  


Hình 3.4: Sơ đồ cấu trúc hệ sử dụng bộ điều khiển PID

Hình trên biểu diễn hệ thống sử dụng bộ điều khiển PID cho hệ tuyến tính liên tục nói chung. Bộ điều khiển PID này được mô tả trong miền thời gian liên tục:
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Với ba tham số 
[image: image235.wmf],,
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 cần xác định để hệ kín có được chất lượng mong muốn mà trước tiên là tính ổn định và khả năng đầu ra 
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 bám được theo giá trị đặt 
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 ở đầu vào, tức là có chất lượng:
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Nếu chuyển sang dạng không liên tục với chu kỳ trích mẫu 
[image: image241.wmf]a
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 và tùy theo công thức xấp xỉ cho thành phần tích phân  mà hàm truyền của bộ điều khiển PID không liên tục có thể ở một trong ba dạng:
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Các dạng trên cũng được biểu diễn được ở miền thời gian theo cấu trúc như sau:
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Trong đó:
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Và 
[image: image249.wmf]p

 lúc này là vector chứa ba tham số tương ứng cần xác định của bộ điều khiển PID số. Việc xác định các tham số PID để hệ kín có được chất lượng mong muốn hoàn toàn phụ thuộc vào đối tượng điều khiển. Giả thiết đối tượng là hệ SISO, có trễ, tuyến tính mô tả bởi:
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Trong đó 
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 là các tham số mô phỏng mô hình đối tượng.

Nếu viết lại mô hình hàm truyền trên trực tiếp trong miền thời gian, ta sẽ có:
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Và điều này tương đương với:
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Ký hiệu:
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Trong đó:
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Mô hình trong miền thời gian sẽ là:
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Trong đó:
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với 
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Suy ra 
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Có
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Như vậy với mô hình (3.65) của sai lệch bám trên thì bài toán chỉnh định vector tham số 
[image: image267.wmf]p

 cho bộ điều khiển PID sao cho hệ kín đạt được chất lượng bám ổn định theo giá trị 
[image: image268.wmf]k
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 đặt trước là tương đương với việc điều khiển ổn định hệ song tuyến (3.65).

3.3.2
Nguyên tắc làm việc của bộ điều khiển PID dự báo có cửa sổ dự báo vô hạn

[image: image367.emf]    e ( t )    


Hình 3.5: Mô tả nguyên lý chỉnh định dự báo

Nguyên lý làm việc:

· Ở thời điểm k hiện tại và thông qua việc đo các giá trị tín hiệu trong quá khứ và khi có được các giá trị:
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Thì ở chính thời điểm đó ta có thể thay thế mô hình song tuyến (3.65) bằng một mô hình tuyến tính tham số hằng:
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Trong đó:
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Việc thay thế này là hợp lệ, vì ở thời điểm k hiện tại, so đã có tất cả các giá trị 
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Ngoài ra, nghiệm 
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 của phương trình:
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Luôn tồn tại nếu có 
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, thậm chí còn có thể là vô số. Chẳng hạn như:
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Là một nghiệm của nó nếu như có 
[image: image281.wmf]0
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· Tiếp theo, để xác định 
[image: image282.wmf]k
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 , ta sử dụng phương pháp điều khiển tối ưu ứng với hàm mục tiêu:
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Với 
[image: image284.wmf],
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 là hai ma trận đối xứng xác định dương tùy chọn

Việc chọn hàm mục tiêu (3.69) là hoàn toàn phù hợp với cửa sổ dự báo tại thời điểm k có độ rộng bằng vô hạn như mô tả ở hình 3.4. Hơn thế nữa, thì cũng ở thời điểm k hiện tại và khi được điều khiển tối ưu với hàm mục tiêu (3.69), hệ LTI thay thế (3.67) chắc chắn sẽ ổn định tiệm cận, tức là chắc chắn sẽ có 
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· Sử dụng phương pháp quy hoạch động Bellman ta có nghiệm
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        (3.70)

Trong đó 
[image: image288.wmf]k
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 là nghiệm đối xứng xác định dương của phương trình đại số Riccati cho trường hợp hệ không liên tục:
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· Cuối cùng, từ 
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 của (3.70) ta có 
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 và cùng với nó là: 
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3.3.3
Thuật toán của bộ điều khiển PID dự báo có cửa sổ dự báo vô hạn
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Hình 3.6: Sơ đồ khối PID dự báo

Hình trên là sơ đồ khối hệ điều khiển sử dụng PID dự báo, bao gồm cả cơ cấu chỉnh định tham số
[image: image293.wmf]p

. Sơ đồ này là hoàn toàn tương đương với sơ đồ ở hình 3.3, nhưng được chỉnh sửa gọn lai bằng việc ghép chung khối chỉnh định vào cùng với bộ điều khiển, nhằm làm cho nó phù hợp hơn với cấu trúc thuật toán được mô tả.


Nguyên lý làm việc  của bộ điều khiển PID dự báo trong hình 3.5, với các bước tính đã được xây dựng ở mục trước đó, với cấu trúc vòng lặp như sau:

1. Khai báo các mảng dữ liệu:
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Trong đó n là bậc mô hình đối tượng điều khiển. Sau này các mảng dữ liệu 
[image: image295.wmf],,
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 trên sẽ lưu giữ các giá trị đo được từ hệ thống ở bước thứ k  với trình tự như sau:
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2. Gán các giá trị khởi phát:
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3. Chọn hai ma trận đối xứng xác định dương Q, R cùng có kích thước 3x3. Đây cũng chính là hai ma trận 
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 có trong công thức (3.69) nhưng đã viết gọn lại thành 
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 vì trong thuật toán chúng luôn được cập nhật theo vòng lặp k.
4. Đo 
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 như sau:
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5. Nếu 
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 thì chuyển tới bước 10.

6. Tính 
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Với 
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 cho bởi (3.63) và 
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7. Nếu cặp ma trận (A,B) với A cho bởi (3.58), là không điều khiển được thì chuyển tới bước 10.

8. Tìm nghiệm L đối xứng xác định dương của phương trình Riccati không liên tục.
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Và từ đó tính:
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Ở đó, công thức xác định tham số PID 
[image: image311.wmf]p

 này là đã lấy từ quan hệ (3.64) và (3.68). Ngoài ra, ma trận 
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 trong (3.70) nay được viết ngắn gọn thành L vì nó luôn được cập nhật lại theo vòng lặp k.

9. Đưa tín hiệu diều khiển ở thời điểm k hiện tại:
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Vào điều khiển đối tượng.

10. Đo 
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 và sắp xếp lại hai mảng 
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 như sau:
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11. Gán 
[image: image317.wmf]1
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 và quay lại về bước 3

Đặc biệt trong thuật toán PID dự báo trình bày ở trên, khi hai ma trận 
[image: image318.wmf],
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 được chọn là hằng số cho mọi bước dịch chuyển của sổ điều khiển k, thì ở bước 11, thay vì quay về bước 3 ta chỉ cần quay về bước 4.

CHƯƠNG 4:
XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN PID DỰ BÁO CHO HỆ TRUYỀN ĐỘNG QUA BÁNH RĂNG

4.1
Mô hình xấp xỉ tuyến tính không liên tục của hệ truyền động bánh răng

Mô hình xấp xỉ tuyến tính của hệ truyền động bánh răng như sau:
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          (4.5)

Với 
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4.2
Xác định thông số bộ điều khiển PID theo lý thuyết kinh điển

4.2.1 Xác định theo phương pháp Zigeler- Nichols 1

Xét hệ truyền động bánh răng ăn khớp có các thông số như sau:

· Tỷ số truyền: i12 = 2

· Bán kính cơ sở của hai bánh răng: r01 = 50mm; r02 = 100mm
· Góc ăn khớp giữa hai bánh răng: αL = 300
· Mô men quán tính hai bánh răng là: 
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· Hệ số đàn hồi: 
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Bỏ qua hiện tượng trễ đầu vào, hệ truyền động bánh răng có hàm truyền: 
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Sơ đồ mô phỏng hàm quá độ của nó có dạng như sau:                                                 
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Hình 4.1: Sơ đồ mô phỏng và hàm quá độ của đối tượng
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Hình 4.2: Hàm quá độ của đối tượng khi có bộ điều chỉnh PID
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Hình 4.3: Đáp ứng của hệ khi kích thích là hình sin

4.2.2 Xác định theo phương pháp Chien – Hrones - Reswick
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Hình 4.4: Hàm quá độ của đối tượng khi có bộ điều chỉnh PID
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Hình 4.5: Đáp ứng của hệ khi kích thích là hình sin
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Hình 4.6: Đáp ứng quá độ hai phương pháp trên cùng hệ tọa độ

4.3
Xác định tham số theo bộ điều khiển mờ lai theo phương pháp Zhao-Tomizuka-Isaka
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Hình 4.8: Sơ đồ mô phỏng và hàm quá độ với kích thích bước nhảy

Từ hàm quá độ ta thấy với lượng đặt là hàm bước nhảy hệ thống với bộ chỉnh định PID mờ có thời gian quá độ được rút ngắn lại nhưng vẫn tồn tại lượng quá điều chỉnh.
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Hình 4.9: Sơ đồ mô phỏng và hàm quá độ với kích thích hình sin

Từ hàm quá độ ta thấy với kích thích đầu vào là hình sinh hệ thống cho lượng ra bám theo được lượng đặt với sự lệch pha là khá nhỏ.

4.4
Mô phỏng bộ điều khiển PID dự báo

4.4.1
Mô phỏng hệ thống khi chưa có nhiễu tác động
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Hình 4.10: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích bước nhảy
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Hình 4.11: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích hình sin

Khi chưa có nhiễu tác động, đáp ứng của hệ đối với đại lượng đặt bước nhảy là khá tốt. Từ đồ thị hàm quá độ ta thấy thời gian quá độ nhỏ, không có độ vượt quá dao động và lượng ra bám theo được lượng đặt yêu cầu.

Khi ta thay tín hiệu đặt là 
[image: image350.wmf]2
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thể hiện ở đường nét đứt thì từ hàm quá độ của hệ thống ta thấy tín hiệu ra là đường nét liền đã bám được theo tín hiệu đầu vào và hầu như không có sự lệch pha giữa tín hiệu ra với tín hiệu vào.

4.4.2 Mô phỏng hệ thống khi có nhiễu tác động ở đầu ra đưa trở lại đầu vào
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Hình 4.12: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích bước nhảy

Để kiểm nghiệm khả năng kháng nhiễu của hệ thống ta đưa thêm khối tạo tín hiệu ồn trắng tác động quay trở ngược lại đầu vào. Từ hàm quá độ của hệ thống, đối với tín hiệu đặt là hàm bước nhảy thì hệ thống cho thấy khả năng kháng nhiễu khá kém, tín hiệu ra không bám được theo tín hiệu đặt, hệ bị mất ổn định.
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Hình 4.13: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích hình sin

Với tín hiệu đặt là hình sinh 
[image: image355.wmf]2
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 thì từ đồ thị hàm quá độ của hệ thống ta thấy khả năng kháng nhiễu của hệ thống là khá tốt. Tín hiệu ra vẫn bám được theo tín hiệu đặt và độ sai lệch là rất nhỏ.

4.4.3
Tham số mô phỏng và chương trình

Tham số mô phỏng

global Q R x v y aT bT b1 a1 A;

Q=[0.5 0 0;0 0.5 0;0 0 0.5];

R=[0.1 0 0; 0 0.1 0; 0 0 0.1];

% gan so kien dau cho cac gia tri v,y,x

v=0;% v la u 

y=0;

x=zeros(3,1);

 aT=0.5;

 bT=1;

 b1=2;

 a1=0.5;

 A=[0 1 0; 0 -a1 0;0 1 1];

Chương trình mô phỏng

function uk_=PID_dubao_m(wk,wk_1,yk,uk)

global Q R x v y aT bT b1 a1 A;

uk_=0;

ek=wk-yk;

x(1,1)=x(2,1);

x(2,1)=ek;

x(3,1)=x(3,1)+ek;

if (b1*x(3,1))~=0    

   s=wk + a1*wk_1 + aT*y - bT*v;

   B=[ 0 0 0; -b1*x(1,1) -b1*x(2,1) -b1*x(3,1); 0 0 0];

   [X1 L1 G]=dare(A,B,Q,R);

   p=-G*x+ [0;0;-s/(b1*x(3,1))]

   uk_=(x')*p;% x' là ma tran chuyen vi cua x

else

v=uk_;

y=yk;

end
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