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Toém tiit - Didu khién hoc 12 linh vuc thu hat sy quan tdm 16n véi
nhiéu cach tiép can va phuong phap thuc hién khac nhau tay vao
ddc tinh ciia hé théng. Trong linh vire diéu khién hoc, cac md hinh
hodc hé thdng mang dic tinh phi tuyén thuong dugc cac nha
nghién ctru dic biét quan thm. Hé thng con lic nguoc chinh la
mot trong nhitng hé théng dién hinh dé nghién ciu voi cac
phuong phép diéu khién md hinh phi tuyén. Trong bai béo nay,
nhom nghién ctu trinh bay hai phuong phap didu khién khac nhau
cho hé nay. Do la phuong phap diéu khién néng lugng dé nang
nguoc thanh lic ket hop vai can bang thanh lac st dung thuét toan
toan phuong tuyén tinh (LQR) va phuong phap didu khién mo
cho cd qua trinh nang ngugc va can bang thanh lic. Két qua mo
phong trén phan mém MATLAB thé hién ring, phuong phap st
dung bo didu khién md phii hop hon cho hé phi tuyén va cai thién
thoi gian dap tng cua thanh lic so véi phuong phép con lai.

Tir khéa - H¢ con lic nguoc; LQR; Diéu khién mo; Diéu khién
can bang; Cong huong dao dong.

1. Giéi thidu

Diéu khién hoc 12 linh vure quan trong trong ky thut voi
nhiéu cach tiép can va phuong phap thuc hién khac nhau tiy
vao dic tinh ciia hé thong. Diéu khién hoc chi trong vao viéc
phan tich, thiét ké bo diéu khién cho c4c hé thdng phtc tap,
yéu cau tinh 6n dinh, do chinh xac cao. Cac phwong phap
diéu khién tir ¢ dién dén hién dai phat trién nham dap tng
C&C van d& néu trén. M6 hinh diéu khién bao gdm hai loai 1a
tuyén tinh va phi tuyén. Di v6i hé tuyén tinh thi c6 thé ap
dung cac phuong phap diéu khién PID, toan phuong tuyén
tinh (LQR), hoi tiép tuyen tinh héa (feedback Ilnearlazatlon)
Con ddi voi hé phi tuyén, cac phuong phap nhu diéu khién
mé, diéu khién PID mo, diéu khién LQR md, mang neuron
duoc ap dung dé co thé dap ung duoc hé thong.

Trong linh vyc diéu khién hoc, cac md hinh hodc hé
thdng mang dic tinh phi tuyén thuong duoc cac nha nghién
ctru ddc biét quan tdm. Thuc té, trong nhidu nam, hé thong
phi tuyén thuong xuét hién trong nhiéu linh vuc khac nhau
nhu diéu khién qué trinh, y sinh, may bay, hang khéng vii

ru,... [1]. Hau hét, cdc md hinh vat ly d6 trong thuc té déu
c6 tinh bién d6i bét tuyén tinh theo thoi gian (tinh phi
tuyén) voi da dang cac ly do nhu ma sat, mai mon, hodc tac
dong bat chot phi tuyén tinh... [2]. Kéo theo d6 |a qué trinh
diéu khién va k1em soat h¢ tro nén kho khan hon. Nghién
ctru hé phi tuyén c6 thé ting hiéu nang cta viée didu khién
khi tuyén tinh hoa hé thong, tang tinh 6n dinh va kha ning
lam viéc cua hé [3 - 4].
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Heé thdng diéu khién con lic ngugc 1a mot trong nhing
hé dién hinh c6 tinh phi tuyén cao [5-6]. Do d6, day la md
hinh hop ly dé cho cac nha nghién ctru, ki su st dung
nghién ctru cac phuong phép diéu khién khéc nhau. Véan dé
can giai quyét 1a 1am thé nao dé cé thé nang nguoc thanh
lac tir vi tri huéng thang dting xudng dudi Ién vi tri thing
dung 1én trén va duy tri viéc thing bang nay. Nghién ctru
ciia K.J.Astrom di dé& xuit phuong &n diéu khién nang
nguoc thanh lic dya trén phwong trinh niang lugng [7]. Luat
diéu khién tac dong vao hé ludn 1am cho hé én dinh dua
trén tiéu chuan 6n dinh Lyapunov. Tuy nhién, tac gia chua
xem xét dén gi6i han cua xe day trong nghién ctru ndy. Qué
trinh diéu khién dé nang nguoc thanh lic dya trén phuong
phap can bang ning lwong da dugce trinh bay trong nghién
ctru [8]. Trong qua trinh can bang do, cac blen 0 vi tri xe,
vén tdc xe, luc tac dong vao hé Ia cac yéu tb can quan tam.
Dé biét dugc chinh xéc cac yéu t d6 ciing nhu cc tac dong
phi tuyén khac & dau vao, qua trinh nhan dang c4c tham s6
tac dong dau vao cua hé thong 1a qua trinh can thiét [2].
Bén canh do, cAc phuong phéap diéu khién thong minh thich
nghi m&, mang noron ciing dugc d& xuat [9-14]. Tuy nhién,
nhimg nghién ctru két hop cac phuong phap va danh gia
hiéu qua ctia chling van con it tAc gia tiép can [15-17].

Dbi véi tinh hinh nghién ctu trong nudc, cac nghién
clru tap trung vao cac phuong phép diéu khién hé thong
thdng qua viéc tuyén tinh héa hé Xung quanh diém can bang
huéng lén. Nghién ctru [18] dé xuit phuong &n diéu khién

1 The University of Danang — University of Science and Technology (Duc-Manh Bui, Ba Hoa Thai, Thanh Vo Nhu, Anh-Duc Pham)



60

Bui Blrc Manh, Thai B4 Hoa, V6 Nhw Thanh, Pham Anh Birc

can bang thanh lic st dung phuong phap LQR (g véi cac
théng s6 md hinh thyc dugc nhan dang bang giai thuat di
truyén. Cac md hinh diéu khién véi hai vong phan hoi,
voNng phan hoi thir nhit dé diéu khién giir thanh lac luén
huéng thang dtmg Ién trén, vong phan hoi thir hai dé kiém
soat xe day dao dong trong vi tri gidi han, da dugc dé xuat
trong [19]. Hon nita, md hinh thyc nghiém dé diéu khién
can bang con lic ngugc hé phang st dung bd diéu khién
LQR két hop véi PID ¢ dién sir dung bo mach F28379D
dya trén nén tang vi xtr ly C2000 di dugc trinh trinh bay
trong [20]. V& co ban, dic tinh phi tuyén ciia hé con lic
nguoc dang quay ciing da dwoc dé xut trong [21] nhung
chi dimg lai & viéc x&c dinh dic tinh vé tin sb dao dong va
hé s6 tat dan ctia thanh lic dya trén hé dao dong bac hai.
O nghién ctru ndy, cac tac gia tién hanh xay dung
phuong phép va danh gla kha nang hoat dong cua phuong
phap diéu khién can bang nhanh hé con lic nguoc dya trén
hién twgng cong hudéng dao dong. Trudce tién, cac thanh
phan hé con lic nguge va phuong trinh dong luc hoc cia
hé con lic ngugc kiéu truot s& dugc gisi thiu. Tiép sau do,
phuong phap diéu khién nang nguoc thanh lic bang cach
diéu khién nang luong va gitr thang bang thanh lic bang
phuong phép diéu khién truyén thdng toan phuong tuyén
tinh (LQR) s€ dugc trinh bay. Thém vao do, phuong phap
diéu khién st dung bo diéu khién mo cho viée nang nguoc
va can bang thanh lic s& dugc dé xuat. Phuong phap dé
xudt nay c6 xét dén tan dung hién tugng cong huong dao
d6ng nham lam ting toc do can bang va thoi gian dap g
hé thong Cubi cuing, sy hiéu qua cua cua phuong phap dé
xudt 50 v6i phuong phap can bang niang lwong truyén thong
duoc danh gia dya trén két qua cia cac md hinh mé phong.

2. M0 ta toan hoc va dic tinh phi tuyén hé con lic nguoc
Mot md hinh con lic nguoc thuong duoc phan thanh 2
loai gom hé quay va hé truot, véi su khac biét giira cac hé
tai co cdu gay chuyén dong ban dau la khép quay hoic
trugt. Cac hé md hinh con lic nguoc déu 1a nhitng mé hinh
¢6 hai bac tw do nhung chi c6 mot khau dau tién c6 thé diéu
khién chuyén dong, con khau thtr hai 1a mot thanh lic c6
chuyén dong tu do quay quanh mét diém cb dinh. Tuy c6
dic diém chuyén dong ctia khau thir nhat khac nhau la khép
quay hodc khép truot, nhung bai todn diéu khién hudng
dén ddi voi cac loai md hinh nay déu tap trung vao viéc
diéu khién thanh lic thuoc khau thir hai dyng ding Ién va
gilt can bang (qua trinh dung nguoc). Trong nghién ciru
nay, cac mo ta vé nguyén ly va ciu tao md hinh hé thong
dugc xé&c dinh danh cho hé thdng con lic ngugc hé truot.
Nhimg thanh phan co ban caa hé con lic nguoc duge
thé hién & Hinh 1. Thanh lic c6 chiéu dai 2l, khél lugng m.
Thanh lc nay c6 thé quay quanh khép quay gén voi xe day
c6 khéi lugng M. Lyc tAc dong F vao xe ddy c6 nhiém vu
tao dao dong qua lai dé dua thanh lac tir vi tri hudng thing
ding xudng dudi 1én phia trén va giir thing bang thanh lac
ludn & vi tri hudng Ién trén. Phuong trinh dong luc hoc cia
hé duogc xay dung dya trén phuong trinh Euler-Lagrange
(1) [19-20]:
(M +m)%+mlcosdd —ml&?sind = F —cx O

ml cos 0% + (1+ml?)d —mglsin @ = —b &

-

l

- - -

Hinh 1. So'd6 nguyén Iy mé hinh con lic nguwoc hé trueot
Bing 1. Cac thong sé cho mé hinh mé phong

Théng s6 Ki higu Gia tri
Chiéu dai thanh lic 2l 0,6 (m)
Khdi lugng thanh lic m 0,2 (kg)
Khéi lugng xe diy M 0,5 (kg)
Moment quan tinh thanh Iic I 0,006 (kg.m?)
Gia tbc trong trudng g 9,81 (m/s?)
Hé s6 ma sat xe truot c 0,6
E}znsrz)lga sat trong 6 truc quay b 0,05

Két qua mo phong gian db pha goc thanh lic va van toc
g6c thanh lic dwoc thé hién trong Hinh 2. Théng sé md
hinh md phong dugc tong hop ¢ Bang 1. Gia sir ban dau
thanh lac c6 goc 1éch 10 do so véi vi tri thing dung hudng
Ién. Khi diéu khién vong ha, thanh Iic ludn ¢ xu huéng
roi tu do xudng dudi, dao dong quanh vi tri thing dung
hudng xudng. Clng véi d6, do luc ma sat tai 6 truc quay
thanh Iic nén no s& dimg dao dong han tai vi tri huéng
thang dung xudng dudi (7 (rad)). Nhu vay, md hinh diéu
khién con lic nguoc hudng dén viéc dua thanh lac tir vi tri
hudng xudng 1én phia trén va tién hanh can bang thanh lic,
ludn giir thanh 1ic hudng Ién phia trén.

10 - g

[

=}

Van tbe goc (rad/s)

0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Goc l¢ch (rad)

Hinh 2. Gidan dé pha géc thanh lic

3. Phwong an diéu khién con lic nguoc
3.1. Phwong phap diéu khién ning lwong va can bang
thanh lic dung thudt todn LQR

Dé c6 thé nang ngugc thanh lac tir vi tri thing dimg
xudng dudi Ién vi tri phia trén, phuong phép diéu khién ning
luong thanh lic duge dé xuét vao nim 2000 boi K.J.Astrom
va K.Furuta duoc sir dung [7]. Nang luong thanh lic dugc
dleu khién théng qua lyc tc dung vao xe day Truéec tién,
téng ning lugng ciia thanh lic duoc biéu dién theo cong thirc
(2) [7-8, 14]. Nang luong ndy bao gdbm dong ning quay
quanh tryc ¢b dinh dwoc gén trén xe diy va thé ning cua
thanh lac. Tiép sau d6, qua trinh tang ning lugng thanh lic
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theo thoi gian dugc xét dén. Qua trinh ndy can xét dén dao
ham cdp mot ctia ham nang lugng dE/dt (3). Dé ning lugng
c6 thé tang, dE/dt phai luén khéng am trong qua trinh khao
sét [7]. Bén canh do, nang lugng E trong lc thanh lic dao
dong phai ludn nhé hon va tiém cén vé6i niang luong Eyp dé
quén tinh cua thanh lic khéng qua 16n khi chuyén sang qué
trinh can bang [22]. Tir d6, luat diéu khién xe day dé tao dao
dong cho thanh lic duoc dua ra.
Ning lugng cta thanh lac:

E=%(I+m|2)92+mglcosa )
Dao ham cap mot ham ning lugng
d—ItE:(I+ mlI?)96—mgl fsin@ =-mxldcosd  (3)

Dé ning luong E c6 thé tang trong qué trinh dao dong,
tuc 1a Z—f >0 thi luat diéu khién cho xe ddy dugc mo ta
boi (4) [7]:

=k,, (E-E,)sign(dcos ) 4)

trong do, Eyp = mgl 1a ning lugng cua thanh lic khi dyng
thang dimg 1én trén, ks> 0 12 hé s6 tim duoc dua trén
phuong phép thir sai tly vao thdng sé ciia timg mé hinh sao
cho xe day van di chuyén trong viing gi¢i han cho phép.

Sau khi d thiét ké dugc luat didu khién cho xe diy dé
dua thanh lic tir vi tri thang ding xudng dudi vao ving
xung quanh diém can bang huéng 1én, viéc diéu khién can
bang sir dung bo diéu khién toan phuong tuyen tinh LQR
duoc thyc hién. Trude tién, cac yéu t6 phi tuyen cua hé con
lic ndy dugc loai bo bang phuong phap tuyén tinh hoa khi
hé xung quanh vi tri can bang hudng Ién. Tiép dén, hé
phuong trinh bién khdng gian trang thai dwoc thanh 1ap. Bo
diéu khién LQR s& dugc xay dung dua trén hé phwong trinh
nay. Bén canh d¢, luat diéu khién U = -K.X s& tac dong luc
vao xe ddy dé kiém soét cAc bién trang thai cua hé thong.
Ma tran diéu khién K duoc tinh todn sao cho ham chi tiéu
chat lugng J 1a nho nhat:

J =j0°°(xTQx +UTRU )dt (5)

Véi X = [x, x,0, 9] la ma tran bién trang thai, U la gid tri
tac dong dau vao cua hé.

Ma tran trong s6 Q va R duoc chon theo phwong phap
thir sai sao cho dam bao luc tac dong vao hé théng 1am cho
thanh l4c ludn giir can bang hudng 1én va xe ddy & vi tri 6n
dinh. Trong do, Q: ma tran x&c dinh duong (Q>0) la ma
tran trong s6 cho cac bién trang thai ciia hé thong; R: ma
tran ban xéc dinh duong (R = 0) la ma tran trong s6 cho
bién dau vao cua hé thong.

Cac hé s6 Q vaR lan luot 1a:

120 0 0 0
0 0 0 0
=y 0 15 o0
0 0 0 0

R =0,035

Tir d6, dua vao 1énh Igr trong phan mém MATLAB dé
thyc hién tl'nhﬂtoén xac dinh ma tran hé so phan hoi cua qua
trinh diéu khién dung nguoc con lac:

=[—58,55 —49,49 185,03 28,03]

So dd khdi hé diéu khién con lic ngugce véi phuong
phap diéu khién niang luong va LQR dugc mo ta cu thé
trong Hinh 3. Ban dau, thanh lic hudng thiang dang ¢ goc
n(rad). Tin higu [6,6] s& dugc dua vao ving diéu khién
“dung nguoc thanh lic” (Swing-up) dé bt dau qua trinh
tao dao dong dwa thanh lic huéng dan Ién phia trén. Dya
vao 2 tin hiéu [6, 8] gia tdc cta xe day s& dugc tinh toan
dua trén phuong trinh (4). T d6, luc tac dong F ciing sé&
duoc tinh toan dé tac dong cho xe déy dich chuyén. Khi gia
trj tuyét d6i goc lac nho hon 0,176 (rad), cac tin higu hiéu
[x, %, 6,0] s& duge dua vao bo dicu khién LQR va tinh toan
dé chuyén déi thanh tin hiéu tac dong vao hé thong dé giir
thang bang thanh lac.

|6] > 0.176(rad ) —

¢ | Hephi LW &

tuyén con Ii’
lac nguee

6] < 0.176(rad)| __/

4

( ) |
| Chuyén déi hac F ‘—| x =k (E-E, )sign(Ucos 0)
|
s

Hinh 3. So d6 diéu khién nang ngiroc va Cén,bdng thanh lic
s dung phurong phap truyén thong
3.2. Phwong phap diéu khién dung bg diéu khién mé

Pé c6 thé giam thoi gian dua thanh lic vao viing xung
quanh diém can bang hudng Ién, cing voi d6 1a phu hop
hon cho qué trinh diéu khién thanh lic trong ving phi
tuyen chién luoc “dyng nguoc thanh Iic” (Swing-up) dung
bd didu khién md (Fuzzy logic control) dugc dé xuit. Bén
canh do, nghién ctru nay ciing két hop thém mét bo didu
khién m& dé thuc hién qué trinh can bang thanh 14c [23].
Déi voi phuong phap nay, yéu cau vé phuong trinh toan
hoc va mét s6 thdng s6 kho udc lugng ciia mo hinh 14
khong can thiét [13-14], nhung né yéu ciu nguoi didu
khién phai hiéu ré vé cach van hanh cua hé dé co thé xay
dung duoc cac quy tic diéu khién.

Trudce khi thiét ké bo diéu khién mo cho hé théng, tinh
on dinh cia hé théng can duoc xét dén. Xét hé théng dao
dong xung quanh diém cin bang hudng 1én x, voi ham
Lyapunov dugc chon theo bién trang thai ctia goc thanh lic
[24]. Khi @6, hdm Lyapunov V théa mén V(x,) =0,V >
0,V < 0.Nhu vay hé théng 6n dinh theo tiéu chuén 6n dinh
Lyapunov [25].

So d6 khéi quy trinh diéu khién dung b diéu khién mo
hé con lic ngugc dugc thé hién chi tiét & Hinh 4. Trude hét,
céc bién trang théi [x, x, 6, 6] s& lam du vao cho bo diéu
khién mo& Swing-up. Pau ra ciia bo diéu khién mo nay la
lyc tc dong F vao xe day sao cho c6 thé nang nguoc thanh
lic tir vi tri huéng thang dimg xudng dudi 1én phia trén.
Khi thanh lic vao ving dao dong xung quanh diém can
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béng huéng 1én (6] < 0,176 (rad)) thi bo diéu khién mo
Cép bang s€ dugc thyc hién dé gil 'ghanh lac luén hudéng
thang dimg lén phia trén va dua xe day vé vi tri 0(m).

X

Foa

dl

|6] > 0,176(rad)

E Hg phi
tuyén con
lac nguge

6] <0,176(rad)|

/] N\
]
|
l

Hinh 4. So do diéu khién nang nguoc va can bang thanh lic
sir dung bé diéu khién mo

Do qué trinh “dung nguoc thanh lic” dya trén phuong
trinh nang lugng, nén tin hiéu [6,6] quyét dinh dic tinh
dong luc hoc cia hé. Hinh 5 thé hién bién ngdn ngir cua
g6c thanh lic 6. Déi voi bién van toc thay doi goc thanh
lic 6, khi thanh lic quay cing chiéu kim ddong ho thi van
tbc g6c 1a dwong (8 > 0) va nguoc lai; Hinh 7 thé hién
ham thanh vién (membership function) cia bién van toc
géc thanh lic 6. Trong d6, NB - negative big, NM -
negative medium, NS - negative small, ZO - zero, PS -
positive small, PM - positive medium, PB - positive big.
Bén canh do, cac gia tri vi tri xe ddy va van téc xe day
[x, %] ciing phai dugc thém vao dé kiém soat hanh trinh
clia xe trong viing gi6i han. Quy tic thanh lap luat diéu
khién m¢& duoc trinh bay ¢ Bang 2. Chién lugc thanh lap
luat diéu khién nay ciing dya trén nguyén tic nang nguogc
thanh 1ic bang céch ting nang lugng cua thanh lic dwoc
dé xudt ¢ [13-14]. Tc la khi géc thanh lic 6 va van tbc
g6c 6 cung dau thi tién hanh tac dong luc vao xe day. Va
trong truong hop goc thanh lic @ nam trong ving NM
hodc PM thi lyc tac dong vao xe day 12 0. Ngoai ra, dé ting
téc do dap umg hé thdng v6i phuong phép diéu khién mo
dé xuét, c4c tinh toan va lya chon tac dong lyc theo timg
viing hoat dong cua thanh lic duoc xac dinh dya theo hién
tuong cong hudng dao dong. Cac t&c dong d6 sé cd xu
huéng khuéch dai hién twong lac lu, tan dung quan tinh
trong chuyén dong thanh lic va ting téc qué trinh dung
nguoc dé nhanh chéng dwa thanh lic dén vi tri on dinh
hudng I8n. Vi vay, bén canh chién luoc di néu phia trén,
khi thanh lic di vao vang [6, 6] tuong tng la [NB, PB]
hodc [PB, NB] thi quan tinh thanh lic van con 16n do thanh
lac vira qua vi tri can bang dudi z(rad). Ldc nay, tan dung
hién tuong cong huong dao dong cua thanh lic ma tac
dong luc vao xe day. Khi thanh lic ¢ vang [NB, PB] thi
luc thc dong vao xe day cuing chiéu véi luc tac dong vao
xe day trong truong hop [6, 6] 1a [PB, PB]. Tuong tu, khi
thanh lic & ving [PB, NB] thi lyc tac dong vao xe day la
cung chiéu vai lyc tac dong trong truong hop [6,6] 1a
[NB,NB] dé cho thanh lic nhanh huéng Ién phia trén.
Cung véi do, khi thanh lac ¢ vi tri [0, ] 1a [NS,PS] hoic
[NS, ZO] thi ciing tac dong luc vao xe day sao cho dua
nhanh thanh Iic vao viing gan diém can bang hudng Ién dé
bat dau chuyén sang trang thai can bang thanh lic.

—0,06r O 0,061

>\+

Hinh 5. Gidan do bién ngén nga géc thanh ldic (8)

NB NS 70 PS PB

0 T T
-10 -8 —6

4 -2 0 2 4 6 8 10
Hinh 6. Ham thanh vién cia bién vin toc goc thanh lic (6)
Bing 2. Quy tdc thanh ldp ludt diéu khién mo

NB NM NS Z0 PS PM PB
NB NB NB Z0 NB
NS | NS NS Z0 Z0
ZOo | z0 | z0o | NS | zO | zO | zO | zO
PS Z0 NS PS PS
PB PB Z0 PB PB

4. Két qua

4.1. So sanh va ddinh gi4 phwong phép diéu khién ning
lwong va phwong phép diéu khién mo

Két qua md phong qua trinh nang nguoc va can bang
thanh lic str dung hai phuong phép duoc trinh bay & trén
duogc thé hién ¢ Hinh 7 - Hinh 10 Cac két qua trén duoc
thuc hién twong ng véi cac théng s duge néu & Bang 1.
Ban dau qua trinh “dung ngugc thanh lac” tir vi tri hudng
thing dimg xubng dudi Ién phia trén s& dugc thyc hién. Dbi
v6i phuong phép truyén thong, qua trinh swing-up nay tén
gan 6(s). Trong khi d6, phuong phép ding bo diéu khién
mo cO xét dén viéc tan dung hién tugng cong huong chi
mat khoang 1,8(s) dé dua thanh lic vao viing xung quanh
vi tri can bang | <0,176 (rad). Tiép d6, qué trinh can béng
s& dugc thyc hién. Bé goc thanh lic dat duoc trang thai xac
lap, phuong phap diéu khién mo chi mat khoang 2,5(s),
trong khi phuong phap diéu khién truyén thong phai mat
khoang 7(s). Tuy nhién, ddi véi phuong phap diéu khién
mo, khi thanh 1ic chuyén sang trang thai can bang thi xe
day dang & vi tri 0,5 (m). Ldc ndy bo diéu khién mo can
bang phai ¢6 nhiém vu dwa xe ddy vé vi tri O(m) (ving
trung tdm thanh truot) nhung van phai giit duoc thanh lic
thang bang & vi tri huong théng dang Ién trén. Do vay, thoi
gian dap ing dé xe day vé vi tri 0(m) 1a khoang 6(s) ké tir
Itc thanh lic duge can bang.

Tu két qua md phong va so sanh trong Bang 3, ¢0 thé
thay phuong phap diéu khién mo ¢ két hop dic tinh cong
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huong dao dong dat dugce tinh 6n dinh va thoi gian dép ung
t6t hon so voi Jphuong phép diéu khién can bing ning
1uorng truyén thong. Cac géc thanh lic o ca 2 phuong phap
déu c6 xu hudng nhanh di chuyén dung nguoc con lac (qua
lai quanh vi tri truc déng trong vung +7), nhung phuong
phap diéu khién mo két hop dic tinh cong huong dao dong
gilp hé théng dat dugc on dinh nhanh gan gap 3 lan so véi
phuong phép ning luong truyén thong. Dé dat dugc didu
d6 van tdc goc caa thanh lac trong phuong phap diéu khién
mo két hop dic tinh cong huong dao dong can dat duoc
gap 1,5 lan so voi bién sé cung loai cua goc lic trong
phuong phép truyén thong Bén canh do, b phan kich hoat
chuyén dong cua thanh lic, van toc ctia xe day, ciing dat
dugc van toc gan gap 2 lan va c6 kha ning dap tmg nhanh
v6i yéu cau diéu chinh chuyén dong mong muon cua hé
théng do trong vang lam viéc. Day 1a yeu to quan trong
trong viéc lua chon dong co cling nhu c4c cu kién truyén
dong phu hop trong cac hé thong thuc nghi¢ém cua phuong
phap diéu khién mo di d& xut trong nghién ctru nay.

Bing 3. So sanh két qua hoat déng hai phwong phép

PP can béng niing PP. diéu khién mo

lwong truyén théng ket h%gg%%i guong
Thoi gian dap ung 7 (gidy) 2,5 (giay)

Van tdc thanh lic t6i

da dat duoc 11 (rad/giay)

16 (rad/giay)

Viing lam viéc xe ddy | -0,2 + 0,4 mét -0,4 + 0,6 mét

Van toc xe déy tdi da

dat duoc + 1 mét/gidy

+ 2,5 mét/gidy

4r

-
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Hinh 7. Két qua mo phong goc léch thanh lic
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S
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4 6 8 10
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Hinh 8. Két qud mo phéng vin téc goc thanh ldc
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Thoi gian (giay)
Hinh 9. Két qud md phong vi tri ciia xe ddy

1
0 = -Fuzzy
—Energy

Vin téc xe ddy (mét/gidy)

Thoi gian (gidy)
Hinh 10. Két qua md phong vén téc xe ddy

4.2. Pdp trng ciia by diéu khién mo trong truwong hop hé
thong bi nhiéu tac dgng

Sau khi h¢ théng 6n dinh, tirc 1a thanh lic hudng thang
dimg Ién phia trén va xe day & vi tri 0 mét, tai gidy tha 15
tién hanh tac dong mot nhidu vao xe day. Nhiéu nay véi do
lén lan Iuot 12 2 (N), 5 (N), 8 (N) xay ra trong thoi gian rat
ngan. Nhiéu tac dong nay lam cho thanh lac 1éch ra khoi vi
tri can bang. Khi d6 bo diéu khién phai c6 nhiém vu giir
cho thanh lac luén thing bang khong dugc roi xudng phia
dudi va phai dwa xe day vé vi tri 0 (m).

i
—Nhiéu 2N

- -Nhidu SN
~-Nhiéu 8N

'S

1
B
i
i
B

ﬂ

Nhiéu tic dong (N)

&)

ol J
14 15 16 17 18 19 20
Thoi gian (gidy)

Hinh 11. Nhiéu tac déng vao hé thong

Hinh 11 mé ta xung nhiéu tAc dong vao hé thong. Hinh
12 (a-d) m6 ta két qua mo phong dap tmg ciia hé thng ding
b diéu khién fuzzy khi c6 nhiéu tac dong. Dya vao két qua,
c6 thé thay réng, thanh lac léch ra khoi vi tri can bang voi
bién d6 16n nhat 12 0,1 (rad) tuong tmg véi nhiéu tac dong la
8 (N). Khi do bo diéu khién s& diéu khién xe day di chuyén
aé gitr dugc thing bang thanh lic & vi tri 0 (rad) va dua xe
day vé vi tri 0 (m). Hanh trinh xe day di chuyén 16n nhit la
0,4 (m). Hanh trinh nay van con nam trong vung gidi han
cho phép. Thém vao dé, c6 thé thiy rang cac giao diém cua
dd thi so véi tryc y = 0 la tring nhau do ban cht cia hé thong
1a nhu nhau khi ¢6 nhiéu tac dong. Nhu vay, thoi gian dap
{mg cua hé thong 1a gibng nhau trong truong hop ¢6 nhiéu.
4.3. Pdp ting ciia by diéu khién meé trong trwong hop
thong sé ddu vao ciia hé thay déi

Hinh 13 (a-d) thé hién két qua md phong hé théng dung
b6 diéu khién mo khi théng s6 dau vao ciia hé thong 1 thay
d6i. Duong nét lién (mau den) 1a két qua cua hé théng khi
thong s6 dau vao khéi luong thanh lic m thay déi. Puong
nét dat (mau do) 1a két qua cia hé théng khi théng sb dau
vao | thay déi. Tir két qua c6 thé thiy rang bo diéu khién
c6 thé dap ting dugc hé théng khi thong sé dau vao cta hé
thong thay d6i nho (10%). Bén canh viée cai thién duoc
thoi gian dap ung cua thanh lic, quing dudng di chuyén
ciia xe day trong truong hop | thay doéi dao dong tur
—-0,4(m)=+0 ,7(m). Cho nén, qua trinh thuc té s& 1am tong
hanh trinh xe day khoang 1,2 (m), diéu nay la chp nhan
duogc cho hé con lic ngugc.
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Hinh 12(a-d). Ké qua m6 phong goc thanh ldic khi
hé thong bi nhiéu tac dong

5. Két ludn

Nghién ctru nay da mo ta hai phuong phap diéu khién
cén bang khéc nhau dbi v6i hé théng con lic nguoc kiéu
treot. Cau tric va cac budc thyc hién phuong phap can
bang truyén théng bao gdm phuong phép diéu khién nang
lugng va cén bang LQR, cung véi phuong phép diéu khién
mo da dugc thlet lap. Trong d6, phuong phap diéu khién
mo duge dé xuat da tan dung hién tugng cong huong dao
dong nham lam tang toc do can bang va thoi gian dap ting
hé thong.

Két qua mé phong di cho théy, cac phuong phap diéu
khlen duogc gidi thidu déu c6 thé dap tmg dugc tinh phi
tuyén cao ctia md hinh hé thong con lic nguoc. Tuy nhién,
phuong phép diéu khién mo da cai thién duoc thoi gian dap
{mg trong qué trinh dung nguoc va can bang thanh lac tot

Thoi gian (gidy)
d. Van téc géc thanh ldc
Hinh 13(a-d). Ké’t’qu‘d M0 phong h¢ théng khi
théng sé dau vao thay déi

hon so voi phuorng phép truyén thong, 2 gidy so véi 7 gidy.
Ngoai ra, viéc dung nguogc va 6n dinh can bang nhanh
thanh I4c ciing kéo theo hanh trinh xe déy phai 16n hon so
v6i phuong phép truyén théng nhung khong dang ké.
Ngoai ra, khi c6 su tac dong cua nhidu hay c6 sy bién ddi
ctia thong sb dau vao, b didu khién mo duogce thiét ké trong
hé théng ndy di dugc danh gia kip thoi véi cac tac dong
nay. Céc két qua trén 1a tién dé dé thyc hién m hinh thyc
nghiém trong tuong lai.
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