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PHAN MO DAU
1. Gi6i thi¢u vé cong trinh nghién ciru, 1y do lwa chon dé tai

H¢ Euler-Lagrange (EL) néi chung va cau treo noi riéng véi
md hinh bién khép 14 16p hé thuong gip nhét trong thuc t& & cac linh
vuc co khi, co dién tu. Giéng nhu & cac hé c6 mo hinh trang thai, mé
hinh hé EL ciing mang day du cac tinh chit khach quan nhu khong
tuyét d6i chinh xéc, thuong dugc 1y tuong hoa 1a khong co nhiéu khi
xay dung mo hinh. B&i vy bai toan thiét ké, xay dung bo diéu khién
cho hé EL trén nén tang khong co dugc sy chinh xac ctia mo hinh,
cling nhu phai tinh t6i sy tic dong cua nhidu, ma vin dam bao chat
lwong diéu khién dit ra, ludn c6 ¥ nghia tmg dung 16n.

Céu treo 1a thiét bi cong nghiép dugc st dung rat rong rai
trong thyc té. Khi cau treo di chuyén kha nhanh thi tai trong c6 thé bi
dung dua va qua trinh hoat dong ciia cau treo co thé bi mét diéu
khién tai. Trong nhiéu thap ky qua, cic nha nghién ctru da thyc hién
nhiéu nghién ctru khac nhau vé viéc diéu khién tai trong gidng nhu
qua lic nhung tng dung ¢ Viét Nam thi chi yéu van 1a diéu khién
vong hé. Cho t6i ngdy nay céc ciu treo da phan van hoat dong thu
cong bang tay va theo kinh nghiém ctia ngudi van hanh 1a chu yéu.
Nhung khi kich thudc cua ciu treo trd 1én 16n hon va téc do van
chuyén hang doi hoi nhanh hon thi viéc van hanh thii cong nay sé
gap kho khan.

CAu treo mang dac diém cta hé hut co chu chép hanh khi
khong thé can thiép truc tiép dé diéu khién goc léch giira day treo va
phuong thing ding khi tai trong dung dwa. Pong thoi, hé¢ phuong
trinh trang thai diéu khién cho hé thong cau treo voi chidu dai cap

bién d6i 1a phi tuyén va lién két cao. Bén canh do, nhitng thanh phan



bat dinh gy nhiéu kho khan cho viéc thiét ké bo diéu khién dam bao
chat luong diéu khién. D& nang cao hi¢u qua ciing nhu kha ning dap
ung cac yéu cu khit khe nhu dd néu & trén, viéc thiét ké bo diéu
khién thich nghi bén viing cho céu treo dugc tac gia dé cap dén trong
luan an.

Dé tai nghién ctru Iy thuyét vé& diéu khién hé thng hut co ciu
ch?ip hanh; thiét ké bo diéu khién truot bac cao cho hé cau treo nhdm
phat huy dugc vu diém cta bo diéu khién truot 1a kha nang 6n dinh
tiém can bén vimng cho di twong bat dinh, dong thoi cai thién dugc
nhuoc diém cua bd diéu khién trugt st dung relay 1a hién tuong
chattering sinh ra trong qua trinh truot.

Dé tai tap trung nghién ctru vé didu khién thich nghi bén viing
hé¢ Euler-Lagrange thiéu co cau chap hanh néi chung c6 tham sé mo
hinh khéng xac dinh dugc ciing nhu ¢6 nhiu tac dong, tir d6 dé xuat
cac bo diéu khién bam bén viing cho hé va ap dung vao hé ciu treo
3D noi riéng.

2. Muc tiéu ciia dé tai

Muc tiéu cua luin 4n 1a hudng téi viée phat trién va bd sung
tinh thich nghi bén viing cho cac bd diéu khién h¢ Euler-Lagrange
thiéu co cAu chip hanh d& hé bam theo duoc quy dao bién khép
mong mudn cho trudc, trong khi mé hinh ctia hé c¢6 chira cac tham s6
bét dinh va hé con bi nhiéu tac dong & dau vao. Tinh thich nghi cta
bo diéu khién duoc xac dinh 1a chét lugng bam khong bi anh hudng
boi nhitng tham sé khéng xac dinh dugc trong md hinh. Tinh bén
vitng dugc xac dinh 13 chit lugng diéu khién khong bi anh hudng boi
nhiéu tac dong & dau vao cua hé. Bé dat duoc muc tiéu nay, luan an

da dat ra nhiém vu:



- Nghién ciru phan tich mé hinh toan hé hut co cu chip hanh
va tir 46 xay dung bd diéu khién thich nghi bén vimg cho no trén nén
phuong phap diéu khién trugt két hop véi nguyén 1y dicu khién ISS.
Tiép theo s& ap dung két qua vao diéu khién hé ciu treo 3D, md
phong, danh gia chit lugng bo diéu khién voi mot déi tugng cu thé.

- Phat trién va hoan thién phuong phap didu khién truot bac
cao vao diéu khién h¢ Euler-Lagrange thiéu co céu chap hanh. Panh
gi4 chét lugng cta bd diéu khién thong qua tng dung vao diéu khién
d6i tugng cau treo 3D va md phong bang phin mém
Matlab/Simulink.

Ngoai ra, luan an ciing con dat ra nhiém vu la xay dung mo
hinh thi nghiém hé ciu treo 3D dé budc dau thir nghiém va danh gia
chat luong nhimng két qua 1y thuyét dé xut ciia luan an bang thuc
nghiém trén mot dbi twong cu thé. Chi tiét s& 1a:

- Chét lugng diéu khién theo vi tri dat trude, dua duge trong tai tur vi
tri dAu t6i vi tri cudi dat trude trong khoang thoi gian ngén.
- Cac goc 1éch dugc gidi han trong pham vi nho va bi triét tiéu dan.
- Cai thién dugc hiéu tng rung theo nghia thu nho khoang trugt vé
trong mot 14an c4n ciia goc.

3. Poi twgng nghién ctru

L6p mo hinh hé Euler-Lagrange tong quat va cau treo 3D nhu
mot dbi twong cu thé dé ap dung, kiém chimg két qua, cling nhu cac
hé chuyén dong thiéu co cdu chip hanh.

4. Phwong phap nghién ciru
- Nghién ctru 1y thuyét didu khién thich nghi hé phi tuyén dang mo
hinh céc bién khép. Xay dung bo dicu khién thich nghi ISS trén nén
Iy thuyét Lyapunov.
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- Nghién ctru phuong phap diéu khién trugt bac cao nhim giam hién
tuong rung. Xay dung bo didu khién thich nghi bén vitng trén nén Iy
thuyét diéu khién truot bac cao.
- Phuong phap thuc nghiém: mé phong gia dinh va ldy két qua trén
mo hinh thi nghiém.

5. Noi dung nghién ciru

- M6 hinh toan hé cau treo 3D lam dbi twong nghién ctru vé cac hé
Euler-Lagrange thiéu co cdu chip hanh.

- Xay dung bo diéu khién thich nghi bén viing cho hé thdng thiéu
co cdu chip hanh trén co s& didu khién thich nghi ISS.

- Téng quan vé cac phuong phap diéu khién cho hé céu treo. Ap
dung két qua nghién ctru Iy thuyét vé didu khién thich nghi ISS cho
hé cau treo.

- Nghién ctru, im hiéu vé phuong phap diéu khién truot (trugt co
ban, phuong phap truot bac hai), trugt bac hai phan hoi dau ra (trugt
siéu xodn).

- Thiét ké bo diéu khién truot bac hai va truot siéu xoan cho h¢
Euler-Lagrange néi chung va hé cu treo 3D néi riéng. Kiém ching
qua mo phong bang phan mém Matlab/Simulink.

- Xay dyng ban thi nghiém, kiém chimg két qua nghién ciu ly
thuyét bang thuc nghiém.

6. Pham vi nghién ctru
Nghién ciru Iy thuyét diéu khién thich nghi bén vimg hé Euler-
Lagrange thiéu co ciu chip hanh. D& xuit bd sung va hoan thién cac
phuong phap di co vé mat 1y thuyét. Ap dung phuong phap diéu
khién thich nghi ISS va phuong phap diéu khién trugt bac cao da dé

xudt cho ddi twong cdu treo 3D.



7. Y nghia khoa hgc va thye tién

Luan 4an dua ra phuong phap luan va dé xuit xay dung bo
didu khién thich nghi bén viing theo nguyén ly diéu khién ISS va
nguyén 1y diéu khién trugt bac 2, gop phan bd sung va lam phong
pht thém khéi kién thirc vé didu khién hé phi tuyén di véi ddi tuong
1a cac hé Euler Lagrange thiéu co cdu chap hanh. Két qua nghién ctru
ctia luan an c6 thé giup cho viéc thiét ké b diéu khién thich nghi bén
vitng cho h¢ Euler Lagrange thiéu co cdu chép hanh, trong d6 cé cau
treo trong thuc tién; Viéc 4p dung phuwong phép truot bac cao dé
nham phat huy wu diém cua bo diéu khién trugt 1a khong phu thudc
quéa nhiéu vao d6 chinh xac ctia mo hinh, khong qué phtrc tap, thuan
loi cho viéc lap trinh va tinh toan cua vi diéu khién hay may tinh nén
kha ning ap dung trong thyc tién rat 1on..

Chuong 1: TONG QUAN VE CAC PHUONG PHAP PIEU
KHIEN HE THIEU CO CAU CHAP HANH

Hién tai c6 kha nhiéu phuong phap diéu khién cing duoc
dong thoi ap dung vao diéu khién hé thiéu co cAu chip hanh néi
chung va céc hé céu treo, cAu thap noi riéng. Rt khé dé nédi duoc
rang phuong phép nao wu viét hon ca, vi mdi bai toan diéu khién
luén c6 moi truong, didu kién 1am viée khac nhau va do d6 xét tong
thé ca vé mit ky thudt ciing nhu kinh té thi mdi phuong phap déu c6
wu nhuge diém riéng cta né. Trong chuong nay tic gia da hé thong
lai mot s6 cac phuong phap diéu khién hé EL thiéu va di co cu
chép hanh cua céc tac gia nhu:
1) Diéu khién tuyén tinh hoa timg phan.
2) biéu khién truyén thang (input shaping).
3) Phuong phap backstepping.
4) Diéu khién truot.
5) Diéu khién ndi suy mo.



Heé thiéu co cdu chip hanh néi chung 1a hé ma mé hinh Euler-
Lagrange & ciu truc tong quat dang bét dinh, bi tac dong boi nhiéu,
dugc mo ta boi:

M (q,0)i +C (q,4,0) +g(q,0) =G (u+n(t)) (1.1)
Két luan chwong 1
Chuong I d3 hé théng lai mot sé cac phuong phap didu khién
hé thiéu co cdu chip hanh. V& diéu khién 16p hé nay thi cho téi nay
d3 co rt nhiéu cac phuong phap khac nhau, tir don gian dén phuc tap
hon nhu thich nghi, bén vitng va trong n6 ciing c6 nhiéu cong cu
dugc st dung két hop véi nhau. Tuy nhién, & ddy chi trinh bay tong
quan lai cac phuwong phap diéu khién tryc tiép trong khong gian céc
bién khép, bé qua cac phuong phap trong khong gian trang thai.

Ngoai ra, ludn &n c¢6 dinh huéng st dung cac phuong phap
diéu khién thich nghi bén viing di dwoc xay dung cho hé EL du co
cau chip hanh vao diéu khién hé thiéu co céu chp hanh véi nhiing
can thiép bd sung thém cho thich hop dya trén cong cu tach hé duoc
Spong va cac phuong phap diéu khién hé EL du co cdu chap hanh da
duogc nhiéu tac gia trude dy trinh bay.

Chuong 2: MOT SO PE XUAT BO SUNG TiNH THICH NGHI BEN
VUNG CHO BQ PIEU KHIEN HE THIEU CO CAU CHAP HANH

Trén co s két qua d trinh bay va phan tich vé nhimg phwong
phap diéu khién hé thiéu co cdu chip hanh hién c¢6 & chuong trude, luan
an s& dé xuat phuong phap nang cao tinh thich nghi va bén viing cho
hai bd diéu khién cu thé trong s6 nhitng phuong phép trén. D6 1a:

1. B6 sung thém tinh thich nghi va bén viing cho bo diéu khién
tuyén tinh hoa tirng phan di c6. Tinh thich nghi dugc x4y dung theo
nguyén ly gia dinh rd. Tinh bén viing dugce bd sung nhd nguyén ly



diéu khién ISS ma van thuong duoc goi dudi tén 1a didu khién on
dinh thuc té.

2. Hoan thién phuong phap diéu khién trugt bac cao. Mot bo dicu
khién trugt bac cao cho hé ciu treo 3D di duge gidi thiéu 6 mét tap
chi quéc té do mdt nhém cac nha khoa hoc Han Qudc nghién ciru.
Mic du bo diéu khién truot bac hai nay co thé mo rong duogc cho ca
nhimng hé thiéu co cdu chip hanh néi chung chir khong chi riéng hé
cdu treo, song bo diéu khién gi6i thiéu ¢ d6 1a chwa duge hoan thién.
Tinh chua hoan thién nay nim & chd:

- Bo diéu khién chi c6 thé 1am cho quy dao hé tién tiém can vé
mat truot, chir khong dua dugc vé mit trugt sau khoang thoi gian
hitu han. Pidu nay lam cho ¥ nghia thanh phan diéu khién git hé &
lai trén mit truot ctia bo diéu khién s& khong con nita.

- Tinh 6n dinh cua hé chwa dugc khiang dinh khi mat truot tiém
can vé 0.

Luan 4n s& dé xuit phuong phap hoan thién bd diéu khién
trugt bac cao trén theo hudng lam cho quy dao bién khép hé thiéu co
céu chip hanh néi chung va quy dao hé ciu treo 3D noi riéng tién vé
dugc mat trugt sau dung mot khoang thoi gian hitu han, déng thoi bo
sung thém diéu kién cho tham sb bo diéu khién sao cho khi mit truot
béng 0, hé s& truot trén mat trugt vé duoc géc toa do.

2.1. Diéu khién bam 6n dinh ISS thich nghi nhé tin hiéu bu

Phuong phap didu khién 6n dinh ISS duoc ludn 4n xdy dung dwa
trén su két hop phuong phép tuyén tinh hoa timg phan ctia Spong, nhung
bay gio s€ dugc ap dung cho hé bét dinh, c6 nhiéu tac dong, cung véi
phuong phap diéu khién thich nghi tuyén tinh hoa chinh xac dé xu 1y
thanh phan hang bat dinh € trong h¢ du co cau chap hanh. Tinh méi



cta phuong phap dugc ludn 4n dé xudt ¢ day 1a dé han ché anh huong
cta thanh phan nhiu 7 (¢), luan an s& bo sung thém vector tin higu
bu s(z) thay vi 4p dung nguyén tic dicu khién trugt van thuong sir
dung trong diéu khién cac hé EL du co ciu chip hanh, nhd d6 s&
khong xay ra hién tuong rung khong mong mudn trong hé.

2.1.1. B) diéu khién thich nghi ISS véi tin hiéu bu

M0 hinh:

DG, +Cyd,+/ =u+n (2.3)
M21‘L +M22¢12 +Z2 =0
Gia thiét: ||;1(t)||oO =sup |11(t)| =0 (2.4)
t

1a gia tri hiru han.

vé trai cia mo hinh (2.3) luon viét lai dwgc mot cach chi tiét thanh:

{D(@ 0¥ +C11(¢:4- 0¥, + 1 (¢.4.0) = F,(4.4.4)0 @5)

M,(q.0)j,+M(q.0),+f,4.4.0) =F,(q.4.9)0

Dinh ly 1: Xét hé bat dinh (2.3) théa man cac gia thiét (2.4) va
(2.5). Khi d@6 bg diéu khién thich nghi bén viing:

u=D@q.d)|§, +Ke+K ¢ |+C\,(@.4.dM, +[ (@.d.d) +s() (26)
trong do:

e=q. -9, K, =diag(a), K, =diag(m), a>0 2.7
c6 vector hang d trong D(q.d), Cy,(g,4.4), ]:/(q_,q_',d) dwoc

chon thay cho vector tham sé hang bat dinh 0 dé:



d;(q.d)|<7. Vg 2.8)

1<i<n Jj=1
véi y la mot gid tri hitu han xdc dinh, d;;(q,d) la cdc phan

tir ciia ma tran D(q,d)”" va

s0-Fiedf| (Padr Fadd) (& K)xlr @9
0

trong do x =col (g , € ) la ky hiéu cua vector sai léch bam, sé

luén dwa vector sai léch bam x vé dwoc lan cdn goc O xdc

dinh boi:
O:{x eR?" x<57} (2.10)
a
Churng minh:
i=Ax+B[F(0-d)-s—n | (2.12)
trongdéx:(e}’A:( 0 1 \ ,B = (o) (2.13)
e L_Kl _K LD )

Do K,, K, cho boi (2.7) 1a hai ma tran dbi ximg xac dinh
duong 1am cho ma tran 4 dinh nghia trong (2.13) 14 ma tran bén, tirc
1a ma tran c6 tat ca cac gia tri riéng nam bén trai truc 4o, nén hé
khong c6 nhiéu: X, =Ax,, (2.14)
1a hé 6n dinh. Béi vay quy dao x,, (¢), khong phu thudc gia tri dau
x,, (0), khi # >0 ludn bj chin va tién tiém can vé gbc khi 1 — 0.
Sau d6 chirng minh bd didu khién bd sung (2.9) da cho trong dinh Iy
s¢ lam sai léch x —x,, 1ludn bi chdn va tién vé dugc 1an cin goc xac
dinh boi (2.10), tir @6 khang dinh dugc tinh chat bi chian cling nhu
ludn tién tiém can duoc ve lan cdn O cua quy dao sai léch x(¢) .
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V=-a*hf —x"PBn < —a® i +|PB|Sle|<a[-a|+ /o Jx| (218)
Diéu nay chi ra rang khi co: Lé< e tire 1a khi quy dao sai

a
léch x(¢) con nam ngoai 14n can O cho boi cong thirc (2.10), s& co

V <0,dodo |)£(t)| van con don diéu giam (d.p.c.m).m

Khico g —g vo6ig lahangso, s& co:

G,=-M»(,q,-d)f,a,q,-4,-) (2.20)
Ban than dinh 1y 1 trén ciing chinh 1a cc budce thiét ké bo diéu
khién thich nghi bén virng cho thanh phin hé con du co cdu chép
hanh, bat dinh, bi nhiéu tic dong, bam theo dugc quy dao miu véi
sai 1éch tiém can khong 16n hon y5/a .
Ngodi ra c6 thé dé thdy thém rang:

- Véi gid tri a duogc chon cang 16n, 1an can O s€ cang nho.

- Luon ton tai d d¢é gia thiét (2.8) dwoc thoa man.

- B diéu khién (2.6) v6i tin hidu bu s(¢) cho bai (2.9) cb cing
chire ning gidng nhu bo diéu khién truot 1a xir Iy dugc sy anh hudng
cua thanh phan bat dinh ham 5 (q,)co 1an trong tin hidu dau vao,
song khac voi diéu khién truot, n;') khong st dung mat trugt, khong
can giit quy dao trang thai cia hé trén mat truot, nén no ciing s&
khong tao ra hién tugng rung trong hé.

2.1.2. Chit lwgng thanh phin ciia h¢ con thir hai

DE hé con tha hai c6 dugeq, — 0, ta di chon d dé hé on dinh,
khi do ta s& vira ¢ dugc ¢ —¢_ nhd bd dicu khién néu trong dinh

Iy 11a (2.6), (2.9), vira c6 q,—>0. Tuy nhién viéc chon d nhu thé
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nao thi thich hop con phu thudc vao ciu triic cu thé cua (2.20) va phy
thudc vao dac thu cua tirng hé théng. Dbi voi hé cAu treo, viée chon

d thich hop la kha don gian dé hé (2.20) 1a én dinh v6i moi d .

2.2. Diéu khién truot bac cao

Diéu khién truot bac cao duoc biét dén nhu mot giai phap
chdng rung trong diéu khién truot. Tuy nhién, nhitng giai phap dua
ra & d6 1a chua duoc hoan chinh, & chd:

- Chua chi ra dugc 1a thoi gian quy dao cua hé tién vé mit
truot 13 hitu han. Piéu nay rat can thiét vi néu chi co thé tiém can
duoc vé mat truot, hé van co thé mét 6n dinh.

- Con thiéu diéu kién chit ché dé hé truot trén mit truot vé
dén géc toa do.

Do véy, bén canh phuong phap diéu khién ISS va dé hoan
thién hai thiéu sét vira néu, ludn an s& dé xuat thém bo diéu khién
trugt bac hai va bo didu khién truot siéu xodn phuc vu bai toan diéu
khién thich nghi bén viing cho cac hé EL thiéu co cdu chip hanh.
2.2.1. Khi niém diéu khién trwet co bin va trwet bic cao
2.2.2. Thiét ké bd diéu khién trwot bac hai cho h¢ EL bat dinh
thiéu co ciu chip hanh

Tai mot tap chi quéc té do mot nhom cac nha khoa hoc Han
Qudc nghién ctru d3 gi6i thiéu mot ung dung cua diéu khién truot
béc hai vao didu khién bam 6n dinh hé ciu treo. Song, bd diéu khién
nay la chua hoan chinh vi méi chi ra duoc ring quy dao cta hé céu
treo 1a tiém can vé mat truot chir chua chimg minh duoc nd s& vé
mat truot sau mot khoang thoi gian hitu han. Hon nira n6 ciing chua
dua ra dugc diéu kién dé quy dao cua hé sau do sé truogt trén mat

truot v€ goc toa do.
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D¢ khic phuc nhitng khiém khuyét trén, luan 4n s& mo rong
phuong phap gidi thiéu tai tai liéu nay, von duoc thiét ké riéng cho
hé cAu treo 3D, nhu sau:

- M6 rong sang cho ca cac hé EL thiéu co ciu chap hanh nhiéu
bién khép doc 1ap (1.1) mot cach téng quat.

- B6 sung phan ching minh bo diéu khién d6 luén dwa quy
dao cua hé vé mit truot sau khoang thoi gian hitu han.

-Bb sung diéu kién dé hé truot dugc trén mat truot vé toi géc
toa do.

Thiét ké bd diéu khién

Xét h¢ EL thiéu co cdu chip hanh c6 md hinh khong tuong

minh, bi nhi¢u tdc dong & dau vao va c6 so6 cac bién khop doc 1ap q,

nhiéu hon sb bién khép phu thude q,» Mo ta boi:

M(qﬁ)c'zw(g,cz,@cpg(g,@{””('f(”} (2.39)
Mo hinh

. (u+¢)
M(q)j+C(q.9)+gq) = L oJ (2.41)

Ap dung phuong phap tach h¢ da dugc Spong sur dung, ta s&
c6 thanh phan hé con du co cdu chap hanh twong tmg cua (2.41) nhu
sau:

u+g=D(g)g, +h(g.9) (2.43)
Khi m¢ rong mét trugt s =5 =0, v6i nhiém vu diéu khién bam
q, >q, > trong doé q, 1a quy dao miu dang hing sb cho trudc, ta s&

c6 mat trugt mé rong nhu sau:

$(¢.4))=4, +Ae+1q,. e=q —q, (2.44)
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Ta s& tién hanh xay dyng bo dicu khién trugt bac hai cho hé
EL c6 nhiéu bién khép doc lap. Bo didu khién truot khi duge mo

rong cho h¢ (2.43) cling s€ c6 dang nhu sau:

u=u, —Ksgn(s), K =diag(k;) eR™™ va k, >0, vi, (2.45)

trong 40 u,, =h(g.4)~D(@)| 2Ag, + A’e +T¢, +Alg, | (246)

Khoang thoi gian tién vé mat truot 14 hiru han
Ta can chimg minh lut diéu khién (2.45), (2.46) dua h¢ tir

moi diém trang thai dau thudc mdt tdp compact trong khong gian

bién khop (cz(O),cL(O)) eC vé dén mit truot 5(g.4)=0 sau ding
mot khoang thoi gian hitu han.

Dinh ly 2: Néu ton tai mét vector hang d ma khi dwoc thay cho
vector tham sé bat dinh 0 trong hé (2.39) khong lam thay doi
vector bién khop dc lip q | thi bj diéu khién trot bdc hai
(2.45), (2.46) sé duwa duoc hé (2.39) tw moi diém trang thdi
dau (g(O),g’l(O)) eC thugc mot mién compact C vé t6i mat
trugt g((i,q_'l) =0 cd g((z,q_'l) cho boi (2.44) va quy dao dat q,
la hang so, sau dung mot khodng thoi gian hitu han T .

Churng minh:
2

V)<V (0)- 24 (2.49)

max

Bét dang thirc cudi cliing (2.49) nay da x4c nhan sy ton tai clia
mdt khoang thoi gian 7 hiru han dé c6 1 (T)=0, tirc 1a quy dao bién
khép cuia hé s& vé dén mit truot sau mot khoang thoi gian hitu han
(d.p.c.m). [

Nhu vy véi dinh 1y 2 nay, bo diéu khién trugt bac hai d6 sé
dua dugc hé vé& mat trugt sau ding mot khoang thoi gian hitu han.
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Piéu Kkién dé hé trugt dwoc trén mit trugt vé goc toa dd

Can va dii dé hé truot duoc trén mdt truot vé go”'c toa do la hé
—Ax,; —Tx, . —Ax,-Tx,
h(x) h(x)
phdai on dinh tiém cdn, tire 1a khi va chi khi ton tai mot ham xdc dinh

duong V' (x) sao cho:

o’ 9(x) <0, Vx #0 (2.53)

ox
la ham xdc dinh dm (theo dinh ly dao Lyapunov).
2.3. Két luan chwong 2

Luan 4n dd dua ra mot s6 dé xudt vé xay dung bd diéu khién
thich nghi va bén viing cho hé EL thiéu co cdu chap hanh, c6 tham
s6 hang bt dinh ¢ trong mé hinh va bi nhidu n(q,7) tic dong & dau
vao u , mo ta béi md hinh tong quét (1.1), ma cu t_hé la:

1) Thtr nhét 13 di xay dung duoc bo didu khién thich nghi ISS

(phat biéu trong dinh 1y 1) cho hé (1.1). B diéu khién nay ap dung
duoc cho hé vira chtra tham s hﬁng bAt dinh, vira bi nhiéu tac dong &
dau vao. Khac véi bo diéu khién trugt, bo diéu khién thich nghi ISS
nay khong tao ra hién tuong rung trong hé, nén kha nang ng dung
vao thue té 14 cao hon.
Ngoai ra, tuy rang bd diéu khién thich nghi ISS dugc d& xuit nay co
nhugc diém la khong dua dugc sai léch bam ciia hé vé 0, ma chi dua
vé duge mot 1an can gbe O xéc dinh bai (2.10), song diéu nay khong
qua quan trong, vi kich thudc cia lan can O d6 ludn cé thé diéu
chinh nh6 mét cach tiy ¥ thong qua tham sé @ cuia bo diéu khién.

2) Thu hai la da tong quat hoa duge bo diéu khién trugt bac hai
cho hé ciu treo 3D dang tudng minh, gidi thidu trong bai bao quéc té
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ctia nhém nhién ctru Han Qudc, sang cho ca hé EL thiéu co cdu chip
hanh (1.1), c6 tham s6 bat dinh trong mé hinh va bi nhiéu tac dong &
dau vao. Ngoai ra, luan an con chi ra dugc thoi gian hé vé mit truot
lubn 1a hitu han (dinh 1y 2) ciing nhu bd sung thém diéu kién dé hé
sai sb truot duoc trén mat trugt vé géc toa do, diéu con thiéu ¢ tai
ligu nay.

Cubi cing, c6 mot vin d& dit ra ¢ ddy ma ludn 4n chua giai
quyét duoc 1a d6i véi cac hé EL c6 hé con thir hai khong ty 6n dinh
thi cach thirc x4c dinh tham sé d thay cho tham sb bat dinh @ trong
hé (1.1) ban ddu mot cach tong quat, sao cho vdi n6 hé con thir hai
ctia hé 1a (2.20) s& 6n dinh tiém can. Thuc té, thy déc thu cia ting hé
thdng sé& lya chon duoc d phu hop chir ciing khong nhat thiét phai
xéc dinh trong truong hop téng quat.

Chuong 3: UNG DUNG TRONG PIEU KHIEN HE CAU TREO 3D
3.1. M6 hinh ho4 hé céu treo

3.1.1. CAu truac vat Iy hé ciu treo
3.1.2. M6 hinh EL hé cAu treo 3D

M(q)g+B4+C(g,9)d+g(q)=Gu (3.8)
trong do: ¢ = (x,y.0,¢,, 9, Y 14 vector cac bién khép.
u=(u,,u,,u ,)T 1a vector lyc tac dong vao hé (tin hiéu dau vao).

Dua vao md hinh thu duoc, ta thiy:
1) Hé mang ddc di€m hut co cau chap hanh khi cac goc léch
@, ¢, khong duoc diéu khién mot cach tryc ti€p ma phai diéu khién

gian tiép thong qua cac thanh phan lyc Uy, Uy, Uy

2) Hé phuong trinh md ta hé cu treo 3D 13 hé phi tuyén c6 tinh
lién két cao. Hai diéu nay di tao ra nhidu kho khan trong viéc thiét ké
b diéu khién cho hé cau treo 3D doi hoi can c6 nhitng phuong phap
phi hop d¢é giai quyét chung.

3.1.3. M6 hinh EL hé cAu treo 2D

M (q)j +C (q.G)q +g(q) = (uy,u,,0,0)" (3.10)
3.2. Di¢u khién thich nghi ISS
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3.2.1. Bj diéu khién thich nghi ISS cho h¢ ciu treo
3.2.2. Két qua md phéng

Hinh 3.4. Dap tmg vi tri cau treo theo tryc x

Hinh 3.5. Pap tng vi tri cu treo theo truc z

Hinh 3.6a. Pap tmg goc lac cia day cap theo cac phuong x,y
khi chua c6 bat dinh mé hinh

Hinh 3.6b. Dap tng goc lic cua day cap theo cac phuong x,y
khi da c6 bat dinh mé hinh (tai thoi diém 50 gidy).
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Phan ndi dung trén di khing dinh phuong phap diéu khién
thich nghi ISS gi6i thiéu & chuong 2 cua lun 4n 14 4p dung duoc tot
cho hé thong cau treo. Bang cach sir dung bo didu khién nay khong
nhimg dam bao dugc su bam quy dao cho cic chuyén dong cua cau
treo ma con dam bao goc lic cua day cap theo cac phuong tién dan
vé lan can khong. Khong nhiing thé, bo diéu khién dé& xuat trong
phan nay con dam bao rang hé théng van cho dap tmg t6t khi ¢6 anh
hudng cua nhiu bén ngoai va c¢6 tham s6 bat dinh mé hinh. Hiéu qua
ctia bo diéu khién da dugc ching minh théng qua cic két qua mo
phong thuc hién trén Matlab/Simulink.

3.3. Di¢u khién truwgt bic hai

3.3.1. B diéu khién truot bac hai cho hé ciu treo

By diéu khién trugt bic hai cho h¢ EL bat dinh, thiéu co cdu chap
hanh ciing ap dung dugc cho hé cau treo mo ta boi (3.8).

3.3.2. Két qua md phéng

Két qua m6 phong nay cho théy h¢ 14 6n dinh. Chat lwong hé thong
c6 thé dugc danh gia 1a kha tot.

Bridge motion (z)

1

Displacement [m]

Displacement [m]

=
Length [m]
—

10
Time [s]

Hinh 3.11. Két qua mo phong véi a, = a, = —4
3.4. Diéu khién truot siéu xoin
3.4.1. Thiét ké bd diéu khién trwgt siéu xoin cho hé cu treo
Luan an tiép tuc phat trién tiép bo didu khién truot siéu xoin

cho riéng hé cau treo 3D.



18

Pon giin héa mé hinh khi h¢ ¢6 géc lic nhé

Thiét ké bd diéu khién
U = —%«/@ SENSi T O voi i efx,p,l (3.30)
®; =—a, sgns,

3.4.2. Két qua mé phong

Hinh 3.17. Quy dao di chuyén cua tai

STPOSITION

T\ p—{

(] 5 10 20 2 30

Hinh 3.18. Dép ting cua céc bién trang thai x,p,1

STtheta x

1
il
\

time (s)

Hinh 3.19. Dép g goc ¢,



forces

N/

o 5 10 15 20 25
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STthetay

et

s
2

<_‘>
<

thetay
°

—

S

oL —
o 5 10 (imT:(s) 20 25 30
Hinh 3.20. Bap ing gbc ¢,
ST forces
10
—x
|
—_—
0
0 5 10 15 20 25 30
time (s)
Hinh 3.21. Lyc diéu khién
ST sliding surface s
25

N —_—.
3

— S [

\ ’
—_

1.5 Y

0 5 10 15 20 25 30
time (s)

Hinh 3.22. Mat trugt s

STds

—

— dsy

04 —_— s, ]

time (s)

Hinh 3.23. Pao ham cua mat trugt s
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STsds

0.8
o pu———
—_—s
Yy
04 \ —_—s, |
02 i\

8 0 I
-0.2 /‘
04 ‘\

06
08
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Hinh 3.24. Quy dao s —ds
Nhu vay, bd didu khién duoc thiét ké da dap tng duoc yéu cau
bai toan diéu khién dit ra ma cu thé la:

1) Pua duoc trong tai tir vi tri dau téi Vi tri cudi dat trudc trong
khoang thoi gian ngén.

2) Cac goc léch dugc gidi han trong pham vi nhd va bi triét tiéu
dan. Bo diéu khién truot bac cao da cai thién dugc hiéu ing rung
theo nghia thu nhé khoang truot vé trong mét lan cadn cua géc,
diéu nay hoan toan pht hop véi 1y thuyét, 1a co s¢ dé ing dung
bo diéu khién vao trong thuc tién.

3.5. Xay dung ban thi nghiém céu treo 3D

Tak1 ’
‘»{ BBK | u Péng co | Treal 1
Cam bién
dong dign
BDK Ta2 ‘ u . Treal 2
4.{ Vong ngoti ’-—»{ BDK 2 | Pang co2 3D Crane
Cam bién
dong dign
Tais
—»{ BPK 3 s Pong co'3 Treal 3
dong dién
Cam bién
vi tri

Cam bién

do goc

Hinh 3.26. Hé thong diéu khién
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\\\ 2 Y W ]
Hinh 3.32. Hinh &nh h¢ thuc nghi¢m 1

Két qua thi nghiém

Khoang cach (m)

Hinh 3.34. Toa d6 xa d& nam ngang

0 T

0 1 2 3 4
“Thai gian s)

Hinh 3.35. Toa d6 cua xe cau trén xa do nam ngang

Thetax

Goc[rad]

3 2 4 6 8 10 2 1 kg 18 20
Time [s]

Hinh 3.36. Géc o,
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Thetay

3 . A
[3) 005
Ne) 5
CH|
Time [s]
\ .
Hinh 3.37. Goc ¢,
- y
Chicu dai cap
04 = =
_ om
g  ox
= o
~«Q
0
g .
o 028
2 o
S o
S
g 022 \

’ Thoi gian [s]
Hinh 3.38. Chiéu dai cap

Nhén xét

Hé diéu khién dap iing dwoc yéu cau bai todn diéu khién vi tri,
dia dwoc tdi trong tir vi tri dau t6i vi tri cudi trong thoi gian ngdn,
dé qud diéu chinh nhé. Han ché ¢ ddy la khé khan trong khdu ldp
rdp cam bién géc nghiéng va két cau co khi chiea thiee sw chinh xdc
khi an khép gitta banh rang nhua va thanh truyén lic.
3.6. Két luan chwong 3

Tai Chuong 3 di xay dung duoc ban thi nghiém ciu treo 3D
nhiam kiém ching bang thyuc nghiém cac két qua 1y thuyét cta luan
an. Ban thi nghiém ciing di dugc ghép ndi v6i may tinh. Chuong
trinh diéu khién cai dit trén may tinh ddi voi b diéu khién truot siéu
X04n, trong do6 da diéu khién dugc hé cau treo 3D bam theo dugc gia
tri mong mudn nhu yéu cau dat ra. Mo hinh thi nghiém thuc c6 thé
mg dung trong nganh K§ thuat diéu khién va tu dong hoa nham dap
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tmg duoc yéu cau bai toan didu khién dat ra v6i chat luong diéu

khién kha tét, cung véi d6 1a luc diéu khién phai han ché hién twong

lién tuc thay ddi véi tan sé 16m va 1a co sé dé ing dung vao thyc tién.

Két qua thi nghiém c6 sai 1éch nhé so voi két qua mé phong ly
thuyét, nguyén nhan chinh 1a do két ciu co khi ctia mé hinh co sai
léch trong qua trinh ché tao. Tuy nhién, n6 di thé hién duoc ding
tinh chét ctia b diéu khién truot phan hdi dau ra (bd diéu khién truot
siéu xodn) va dam bao theo cac thong sé cua b diéu khién truot.

Riéng cic by didu khién phan hoi trang thai, gdm bo diéu
khién thich nghi ISS va bé diéu khién truot bac hai chwa thyc hién
duogc v6i ban thi nghiém cu treo 3D do con thiéu cac cam bién phan
hoi gid tri hanh trinh ctia quy dao bién khdp vé may tinh (BDK).

KET LUAN, KIEN NGHI VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

4.1. Két luan chung

Luan an di dat duoc nhitng két qua sau day:

1. B6 sung thém dugc tinh thich nghi va bén viing cho b diéu khién
tuyén tinh hoa timg phan di c6. Tinh thich nghi bd sung thém cho
bd didu khién nay duoc xay dung theo nguyén ly gia dinh rd
(certainty equivalence). Tinh bén viing dugc bo sung nhd nguyén
ly diéu khién ISS (input to state stable). Két qua di dugc ludn an
phat biéu dué6i dang dinh 1y 1 & chuong 2.

2. Hoan thién dugc phuong phap diéu khién truot bac hai véi bd
diéu khién (2.45), (2.46) va (2.47) cho hé thiéu co cdu chip ndi
chung. Dong thoi luan an ciing da:

- B6 sung dinh 1y 2 & chuong 2 dé khang dinh riang bo diéu khién
d6 da dua dugc hé vé mit truot sau mot khoang thoi gian hiru han.

- B6 sung thém duoc diéu kién (2.53) dé hé sai 1éch truot duoc
trén mat truot vé 0. biéu kién nay cling da dwoc luan an trién khai
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mot cach chi tiét thanh diéu kién (3.15) vé cac tham sb bo diéu khién

khi 4p dung cho hé cau treo 3D.

3.

Riéng voi ddi tuong EL thiéu co cau chap hanh cuy thé 1a hé cau
treo 3D, ludn an ciing da xay dung dugc bd diéu khién truot siéu
xodn (3.30) & chuwong 3 1am viéc theo nguyén tic phan hdi dau
ra. Pong thoi cling di chi ra duoc ¢ cong thire (3.31) rang v6i bd
diéu khién truot siéu xodn nay s€ dua hé vé& mit truot sau mot
khoéang thoi gian hiru han.

Luan 4n ciing da xdy dung dugc ban thi nghiém vé hé cau treo
3D, ghép ndi ban thi nghiém véi may tinh va thir nghiém dugc
chat lwong cua bo diéu khién truot siéu xodn ndy trong moi
truong thuc té.

4.2. Kién nghi va hwéng nghién ciru tiép theo

Mot sO van dé phat sinh trong qua trinh thyc hién d& tai ma

luan an chua hoan thién duogc, sé dugc NCS xem nhu 1a cac bai toan

can nghién ctru tiép theo ctua minh trong tuong lai. D6 1a:

1.

Dbi véi cac hé EL thiéu co cAu chdp hanh c6 hé con (2.20) khong
tu 6n dinh can xay dung diéu kién du cho viéc lua chon vector
tham s6 d cua bo diéu khién thich nghi ISS ma tng voi n6 hé
con tu do (2.20) twong Ung s& 6n dinh tiém can khi ma hé con
nay, véi dang tuong duong (1.22), khong thoa man diéu kién da
duoc trinh bay ¢ muc 1.1.2.

Trong qué trinh x4y dyng ban thi nghiém ciu treo 3D, mic du da
c¢6 cam bién do goc du chinh xéc, tuy nhién d& mé hinh gon hon
ma van dam bao du chinh xac, nghién ciru sinh da dit ra nhiém
vu xay dung bo thuét toan quan sat goc lic P> @, gia tri do
dugc cia quy dao bién khdp g va toc do cia nd ¢ thay cho cac
cam bién goc, song chua lam d_u?orc. -
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