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LỜI NÓI ĐẦU

Ngày nay, khoa học kỹ thuật đạt rất nhiều tiến bộ trong lĩnh vực điều khiển tự động hóa. Các hệ thống điều khiển được áp dụng các quy luật điều khiển kinh điển, điều khiển hiện đại, điều khiển thông minh, điều khiển bằng trí tuệ nhân tạo. Kết quả thu được là hệ thống hoạt động với độ chính xác cao, tính ổn định bền vững, và thời gian đáp ứng nhanh. Trong điều khiển công nghiệp có nhiều bộ điều khiến như PID truyền thống, PID thích nghi, LFFC (Learing Feed –Forword contronl) và LQG (Linear Quadratic Gaussan)… Nhưng để giải quyết các vấn đề  như điều khiển vị trí, điều khiển vận tốc, điều khiển mức… thì điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu là một trong các lựa chọn tốt.

Trong hệ thống điều khiển tương tự, các bộ điều khiển sử dụng thiết bị liên tục và những mạch điện. Trong hệ thống điều khiển số, các bộ điều khiển sử dụng thiết bị số và các mạch điện. Lựa chọn giữa hệ thống điều khiển tương tự và điều khiển số phụ thuộc vào các ứng dụng, điều kiện yêu cầu cụ thể. Lợi thế quan trọng của hệ thống điều khiển tương tự vượt hơn điều khiển số là ở bên trong hệ thống điều khiển tương tự, bất kỳ sự thay đổi trong cả đáp ứng đầu vào tham khảo hoặc rối loạn hệ thống ngay lập tức cảm nhận được, và các bộ điều khiển điều chỉnh đầu ra sao cho phù hợp [1].  Tuy nhiên, các bộ điều khiển tương tự được đề nghị sử dụng trong các hệ thống không phức tạp, tinh vi. Trong thực tế, hầu hết các hệ thống điều khiển tương tự đã dùng các mạch khuếch đại thuật toán như các khối xây dựng cơ bản.

Mạch khuếch đại thuật toán có những ứng dụng trải rộng trong rất nhiều các thiết bị điện tử hiện nay từ các thiết bị điện tử dân dụng, công nghiệp và nghiên cứu khoa học. Mạch KĐTT thường được gọi tắt là OP-AMP là 1 mạch khuếch đại “ DC couple “ với hệ số khuếch đại rất cao, có đầu vào vi sai và thông thường đầu có đầu ra đơn [2]. Những thiết bị khuếch

đại sử dụng mạch KĐTT cung cấp rất nhiều lợi ích cho người thiết kế. Những thuật toán như cộng, trừ, nghịch đảo, vi phân, tích phân… sẽ được sử dụng trong mạch KĐTT [2]. Thực tế , rất nhiều hệ thống điều khiển liên tiếp có thể có cấu trúc sử dụng KĐTT. Các mạch điện tử sử dụng KĐTT có thể được sử dụng cho hầu hết các hệ thống vật lý cũng như mô phỏng điện tử tương tự đã được sử dụng có hiệu quả trong nghiên cứu và phát triển hệ thống điện- cơ.

Đề tài “Thiết kế, chế tạo bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu (MRAS) sử dụng khuếch đại thuật toán” với đối tượng được lựa chọn là hệ thống Ball and Beam (Bóng và thanh), điều khiển chính xác vị trí của quà bóng (ball) trên thanh (beam) với các bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu(MRAS) sử dụng mạch khuếch đại thuật toán là cầu nối giữa lý thuyết điều khiển và hệ thống thực. Đây là một đề tài kết hợp giữa kỹ thuật thu thập tín hiệu và các bộ điều khiển vòng kín nhằm tạo ra một hệ thống có tính tự động hóa.

Luận văn tập trung nghiên cứu thuật toán thích nghi theo mô hình mẫu(MRAS) và thiết kế chế tạo bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu(MRAS) sử dụng khuếch đại thuật toán ổn định vị trí của viên bi trên thanh thẳng.

Phương pháp nghiên cứu của đề tài như sau:

· Nghiên cứu lý thuyết và xây dựng mô hình toán của hệ viên bi trên thanh thẳng, thiết kế, chế tạo bộ điều khiển sử dụng khuếch đại thuật toán.

· Kiểm chứng kết quả thiết kế thông qua mô phỏng bằng phần mềm Matlab Simulink và thực nghiệm trên mô hình thực

Luận văn bao gồm các phần chính như sau:

Chương 1: Giới thiệu- Xây dựng  mô hình hệ thống “ Ball and Beam
Chương 2: Tìm hiểu lý thuyết điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS
Ch​ương 3: Thiết kế và mô phỏng thuật toán thích nghi theo mô hình mẫu(MRAS) điều khiển ổn định vị trí của viên bi trên thanh thẳng

Chương 4: Thực nghiệm

CHƯƠNG I 

GIỚI THIỆU – XÂY DỰNG MÔ HÌNH HỆ THỐNG 
“BALL AND BEAM”
1.1  Mô tả hệ thống  “Ball and Beam” 

1.1.1. Đặt vấn đề : 
Ngày nay, khoa học kỹ thuật đạt rất nhiều tiến bộ trong lĩnh vực điều khiển tự động hóa. Các hệ thống điều khiển được áp dụng các quy luật điều khiển cổ điển, điều khiển hiện đại, cho tới điều khiển thông minh, điều khiển bằng trí tuệ nhân tạo. Kết quả thu được là hệ thống hoạt động với độ chính xác cao, tính ổn định bền vững, và thời gian đáp ứng nhanh. Trong điều khiển công nghiệp có nhiều bộ điều khiến như PID truyển thống, điều khiển thích nghi, LFFC ( Leaning Feed – Forward Control) LQR (Linear Quadratic Regulator) và LQG ( Linear Guadratic Gausan)….

Hệ thống “Ball and Beam” (B&B), dịch tiếng Việt là hệ thống Bóng và Tay đòn, là hệ thống dùng để thực nghiệm các bài toán ổn định vị trí, đây là một hệ thống có động học khá nhạy cảm với nhiễu tác động bên ngoài. Mô hình B&B thường được dùng trong phòng thi nghiệm của các trường đại học. Mô hình bao gồm một thanh nằm ngang (beam), một quả bóng (ball), một động cơ DC, cảm biến đọc vị trí quả bóng và cảm biến xác định góc nghiêng của thanh. Thanh nằm ngang (beam), thường có độ dài trong khoảng [ 0.5 , 1.0] met. Chất liệu của thanh được làm bằng nhựa hoặc, nhôm, gỗ. Quả bóng (ball), hình tròn, trọng lượng trong khoảng [100g , 250g]. Quả bóng thường được thay thế bằng viên bi sắt nhỏ, hay bi nhựa. Bề mặt nhẵn, khi chuyển động ma sát phải rất nhỏ (có thể bỏ qua được). 

Điều khiển vị trí của bóng trên thanh bằng cách thay đổi góc nghiêng của thanh so với phương ngang bằng một động cơ. Cảm biến xác định vị trí quả bóng, dùng cảm biến khoảng cách, cảm biến độ dịch chuyển .Cảm biến xác định góc nghiêng của thanh có thể sử dụng cảm biến góc nghiêng, hoặc encoder. Có hai dạng mô hình phổ biến của hệ thống B&B như sau:

Dạng 1:

[image: image4]
Hình  1‑1 Mô hình Ball beam dạng 1

Trên mô hình ở hình 1.1, α là góc nghiêng của thanh beam được tạo ra làm quả bóng chuyển động “Gear” là cơ cấu truyền  động, là một đĩa tròn. Trục động cơ gắn vào tâm của đĩa.“Lever Arm” là cơ cấu tay nâng thanh beam, gắn trực tiếp trên đĩa tròn, cách trục động cơ khoảng “d”.


Ưu điểm của mô hình này là động cơ có mô men nhỏ hơn để điều khiển vì có sử dụng đòn bẩy. Nhược điểm của dạng này là khó trong thuật toán điều khiển
Dạng 2:


[image: image5]
Hình  1‑2 Mô hình Ball beam dạng 2

Dạng này thanh được đỡ ở trung tâm. Trục quay được gắn cố định trên thanh và quay được trên giá đỡ.

Ưu điểm của dạng này là dễ xây dựng mô hình và thuật toán điều khiển đơn giản. Nhược điểm của mô hình này là phải sử dụng động cơ có mô men lớn để điều khiển góc quay của thanh.

Nguyên lý hoạt động chung: 

Bóng di chuyển được trên thanh nhờ tác dụng của trọng lực khi thanh bị nghiêng so với phương nằm ngang. Cảm biến xác định vị trí của Bóng và đưa ra tín hiệu điều khiển động cơ thay đổi góc nghiêng của thanh để cho Bóng di chuyển đến vị trí mong muốn.

  1.1.2. Một số các nghiên cứu về B&B

Trường đại học kỹ thuật Hong kong. (Link tham khảo [1])
Năm 2006, mô hình ‘ball and beam’ thuộc đề tài luận văn của sinh viên Wei Wang thực hiện, đã đưa vào làm mô hình thí nghiệm trong trường.
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Hình  1‑3 Mô hình Ball Beam tại trường ĐHKT Hong kong

Với cơ cấu truyền động gián tiếp qua dây cua roa và tay nâng. Ưu điểm của hệ thống là tránh được sự ảnh hưởng của động cơ khi động cơ quay nhanh và đảo chiều liên tục.

Dây chuyền động qua đĩa quay có bán kính lớn, làm hệ thống đáp ứng nâng cao, hạ thấp tay nâng nhanh chóng.

Nhược điểm của hệ thống:  Thanh nằm ngang, cánh tay nâng và đĩa quay tương đối nặng, do đó khi đưa ra tín hiệu điều khiển động cơ cấn phải tính mô men quay của động cơ khi có tải nặng. Hệ thống chịu ảnh hưởng nhiều về độ chính xác của quá trình lắp ráp cơ khí.

Phương pháp xác định vị trí của quả bóng là dùng cảm biến từ. Một cuộn dây dài nằm dọc phía dưới thanh ‘beam’, cấp nguồn điện AC 12V vào cuộn dây, khi  ball ( bằng kim loại) lăn trên bề mặt cuộn dây, dòng điện cảm ứng sinh ra và biến thiên, từ đó xác định được tỷ lệ khoảng cách.

Phương pháp xác định vị trí này dễ bị nhiễu khi có vật kim loại đặt gần thanh ‘beam’, và tính toán dòng điện biến thiên khá phức tạp.

Công ty Megachem. (Link tham khảo [2])
Công ty Megachem là một công ty chuyên sản xuất các thiết bị dành trong học tập. Đặc biệt chuyên về các mô hình trong lĩnh vực điều khiền hệ thống. Công ty Megachem đã có nhiều sản phẩm như: mô hình điều khiền cánh tay rô bốt 3 tới 5 bậc tự do, mô hình điều khiển hệ thống con lắc ngược, mô hình điều khiển mức, và một số mô hình điều khiển băng tải, …

Tháng 11 năm 2005, công ty Megachem đã giới thiệu mô hình hệ thống ‘ball and beam’. Mô hình có thanh ‘beam’ dài tới 1m. động cơ gắn trực tiếp tại trung tâm của thanh ‘beam’. Phương pháp xác định vị trí quả bóng là dùng hai cảm biến siêu âm họ SRF05.


Ưu điểm của hệ thống: Thiết kế cơ khí đơn giản hơn,  giảm bớt tải trên trục động cơ. Động cơ có thể đáp ứng nhanh. Xác định vị trí của quả bóng chính xác hơn do dùng cảm biến siêu âm có chùm tia hẹp, và khả công suất thu phát xa.


Nhược điểm của hệ thống: Khi động cơ quay nhanh và đảo chiều liên tục, làm rung hệ thống, dễ ảnh hưởng tới góc quay của cảm biến góc (encoder) và giá thành cao.


Hiện nay cặp cảm biến siêu  âm SRF khoảng cách nhỏ hơn 3m có giá 60 USD. Và giá bán của mô hình ‘ball and beam’ này là 300 USD.
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Hình  1‑4 Mô hình Ball Beam tại công ty Megachem.
Trường đại học Phía Bắc Florida

Tháng 7 năm 2007. Đề tài luận văn của hai sinh viên  Ms Ming Gao và  Mr Sani- Hasim.
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Hình  1‑5 Mô hình Ball Beam ĐH Bắc Florida

Trong hệ thống ‘ball and beam’ này. Động cơ gắn dưới đế, truyền động gián  tiếp qua tay nâng. Thanh ‘beam’ chuyển động quay quanh trục giữa. 

Phương pháp xác định vị trí quả bóng dùng cảm biến siêu âm. Nhưng hai cảm biến siêu âm này không phải là do một cặp thu và phát, cả hai cảm biến đều là loại phát, hoạt động độc lập với nhau. 

Ưu điểm của phương pháp này: Tính toán vị trí quả bóng chính xác, tính trung bình của hai cảm biến. Trong trường hợp bị mất tín hiệu của một trong hai cảm biến thì vẫn có thể xác định được vị trí quả bóng.

Trường đại học kỹ thật Australia. (Link tham khảo [3])
Tháng 5 năm 2008, nhóm sinh viên của trường đại học kỹ thuật Australia đã áp dụng kỹ thuật xử lý ảnh vào trong mô hình “ball and beam”.

Trong mô hình “ball and beam” này, thanh “beam” là một máng rộng, hình chữ “V”, máng có độ dài 50 cm và được phủ màu đen.

Quả bóng ‘ball’ là một viên bi nhựa màu trắng, đường kính 30 mm.
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Trục động cơ được gắn trực tiếp vào điểm giữa của máng.
[image: image280.wmf]a
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Phương pháp xác định vị trí quả bóng không dùng các loại cảm biến, mà áp dụng kỹ thuật xử lý ảnh. Một camera thuộc loại ‘webcam on board’, tức là camera gắn trực tiếp trên bo mạch điều khiển.


[image: image9]
Hình  1‑7 Wedcam on board ĐHKT Australia

Camera được gắn trên cao, độ cao thích hợp sao cho vùng chụp của camera đủ chiều dài của thanh “beam”.

Ưu điểm của phương pháp này:

· Thiết kế cơ khí đơn giản.

· Không bị nhiễu điện trong quá trình đọc vị trí.

· Mang tính tự động hóa và tính linh hoạt cao.

Tuy nhiên:

Mạch điều khiển phức tạp.

Độ nhạy và độ chính xác của camera phụ thuộc nhiều vào ánh sáng môi trường làm việc.

Độ dài của thanh“beam”phải giới hạn trong phạm vi chụp của camera.

Màu sắc của quả bóng phải là màu trắng hơn rất nhiều so với màu của máng và màu nền trong mô hình.

Tốc độ xử lý ảnh để lấy vị trí chậm hơn so với các phương pháp dùng cảm biến.

1.1.3 Bộ thí nghiệm SERVO CONTROL TRAINING SYSTEM MODEL SRV2.
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Hình  1‑8   Hình ảnh bộ thí nghiệm
   
Tình trạng bộ thí nghiệm: Đây là bộ thí nghiệm điều khiển động cơ servo của hãng Lab_ Volt nhưng thông tin về sản phẩm, phần mềm điều khiển cũng như máy tính chuyên dụng đều không còn nữa. Mặt khác các linh kiện đã lâu năm nên một số đã không còn chính xác nữa. Đây cũng là một khó khăn nhỏ trong việc nghiên cứu mô hình thí nghiệm này. 



Nhưng bộ thí nghiệm thực chất vẫn là một hệ thống bóng và thanh đỡ, Sensor để xác định vị trí bóng là một điện trở thanh, hệ thống sử dụng động cơ servo FAULHABER- 2034B006S. Khi động cơ làm việc sẽ cho ra hai loại phản hồi là phản hồi tốc độ nhờ một máy phát tốc (Motor Tachometer) nối song song với động cơ và phản hồi góc (Shaft Angle) nhờ một biến trở quay. Hệ thống được bố trí rất rõ ràng với phần trên là mạch động lực còn phần dưới là mạch điều khiển (dung các IC khuếch đại thuật toán) và khối nguồn (Power). Ngoài ra còn có các lỗ cắm vào ra số để phục vụ cho việc điều khiển bằng máy tính.

Các khối sử dụng cho việc kết nối và điều khiển.

* Khối LEVEL CONVERTER

Nhận tín hiệu khếch đại từ khối GAIN thực hiện cộng tín hiệu để đưa ra điện áp ( từ -5 ( +5 (V))
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*  Khối POWER AMPLIFIER





Có nhiệm vụ khếch đại công suất đưa vào động cơ

[image: image12]




* Khối BALL POISTION





Đưa về tín hiệu phản hồi xác định vị trí của viên bi trên thanh, dạng tín hiệu là điện áp ( từ -5 ( +5(V)) về đầu vào AI3 của Card NI USB 6008 
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* Khối SHAFT ANGLE





Đưa tín hiều phản hồi xác định góc quay của cơ cấu nâng hạ cánh tay đòn, dạng tín hiệu là điện áp (-5 ( +5(V)) về đầu vào AI7 của Card NI USB 6008 
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Nhiệm vụ của luận văn là ổn định vị trí viên trên thanh thẳng. Sử dụng phương pháp điều khiển phản hồi trạng thái kết hợp với bộ quan sát ước lượng. Điều khiển từ máy tính thông qua phần mền Matlab kết hợp với Card giao tiếp NI USB 6008. Từ đó kết hợp với với hệ thống B&B thông qua các khối hàm khếch đại, cộng và các khối phản hồi tín hiệu.

1.1.4 Sơ đồ kết nối giữa máy tính và mô hình hệ thống B&B.

* Sơ đồ cấu trúc hệ thống:
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* Sơ đồ kết nối hệ thống điều khiển B&B.
[image: image281.wmf]t
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                                                                 Hình  1‑9  Sơ đồ đấu nối dây của hệ thống B&B

1.1.5 Các yếu tố ảnh hưởng đến hệ thống Ball & Beam. 

* Nhiễu đo lường [4]

 
Để tạo ra một vòng lặp kín, cần thiết để đo các đầu ra của hệ thống. Điều này được thực hiện bằng các cảm biến trong hệ thống. Tuy nhiên, các cảm biến này có nhiễu kết hợp với chúng, có nghĩa là các tín hiệu phản hồi của hệ thống bị hỏng bởi nhiễu. Tiếp theo, nhiễu cảm biến sẽ được đưa vào đối tượng thông qua luật điều khiển. Nhiễu đo lường sau đó có thể được khuếch đại đáng kể bởi những các hệ số phản hồi và hiệu suất bị giảm. Nhiễu cảm biến trong một hệ thống điều khiển chuyển động giới hạn dải có thể đạt được của hệ thống vòng lặp kín. Ảnh hưởng của nhiễu đo lường có thể được giảm, bằng cách di chuyển cảm biến tới một vị trí nơi có các nhiễu nhỏ hơn hoặc bằng cách thay thế một cảm biến bằng cảm biến khác mà có ít nhiễu hơn. Trong luận văn này, tôi sẽ tập trung vào việc giảm tác động của nhiễu đo lường bằng cách lọc. Các bộ lọc và các ước lượng trạng thái là những ví dụ điển hình.

  Trong thực tế, tín hiệu điều khiển sẽ thường bị ảnh hưởng bởi những tín hiệu không mong muốn, do đó lọc là cần thiết để làm cho đáp ứng quá trình gần với đáp ứng mong muốn. Thông thường, khi nói về lọc và các bài toán liên quan, ngầm hiểu rằng các hệ thống điều khiển đang bị nhiễu. Như đã nêu trong [6], bộ lọc tốt nhất, trên trung bình, có đầu ra gần nhất với tín hiệu hữu ích hoặc chính xác. Như có thể thấy trong Hình  1‑10, nhiễu quá trình hoạt động ở đầu vào quá trình và nhiễu đo lường hoạt động tại đầu ra quá trình. Vấn đề lớn trong nhiều thiết kế điều khiển là một sự thỏa hiệp giữa sự giảm nhiễu quá trình và loại bỏ những dao động gây ra bởi nhiễu đo lường [5].
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                                Hình  1‑10  Nhiễu quá trình và nhiễu đo lường

 * Bất định mô hình [4]

Trong thực tế, các hệ thống điều khiển chuyển động luôn luôn hoạt động với bất định mô hình. Tính bất định là không có thông tin, có thể được mô tả và đo lường.

Tính bất định mô hình có thể bao gồm bất định tham số và các động học không mô hình. Như đã giải thích trong [7], bất định tham số có thể do tải biến đổi, các khối lượng và các quán tính ít biết đến, hoặc không rõ và các thông số ma sát biến đổi chậm theo thời gian, nhiễu ngẫu nhiên vv. Bất định cấu trúc do các động học không mô hình có thể do ma sát bị bỏ quên trong các truyền động, khe hở trong các bánh răng, do tính linh hoạt bị bỏ qua trong các khớp và các liên kết,…. Trong lý thuyết điều khiển, bất định mô hình được xem xét từ quan điểm của mô hình hệ thống vật lý. Các động học không mô hình và bất định tham số có ảnh hưởng tiêu cực đến hiệu suất bám và thậm chí có thể dẫn đến không ổn định

Để loại bỏ những yếu tố này là sẽ dẫn đến đạt được các tín hiệu vào tối ưu, và bộ điều khiển LQR chính là sự lựa chọn để thực hiện công việc này.

1.2 Xây dựng mô hình toán học của hệ thống.
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Hình  1‑11  Mô tả toán học B&B

- Động năng của hệ:  T = TB +  Tb + Tm                                                    (1.1)
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  : Động năng rotor + Bánh răng      
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- Thế năng : 
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- Phương trình Lagrange : L  = T – P.                                       (1.4)
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- Ta có:
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Với:
 τb : Momen do động cơ sinh ra trên beam.




 τbf :  Momen ma sát trên hệ motor – beam.



 
τBf : Lực ma sát giữa B&B
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Vậy ta có  hệ phương trình động lực học của hệ: (phần cơ)
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Phương trình của động cơ: (phần điện)
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Đặt: 
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 ta có phương trình tương đương:
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1.3 Tuyến tính hoá B&B xung quanh điểm làm việc.

Hệ phi tuyến có mô hình trạng thái:
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      (1.7)
Trong đó:
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Với giả thiết bỏ qua lực ma sát τBf,τbf.

Giả thiết hệ thống đang cân bằng tại điểm làm việc; x*, u*
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Tức là tại đó ta có:
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Với 
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Khai triển các hàm : f1
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 thành chuỗi Taylor tại điểm 
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Kết hợp với điều kiện 
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Hay 


[image: image56.wmf]dx

AxBu

dt

»+

%%


Với 
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Và A,B là các ma trận Jacobi của vectơ hàm f(x,u).


Mặt khác : 
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Ta được : 
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Tính các đạo hàm tương ứng, ta được các ma trận :
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Vậy mô hình tuyến tính của hệ thống B&B tại điểm làm việc 
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(1.8)

1.4  Xác  định các tham số của hệ thống.

1.4.1 Mô hình toán động cơ 1 chiều:

Phương trình điện: 
[image: image64.wmf]b
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Phương trình cơ:
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[image: image66]
Hình  1‑12  Sơ đồ cấu trúc động cơ điện 1 chiều

Trong đó: 



U : Điện áp đặt vào động cơ (V)



Ra: Điện trở của động cơ (Ω)



Im: Dòng phần ứng (A)



Ims: Dòng cảm ứng của momen ma sát τms (A)



τ: Momen tổng trên trục động cơ (N/m)



Jm:  Momen quán tính của roto và bánh răng
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: Gia tốc trên đầu trục động cơ (rad/s2)
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: Vận tốc trên trục động cơ (rad/s)




[image: image69.wmf]a

: Vị trí góc của trục động cơ (rad)



θ: Vị trí góc của bánh  răng giảm tốc. Quy ra điện áp (V)



Kg: Tỷ số răng giữa 2 bánh răng :  Kg =5 (120/24)



Ku:  hệ số qui đổi góc (điện áp (V/vòng)



Kt: Hệ số momen động cơ



Kb: Hệ số sức điện động phản kháng





Kt = Kb
1.4.2 Xác định điện trở phần ứng Ra:

Khi động cơ đứng yên: 
[image: image70.wmf]a

&

 = 0, ta có: 
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Tiến hành thí  nghiệm:  Đặt các điện áp khác nhau lên động  cơ, giữ cho động cơ đứng yên và đo dòng phần ứng. 

- Ta có bảng số liệu: ( Ghi trong file  Matlab: iden​​_Ra.mat)

	Um(V)
	Im(mA)
	Um(V)
	Im(mA)

	0,1
	9,3
	0.9
	86,7

	0,2
	19,1
	1
	96,3

	0,3
	28,8
	1,1
	105,8

	0,4
	38,7
	1,2
	115,2

	0,5
	48,2
	1,3
	125

	0,6
	57,9
	1,4
	134,6

	0,7
	67,4
	1,5
	144,3

	0.8
	76,7
	
	


- Tính giá trị  trung bình ta được: 






Ra = 10,4 (Ω)                        (1.12)
1.4.3 Xác định hằng số Kb 



*Xác định Kb sử dụng động cơ kéo ngoài:( file: iden​_kb1.mat).

- Kéo  động cơ  chạy với tốc độ không đổi  bằng 1 nguồn bên ngoài. Đo điện áp phát ra trên động cơ, ta có: 
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- Xác định 
[image: image73.wmf]a

&

: Khi trục bánh răng quay với tốc độ xác lập, điện áp trên biến trở quay gắn với bánh răng biến thiên theo 1 chu kỳ xác định T.

Dạng đồ thị điện áp trên biến trở quay:


[image: image74]
Dựa  vào  đồ thị, ta xác  định được  T, từ đó tính được:
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Sau khi tính toán ta được:





Kb = 0,1159                                     (1.15)
    

* Xác định Kb qua tính toán. (file: iden_kb2.mat)

Từ phương trình của  động  cơ: 
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          (1.16)
Cấp điện áp vào động cơ, đo các giá trị tương ứng, ta  được

Bảng  số liệu:

	Um(V)
	Im(mA)
	T(s)

	0,5
	6,56
	8,27

	1
	5,88
	3,89

	1,5
	5,9
	2,55

	2
	6,3
	1,91

	2,5
	6,6
	1,51

	3
	6,89
	1,25

	3,5
	7,14
	1,07

	4
	7,53
	0,94

	4,5
	7,87
	0,83

	5
	7,9
	0,75


Sau khi tính toán ta được : 






Kb  = 0,1174

1.4.4 Xác định Jm qua tính toán

- Khi động cơ đang quay ở chế độ xác lập, ngắt nguồn cung cấp cho động cơ, khi đó động cơ quay chậm dần đều với phương trình.
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Với 
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- Đồ thị của E(t) có dạng như hình vẽ:


[image: image81]
- Dò E từ thí nghiệm, ta xác định được hệ số góc của E(t) là K.




Do đó: 
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- Với ims chính là dòng điện xác lập của động cơ: ims ≈ 7(mA)

Sau khi tính toán ta có:






Jm = 3.5136.10-5 (Kg.m2)       (1.20)
Cuối cùng ta có các tham số của hệ thống B&B như bảng sau :
	Thông số
	       Ý nghĩa
	Giá trị

	g
	Gia tốc trọng trường
	9,8(m/s2)

	mB
	Khối lượng Ball
	21,64/13,84(g)

	mb
	Khối lượng Beam
	81,27(g)

	R
	Bán kính ball
	0,9/0,775(cm)

	L
	Chiều dài Beam
	43 (cm)

	d
	Chiều dài tay đòn
	2,5(cm)

	Kb
	Hệ số sức điện động phản kháng
	0,1174

	Kt
	Hệ số momen
	0,1174

	Kg
	Tỷ số răng
	5(120/24)

	Ra
	Điện trở phần ứng
	10,4(Ω)

	Jb
	Momen quán tính của Beam
	0.005(kg.m2)

	JB
	Momen quán tính ball
	7,0114.10-7(kg.m2)

	Jm
	Momen quán tính động cơ
	3,5136.10-5(kg.m2)

	Ku
	
	10(v/vòng)


1.5  Mô hình đối tượng trên Matlab/Simulink.
Mô hình tuyến tính.
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Hình 1-13  Mô hình tuyến tính của đối tượng Ball&Beam
1.6. Động lực cho việc sử dụng điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu (MRAS)
Trong hệ thống điều khiển Bóng và thanh rất nhiều yếu tố tác động làm ảnh hưởng đến sự ổn định vị trí viên bi trên thanh thẳng như các nhiễu ngẫu nhiên, sai số đo lường, giới hạn động học hệ thống. Việc loại bỏ những yếu tố này là sẽ dẫn đến đạt được các tín hiệu vào tối ưu, và bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu (MRAS) chính là sự lựa chọn để thực hiện công việc này.

1.7. Nhiệm vụ của tác giả

Mục tiêu của đề tài là xây dựng mô hình bóng và thanh. Điều khiển cân bằng và điều khiển vị trí của quả bóng trên thanh nằm ngang. Trong thời gian thực hiện đề tài, mục tiêu được đề ra như sau:
- Tìm hiểu về các mô hình Bóng và thanh đã có, tìm hiểu nguyên lý cân bằng.

- Tính toán các tham số động lực học, hàm trạng thái của mô hình.

- Khảo sát phương pháp dùng kỹ thuật xử lý xác định khoảng cách, vị trí.

- Xây dựng mô phỏng trên Matlab Simulink.

- Thiết kế bản vẽ, xây dựng và lắp ráp mô hình thực.

- Thiết kế mạch điều khiển trung tâm nhằm xử lý các tín hiệu đo và đưa ra các tín hiệu điều khiển.

- Thiết kế mạch  điều khiển động cơ.

- Thiết kế mạch khuếch đại tín hiệu, mạch lọc tín hiệu, mạch phát hiện quá dòng trên động cơ.

- Xây dựng, lập trình thuật toán MRAS, điều khiển động cơ DC.
1.8. Mong muốn đạt được

- Nghiên cứu và phục hồi mô hình viên bi trên thanh nghiêng  sử dụng động cơ một chiều

- Xây dựng cấu trúc của hệ thống điều khiển cũng như thông số các bộ điều khiển;

- Kết quả mô phỏng; 

- Thiết kế, lắp ráp mạch điện tử tương tự thực hiện chức năng bộ biến đổi cấp điện cho động cơ điện một chiều;

- Thiết kế, lắp ráp mạch điện tử tương tự thực hiện chức năng bộ điều khiển;

- Mô hình thực đầy đủ (Mạch lực và mạch điều khiển);

- Tính đúng đắn của giải pháp được chứng minh thông qua kết quả mô phỏng và thực nghiệm khi có và không có sự tác động của nhiễu hệ thống.
Kết luận chương 1.

Đê xây dựng  mô hình hệ thống “ Ball and Beam” , tôi nghiên cứu các vấn đề như sau.

- Tìm hiểu về các mô hình Bóng và thanh đã có, tìm hiểu nguyên lý cân bằng.

- Tính toán các tham số động lực học, hàm trạng thái của mô hình.

- Khảo sát phương pháp dùng kỹ thuật xử lý xác định khoảng cách, vị trí.

- Xác định được tham số của hệ thống.

CHƯƠNG II

TÌM HIỂU LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI THEO MÔ HÌNH MẪU MRAS.


2.1 Lịch sử phát triển của hệ điều khiển thích nghi
Điều khiển thích nghi (ĐKTN) ra đời năm 1958 để đáp ứng yêu cầu của thực tế mà các hệ điều khiển truyền thống không thoả mãn được. Trong các hệ điều khiển truyền thống, các bộ điều khiển thường dùng những mạch phản hồi là chính. Vì vậy, chất lượng ra của hệ bị thay đổi khi có nhiễu tác động hoặc tham số của hệ thay đổi. Trong hệ ĐKTN cấu trúc và tham số của bộ điều khiển có thể thay đổi được vì vậy chất lượng ra của hệ được đảm bảo theo các chỉ tiêu đã định.

Điều khiển thích nghi khởi đầu là do nhu cầu về hoàn thiện các hệ thống điều khiển máy bay. Do đặc điểm của quá trình điều khiển máy bay có nhiều tham số thay đổi và có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến quá trình ổn định quỹ đạo bay, tốc độ bay. Ngay từ năm 1958, trên cơ sở lý thuyết về chuyển động của Boócman, lý thuyết điều khiển tối ưu… hệ thống điều khiển hiện đại đã ra đời. Ngay sau khi ra đời lý thuyết này đã được hoàn thiện nhưng chưa được thực thi vì số lượng phép tính quá lớn mà chưa có khả năng giải quyết được. Ngày nay, nhờ sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ thông tin, điện tử, máy tính… cho phép giải được những bài toán đó một cách thuận lợi nên hệ thống ĐKTN được ứng dụng đáng kể vào thực tế.


Hệ ĐKTN theo mô hình mẫu MRAS (Model Reference Adaptive Systems) đã được Whitaker đề xuất khi giải quyết vấn đề điều khiển lái tự động máy bay năm 1958. Phương pháp độ nhậy và luật MIT đã được dùng để thiết kế luật thích nghi với mục đích đánh giá các thông số không biết trước trong sơ đồ MRAS


Thời gian đó việc điều khiển các chuyến bay còn tồn tại nhiều hạn chế như: thiếu phương tiện tính toán, xử lý tín hiệu và lý thuyết cũng chưa thật hoàn thiện. Đồng thời những chuyến bay thí nghiệm bị tai nạn làm cho việc nghiên cứu về lý thuyết điều khiển thích nghi bị lắng xuống vào cuối thập kỷ 50 và đầu năm 1960.


Thập kỷ 60 là thời kỳ quan trọng nhất trong việc phát triển các lý thuyết tự động, đặc biệt là lý thuyết ĐKTN. Kỹ thuật không gian trạng thái và lý thuyết ổn định dựa theo luật Lyapunov đã được phát triển. Một loạt các lý thuyết như: Điều khiển đối ngẫu, điều khiển ngẫu nhiên, nhận dạng hệ thống, đánh giá thông số … ra đời cho phép tiếp tục phát triển và hoàn thiện lý thuyết ĐKTN. Vào năm 1966 Park và các đồng nghiệp đã tìm được phương pháp mới để tính toán lại luật thích nghi sử dụng luật MIT ứng dụng vào các sơ đồ MRAS của những năm 50 bằng cách ứng dụng lý thuyết của Lyapunov.


Tiến bộ của các lý thuyết điều khiển những năm 60 cho phép nâng cao hiểu biết về ĐKTN và đóng góp nhiều vào đổi mới lĩnh vực này. Những năm 70 nhờ sự phát triển của kỹ thuật điện tử và máy tính đã tạo ra khả năng ứng dụng lý thuyết này vào điều khiển các hệ thống phức tạp trong thực tế.

Tuy nhiên những thành công của thập kỷ 70 còn gây nhiều tranh luận trong ứng dụng ĐKTN. Đầu năm 1979 người ta chỉ ra rằng những sơ đồ MRAS của thập kỷ 70 dễ mất ổn định do nhiễu tác động. Tính bền vững trong ĐKTN trở thành mục tiêu tập trung nghiên cứu của các nhà khoa học vào năm 1980.


Những năm 80 nhiều thiết kế đã được cải tiến, dẫn đến ra đời lý thuyết ĐKTN bền vững. Một hệ ĐKTN được gọi là bền vững nếu như nó đảm bảo chất lượng ra cho một lớp đối tượng trong đó có đối tượng đang xét. Nội dung của bài toán bễn vững trong ĐKTN là điều khiển những đối tượng có thông số không biết trước và biến đổi theo thời gian. Cuối thập kỷ 80 có các công trình nghiên cứu về hệ thống ĐKTN bền vững, đặc biệt là MRAS cho các đối tượng có thông số biến thiên theo thời gian.


Các nghiên cứu của những năm 90 đến nay tập trung vào đánh giá kết quả của nghiên cứu những năm 80 và nghiên cứu các lớp đối tượng phi tuyến có tham số bất định. Những cố gắng này đã đưa ra một lớp sơ đồ MRAS xuất phát từ lý thuyết hệ thống phi tuyến.

2.2  Khái quát về hệ điều khiển thích nghi
Trong phần này, ta đi khảo sát một số hệ thống điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu. Chúng ta bắt đầu với một phương pháp trực quan, phương pháp này chỉ ra rằng ý tưởng phản hồi cơ bản giúp tìm ra các thuật toán cho việc chỉnh định tham số. Ta thấy phát sinh hai câu hỏi: Đầu tiên là có cách nào để tìm ra những tín hiệu phù hợp mà chỉnh định đúng tham số tại đúng thời điểm thích hợp; Điều thứ hai là làm cách nào đảm bảo ổn định cho hệ thống thích nghi mà bản thân nó vốn là phi tuyến do sự đa dạng có mặt trong hệ thống. Cái nhìn rõ nét trong câu hỏi đầu tiên đạt được bởi việc xem xét phương pháp mô hình độ nhậy. Trạng thái ổn định có thể được đảm bảo bằng việc sử dụng lý thuyết ổn định của Lyapunov cho việc thiết kế hệ thống thích nghi. 

* Mục đích của việc nghiên cứu

Sau khi hoàn tất những điều vừa lưu ý trên dự kiến ta sẽ biết được:

+ Những tín hiệu phù hợp nào đóng vai trò trong hệ thống thích nghi.

+ Bằng cách nào mà hệ thống thích nghi có thể được thiết kế dựa trên phương pháp độ nhậy.

+ Bằng cách nào mà hệ thống thích nghi có thể được thiết kế dựa trên phương pháp (trạng thái ổn định) Liapunov.

* Giới thiệu:

Có một vài cấu trúc mà có thể đưa ra một hệ thống điều khiển có khả năng phản ứng với sự biến đổi những tham số của bản thân nó hoặc phản ứng với những biến đổi đặc tính của nhiễu (hệ thống).  Một hệ thống phản hồi thông thường mặc dù có mục đích là giảm nhỏ sự nhạy cảm đối với những loại thay đổi này. Tuy nhiên, khi những biến đổi thậm chí với cả một hệ thống có phản hồi mà hệ số khuếch đại tốt vẫn không thỏa mãn. Lúc đó một cấu trúc điều khiển phức tạp hơn được cần đến và tính chất thích nghi chắc chắn phải được đưa vào (giới thiệu). Một hệ thống thích nghi có thể được định nghĩa như sau.

“Một hệ thống thích nghi là một hệ thống mà trong bản thân nó đã bổ sung vào cấu trúc (phản hồi) cơ bản, kết quả đo chính xác được đưa vào để bù lại một cách tự động đối với những thay đổi trong mọi điều kiện hoạt động, với những thay đổi trong những quá trình động học, hoặc với những biến đổi do nhiễu hệ thống, nhằm để duy trì một quá trình thực hiện tối ưu cho hệ thống”.

Nhiều định nghĩa khác đã được đưa ra trong lĩnh vực điều khiển. Hầu hết trong số đó chỉ miêu tả một vài phân loại tiêu biểu của hệ thống thích nghi.

Định nghĩa đưa ra ở đây giả sử như là một chuẩn cấu trúc phản hồi thông thường cho phản ứng cơ bản đối với những thay đổi của nhiễu (hệ thống) và tham số. Cấp thứ hai là một cơ cấu thích nghi hiệu chỉnh hệ số khuyếch đại của bộ điều khiển gốc, thay đổi cấu trúc bản thân cơ cấu thích nghi và tạo ra các tín hiệu bổ sung v.v....Trong một hệ thống thích nghi, việc thiết lập như vậy được chỉnh định bởi người sử dụng ở cấp thứ 2. 

* Lịch trình hệ số, các dạng chuyển đổi.
Theo định nghĩa quá trình biến đổi tự động từ một chế độ làm việc này tới một chế độ làm việc khác được xem xét như một tính chất (đặc điểm) thích nghi. Dùng kiến thức về ảnh hưởng của biến ngoài tác động đến hành vi của hệ thống cũng được hiểu là một đặc điểm thích nghi. Loại thích nghi này có thể được thực hiện theo hai cách khác nhau: hoặc bằng cách đo từng nhiễu và tạo ra các tín hiệu để bù lại cho chúng (điều khiển feedforward). Hoặc là hiệu chỉnh hệ số bộ điều khiển phản hồi theo một lịch trình lập sẵn dựa trên sự hiểu biết về ảnh hưởng của những thay đổi tham số của hệ thống (lịch trình hệ số). Khả năng khác là sử dụng một ngân hàng của bộ điều khiển và chọn bộ điều khiển tốt nhất gần như tương tự với phương pháp lịch trình hệ số. Cách làm này được gọi là mô hình chuyển mạch. Sự thay đổi có dựa trên ý tưởng này là phương pháp mô hình đa chiều. Các kết quả đầu ra trong mô hình mẫu được so sánh với đầu ra của đối tượng để đưa vào điều khiển. Bộ điều khiển có thể được thiết kế và cài đặt dựa trên mô hình mẫu khi đầu ra của mô hình có sự giống nhất với đầu ra của đối tượng. 

Trong thực tế không thể áp dụng “lịch trình hệ số” hoặc áp dụng bộ điều khiển feedforward cho nhiều thay đổi khác nhau. Một vài loại hệ thống thích nghi, theo một nghĩa hẹp hơn, đã được phát triển. Nó cho phép một hệ thống được tối ưu hoá mà không cần bất kỳ sự hiểu biết gì về nguyên nhân sinh ra những biến đổi quá trình động học. Thông thường, khái niệm điều khiển thích nghi bị hạn chế bởi mỗi loại hệ thống thích nghi. Không có sự phân biệt rõ giữa điều khiển thích nghi và điều khiển học. Khái niệm điều khiển học thường được dùng cho nhiều hệ thống phức tạp hơn, nơi nhiều sự nhớ là phức tạp và có cả những vấn đề không thể được giải quyết bằng bộ điều khiển tiêu chuẩn, dựa trên hàm truyền, bởi vì chúng cần một dạng khác biểu diễn sự hiểu biết. Ví dụ giống như cấu trúc hệ thống mạng nơron, những điều ghi chú trong luận văn này nói về 1 loại điều khiển thích nghi đặc biệt, nó được biết đến là bộ điều khiển thích nghi theo mô hình tham chiếu.

Hệ thống điều khiển thích nghi có thể được phân loại theo một vài cách khác nhau. Một khả năng tạo ra sự phân biệt giữa chúng là:

Điều khiển thích nghi trực tiếp và điều khiển thích nghi gián tiếp

+ Hệ thống với sự chỉnh định trực trực tiếp các tham số điều khiển mà không nhận dạng rõ các tham số của đối tượng (điều khiển thích nghi tiếp).

+ Hệ thống với sự điều chỉnh gián tiếp các tham số điều khiển với việc nhận dạng rõ các tham số của đối tượng (điều khiển thích nghi gián tiếp).

Hệ thống điều khiển thích nghi mô hình tham chiếu, hầu hết được gọi là MRAS, chủ yếu áp dụng điều khiển thích nghi trực tiếp. Tuy nhiên, việc áp dụng MRAS để nhận dạng hệ thống cũng sẽ được minh hoạ ở nhiên cứu này.

Triết lý cơ bản đằng sau việc áp dụng MRAS đó là đặc trưng mong muốn của hệ thống được đưa ra bởi một mô hình toán học, hay còn gọi là mô hình mẫu. Khi hành vi của đối tượng khác với hành vi “lý tưởng” mà hành vi này được xác định bởi mô hình mẫu, đối tượng sẽ được sửa đổi theo 2 cách, hoặc bằng cách chỉnh định các thông số của bộ điều khiển (
Hình 2‑1
), hoặc bằng cách tạo ra tín hiệu bổ xung đầu vào cho đối tượng này (
Hình 2‑2
). Điều này có thể được chuyển thành bài toán tối ưu hoá, ví dụ tối thiểu hoá các tiêu chuẩn:
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Trong đó đó: 
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  Ngoài việc tối thiểu hoá sai lệch giữa những tín hiệu đầu ra của đối tượng và mô hình mẫu, thì tất cả các biến trạng thái của đối tượng và mô hình mẫu còn được đưa vào tính toán. Các biến trạng thái của đối tượng là 
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 và các biến trạng thái của mô hình mẫu là 
[image: image87.wmf]m

x

, vector sai lệch e được định nghĩa như sau:
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Trong trường hợp này, bài toán tối ưu hoá có thể được chuyển thành tối thiểu hoá tiêu chuẩn:
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Trong đó P là một ma trận xác định dương

Hình 2‑1 Hệ thích nghi tham số.
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Hình 2‑2 Hệ thích nghi tín hiệu.
Như chúng ta sẽ thấy sau đây, sự nhân trong bộ điều khiển thích nghi luôn luôn dẫn đến một hệ thống phi tuyến. Điều này có thể được giải thích rằng việc điều khiển thích nghi là phản hồi phi tuyến nhiều hơn. 

Những xem xét sau đây đóng một vai trò nhất định trong việc lựa chọn giữa thích nghi tham số và thích nghi tín hiệu. Một tính chất quan trọng của hệ thống với việc thích nghi tham số đó là vì hệ thống có nhớ. Ngay khi các tham số của đối tượng đã được điều chỉnh đúng với giá trị của chúng và những tham số này không thay đổi nữa, vòng lặp thích nghi trong thực tế không còn cần thiết: đối tượng thực và mô hình mẫu hiển thị các trạng thái như nhau. Sự nhớ nói chung là không được thể hiện trong hệ thống cùng với thích nghi tín hiệu. Do đó, vòng lặp thích nghi vẫn còn cần thiết trong mọi trường hợp, để nhằm liên tục tạo ra những tín hiệu phù hợp ở đầu vào. Do vậy, các hệ thống thích nghi tín hiệu cần phải phản ứng nhanh hơn hẳn đối với những thay đổi động học của đối tượng so với các hệ thống thích nghi tham số vì hệ thích nghi tín hiệu không sử dụng thông tin từ quá khứ. Trong những hệ thống mà các thông số liên tục thay đổi trong một phạm vi rộng, sự có mặt của tính chất nhớ là rất có lợi. Tuy nhiên, trong một môi trường ngẫu nhiên, ví dụ như trong các hệ thống với rất nhiều nhiễu, điều này lại là bất lợi. Hệ số cao trong vòng thích nghi có thể gây nhiễu đưa tới đầu vào của đối tượng.

Khi các tham số của đối tượng thay đổi chậm hoặc chỉ thời gian ngắn ngay sau đó và ngay lúc đó, những hệ thống với sự thích nghi tham số đưa ra một cách thực hiện tốt hơn vì chúng có nhớ. Cũng có một vài thuật toán thích nghi mà kết hợp những ưu điểm của cả hai phương pháp trên. Trong những lưu ý sau chủ yếu sẽ được tập trung vào các hệ thống thích nghi tham số, mặc dù vậy việc kết hợp giữa thích nghi tham số và thích nghi tín hiệu cũng sẽ được bàn đến.

Một cách khác để xem xét hệ thống như sau. Các vòng điều khiển phản hồi tiêu chuẩn được xem như là một hệ thống điều khiển sơ cấp phản ứng nhanh, chính xác mà nó buộc phải loại ra nhiễu “thông thường”. Những biến thiên lớn trong các tham số hoặc là nhiễu lớn được xử lý bởi hệ thống điều khiển thích nghi (thứ hai) phụ tác động chậm hơn (Hình 2‑3).
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Hình 2‑3  Điều khiển ở cấp 1 và cấp 2

2.3  Thiết kế bộ điều khiển thích nghi dựa vào luật MIT:

Trong lĩnh vực điều khiển nâng cao, một vài phương pháp đã được sử dụng để thiết kế hệ thống thích nghi. Nhưng chúng ta có thể có được cái nhìn sâu sắc hơn với phương pháp này bằng cách tư duy làm cách nào tự tìm đựơc các thuật toán cho mình. Điều này giúp ta thực sự hiểu được những gì đang diễn ra. Do đó, trong lúc này chúng ta sẽ hoãn lại việc xem xét những hàm toán học và xem xét các ý tưởng cơ bản của MRAS với một ví dụ đơn giản. Khi chúng ta cố gắng thiết kế một bộ điều khiển thích nghi cho hệ thống đơn giản này, chúng ta sẽ gặp phải những vấn đề mà cần đến nền lý thuyết cơ bản hơn. Những tính chất nói chung với những phương pháp thiết kế khác nhau cũng như là sự khác biệt của các phương pháp này sẽ trở lên rõ ràng. Trong 
Hình 2‑4
, một sơ đồ khối được đưa ra cho hệ thống mà sẽ được dùng như là một ví dụ xuyên suốt tài liệu này.
Tất nhiên việc “điều khiển” với tham số Ka và Kb không phải là một bộ điều khiển thực tế. Trong thực tế, chúng ta giả thiết ở phần này là các thông số đối tượng có thể được chỉnh định trực tiếp.

Trong ví dụ này, đối tượng (tuyến tính) được mô tả bằng hàm truyền:
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và mô hình mẫu được mô tả bởi: 
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Sự biến đổi trong tham số ap được bù lại bằng cách hiệu chỉnh Ka và những biến đổi trong tham số bp được chỉnh định bằng cách điều chỉnh Kb​. Điều này tuân theo 1 cách trực tiếp từ hàm truyền của đối tượng cộng với bộ điều khiển trong 
Hình 2‑4
:
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Hình 2‑4   Mô hình đối tượng và mô hình mẫu
Mô hình tham chiếu (tuyến tính) đã có bậc giống với đối tượng. Giá trị tính toán sau được lựa chọn:
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Trong trường hợp chỉ có (DC – Direct Control) điều khiển thích nghi trực tiếp – hệ số khuếch đại của đối tượng và mô hình mẫu khác nhau bởi hệ số bằng hai. Điều này có thể được nhận ra trong các đáp ứng bước nhảy đơn vị của hệ thống này (Hình 2‑5, Hình 2‑6 và Hình 2‑7).

Vì e = ym – yp và 
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, trong truờng hợp này sai lệch e bằng yp. Để nhận được 2 đáp ứng giống nhau, các tham số Kb​ cần được hiệu chỉnh. Hiển nhiên là Kb nên được điều chỉnh tăng lên. Một sự lựa chọn hợp lý cho việc chỉnh định Kb là:
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Hình 2‑5: Sự thay đổi tham số bp dẫn tới sự thay đổi đáp ứng đầu ra.
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Hình 2‑6: Đáp ứng đầu ra của đối tượng khi thay đổi tham số bp.
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Hình 2‑7: Sai lệch giữa hai đáp ứng ra (e) khi thay đổi tham số bp.
Với  “ hệ số thích nghi” 
[image: image100.wmf]β

 tốc độ chỉnh định có thể được đặt lại. Các chức năng nhớ yêu cầu được thực hiện bằng cách lấy tích phân mà cũng phải đảm bảo rằng một hằng số khác nhau giữa (Kb + bp) và bm, sai lệch e hội tụ về 0 (ma trận 0). Luật “thích nghi” này với 
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cho các kết quả được hiển thị trong Hình 2‑9,                        Hình 2‑10 và Hình 20‑11.
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Hình 2‑8  Bộ điều khiển thích nghi dựa vào luật MIT theo tham số Kb.

[image: image103.emf]0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Thoi gian (s)

Dap ung

 

 

Setpoint

Doi tuong

Mo hinh mau


Hình 2‑9  Đáp ứng đầu ra của đối tượng điều khiển và mô hình mẫu theo luật MIT.
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                      Hình 2‑10   Sai lệch đầu ra của đối tượng và mô hình mẫu.
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Hình 20‑11:  Hệ số thích nghi Kb theo luật MIT.
Mặc dù kết quả là tốt, nhưng điều này nhanh chóng được nhận thấy rõ ràng rằng vẫn còn một vài vấn đề tồn tại. Khi tín hiệu đầu vào u bị đảo dấu việc chỉnh định của Kb sẽ đi sai hướng, vì e mang dấu âm. Kết quả là hệ thống lại không ổn định trong trường hợp này. Tuy nhiên, giải pháp cho vấn đề này rất đơn giản. Khi dấu của tín hiệu vào được đưa vào tính toán, ví dụ bằng cách nhân e và u, kết quả của việc chỉnh định thông số lại phù hợp với Hình 2‑8 Điều này nhận được luật điều chỉnh được gọi là luật MIT:
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Một vấn đề thứ hai gặp phải khi không chỉ các biến đổi tham số bp của đối tượng phải được bù lại, mà còn cả những thay đổi tham số ap. Một lý do tương tự như trường hợp hiệu chỉnh cho tham số Kb có thể dẫn tới luật chỉnh định cho tham số Ka, dựa vào tín hiệu e và hàm dấu của u. Nhưng điều này sẽ dẫn đến những luật chỉnh định giống nhau cho mỗi tham số. Rõ ràng không chỉ là việc chỉnh định trực tiếp các tham số phải đóng vai trò quan trọng, mà còn là lượng điều chỉnh mỗi tham số, quan hệ với những tham số khác. Vì “tốc độ động của việc chỉnh định” được thực hiện bằng cách hiệu chỉnh từng tham số, và phụ thuộc vào hiệu quả của việc hiệu chỉnh này có làm giảm sai lệch. Lý do này dẫn đến các luật chỉnh định sau:
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Tham số Kb được chỉnh định khi u, tín hiệu trực tiếp chịu ảnh hưởng bởi Kb, là lớn và tham số Ka được chỉnh định khi x2, là tín hiệu trực tiếp chịu ảnh hưởng bởi Ka, là lớn. Kết quả mô phỏng được đưa ra trong Hình 2‑12.  Những tham số hội tụ đến một giá trị chính xác 0.5 và 0.6. Và vì vậy, kết quả là đáp ứng của đối tượng và mô hình mẫu trở nên bằng nhau. Tốc độ thích nghi được chọn là 
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Hình 2‑12:  Sơ đồ mô phỏng chỉnh định thông số Ka và Kb.
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Hình 2‑13:  Đáp ứng đầu ra và sai lệch giữa đầu ra đối tượng 
và mô hình mẫu.
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Hình 2‑14:  Các hệ số Ka và Kb.
Tuy nhiên, khi tăng dần tốc độ thích nghi, hệ thống dần trở lên mất ổn định. Kết quả mô phỏng khi chọn các hệ sô thích nghi: 
[image: image114.wmf]4
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 trong hình Hình 2‑15 đã chứng minh điều đó.
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Hình 2‑15:  Khi thay đổi hệ số thích nghi.
2.4  Phương pháp ổn định của Lyapunov.
Thiết kế hệ thích nghi dựa trên lý thuyết ổn định được bắt đầu bởi vì vấp phải vấn đề ổn định không được chứng minh dựa trên phương pháp độ nhậy. Phương pháp thứ 2 của Lyapunov là phương pháp phổ biến nhất. Phương pháp liên quan khác dựa trên phương pháp ổn định, cả hai đều cho cùng kết quả, vì vậy không có khác biệt trực tiếp nào về kết quả thuật toán.


Dùng lý thuyết ổn định Lyapunov để thiết kế hệ thống thích nghi được đưa ra bởi Park năm 1966. Nguồn gốc luật thích nghi được thực hiện dễ dàng nhất khi đối tượng và mô hình mẫu được mô tả qua dạng mô hình không gian trang thái.

Đối tượng được viết lại là:
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 EMBED Equation.DSMT4  
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Ma trân 
[image: image120.wmf]'

p
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 và 
[image: image121.wmf]'
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 là thông số đối tượng đang bị thay đổi mà được bù bằng cách điều khiển thông số Ka, Kb. Phương trình mô tả mô hình mẫu được viết lại dưới dạng không gian trạng thái là:
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Trừ (2.10)

 với định nghĩa e:
(2.13)

 cho 
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Ta được:
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Với:


[image: image125.wmf]mp

AAA

=-


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.16)

Và:
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Điều chỉnh A và B đòi hỏi phải có luật thích nghi như với điều chỉnh Ka và Kb. Vì thế phương trình vi phân sai lệch e 
(2.15)

 là phi tuyến. Để đảm bảo rằng  GOTOBUTTON ZEqnNum859393  \* MERGEFORMAT  khi 
[image: image128.wmf]t
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 điều kiện cần và đủ chứng là hệ ổn định. Theo lý thuyết ổn định Lyapunov điều này có thể thực hiện được khi chúng ta tìm một hàm vô hướng V(e) với tính chất sau:
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Khi đã chọn được hàm Lyapunov V(e), ta sẽ xây dưng luật thích nghi theo hướng sao cho với luật thích nghi đó, 
[image: image134.wmf](
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xác định âm. Vấn đề chủ yếu là lựa chọn được hàm V(e) phù hợp. Có thể tìm được nhiều hàm Lyapunov phù hợp, những hàm Lyapunov khác nhau dẫn đến luật thích nghi khác nhau. Việc tìm hàm Lyapunov phụ thuộc vào người thiết kế phải hiểu thuật toán, và là một quá trình khó khăn. Tuy nhiên trong lĩnh vực điều khiển học có vài “hàm Lyapunov chuẩn đưa ra những luật thích nghi hữu ích”. Luật thích nghi đơn giản và áp dụng phổ biến được tìm ra khi sử dụng hàm Lyapunov sau:
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Trong đó:

-P là ma trận đối xứng dương tùy ý.

-a, b là những vector gồm những phần tử khác 0 của ma trận A,B.

  
 -
[image: image136.wmf] và 

ab

là ma trận đường chéo, có những phần tử dương xác định tốc độ thích nghi.

Việc lựa chọn hàm Lyapunov đưa ra trong công thức (2.18)

. Các thành phần a, b là những tham số sai lệch và có thể thấy rằng đặt sai điều kiện ban đầu trong tham số điều khiển thích nghi. Vì vậy đòi hỏi rằng tất cả các biến trạng thái e, a, b đều tiến về 0.
(2.18)

 không quá phức tạp. Hàm Lyapunov biểu diễn một loại năng lượng, năng lượng này có mặt trong hệ thống và khi tiến dần về 0, hệ thống đạt tới điểm cân bằng ổn định. Trong nhiều hệ thống động, năng lượng này có mặt trong những khâu tích phân. Các thành phần e,a,b là những biến trạng thái của hệ thống được mô tả trong công thức 
Lựa chọn (P, 
[image: image137.wmf] và 

ab

, V(e)) là những hàm xác định dương.

Kết quả đạo hàm V(e):
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Cùng với công thức (2.18)

 ta có:
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Đặt: 
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Bởi vì mô hình mẫu là ổn định, nên theo định lý Malkin, ta luôn xác định được ma trận Q xác định dương thỏa mãn phương trình (2.20)

:
(2.21)

, vì vậy, ta có phần đầu của biểu thức 
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Là xác định âm. Sự ổn định của hệ thống có thể được đảm bảo nếu phần cuối của công thức (2.20)

 bằng 0.

Đặt :
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 EMBED Equation.DSMT4  
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Sau một số biến đổi ta được công thức của luật điều chỉnh :


[image: image144.wmf]1

1

()

n

ninkki

k

ni

aPex

a

=

=-

å

&


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.25)


[image: image145.wmf]1

1

()

n

inkki

k

i

bPeu

b

=

=-

å

&


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.26)

Trong đó n là bậc của hệ thống.

Trong mô phỏng dễ dàng giải ra P từ công thức (2.21)

 ta có :
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Và xem xét biểu thức này như giải pháp cân bằng của phương trình vi phân:
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Biểu thức này dễ ràng giải được bằng phần mềm Matlab. Có thể tăng tốc độ hội tụ bằng cách đưa vào hệ số tăng tốc 
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, ví dụ λ=10:
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Từ đó những bước cần thiết, để thiết kế hệ điều khiển thích nghi với phương pháp Lyapunov:


1. Xác định phương trình vi phân cho e


2. Chọn một hàm liapunov


3. Xác định điều kiện dưới để V xác định âm.


4. Giải tìm P từ phương trình 
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Toàn bộ quá trình được làm sáng tỏ bằng ví dụ trong Hình 2‑4.

Bước 1:


Xác định phương trình vi phân cho sai lệch e


Đối tượng được mô tả theo hệ phương trình vi phân:
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Điều này nhận được:
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Mô hình mẫu (với (n = 1 và 2z(n = 1.4) biểu diễn trong không gian trạng thái:
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Phương trình vi phân của e là:
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Với:
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Chỉ một phần tử a22 của ma trận A, một phần tử b2 của vector b khác 0.

Bước 2:



Lựa chọn hàm Lyapunov V.


Trong ví dụ này, hàm Lyapunov sẽ được lựa chọn theo (2.18)

:
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Bước 3:

Xác định các điều kiện mà dV/dt là xác định âm.

Từ các luật chỉnh định (2.26)

, trong trường hợp đơn giản này dẫn tới:
(2.25)

 và 
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Từ phương trình (2.31)

 ta có:
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Và:
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Giả thiết các tham số của đối tượng thay đổi chậm, ta có:
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Bước 4:


Bất kỳ ma trận Q xác định dương nào đều dẫn tới một ma trận P xác định dương. Điều ngược lại sẽ là không đúng.


Giải P từ : 

[image: image166.wmf]T

mm

APPAQ

+=-


Ta có thể lựa chọn Q tùy ý, nhưng hiệu suất của hệ thống thích nghi vẫn bị ảnh hưởng bởi việc lựa chọn Q. Việc lựa chọn ban đầu của Q không nhất thiết phải là lựa chọn tốt nhất. Nhưng bất cứ sự lựa chọn Q là gì thì miễn Q là xác định dương, thì kết quả ổn định của hệ thích nghi có thể được bảo đảm. Với hệ thống đơn giản P có thể được tìm ra nhờ cách tính toán bằng tay, với các hệ thống bậc cao hơn có thể dùng máy tính để giải. Ví dụ lựa chọn như :
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Ta nhận được phương trình sau:
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Hay có thể viết lại:


[image: image169.wmf]21112122

1121222122

21.4

42

1.422.8

22

pppp

ppppp

---

æö

æö

=-

ç÷

ç÷

---

èø

èø


Từ đó suy ra:
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Vậy luật thích nghi đầy đủ dưới dạng tích phân là:
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Khác với trường hợp áp dụng luật MIT, khi các hệ số thích nghi lớn, hệ mất ổn định, trong trường hợp này, các hệ số thích nghi α22 và β2 có thể được lựa chọn tự do, trạng thái ổn định luôn luôn được bảo đảm.
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Hình 2‑16  Hệ thống thích nghi thiết kế theo
 phương pháp ổn định Lyapunov.
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Hình 2‑17  Đáp ứng ra và sai lệch e của đối tượng và mô hình mẫu.
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Hình 2‑18 Các tín hiệu thích nghi Ka, Kb.
Nhận xét:

Với hệ điều khiển thích nghi xây dựng theo lý thuyết Lyapunov, đáp ứng bám sát với tín hiệu mẫu và các hệ số thích nghi dần đạt tới giá trị ổn định ngay cả với các hệ số thích nghi lớn.
CHƯƠNG III
THIẾT KẾ VÀ MÔ PHỎNG THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI THEO MÔ HÌNH MẪU (MRAS) cho hệ thống Ball_Beam
3.1. Cấu trúc hệ thống điều khiển MRAS ổn định vị trí của viên bi trên thanh thẳng.
Hệ thống ball & beam cho phép đo về 2 tín hiệu: biến trở quay xác định vị trí góc của động cơ servo: 
[image: image176.wmf]j

, qua đó xác định được góc nghiêng của thanh thằng, tín hiệu thứ hai là vị trí của viên bi trên thanh thẳng r(t) nhờ hệ thống dây điện trở. Hệ thống bao gồm hai bộ điều chỉnh với 2 mạch vòng phản hồi:


- Mạch vòng trong sử dụng thuật toán PD có nhiệm vụ điều khiển góc ra của động cơ (và thanh ngang) bám theo tín hiệu góc đặt do bộ điều khiển ở mạch vòng ngoài đưa đến.

- Mạch vòng ngoài có nhiệm vụ điều khiển vị trí viên bi r(t) đến giá trị mong muốn rd sử dụng thuật toán thích nghi MRAS.
Bộ điều khiển PD cho động cơ servo được thiết kế sao cho có đáp ứng nhanh hơn nhiều so với bộ điều khiển ở mạch vòng ngoài. Vì vậy ta có thể thiết kế 2 bộ điều khiển một cách độc lập.

Ta có sơ đồ cấu trúc của hệ thống như hình vẽ:
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Hình 3-8  Cấu trúc hệ thống với thuật toán MRAS. 
3.2 Thiết kế bộ điều khiển PD cho động cơ servo.
Hàm truyền của động cơ servo sử dụng trong hệ thống có dạng như sau:
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Trong đó:



- U: điện áp đặt vào động cơ (V).



- 
[image: image178.wmf]j

: vị trí góc của động cơ (rad).
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Hình 3-9: Mô hình động cơ servo. 
Sử dụng bộ điều khiển PD, tín hiệu điều khiển đưa vào động cơ được tính theo công thức: 
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Trong đó:



- u: tín hiệu điều khiển đưa vào động cơ (V)


- 
[image: image181.wmf]()

i

t

j

: tín hiệu góc đặt (rad)


- 
[image: image182.wmf]()
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j

: vị trí góc của động cơ servo (rad).


- 
[image: image183.wmf]o

W

: vận tố góc động cơ (rad/s).


- 
[image: image184.wmf]P

K

: hệ số khuếch đại tỷ lệ.


- 
[image: image185.wmf]D

K

: hệ số khuếch đại vi phân.
Ta có sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển PD cho động cơ servo như hình vẽ:
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Hình 3-10: Bộ điều khiển PD cho động cơ servo. 
Sau khi biến đổi, ta được hàm truyền kín của hệ với bộ điều khiển PD như sau:
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Hệ thống có dạng của một khâu dao động bậc 2:
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Trong đó:
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Trên cơ sở đó, lựa chọn các hệ số 
[image: image190.wmf],

PD
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 sao cho đáp ứng của mạch vòng kín có:

+) Hệ số suy giảm: 
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+) Tần số dao động riêng: 
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Sau khi tính toán, ta được các tham số của bộ điều khiển PD:
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- Sơ đồ mô phỏng hệ thống trên Matlab/Simulink:

[image: image194.png]sep
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Hình 3-11   Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển PD cho động cơ servo.
Đáp ứng của hệ thống với tín hiệu bước nhảy step:
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Hình 3-12   Đáp ứng đầu ra của hệ thống.

Nhận xét:

Đáp ứng đầu ra không có sai lệch tĩnh, độ quá điều chỉnh nằm trong giới hạn cho phép (4.2%), thời gian quá độ nhỏ (t=0.25s).  Vì vậy, để đơn giản, ta có thể bỏ qua khi thiết kế bộ điều thích nghi MRAS cho mạch vòng ngoài.
3.3. Thiết kế bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu (MRAS) cho hệ thống Ball_Beam.
Sơ đồ khối hệ thống điều khiển:


[image: image196]
Hình 3-13   Đáp ứng đầu ra của hệ thống.
Mô hình mẫu được lựa chọn là khâu bậc hai chuẩn:
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Viết lại dưới dạng không gian trạng thái:
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Trong đó: 

- 
[image: image199.wmf]R

: tín hiệu đầu vào.

- 
[image: image200.wmf]1
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: tín hiệu đầu ra của mô hình mẫu.
Hay:
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Trong đó:
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- Mô hình đối tượng Ball_Beam khi bỏ qua động học của động cơ servo:
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Hình 3-14  Mô hình đơn giản hóa đối tượng Ball_Beam.
Sử dụng bộ điều khiển PD thích nghi, ta có mô hình hệ thống khi viết dưới dạng không gian trạng thái:
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Hình 3-8   Mô hình hệ thống với bộ điều khiển PD.                                 
Hay:                                      
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Trong đó:                             
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Đặt 
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 là véc tơ tham số của bộ điều khiển, ta có thể viết lại mô hình hệ thống Ball​_Beam  với bộ điều khiển PD:
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Gọi 
[image: image212.wmf]e

 là vector sai lệch giữa đối tượng và mô hình mẫu, trong đó :
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Lấy đạo hàm theo thời gian, ta được :
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Thay (1) ; (3) vào ta có :
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Để đáp ứng của đối tượng bám theo mô hình mẫu, ta mong muốn tìm được véctơ tham số 
[image: image220.wmf]0
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sao cho :
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Thay vào (4) ta có : 
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Thay biểu thức của Ap, Bp ta có :
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Từ đó ta được phương trình vi phân của vector sai lệch 
[image: image226.wmf]e
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             Trong đó: 
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Để xác định luật điều chỉnh của véctơ tham số 
[image: image232.wmf]q

, ta chọn hàm Lyapunov sau:
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Trong đó: P là ma trận đối xứng xác định dương.


     
      S là ma trận đường chéo các hệ số thích nghi dương

Vì vậy 
[image: image234.wmf](

)

,

Ve

q

là một hàm xác định dương.

Lấy vi phân của 
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Có thể coi tham số đối tượng là thay đổi chậm, nên 
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Đặt 
[image: image240.wmf]T
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Bởi vì mô hình mẫu là ổn định nên phương trình trên luôn có nghiệm với Q là một ma trận xác định dương

Vậy
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Ta chọn luật điều chỉnh tham số sao cho:
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       Khi đó : 
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Vì vậy 
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là một hàm bán xác định âm, do đó vector sai lệch 
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sẽ tiến tới 
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Thay biểu thức của 
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vào (5) ta được:
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Cuối cùng ta được luật chỉnh định cho các tham số 
[image: image251.wmf],
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- Mô phỏng bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS cho hệ  Ball_Beam :

Mô hình mẫu được lựa chọn với :
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Và: 
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Ma trận: 
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Tiến hành giải phương trình Lyapunov: 
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Sử dụng lệnh trong Matlab:

>>P=lyap(Am,Q);

Ta được ma trận 
[image: image258.wmf]7.243
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Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển thích nghi như hình vẽ:
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Hình 3-9   Mô hình hệ thống với bộ điều khiển PD.                                 
Đáp ứng đầu ra của đối tượng và của mô hình mẫu với tín hiệu đặt là xung vuông :
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Hình 3-10 Đáp ứng đầu ra của đối tượng và mô hình mẫu.     
Các tham số của bộ điều khiển:
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Hệ số Kp
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Kd


Hệ số Kd
Hình 3-11  Các tham số của bộ điều khiển.

Nhận xét:


Từ kết quả mô phỏng ta thấy, đáp ứng đầu ra của đối tượng bám theo được đầu ra của mô hình mẫu, và các tham số của bộ điều khiển (Kp, Kd) đã hội tụ về giá trị mong muốn.
Kết luận Chương 3
Từ các cơ sở lý thuết của Chương 1 và Chương 2, tác giả đã xây dựng được bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS cho hệ thống Bóng và thanh (Ball & Beam). Kết quả điều khiển được kiểm chứng bằng mô phỏng trên phần mềm Matlab Simulink.
Qua kết quả mô phỏng có các kết luận:
· Hệ thống hoạt động ổn định, có khả năng giữ viên bi ổn định ở vị trí đặt.
· Đáp ứng đầu ra của đối tượng đã bám theo đáp ứng đầu ra của mô hình mẫu.
· Các tham số của bộ điều khiển hội tụ về giá trị mong muốn.

CHƯƠNG 4

XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI MRAS CHO HỆ THỐNG BALL_BEAM SỬ DỤNG KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN.
4.1. Xây dựng mạch lọc biến trạng thái (SVF) và bộ điều khiển PD cho động cơ servo.
Bởi vì các bộ điều khiển yêu cầu có tín hiệu đạo hàm ( vận tốc góc của động cơ servo, vận tốc của viên bi), vì vậy, ở đây ta sử dụng hai bộ lọc biến trạng  thái ( State Variable Filter - SVF) để thu được về những tín hiệu này.
Ta có sơ đồ nguyên lý mạch lọc SVF và bộ điều khiển PD cho động cơ servo sử dụng khuếch đại thuật toán như sau:
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Hình 4-1   Mạch lọc biến trạng thái và bộ điều khiển PD.
Mạch điện tử thực hiện:

[image: image264.png]



Hình 4-2 Mạch điện tử thực hiện bộ loc biến trạng thái SVF và bộ điều khiển PD cho động cơ servo.

4.2. Xây dựng mạch thích nghi:

Từ kết quả mô phỏng trên Matlab/Simulink, ta tiến hành xây dựng mạch điện tử sử dụng khuếch đại thuật toán.
Trong sơ đồ, tác giả đã xây dựng một mô hình của đối tượng sử dụng khuếch đại thuật toán để kiểm chứng thuật toán điều khiển trước khi đưa tín hiệu ra điều khiển trực tiếp đối tượng thực.
[image: image265.png]



Hình 4-3  Mạch thích nghi sử dụng khuếch đại thuật toán.
Kết quả mô phỏng mạch điện tử trên phần mềm Multisim:
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Đáp ứng đầu ra đối tượng và mô hình mẫu.
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Hệ số Kd.

[image: image268.png]Four, channel oscilloscope-XSC2.
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Hệ số Kp.

Hình 4-4: Kết quả mô phỏng trên phần mềm Multisim.

Mạch điện tử thực hiện:

[image: image269.png]



Hình 4-5: Mạch điện tử thực hiện bộ điều khiển thích nghi MRAS.
4.3. Kết quả chạy thực nghiệm:

-  Sau khi mô phỏng kiểm tra tính đúng đắn của thuật toán điều khiển, tác giả đã tiến hành xây dựng mạch điện tử và chạy thực nghiệm trên hệ thống Ball_Beam tại phòng thí nghiệm của bộ môn Đo lường Điều khiển – Khoa Điện tử - Trường ĐH Kỹ thuật Công nghiệp – ĐH Thái Nguyên.
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Hình 4-6  Tiến hành thực nghiệm trên hệ thống Ball_Beam tại phòng thí nghiệm khoa Điện tử.
-  Các tín hiệu đo được khi tiến hành thực nghiệm:
[image: image270.png]



Hình 4-7.1  Đáp ứng đầu ra của mô hình đối tượng và mô hình mẫu trước khi có tín hiệu thích nghi.

(Chú thích: Màu vàng: mô hình mẫu; Màu xanh: mô hình đối tượng).
[image: image271.png]



Hình 4-7.2  Đáp ứng đầu ra của mô hình đối tượng và mô hình mẫu sau khi có tín hiệu thích nghi.
[image: image272.png]



Hình 4-7.3  Hệ số Kd khi thực nghiệm trên mô hình đối tượng.

[image: image273.png]



Hình 4-7.4  Hệ số Kp khi thực nghiệm trên mô hình đối tượng.
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Hình 4-7.5  Đáp ứng đầu ra của đối tượng thực và mô hình mẫu trước khi có tín hiệu thích nghi.
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Hình 4-7.6   Đáp ứng đầu ra của đối tượng thực và mô hình mẫu sau khi có tín hiệu thích nghi.
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Hình 4-7.7  Hệ số Kp khi thực nghiệm trên mô hình thực.
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Hình 4-7.8  Hệ số Kd khi thực nghiệm trên mô hình thực.
Hình 4-7   Các tín hiệu khi tiến hành thực nghiệm.

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
  - Trong Chương 1 và chương 2, tác giả đã xây dựng được mô hình toán và cơ sở lý thuyết điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS cho hệ thống Ball&Beam
- Trong Chương 3, tôi đã tiến hành mô phỏng trên Matlab/Simulink và nhận được các kết quả rất khả quan về tính đúng đắn của lý thuyết.

- Trong Chương 4, tôi đã xây dựng được mô hình thực nghiệm cho hệ thống, các kết quả nhận được một lần nữa cho thấy hệ thống được điều khiển rất tốt

Qua các phần trên, tôi nhận thấy, tuy kết quả điều khiển chính xác Ball & Beam được thực hiện tốt, tuy nhiên tác giả mong muốn trong thời gian tới sẽ nghiên cứu các phương pháp điều khiển mới như: LQG kết hợp với điều khiển thích nghi, khử ma sát tĩnh của viên bi,  ... để điều khiển đối tượng. 
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