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ấ ế ủa đề

Hệ thống 
là một bộ thí nghiệm khí động học, các chuyển 

động của nó được mô phỏng giống các chuyển động của máy bay 
trực thăng. TRMS là đối tượng điều khiển phi tuyến điển hình nhiều 
đầu vào nhiều đầu ra, có tương tác xen kênh, có tham số bất định và 
có nhiễu tác động. Vì vậy, đã có nhiều công trình trong và ngoài 
nước lấy TRMS làm đối tượng nghiên cứu nhằm phát triển và kiểm 
nghiệm các phương pháp khiển mới, đặc biệt là cho bài toán điều 
khiển bám vị trí chính xác. Mặc dù mỗi công trình đều đạt được 
những kết quả dựa trên các tiêu chí, phương pháp xây dựng hệ điều 
khiển đặt ra nhưng TRMS vẫn là một thách thức không nhỏ đối với 
các nhà nghiên cứu trong việc áp dụng các thuật toán điều khiển mới 
để cải thiện chất lượng bám quỹ đạo. Do đó, tác giả đã chọn đề tài 
luận án “Nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển bám quỹ đạo cho hệ 
thống Twin Rotor MIMO” để có thêm đóng góp mới có ý nghĩa khoa 
học trong nghiên cứu lý thuyết cũng như khả năng ứng dụng vào thực 
tiễn cho lớp đối tượng phi tuyến này.   

ục đích và nhiệ ụ ủa đề

Mục tiêu tổng quát: Nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển tuyến tính 
phản hồi kết hợp bộ nhận dạng bất định và hiễu áp 

dụng vào hệ cơ điện tử được mô tả bởi mô hình Euler

Để thực hiện được mục tiêu này, đề tài đặt ra các nhiệm vụ chính 

Nghiên cứu kỹ thuật cài đặt bộ điều khiển tuyến tính hóa chính 
xác cho lớp hệ 

Bổ sung vào bộ điều khiển trên thêm chức năng nhận dạng 
thành phần bất định hàm và điều khiển bù thành phần bất định hàm 
đó để mở rộng khả năng ứng dụng cũng như chất lượng bộ điều khiển 
tuyến tính hóa chính xác, cho cả những lớp hệ Euler



Đối tượ ạ ứ ủ ậ

Đối tượng nghiên cứu của luận án là lớp hệ Euler
tuyến, bất định nói chung và hệ TRMS nói riêng. Với TRMS thì đây 
là một hệ có gần như đầy đủ tính năng mô phỏng của một thiết bị bay 
dạng trực thăng và thuộc nhóm các hệ cơ điện tử có mô hình kiểu 

Lagrange tổng quát.
Phạm vi nghiên cứu cụ thể của đề tài là:

Nghiên cứu xây dựng phương pháp điều khiển hệ Euler
Lagrange dạng song tuyến, có mô hình không chính xác, chứa thành 
phần bất định hàm, để đầu ra của hệ thống, tức là các biến khớp của 
hệ, bám tiệm cận theo được quỹ đạo mẫu mong muốn cho trước.

Áp dụng phương pháp trên cho hệ cụ thể là TRMS. Kiểm 
chứng chất lượng điều khiển bằng mô phỏng và thực nghiệm.

Phương pháp nghiên cứ

Để đạt được mục tiêu của đề tài, luận án sử dụng các phươn
pháp nghiên cứu:

 Nghiên cứu lý thuyết: Phân tích, tổng hợp các kiến thức về sai 
lệch mô hình toán của hệ Euler Lagrange nói chung và hệ TRMS nói 
riêng, nguyên nhân của các sai lệch đó. Từ đó đưa ra phương pháp 
điều khiển thích hợp mà cụ thể ở đây là phương pháp điều khiển 
thích nghi bù sai lệch mô hình và phương pháp điều khiển tuyến tính 
hóa chính xác bằng phản hồi trạng thái.

 Nghiên cứu mô phỏng: Sử dụng công cụ Matlab Simulink để 
mô phỏng kiểm chứng các nhận định lý thuyết và các thuật toán mà 
luận án đề xuất.

Kiểm chứng kết quả nghiên cứu bằng thực nghiệm sát với điều 
kiện của thực tế, tức là tiến hành thí nghiệm để đánh giá chất lượng 

và bền vững của bộ điều khiển đề xuất trên bàn thí nghiệm 
vật lý hệ TRMS.

ững đóng góp mới, ý nghĩa khoa họ ự ễ ủ luận án

* Luận án đã có các đóng góp cụ thể như sau:
Xây dựng bộ điều khiển bám quỹ đạo cho hệ Euler

song tuyến có mô hình chính xác, chứng minh tính ổn định và ổn định 
tiệm cận của hệ bám trong trường hợp không có và có yếu tố bất định.



Xây dựng bộ điều khiển thích nghi bám quỹ đạo cho hệ Euler
Lagrange song tuyến bất định trên cơ sở bộ điều khiển tuyến tính hó
chính xác kết hợp bộ nhận dạng thành phần bất định dựa trên nguyên 
lý tối ưu hóa từng đoạn sai lệch mô hình trên trục thời gian.

* Ý nghĩa khoa học của luận án:
Từ bộ điều khiển theo luật PID của nhà cung cấp thiết bị cho 

TRMS, luận án đã thiết kế được bộ điều khiển bù bất định theo 
nguyên lý tối ưu hóa từng đoạn sai lệch mô hình trên trục thời gian 
đạt độ chính xác cao về bám quỹ đạo mẫu;

Đóng góp một phần nhỏ vào sự phát triển phong phú của lý 
thuyết điều khiển tự động cho hệ phi tuyến có tham số bất định và 
nhiễu tác động

* Ý nghĩa thực tiễn của luận án:
Đa dạng hóa các phương pháp điều khiển 

ứng dụng trong đào tạo ở bậc cao học và nghiên cứu sinh của trường;
Từ kết quả nghiên cứu này có thể áp dụng cho các phần tử bay 

ạng khí động học phức tạp.

ố ụ ủ ậ

Nội dung của luận án được trình bày trong 4 chương và phần kết 
luận gồm các vấn đề nghiên cứu sau

Chương 1 trình bày tổng quan về mô hình hóa và các phương 
pháp điều khiển đã có cho TRMS. Từ đó phân tích các ưu nhược 
điểm của những phương pháp này để đề xuất giải pháp khắc phục 
nhược điểm, phát huy ưu điểm của chúng.

Chương 2 xây dựng bộ điều khiển tuyến tính hóa chính xác hệ 

Chương 3 xây dựng điều khiển bù bất định hàm dựa trên
nguyên lý tối ưu hóa từng đoạn sai lệch mô hình trên trục thời 
gian. Sau đó kết hợp với bộ điều khiển tuyến tính hóa chính xác 
để được bộ điều khiển thích nghi bền vững cho hệ TRMS.

Cuối cùng, ở chương 4, chất lượng bộ điều khiển tuyến 
hóa chính xác kết hợp với cơ cấu nhận dạng bù sai lệch bất định của 
mô hình sẽ được kiểm chứng trong các điều kiện thực tế với bàn thực 
nghiệm vật lý hệ TRMS.



CHƯƠNG 
TỔNG QUAN VỀ MÔ HÌNH HÓA VÀ CÁC PHƯƠNG 

PHÁP ĐIỀU KHIỂN
Mô hình hóa hệ T
Cấu trúc vật lý hệ TRMS

Hình 1.1: Cấu trúc vật lý hệ TRMS
Hình 1.1 biểu diễn cấu trúc vật lý của hệ thống Twin Rotor 

(viết tắt TRM
System). Đây là một bộ thí nghiệm được thiết kế cho mục đích thực 
nghiệm Hình 1.2 dưới mô tả chi tiết quan hệ hai phần điện và cơ 
trong hệ TRMS.
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Các phương trình Lagrange
Áp dụng phương trình Euler
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Các bước chi tiết của quy trình nhận dạng trên cho riêng hệ 
TRMS đã được trình bày cụ thể ở hai tài liệu 
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 TRMS

: Cấu trúc khối tổng thể của hệ vật lý 

Các phương pháp điều khiển hiện có và tổng qu

Phương trình Euler một hệ điện cơ tổng quát
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Áp dụng cho mô hình TRMS được mô tả bằng phương trình 
vào phương trình sẽ được các tham số như sau: 
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Hình 1.7: Tuyến tính hóa bằng bộ điều khiển phản hồi

Với giả thiết rằng mô hình hệ cơ – điện (1.40), hay hệ TRMS mô 
tả bởi mô hình toán 

Tuyệt đối chính xác,
Đủ cơ cấu chấp hành
Và không chứa thành phần bất định, tức là có =n t thì một

bộ điều khiển (vòng trong) làm hệ phản hồi trở thành tuyến tính sẽ là:

t = + +M q v C q q q g q

Ta thấy ngay được rằng với bộ điều khiển vòng trong 
ở trên thì hệ phản hồi ở hình 1.7 sẽ trở thành tuyến tính (tích phân 
bậc 2 và tách kênh):

=M q v M q q =v q

M q là ma trận khả nghịch (xác định dương). Ngoài ra, ở đây ta 

còn thấy rằng với bộ điều khiển , hệ không những tuyến 
tính còn là tách kênh.Với bộ điều khiển vòng trong như vậy thì 



vấn đề điều khiển tiếp theo chỉ còn là điều khiển hệ tuyến tính, tách 
bằng một bộ điều khiển tuyến tính (ở vòng ngoài) sa

cho toàn bộ hệ kín có được chất lượng bám mong muốn, tức là để đầu 

q của nó bám tiệm cận theo được vector tín hiệu mẫu r cho trước.

Điều khiển PID
Điều khiển tối ưu LQR

Điều khiển phi tuyến
Điều khiển theo nguyên lý trượt
Điều khiển thích nghi
Điều khiển mờ
Điều khiển bằng mạng neural

Điều khiển dự báo và điều khiển trượt dọc trục thời gian

Kết luận

Ở chương 1 luận án đã trình bày tổng quan về hệ thống Twin 
đề cập 

đến các vấn đề phi tuyến của đối tượng cần nghiên cứu là TRMS. 
Nhờ đó có thể thấy TRMS là hệ MIMO phi tuyến có hai đầu vào / 
hai đầu ra chịu ảnh hưởng xen kênh, có thông số bất định cùng nhiễu 
tác động. Qua phân tích đánh giá tổng quan các công trình nghiên 
cứu của các tác giả trong và ngoài nước với các hướng nghiên cứu về 
điều khiển bám quỹ đạo chuyển động của TRMS từ đó làm rõ tính 
cấp thiết của luận án cũng như đề xuất xây dựng bộ điều khiển thích 
nghi bám quỹ đạo cho hệ cơ – điện song tuyến bất định trên cơ sở bộ 
điều khiển tuyến tính hóa và bộ nhận dạng thành phần bất định 
nguyên lý tối ưu hóa từng đoạn sai lệch mô hình trên trục thời gian
áp dụng cho TRMS Bộ điều khiển này tận dụng được các ưu điểm 
của những bộ điều khiển đã có, đồng thời tránh được các nhược điểm 
của chúng. Chính vì vậy, luận án đã đặt ra các yêu cầu:

Vẫn sử dụng ưu thế đáng tin cậy của các phương pháp điều khiển 
tuyến tính, liên tục (không cần rời rạc hóa mô hình để thiết kế bộ 
điều khiển).

Bổ sung thêm cho các phương pháp điều khiển tuyến tính trong 
miền thời gian liên tục, hay ít nhất là các phương pháp tuyến tính hóa 
đó, khả năng thích nghi và bền vững được với cả những thành phần 
bất định phi tuyến.



CHƯƠNG 

ĐIỀU KHIỂN TUYẾN TÍNH HÓA CHÍNH XÁC HỆ TRMS 

Ở chương này, luận án sẽ tìm cách xây dựng bộ điều khiển bám 
quỹ đạo mẫu cho hệ cơ điện có mô hình Euler

tuyến: é ù+ = +ë ûM q q C q q q F u d q t

thay vì cấu trúc gốc ban đầu
Có thể thấy nếu so sánh với này là tương 

đương, nếu như thành phần bất định n t , cũng như vector lực ma 

sát và gia tốc trọng trường g q của được giả thiết là đều 

thuộc không gian ảnh của F
=n t Fn t =g q Fg q

Khi đó giữa n t g q của d q t của có quan hệ:

= -d q t n t g q

Phương pháp cơ sở: Điều khiển bù trọng trường
Phương pháp điều khiển bù trọng trường là một phương pháp 

thiết kế bộ điều khiển bám quỹ đạo mẫu trước, ký hiệu là r

các biến khớp q của lớp hệ cơ điện đủ cơ cầu chấp hành

không chứa thành phần bất định (gọi là hệ 

+ + =M q q C q q q g q u

đó t=u , tức là ở đây ta cũng đã giả thiết cơ cấu chấp hành 

giống như một khâu biến đổi lý tưởng các giá trị vật lý.

Bộ điều  
khiển bám 

quỹ đạo đặt

 Hệ cơ-điện 
tử (có mô 

hình Euler-
Lagrange) 

u
r qe

Bộ điều khiển 
tuyến tính 

hóa chính xác

v

Hình 2.1: Cấu trúc cascade của bộ điều khiển bù trọng trường 

Tuyến tính hóa chính xác bằng phản hồi
Bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi (điều khiển vòng trong)

cho hệ cơ điện tử cũng chính là bộ điều khiển đã biết 
trước đây = + +u M q v C q q q g q



và cùng với nó hệ kín ở vòng trong trở thành tuyến tính: =q v

Hơn thế nữa, hệ tuyến tính gồm n hệ 
SISO (một vào một ra) dạng tích phân bậc 2:

= =i iq v i n
trong đó n là số các biến khớp (và cũng là số các tín hiệu đầu vào).

Điều khiển vòng ngoài để bám quỹ đạo mẫu
Bộ điều khiển vòng ngoài được xác định là 

= + +
d r de

v K e K
dtdt

với = -e r q

ở đây r rad e rad K rad s K rad s

Hai ma trận K K được chọn sao cho
K K

é ù
F = ê ú- -ë û

là ma trận Hurwitz. Với bộ điều khiển vòng ngoài trên thì hệ đã tuyến 
sẽ trở

= = + +
d r de

q v K e K
dtdt

= + +
d e de

K e K
dtdt

tức là trở thành:

æ ö æ ö
= Fç ÷ ç ÷

è ø è ø

e e

e e
Û ( )

æ ö æ ö
= Fç ÷ ç ÷

è ø è ø

e e
t

e e

®e ®e F là ma trận Hurwitz.

Bộ điều khiển chung
hai bộ điều khiển chung lại với nhau, ta được:

[ ]u M q r K e K e C q q q g q= + + + +

với = -e r q

Phương pháp đề xuất cho hệ tuyến 

+ =M q q C q q q u

Bộ điều khiển bám quỹ đạo mẫu
Cải biên bộ điều khiển chung phù hợp được với 

dạng song tuyến cho ở công thức ta sẽ có:

[ ]u M q r K e K e C q q q= + + + với = -e r q



Bộ điều khiển bám 
quỹ đạo đặt cho ở 
công thức (2.12).

 Hệ cơ-điện tử dạng 
song tuyến theo biến 

khớp (2.11). 

u
r

q

Ước lượng giá trị 
đạo hàm

q»

d

Hình 2.2: Điều khi ển bám quỹ đạo mẫu cho hệ song tuyến
theo biến khớ

Định lý 1 Với các ma trận K K

= =i iK k K k > >i ik k bộ điều 

khiển sẽ làm cho đầu ra của hệ song tuyến theo biến khớp, mô tả bởi 

tiệm cận tới được tín hiệu mẫu r
Chứng minh:

Ký hiệu hai ma trận

K
Q

K K

æ ö
= ç ÷
ç ÷-è ø

K K K
P

K K

æ ö
= ç ÷
è ø

Với các điều kiện ận sẽ là những ma trận đối
xứng xác định dương. Tiếp theo với F cho bởi , ta sẽ có

-æ öæ ö æ öæ ö
F + F = +ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷- - -è øè ø è øè ø

æ ö
= - = -ç ÷

ç ÷-è ø

T K K K K K K K I
P P

I K K K K K K K

K
Q

K K

Cuối cùng, vì (2.18) là phương trình Lyapunov với Q đối xứng 

xác định dương có nghiệm P cũng đối xứng xác định dương 
(thậm chí là duy nhất), do đó F phải là ma trận Hurwitz. Vì vậy t

mục 2.1.2 thì phương trình (2.9) với e r q= phải có đồng thời 

e ® e ® (điều cần phải chứng minh).

Đánh giá chất lượng bền vững của bộ điều khiển đề xuất cho 
hệ Euler Lagrange song tuyến bất định

Tài liệu có trình bày một phương pháp điều khiển bền
vững ISS cho hệ bất định dạng tổng quát , đủ cơ cấu chấp hành, 
tức là hệ có mô hình:

+ + = + Î nM q q C q q q g q u n t q



Dựa theo kết quả đã có trên của về tính bám ổn định ISS,
luận án đi đến một phát biểu tương tự như sau, nhưng bây giờ là cho 
lớp hệ Euler Lagrange song tuyến có thêm thành phần bất định

n t , mô tả bởi:

+ = +M q q C q q q u n t

Định lý 2 Với trận K K

= =

= = = = = =

i i

n n

K k K k

k k a k k ab

b a- > > chọn bộ điều khiển:

u M q r d t K e K e C q q qé ù= - + + +ë û
trong đó d t là hàm được chọn thỏa mãn:

m-- £ "d t M q n t t q

sẽ đưa sai lệch bám = -e r q của hệ Euler Lagrange song tuyến 

chứa thành phần bất định cùng đạo hàm của nó e tiến về 

được lân cận nhỏ của gốc:
mì ü

= = Î £í ý
î þ

np e e p
a

Chứng minh
Với hai ma trận K K đã cho ở thì hai ma trận P Q

định bởi công thức , như phần chứng minh của định lý 1,
ma trận đối xứng xác định dương. Hơn thế nữa chúng còn thỏa mãn 
phương trình Lyapunov có ma trận F cho ở . Ngoài ra, hệ 
kín, gồm đối tượng Euler Lagrange song tuyến và bộ điều 
khiển còn mô tả được bởi:

d e de
K e K d t M q n t

dtdt

-= - - + -

æ ö æ ö
= + = F +ç ÷ ç ÷- - è øè ø

Idp
p v p Bv

K K Idt

trong đó:

e
p v t d t M q n t

e

æ ö
= =ç ÷
è ø

B
I

æ ö
= ç ÷
è ø



Sử dụng hàm xác định dương:

= TV p p Pp với ( ) ( )= =
T

np e e p p p

cùng với

( )

( )

( )

T T

T TT T T T

T T T

T T

T T

n n

n i
i i

dV
p Bv Pp p P p Bv

dt

p P P p v B P B P p

p Qp v B Pp

K K K K
p p v I p

K KK K

K
p p v K K p

K K

a p ab a p a+
= =
å å

é ù= F + + F +ë û

é ù= F + F + +
ë û

= - +

æ ö æ ö
= - +ç ÷ ç ÷ç ÷- è øè ø

æ ö
= - +ç ÷

ç ÷-è ø

= - - - + ( )

( )

n n np ap ab a p ab a p v

a p a v p a a p pm

+- -

£ - + £ -

Như vậy, khi sai lệch bám p còn nằm xa gốc, tức là còn có: Ïp

thì vẫn còn có <V p vẫn giảm, hay sai lệch bám vẫn tiến về 

gốc và đó chính là điều phải chứng minh.
Cuối cùng, cũng từ định lý 2 ta thấy, khi áp dụng trực tiếp bộ 

điều khiển bền vững ISS cho hệ Euler Lagrange bất định

, thì với hằng số a được chọn càng lớn, miền hấp dẫn sẽ 
càng nhỏ. Tuy nhiên trên thực tế ta không thể chọn = ¥a để 
bám ổn định ISS trở thành bám ổn định tiệm cận. Do đó, để điều 
khiển bám ổn định tiệm cận thì vấn đề còn lại là phải làm thế nào để 

chọn được d t thỏa mãn điều kiện bắt buộc ứng 

với m = Điều này sẽ được luận án giải quyết sau ở chương 3.

Áp dụng cho hệ TRMS và kiểm chứng chất lượng bộ điều 
khiển bằng mô phỏng trên MatLab
Tín hiệu mẫu là hàm đơn vị và 

( ) ( )a a= =
T T

hR vRr

( ) ( )a a= = -
T T

hR vRr t t

Hai ma trận K K được chọn là:K K
æ ö æ ö

= =ç ÷ ç ÷
è ø è ø



Hình 2.3: Đáp ứng góc đảo lái ứng với 
tín hiệu mẫu dạng bước nhảy đơn vị

g q

Hình 2.5: Đáp ứng góc đảo lái ứng với 
tín hiệu mẫu 

g q

Hình 2.4: Đáp ứng góc chao dọc ứng với 
tín hiệu mẫu dạng bước nhảy đơn vị

g q

Hình 2.6: Đáp ứng góc chao dọc ứng với 
tín hiệu mẫu

g q

ết luận
Các kết quả nghiên cứu của luận án thuộc chương này gồm có:

Đã trình bày tóm tắt lại được một phương pháp điều khiển truyền thống 
là phương pháp điều khiển bù trọng trường, làm cơ cở cho việc đề xuất xây 
dựng bộ điều khiển tuyến tính hóa chính xác của luận án, áp dụng cho lớp hệ 

Lagrange song tuyến, đủ cơ cấu chấp hành và không chứa thành phần 
bất định (được gọi là hệ có mô hình chính xác).

Đã chứng minh chặt chẽ bằng lý thuyết (ở định lý 1) về chất lượng 
bám ổn định tiệm cận theo quỹ đạo mẫu mà bộ điều khiển đề xuất này 
mang lại cho hệ Euler Lagrange song tuyến.

Về trường hợp hệ Euler Lagrange song tuyế chính xác, tức 
là trong nó tồn tại một thành phần bất định hàm, ở chương này luận án 
cũng đã bàn tới một khả năng cải tiến bộ điều khiển đã đề xuất, để vẫn 
có thể đạt được ít nhất là một chất lượng bám ổn định ISS (thay vì bám 
ổn định tiệm cận).

Mặc dù kết quả bổ sung này sẽ không được luận án tiếp tục sử dụng, 
song có thể xem nó như là một khẳng định cho khả năng ứng dụng của 
bộ điều khiển đề xuất cho một lớp rộng các hệ Euler
hình là không chính xác (có sai lệch mô hình).

Bên cạnh việc chứng minh bằng lý thuyết, chất lượng bám ổn định 
tiệm cận trên của bộ điều khiển đề xuất cũng đã được luận án chứng 
minh lại lần nữa bằng mô phỏng với mô hình hệ TRMS dạng Euler
Lagrange song tuyến và không chứa thành phần bất định. 



CHƯƠNG 

ĐIỀU KHIỂN BÙ BẤT ĐỊNH HÀM THEO NGUYÊN LÝ 
TỐI ƯU HÓA TỪNG ĐOẠN SAI LỆCH MÔ HÌNH TRÊN 

TRỤC THỜI GIAN

Hiện nay đã nhiều phương pháp nhận dạng thành phần bất 
định hàm cho hệ phi tuyến nói chung và do đó cũng áp dụng được 
cho cả hệ song tuyến

[ ]= + +x A x x B x u d x t

với d x t là thành phần bất định hàm, phụ thuộc trạng thái và có 

cùng số chiều như tín hiệu điều khiển, tức là thành phần bất định hàm 
này thuộc không gian ảnh của B x

Cơ cấu      
chấp hành

Đối tượng             
điều khiển

u x

Ước lượng thành 
phần bất định hàm

d          thànhphần bất định hàm

d

trạng thái hệ thốngt

1: Cấu trúc hệ điều khiển bù thành phần 
bất định hàm ở đầu vào

Có thể thấy sau khi được nhận dạng và bù bất định như mô tả ở 
hình 3.1 thì việc thiết kế bộ điều khiển (vòng ngoài) sẽ trở nên đơn 
giản hơn với việc chỉ còn là điều khiển hệ tiền định mô tả bởi
hình song tuyến

= +x A x x B x u

sao cho đầu ra =y g x của nó bám tiệm cận theo được quỹ đạo 

mẫu đặt trước là r t . Đó cũng là công việc đã được luận án 

giải quyết từ ở chương 2 cho hệ TRMS với chương trình điều khiển 

Thuật toán nhận dạng thành phần bất định hàm

Lớp hệ bất định có mô hình trạng thái song tuyến

Luận án giới hạn phạm vi nghiên cứu cho lớp các đối tượng điều 
khiển phi tuyến, mô tả bởi mô hình dạng song tuyến (trong đó có hệ 

. Khi cơ cấu chấp hành được giả thiết là lý tưởng, tức là có 



t=u (thuần túy chỉ về mặt giá trị), không có lỗi ( =d ) và cũng 

không có nhiễu tác động thì hệ song tuyến ở hình 1 sẽ có mô hình
lý tưởng cho ở công thức trong đó:

A x B x là hai ma trận phụ thuộc trạng thái,

u x lần lượt là vector các tín hiệu điều khiển và trạng thái của hệ.

Như vậy, nếu như bây giờ ta xét thêm sự ảnh hưởng của nhiễu 
đầu vào cũng như lỗi cơ cấu chấp hành, kể cả khi có sai lệch mô hình 

với giả thiết rằng sai lệch đó thuộc không gian ảnh của B x
lý tưởng trên sẽ trở thành mô hình bất định hàm có dạng tổng quát:

[ ]= + +x A x x B x u d

Có thể thấy dạng mô hình song tuyến bất định trên là đủ để 
bao quát một họ khá rộng các hệ phi tuyến có trong thực tế, kể cả 
những hệ Euler Lagrange bất định , đủ hoặc thiếu cơ cấu chấp 

, trong đó có hệ TRMS, là đối tượng được luận án chọn để 
mô phỏng, đánh giá chất lượng nhận dạng thành phần bất định. Thật 
vậy, nếu như sử dụng ký hiệu:

æ öæ ö
= = ç ÷ç ÷
è ø è ø

qx
x

qx

trở thành với:
I

A x B x
M q C q q M q F- -

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷-è ø è ø

Nhận dạng nhiễu theo nguyên tắc cực tiểu hóa từng đoạn 
bình phương sai lệch 

Hình 3.2 mô tả nguyên lý nhận dạng thành phần bất định hàm 

d t dọc theo trục thời gian trên cơ sở cực tiểu hóa sai lệch nhận dạng 

kt -

t

kt kt + kt +

kd - kd

k kx x t=

kz

kd
kd

Đo trạng thái từ hệ thống 

Xác định trạng thái mẫu 

Xác định thành phần bất định hàm 

nhận dạng thành phần bất định
từng đoạn trên trục thời gian



Thuật toán nhận dạng hần bất định hàm (thuật toán 

Chọn một khoảng dịch chuyển trên trục thời gian sT với 

= =k st kT k cách đều nhau. Đây là những thời điểm mà 

d t sẽ được ước lượng xấp xỉ thành dãy các giá trị »k kd d t

Ở đây ta cần giả thiết rằng ma trận B x của hệ song tuyến 

là đủ hạng tại mọi điểm trạng thái =k kx x t tức là có:

= "k kB x n x

Tùy chọn -z -d - = =x k

Đo =k kx x t từ hệ thống. Tính:

( )

-

-

-

-

-

- -

é
= +ê

ê
= +ê

ê =
ê
ê = +
ê
ê é ù= - + -ë ûë

x
kk s

z
kk s

kk s

z
k kk k

T T z x
k k k k kk k k k k

A I T A x

A I T A z

B T B x

z A z B u

d B B B x z A z A x

rồi gán = +k k và quay về 

Về chất lượng nhận dạng thành phần bất định hàm d t
hệ song tuyến bất định của thuật toán nhận dạng trên, trong tài 

liệu đã khẳng định và chứng minh: “Nếu trạng thái =k kx x t

đo được từ hệ ở thời điểm kt biểu diễn chính xác được bởi mô hình 

không liên tục:

[ ]-= + +x
k kk k kx A x B u d t trong đó

-= +x
kk sA I TA x -= kk sB TB x

thì kết quả ước lượng nhờ thuật toán sẽ là chính xác, tức là có: 

=k kd d t ”

Để tăng tốc độ hội tụ cho thuật toán nhận dạng trên, ta có thể 

biến + +=k kz x



Ở trường hợp như vậy, các phép tính của thuật toán nhận 
dạng đã cho ở trên sẽ được thay bằng:

( )

-

-

-

-

-

- -

é = +
ê

= +ê
ê

=ê
ê = +
ê
ê é ù= - + -ê ë û
ê =ë

x
kk s

z
kk s

kk s

z
k kk k

T T z x
k k k k kk k k k k

k k

A I T A x

A I T A z

B T B x

z A z B u

d B B B x z A z A x

z x

Xây dựng bộ điều khiể quỹ đạo mẫu cho hệ 
Lagrange song tuyến bất định

Ở chương 2 luận án đã trình bày phương pháp điều khiển bám ổn 
định tiệm cận cho hệ Lagrange song tuyến có mô hình chính 

. Tiếp theo đây ta sẽ bổ sung cho khả năng nhận 
dạng bất định và điều khiển bù thành phần bất định này, để nó còn áp 
dụng được cho cả lớp hệ Euler Lagrange bất định

Trước tiên, chuyển đổi mô hình Euler Lagrange bất 
định thành dạng Euler Lagrange song tuyến bất định bằng 
cách đặt thành phần bất định mới:

= -d q t n t g q

Khi đó, mô hình Euler Lagrange bất định ban đầu trở 
+ = +M q q C q q q u d q t

Tiếp theo, khi sử dụng ký hiệu:
æ ö

= ç ÷
è ø

q
x

q

sẽ trở thành dạng mô hình trạng thái song tuyến bất định:

[ ]

- -

æ ö æ ö
é ù= + + =ç ÷ ç ÷ ë ûç ÷ ç ÷-è ø è ø

= + +

I
x x u d q t

M q C q q M q

A x x B x u d x t

như đã được thể hiện ở trong đó:

- -

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷-è ø è ø

I
A x B x

M q C q q M q
=d x t d q t

đúng như dạng mô hình , thích hợp với thuật toán nhận dạng bất 
định đã trình bày ở mục 3.1.2.



Bộ điều khiển kết hợp điều khiển bám và bù bất định

Cấu trúc điều khiển kết hợp này được mô tả ở hình 3.3 dưới đây:

Hệ Euler-
Lagrange

u x col q q=

Nhận dạng          
bất định

d          

d

Bộ điều  
khiển TTH

r

Hình 3.3: Điều khiển kết hợp tuyến tính hóa chính xác
và bù bất định

3.2.2  Kiểm chứng chất lượng bằng mô phỏng trên MatLab với 
TRMS 

iệu mẫu là hàm bước:  ( ) ( )a a= =
T T

hR vRr

Tín hiệu mẫu là hàm sin:

( ) ( )a a= = -
T T

hR vRr t t

K
æ ö

= ç ÷
è ø

K
æ ö

= ç ÷
è ø

Thành phần bất định hàm được giả định:

t t
n t

t t

+æ ö
= ç ÷+è ø

và khi đó nhiễu d q t n t g q= -

Nhiễu ước lượng 
hd t

trên mặt ngang khi tín hiệu mẫu là 
hàm bước

Nhiễu ước lượng 
vd t

trên mặt đứng khi tín hiệu mẫu là 
hàm bước



Hình 3.7: Đáp ứng góc đảo lái ứng 
với tín hiệu mẫu ước

chưa có khâu bù bất định 

Hình 3.9: Đáp ứng góc chao dọc 

ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước

khi chưa có khâu bất định 

Nhiễu ước lượng 
hd t

trên mặt ngang khi tín hiệu mẫu là 

Hình 3.8: Đáp ứng góc đảo lái ứng 

với tín hiệu mẫu là hàm bước

bất định

Hình 3.10: Đáp ứng góc chao dọc 
ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước

có thêm khâu bù bất định

Nhiễu ước lượng 
vd t

trên mặt ngangkhi tín hiệu mẫu l



Hình 3.13: Đáp ứng góc đảo lái 
ứng với tín hiệu mẫu 

chưa có khâu bù bất định 

Hình 3.15: Đáp ứng góc chao dọc 

ứng với tín hiệu mẫu

hưa bù bất định 

Đáp ứng góc đảo lái 
ứng với tín hiệu mẫu 

khâu bù bất định 

Hình 3.16: Đáp ứng góc chao dọc 
ứng với tín hiệu mẫu 

thêm khâu bù bất định.

. Kết luận

Trong chương 3 luận án đã đạt được những kết quả nghiên cứu 

Xây dựng được thuật toán ước lượng thành phần bất định hàm 
Lagrange song tuyến, phục vụ việc điều khiển 

Kết hợp bộ điều khiển bù bất định hàm với bộ điều khiển tuyến 
tính hóa chính xác ở chương 2 để có được bộ điều khiển bám ổn định 
tiệm cận tín hiệu mẫu cho các hệ Euler Lagrange song tuyến.

Đánh giá chất lượng bộ điều khiển đề xuất thông qua mô phỏng 
trên MatLab cho hệ TRMS.



CHƯƠNG 
KIỂM CHỨNG CHẤT LƯỢNG BẰNG THỰC NGHIỆM

tả bàn thí nghiệm
Các thiết bị trên bàn thí nghiệm

4.1.1.3 Hệ vật lý TRMS
Hệ thống tạo nhiễu ngoài  

 

Đo lường

Điều khiển

Hình 4.1: Cấu trúc vật lý của
thí nghiệm TRMS nghiệm TR

4.1.2 Cấu trúc tổng thể bàn thí nghiệm TRMS của ĐHKTCN 
Thái Nguyên 

mô hình bàn thí nghiệm TRMS và ấu 
trúc hệ thống điều khiển hệ thực TRMS thiết kế trên Simulink.

Hình 4.14: Cấu trúc hệ thống điều khiển hệ thực TRMS

thiết kế trên Simulink.



Kết quả thí nghiệm và đánh giá

Tiến hành hí nghiệm

Trường hợp tín hiệu mẫu là hằng số:

a ® =h r a ® =v r

Trườ ợ ệ ẫ ạ

h vr t r ta a® = ® = -

ộ điề ể ế trong đó hai ma trậ K K

ẫn đượ ọ ần lượ K K
æ ö æ ö

= =ç ÷ ç ÷
è ø è ø

- Thông số bộ điều khiển tốc độ và dòng điện cho động cơ đuôi

h h h h

ah ah ah ah

p I d

i p i I i d i

K K K

K K K
w w w w= = =

= = =

Thông số bộ điều khiển tốc độ và dòng điện cho động cơ chính

v v v

m av av
i i i

I v

iav

K K Kp d

K K Kp I d

w w ww= = =

= = =

Kết quả và đ ất lượn

Hình 4.25: Đáp ứng góc đảo lái ứng 
với tín hiệu mẫu hàm bước 
lệch khi có nhiễu quạt gió tại

( )= ¸t s

Nhiễu ước lượng 
hd t

mặt ngang ứng với tín hiệu mẫu 
bước khi có nhiễu quạt gió tại

( )= ¸t s

Hình 4.26: Đáp ứng góc chao dọc ứng 
với tín hiệu mẫu là hàm bước và

lệch khi có nhiễu quạt gió tại
( )= ¸t s

Hình 4.28: Nhiễu ước lượng 
vd t

mặt đứng ứng với tín hiệu mẫu 
bước khi có nhiễu quạt gió tại 

( )= ¸t s



Hình 4.29: Đáp ứng góc đảo lái 
ứng với tín hiệu mẫu 
có nhiễu quạt gió tại ( )= ¸t s

Nhiễu ước lượng 
hd t

ứng với tín hiệu mẫu n hiệu mẫu
có nhiễu quạt gió với 

( )= ¸t s

Hình 4.30: Đáp ứng góc chao dọc 
ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin khi 
có nhiễu quạt gió với ( )= ¸t s

Nhiễu ước lượng 
vd t

ứng với hiệu mẫu tín hiệu mẫu 
có nhiễu quạt gió với 

( )= ¸t s

Kết luận

Ở chương 4  đã giải quyết được những công việc sau:
Đã tiến hành thiết kế, lắp đặt cài đặt và tiến hành thực nghiệm 

đối tượng là TRMS trong phòng thí nghiệm với bộ điều khiển tuyến 
tính hóa chính xác kết hợp với cơ cấu ước lượng nhiễu và bù nhiễu.  

ộ điều khiển tuyến tính hóa chính bộ điều khiển mô men
vì vậy để chạy thực nghiệm thì hệ thống cần bổ xung thêm hai mạch 

: mạch vòng tốc độ và mạch vòng dòng điện.
Kết quả thực nghiệm trên bàn thí nghiệm TRMS phù hợp với lý 

thuyết về chất lượng điều khiển đã được khẳng định ở chương 2 và 3. 
Nó cũng đã chứng minh tính đúng đắn thuật toán ước lượng nhiễu và 
bù nhiễu khi mô hình đối tượng bất định và chịu ảnh hưởng của nhiễu, 
đã tăng cường khả năng kháng nhiễu để cải thiện chất lượng điều khiển



KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

I. KẾT LUẬN

Kết quả các nghiên cứu của luận án đã có một số đóng góp mới 
như sau:

Xây dựng bộ điều khiển bám quỹ đạo cho hệ cơ điện song 
tuyến, chứng mịnh tính ổn định và ổn định tiệm cận của hệ bám trong 
trường hợp không có và có yếu tố bất định. Dựa trên các phương 
pháp điều khiển truyền thống là phương pháp điều khiển bù trọng 
trường, làm cơ cở cho việc đề xuất xây dựng bộ điều khiển tuyến tính 
hóa chính xác của luận án, áp dụng cho lớp hệ Euler
tuyến, đủ cơ cấu chấp hành và không chứa thành phần bất định (được 
gọi là hệ có mô hình chính xác). Đã chứng minh chặt chẽ bằng lý 
thuyết (ở định lý 1 và 2) về chất lượng bám ổn định tiệm cận theo 
quỹ đạo mẫu mà bộ điều khiển đề xuất này mang lại cho hệ Euler
Lagrange song tuyến;

Xây dựng bộ điều khiển thích nghi bám quỹ đạo cho hệ cơ –
điện song tuyến bất định trên cơ sở bộ điều khiển tuyến tính hóa và 
bộ nhận dạng thành phần bất định theo nguyên lý tối ưu hóa từng 
đoạn sai lệch mô hình trên trục thời gian. Dựa trên việc xây dựng 
được thuật toán ước lượng thành phần bất định hàm trong mô hình 

Lagrange song tuyến, phục vụ việc điều khiển bù. Kết hợp 
bộ điều khiển bù bất định hàm với bộ điều khiển tuyến tính hóa 
chính xác ở chương 2 để có được bộ điều khiển bám ổn định tiệm 
cận tín hiệu mẫu cho các hệ Euler Lagrange song tuyến.

II. KIẾN NGHỊ

Nghiên cứu mô hình TRMS, có thể áp dụng các bộ điều khiển 
khác nhau, ứng dụng trong đào tạo ở bậc cao học và nghiên cứu sinh
của trường;

Từ kết quả nghiên cứu này có thể áp dụng cho các phần tử bay 
có dạng khí động học phức tạp như: các UAV và nghiên cứu thêm 
các phương pháp điều khiển phi tuyến khác ứng dụng cho TRMS. 


