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LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi xin cam đoan đây là công trình nghiên cứu của cá nhân tôi dưới sự hướng 

dẫn của tập thể giáo viên hướng dẫn và các nhà khoa học. Các tài liệu tham khảo đã 

được trích dẫn đầy đủ. Kết quả nghiên cứu là trung thực và chưa từng được ai công 

bố trên bất cứ một công trình nào khác. 

 

Thái Nguyên, ngày 6  tháng 9  năm 2020 

  Tác giả 

 

 

      Đàm Bảo Lộc 
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bám quỹ đạo cho hệ thống Twin Rotor MIMO", tôi đã nhận được rất nhiều sự ủng 

hộ về công tác tổ chức và chuyên môn của Bộ môn Tự động hóa, Trường Đại học 

Kỹ Thuật Công Nghiệp Thái Nguyên, của Bộ môn Điều khiển tự động, Viện 

Điện, Đại học Bách khoa Hà nội. Tôi xin trân trọng gửi lời cảm ơn tới hai cơ sở 
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Với lòng kính trọng và biết ơn sâu sắc, tôi cũng xin chân thành cảm ơn tập thể 

hướng dẫn là PGS.TS. Nguyễn Duy Cương, GS.TSKH. Horst Puta, những người 

Thầy đã dành nhiều thời gian hướng dẫn, tận tình chỉ bảo và định hướng chuyên 

môn cho tôi trong suốt quá trình nghiên cứu để hoàn thành luận án. 

Tôi xin chân thành cảm ơn Ban lãnh đạo Trường Cao đẳng Công Nghiệp Thái 

Nguyên nơi tôi công tác đã tạo điều kiện thuận lợi giúp đỡ tôi trong quá trình thực 

hiện nghiên cứu. 

Cuối cùng, tôi xin chân thành cảm ơn gia đình, đồng nghiệp, những người bạn 
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CÁC KÝ HIỆU ĐƯỢC SỬ DỤNG 

 

Ký hiệu Ý nghĩa toán học/vật lý 

h  Góc đảo lái trong mặt ngang của TRMS (Yaw angle) 

v  Góc chao dọc trong mặt đứng của TRMS (Pitch angle) 

hR  Góc đảo lái mẫu trong mặt ngang của TRMS  

vR  Góc chao dọc trong mặt đứng của TRMS 

h  Vận tốc góc của cánh tay đòn tự do trong mặt ngang  

v  Vận tốc góc của cánh tay đòn tự do trong mặt đứng  

k  Sai lệch nhận dạng giữa trạng thái ( )k kx x t  đo được từ 

mô hình hệ thống và trạng thái mẫu ( )k kz z t  của hệ đó 

khi không có thành phần bất định  

max  Lượng quá điều chỉnh 

 1 2, ,   ,   
T

m  Vector của m  biến điều khiển 

  Ma trận Hurwitz 

h  Từ thông của động cơ đuôi 

m  Từ thông của động cơ chính 

  Một chỉ số đánh giá sai lệch bám cho trước 

 Lân cận gốc 

v  Vận tốc góc của cánh quạt chính 

h  Vận tốc góc của cánh quạt đuôi 

ih
i
M  Tổng hợp mô men trong mặt phẳng ngang 

 iv
i
M  

Tổng hợp mô men trong mặt phẳng đứng 

( )A x  Ma trận hệ thống phụ thuộc trạng thái 



 

vi 

 

( )B x  Ma trận điều khiển phụ thuộc trạng thái 

hB  Hệ số ma sát nhớt của khớp quay trong mặt ngang 

( , )C q q  
Ma trận hàm, phụ thuộc q  cùng đạo hàm q  của nó, có tên gọi 

là ma trận lực hướng tâm (centripetal and coriolis forces) 

( , )d q t  Thành phần bất định theo biến khớp 

( , )d x t  Bất định hàm theo biến trạng thái 

( )k kd d t  Nhiễu ước lượng lượng tử hóa 

( , )d x t  Nhiễu ước lượng 

ahE  Sức phản điện động phần ứng của động cơ đuôi 

avE  Sức phản điện động phần ứng của động cơ chính 

F  Ma trận điều khiển trong phương trình Euler-Lagrange 

 v vF   Lực đẩy do cánh quạt chính tạo ra 

 h hF   Lực đẩy do cánh quạt đuôi tạo ra 

g  Gia tốc trọng trường 

( )g q  
Vector hàm, phụ thuộc biến khớp q , có tên gọi là vector lực 

ma sát và gia tốc trọng trường 

h  Chiều dài của khớp quay 

ahi  Dòng điện phần ứng của động cơ đuôi 

avi  Dòng điện phần ứng của động cơ chính 

I  Ma trận đơn vị 

1J  Mô men quán tính của cánh tay đòn tự do 

2J  Mô men quán tính của thanh đối trọng 

3J  Mô men quán tính của khớp xoay 

mmJ  Mô men quán tính của rotor động cơ một chiều  
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,m propJ  Mô men quán tính của cánh quạt chính 

,t propJ  Mô men quán tính của cánh quạt đuôi 

mrJ  Mô men quán tính của động cơ chính  

trJ  Mô men quán tính của động cơ đuôi  

vJ  Tổng mô men quán tính trong mặt đứng  

hJ  Tổng mô men quán tính trong mặt ngang 

chnk  Hằng số mô men cáp dẹt theo chiều âm góc đảo lái 

fhpk  Hằng số lực đẩy cánh quạt động cơ đuôi quay theo chiều 

dương 

fhnk  Hằng số lực đẩy cánh quạt động cơ đuôi quay theo chiều âm 

fvpk  Hằng số lực đẩy cánh quạt động cơ chính quay theo chiều dương 

fvnk  Hằng số lực đẩy cánh quạt động cơ chính quay theo chiều âm 

mk  Hằng số của mô men xen kênh do ảnh hưởng của tốc độ 

lực đẩy cánh quạt chính lên chuyển động của cánh tay đòn 

tự do trong mặt ngang  

sfhk  Hằng số mô men ma sát tĩnh trong mặt ngang 

sfvk  Hằng số mô men ma sát tĩnh trong mặt đứng 

thpk  Hệ số phụ thuộc vào chiều vận tốc góc cách quạt đuôi khi 

quay theo chiều dương   

thnk  Hệ số phụ thuộc vào chiều vận tốc góc cách quạt đuôi khi 

quay theo chiều âm 

tvpk  Hệ số phụ thuộc vào chiều vận tốc góc cách quạt chính khi 

quay theo chiều dương   

tvnk  Hệ số phụ thuộc vào chiều vận tốc góc cách quạt chính khi 

quay theo chiều âm   
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tk  Hằng số của mô men xen kênh do ảnh hưởng của tốc độ 

lực đẩy cánh quạt đuôi lên chuyển động của cánh tay đòn 

tự do trong mặt đứng.  

vfhk  Hệ số mô men ma sát Viscous trong mặt ngang 

vfvk  Hệ số mô men ma sát Viscous trong mặt đứng  

gk  Hệ số hiệu ứng con quay hồi chuyển 

L  Hàm Largrange 

2Tl  Khoảng cách từ trọng tâm của thanh đối trọng đến khớp xoay 

bl  Chiều dài của thanh đối trọng 

cbl  Khoảng cách từ đối trọng đến khớp xoay 

ml  Chiều dài phần chính của cánh tay đòn tự do 

tl  Chiều dài phần đuôi của cánh tay đòn tự do 

mL  Điện cảm phần ứng của động cơ chính 

tL  Điện cảm phần ứng của động cơ đuôi 

m  Khối lượng 

1Tm  Tổng khối lượng của cánh tay đòn tự do 

1Tl  Trọng tâm của cánh tay đòn tự do 

tm  Khối lượng phần phía bên cánh quạt đuôi của thanh ngang 

trm  Khối lượng động cơ đuôi 

tsm  Khối lượng vành bảo vệ cánh quạt đuôi 

mm  Khối lượng phần phía bên cánh quạt chính của thanh ngang 

mrm  Khối lượng động cơ chính 

msm  Khối lượng vành bảo vệ cánh quạt chính 

bm  Khối lượng của thanh đối trọng 
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2Tm  Tổng khối lượng của thanh đối trọng 

cbm  Khối lượng của đối trọng 

hm  Khối lượng của khớp xoay 

.fric hM  Mô men ma sát của chuyển động cánh tay đòn tự do trong 

mặt ngang  

.fric vM  Mô men ma sát của chuyển động cánh tay đòn tự do trong 

mặt đứng  

gyroM  Mô men do hiệu ứng con quay hồi chuyển  

ehM  Mô men điện từ của động cơ đuôi 

evM  Mô men điện từ của động cơ chính 

LhM  Mô men tải động cơ đuôi 

LvM  Mô men tải động cơ chính 

mM  Tổng hợp mô men tác động lên cánh quạt chính 

tM  Tổng hợp mô men tác động lên cánh quạt đuôi 

( )M q  
Ma trận hàm, phụ thuộc biến khớp q , có tên gọi là ma trận 

quán tính (inertia) 

( )n t  Vector hàm bất định 

 

 1 2 2

col ,

, ,   ,




T

n

p e e

p p p
 Véc tơ sai lệch bám tại điểm cân bằng 

 1 2, ,   ,
T

nq q q q  Vector của n  các biến khớp 

msr  Bán kính vành bảo vệ cánh quạt chính 

tsr  Bán kính vành bảo vệ cánh quạt đuôi 

mmr  Bán kính rotor động cơ chính 

mtr  Bán kính rotor động cơ đuôi 
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r  Vector tín hiệu mẫu cho trước 

avR  Điện trở phần ứng của động cơ chính 

ahR  Điện trở phần ứng của động cơ đuôi 

aT  Chu kỳ trích mẫu 

Tqđ  Thời gian quá độ 

u  Vector các tín hiệu điều khiển  

hU  Điện áp vào bộ biến đổi công suất cho động cơ đuôi  

vU  Điện áp vào bộ biến đổi công suất cho động cơ chính  

đW  Động năng 

đ1W  Động năng của cánh tay đòn tự do 

đ2W  Động năng của thanh đối trọng 

đ3W  Động năng của khớp xoay 

tW  Thế năng 

1tW  Thế năng của cánh tay đòn tự do 

2tW  Thế năng của thanh đối trọng 

3tW  Thế năng của khớp xoay 

x  Véc tơ trạng thái của hệ thống 

y  Véc tơ tín hiệu đầu ra của hệ thống 

z  Véc tơ trạng thái mẫu của hệ thống 
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BẢNG CÁC KÝ HIỆU VIẾT TẮT 

Ký hiệu Tiếng Anh Tiếng Việt 

 AD  
Approximation Disturbance 

algorithm 

Thuật toán nhận dạng bất định hàm 

 (Thuật toán AD) 

A/D Analog / Digital Biến đổi tương tự /số 

AC Alternating Current
 

Dòng xoay chiều 

CNN
 

Chebyshev Neural Network
 

Mạng nơ ron Chebyshev 

DC Direct Current  Dòng một chiều 

DOF Degree Order Freedom Bậc tự do 

EKF Extended Kalman Filter
 

Bộ lọc Kalman mở rộng 

GA Genetic Algorithm Thuật toán di truyền 

ISS Input-to-State Stable Ổn định đầu vào trạng thái  

LQG Linear Quadratic Gausian Điều khiển Gauss tuyến tính - bậc hai  

LQR Linear Quadratic Regulator Bộ điều khiển tuyến tính bậc hai 

LTI Linear Time - Invariant 
Hệ thống tuyến tính bất biến theo 

thời gian 
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MỞ ĐẦU 

 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

 Hệ thống Twin Rotor MIMO (TRMS_Twin Rotor Multi-Input Multi-Output 

System) 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.    

2. Mục đích và nhiệm vụ của đề tài 

Mục tiêu tổng quát: Nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển tuyến tính hóa phản hồi 

kết hợp với bộ nhận dạng bất định, nhiễu cho đối tượng cơ điện-tử, mô tả bởi mô 

hình Euler-Lagrange nói chung và áp dụng cụ thể cho TRMS.  

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

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

hệ Euler-Lagrange, khi nó có mô hình chính xác. 

- 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-Lagrange có mô hình không chính xác.  
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3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là lớp hệ Euler-Lagrange song tuyến, bất 

định nói chung và 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 Euler-Lagrange tổng quát. 

Phạm vi nghiên cứu cụ thể của đề tài là: 

- Nghiên cứu thiết kế 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 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. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Để đạt được mục tiêu của đề tài, luận án sử dụng các phương 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 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 thích nghi và bền vững của bộ 

điều khiển đề xuất trên bàn thí nghiệm vật lý TRMS. 

5. Những đóng góp mới, ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

* Luận án đã có các đóng góp cụ thể như sau:                                                            

- Xây dựng bộ điều khiển bám quỹ đạo cho hệ Euler-Lagrange 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 hóa chính xác kết hợp bộ nhận 
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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 cho mô hình TRMS, 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. 

6. Bố cục của luận án 

Nội dung chính của luận án có bốn 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, làm rõ tính cấp thiết của luận án trong việc đề xuất 

phương pháp điều khiển phù hợp cho TRMS nhằm cải thiện chất lượng điều khiển 

hệ thống. 

 Chương 2 xây dựng bộ điều khiển tuyến tính hóa chính xác TRMS khi có mô 

hình chính xác. 

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 TRMS. 

Cuối cùng, ở chương 4, chất lượng bộ điều khiển tuyến tính 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 TRMS. 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ TRMS - MÔ HÌNH HÓA VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP 

ĐIỀU KHIỂN 

 

1.1 Mô hình hóa TRMS 

1.1.1 Cấu trúc vật lý TRMS 

 

Hình 1.1: Cấu trúc vật lý TRMS [8]. 

Hình 1.1 biểu diễn cấu trúc vật lý của TRMS [8]. Đây là một bộ thí nghiệm 

được thiết kế cho mục đích thực nghiệm, hệ thống bao gồm: 

- Phần cơ khí của TRMS bao gồm hai rotor được truyền động bởi động cơ 

chính và động cơ đuôi (đây là các động cơ điện một chiều kích từ độc lập với nguồn 

kích từ dùng nam châm vĩnh cửu) kết hợp với một đối trọng. Cả hai rotor và đối 

trọng cùng được đặt trên một cánh tay đòn tự do. Các bộ phận này được gắn với trụ tháp. 

- Bên cạnh bộ phận cơ khí còn có phần điện (đặt dưới trụ tháp). Nó đóng vai 

trò trong việc điều khiển TRMS. Phần điện này thực hiện đo các tín hiệu và truyền 

đến máy tính PC, việc truyền tín hiệu điều khiển thông qua card I/O. Các bộ phận 

cơ và điện kết hợp thành một hệ thống hoàn chỉnh. 
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Hệ thống TRMS có mô hình của máy bay trực thăng nhưng đã được đơn giản 

hóa đáng kể. Sự khác nhau giữa mô hình TRMS và máy bay trực thăng được chỉ ra 

trong Bảng 1.1 dưới đây, được lấy từ các tài liệu [9] và [10]. 

Bảng 1.1: Những khác nhau chính giữa trực thăng và TRMS [9]-[10] 

 TRMS Trực thăng 

Vị trí của trục xoay 
Khoảng cách giữa 

hai rô to 
Đỉnh động cơ chính 

Phát động nâng hoặc 

điều khiển dọc. 

Bộ điều khiển tốc độ 

của động cơ chính 
Điều khiển tập chung bước lá 

Đổi hướng là được điều 

khiển bởi 
Tốc độ động cơ đuôi 

Góc lá của các lá cánh  

động cơ đuôi 

Điều khiển góc nghiêng 

của cánh theo chu kỳ 

quay 

Không có 

Có, cho điều khiển đổi 

hướng(tạo độ nghiêng ngang, 

dọc thân máy bay) 

Một đặc điểm rất quan trọng đó là vị trí và vận tốc máy bay trực thăng được 

điều khiển thông qua vận tốc các rotor. Ở máy bay trực thăng thực, vận tốc rotor 

hầu như không đổi và lực đẩy được thay đổi thông qua điều chỉnh góc các lá cánh 

rotor. Tuy vậy các đặc tính động học quan trọng nhất ở máy bay trực thăng được thể 

hiện trong mô hình TRMS. Giống như máy bay trực thăng thực, có sự xen kênh 

quan trọng giữa hai rotor, bất kỳ một sự thay đổi tốc độ ở động cơ chính sẽ ảnh 

hưởng đến động cơ đuôi và ngược lại. Hệ thống có hai đầu vào hai đầu ra (các điện 

áp cung cấp cho các rotor) và các đầu ra (góc đo trên mặt phẳng ngang và mặt 

đứng). Khi cấp điện áp cho động cơ chính sẽ sinh ra một lực nâng cánh tay đòn tự 

do di chuyển theo hướng dọc trục, đồng thời một phần của lực nâng sẽ sinh ra mô 

men quay tại trục chính khiến cho cánh tay đòn tự do quay quanh trục chính ngược 

lại chiều quay của cánh quạt chính. Để chống lại sự tự quay của cánh tay đòn tự do, 

động cơ đuôi được cấp một điện áp để sinh ra lực đẩy dùng để cân bằng lại mô men 

này giảm sự quay của cần đồng thời nó làm nhiệm vụ di chuyển hướng của cánh tay 
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đòn tự do theo hướng ngang trục. Do xen kênh giữa hai rotor theo chiều dọc và trục 

ngang trục và ảnh hưởng của các nhiễu tác động như ma sát, sai số phép đo, vận tốc 

gió, hướng gió, nhiệt độ, độ ẩm… đều gây bất lợi cho sự ổn định của thống. Trạng 

thái của cánh tay đòn tự do được thể hiện bằng bốn biến: góc chao dọc v  và góc 

đảo lái h  được đo bằng các bộ mã hóa quang tại khớp xoay và thêm hai biến trạng 

thái là vận tốc góc v  của động cơ chính và h  của động cơ đuôi được đo bằng 

máy phát tốc gắn vào các động cơ truyền động. Chuyển động trong trong không 

gian của TRMS bị giới hạn bởi khóa cơ khí trong mặt phẳng ngang ứng với: 

 4.2 1.5   hrad rad  

và 

 1.05 1.05   vrad rad  

trong mặt phẳng đứng [10]. 

Hình 1.2 dưới mô tả chi tiết quan hệ hai phần điện và cơ trong TRMS. 

TRMS 33-220

  §éng c¬ ®u«i

vµ m¸y ph¸t tèc

Vành ®éng c¬ ®u«i

 §éng c¬ chÝnh

vµ m¸y ph¸t tèc

§éng c¬ ®u«i

Vành ®éng c¬ chÝnh

§éng c¬ chÝnh

§èi träng
Trô

C¸nh  tay ®ßn tù do

Chèt quay

 

Hình 1.2: Kết cấu cơ-điện TRMS [10] 

1.1.2  Mô hình hóa bằng phương pháp lý thuyết 

Điều khiển quỹ đạo chuyển động của hệ thống TRMS có cấu trúc vật lý như 

hình 1.1, là một trong những cách hữu hiệu nhất để kiểm tra các thuật toán điều 

khiển. Với sự đa dạng của đối tượng phi tuyến, để nghiên cứu thiết kế các bộ điều 
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khiển phù hợp với đối tượng, thì phải có được mô hình toán học của đối tượng. Có 

hai cách mô hình hóa là mô hình hóa chính xác và mô hình hóa gần đúng. Để mô 

hình hóa chính xác động học phi tuyến của TRMS, các nhà nghiên cứu thường sử 

dụng mô hình hóa chính xác dựa theo phương pháp Euler_Newton, phương pháp 

Euler _Lagrange. Cả hai phương pháp này đều cho ra kết quả mô tả đối tượng chính 

xác và sai lệch giữa hai mô hình là rất nhỏ. Trong tài liệu [8], nhà sản xuất đưa mô 

hình toán dựa theo Newton-Euler. Tuy nhiên trong quá trình mô hình hóa để đơn 

giản đã bỏ qua chiều dài h  của khớp xoay. Trong các tài liệu [9], [10], tác giả đã 

trình bày chi tiết phương pháp mô hình hóa theo cả hai phương pháp Euler-

Newton và phương pháp Euler-Lagrange. Mô hình hóa dựa theo phương pháp 

Euler-Lagrange cho kết quả chính xác hơn một chút so với Newton-Euler khi so 

sánh với mô hình TRMS thực. 

Trong luận án này sẽ sử dụng kết quả mô hình hóa dựa theo phương pháp 

Euler-Lagrange đã được trình bày ở hai tài liệu [9] và [10] để thiết kế, tổng hợp bộ 

điều khiển thích nghi bền vững. Công việc mô hình hóa này gồm hai bước: 

- Bước 1: Dựa vào phương trình Euler-Lagrange để thiết lập cấu trúc mô hình 

toán cho TRMS. 

- Bước 2: Thực hiện nhận dạng tham số mô hình đã có từ bước 1 để được một 

mô hình toán hoàn chính. 

1.1.2.1 Phương trình Euler-Lagrange 

Phương trình Euler-Lagrange của một hệ cơ có cấu trúc như sau [11]: 

         

T T
d L L

F
dt q q


    

           

 (1.1) 

trong đó:   

 -  1 2, ,   ,
T

nq q q q  là vector các biến khớp, F  là ma trận điều khiển, 

 -  1 2, ,   ,   
T

m  là vector các mô men đầu vào, 

 - đi ti( ) ( )i iL W W    là hàm Lagrange, trong đó đi ti,W W  lần lượt là động 

năng và thế năng của hệ tính tại các khớp, 
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- 

1 2

, ,   ,
    

  
    n

L L L L

x x x x
 là đạo hàm Jacobi của một hàm nhiều biến. 

 Dựa vào phương trình (1.1) ta sẽ xây dựng mô hình toán cho TRMS. 

Xây dựng mô hình toán cho các động cơ chính và động cơ đuôi 

Mô hình toán của động cơ được xây dựng dựa trên các phương trình cân bằng, 

mà cụ thể là gồm: 

1. Phương trình cân bằng điện áp của động cơ chính: 

 av
v av av av av

di
V = E + R i + L

dt
 (1.2) 

trong đó: 

- vV  là điện áp phần ứng đặt vào động cơ chính (V). Mối quan hệ giữa điện áp điều 

khiển vU  với điện áp vV  ở đầu ra bộ biến đổi, có thể được tính gần đúng: 
2

v vV kU  

với 
2

8.5k  theo tài liệu [10] 

-  av av v vE k  là sức phản điện động của động cơ chính với từ thông ứng với động 

cơ chính v (V), điện trở phần ứng của động cơ chính avR (Ω), điện cảm phần ứng 

của động cơ chính avL (H) và dòng điện phần ứng của động cơ chính avi (A). 

2. Phương trình cân bằng mô men động cơ chính: 

 


  vev Lv mr mr v
d

M M J B
dt

 (1.3) 

trong đó: 

      - ev av v avM k i  là mô men điện từ động cơ chính (N.m), với hệ số mô men 

điện từ động cơ chính avk  (Nm/AWb). 

- LvM  là mô men tải động cơ chính (N.m), được tính bởi: 

      0 

    0

  

  

 
 



tvp v v v
Lv

tvn v v v

k
M

k

neáu

neáu

  (1.4) 

có v  là vận tốc góc trên trục động cơ chính (rad/s) và , tvntvp kk  là những hệ số 

(Nms2/rad2) phụ thuộc vào chiều vận tốc góc 
v . 
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- mrB  là hệ số ma sát Vicous động cơ chính (kg m2/s) 

- mrJ  là mô men quán tính của động cơ chính (kg m2) 

3. Phương trình cân bằng điện áp của động cơ đuôi: 

    ah
h ah ah ah ah

di
V E R i L

dt
 (1.5) 

trong đó: 

- 
hV  là điện áp phần ứng đặt vào động cơ đuôi (V). Mối quan hệ giữa điện áp 

điều khiển hU  với điện áp hV  ở đầu ra bộ biến đổi có thể được tính gần đúng: 

1
h hV kU , trong đó  

1
6.5k  theo tài liệu [10] 

-   hah ah hE k  là sức phản điện động của động cơ đuôi (V), với từ thông ứng 

với động cơ đuôi h  (Wb), 

 ahR  là điện trở phần ứng của động cơ đuôi (Ω) , 

 ahL  là điện cảm phần ứng của động cơ đuôi (H), 

 ahi  là dòng điện phần ứng của động cơ đuôi (A). 

4. Phương trình cân bằng mô men động cơ đuôi: 

 


  heh Lh tr tr h
d

M M J B
dt

 (1.6) 

trong đó: 

 eh ah ahhM k i  là mô men điện từ của động cơ đuôi (N.m), 

 ahk  là hệ số mô men điện từ động cơ đuôi (Nm/AWb)., 

 LhM  là mô men tải động cơ đuôi (N.m), được tính bởi: 

      0 

    0

  

  

 
 



h h hh

h h

t p
Lh

th hn

k
M

k

neáu

neáu

  (1.7) 

có h  là vận tốc góc trên trục động cơ đuôi (rad/s) và , thnthp kk là những hệ số 

(Nms2/rad2) phụ thuộc vào chiều vận tốc góc h  (rad/s), 

 trB  là hệ số ma sát Vicous động cơ đuôi (kg m2/s), 



 

10 

 

- trJ  là mô men quán tính của động cơ đuôi (kg m2). 

Vị trí và vận tốc các cánh tay đòn, thanh đối trọng và khớp xoay 

Theo [9], [10] thì để xây dựng được một mô hình toán dựa trên phương trình 

Lagrange (1.1), TRMS cần được phân chia thành 3 phần: (i) Phần thứ nhất bao gồm 

cánh tay đòn tự do (phần cần chính và phần cần đuôi), động cơ chính và động cơ 

đuôi, vành chắn chính, vành chắn đuôi; (ii) Phần thứ hai gồm có thanh đối trọng cân 

bằng và đối trọng; và (iii) Phần cuối cùng là thanh nối khớp xoay. 

1. Cánh tay đòn tự do. 

Xét các hình vẽ chi tiết các cánh tay đòn tự do của TRMS cho ở hình 1.3, hình 

1.4 và hình 1.5. Giả thiết rằng: 

 1 1 1( ) ( ) ( ), ,    x y zr R r R r R  

là tọa độ của điểm 1P  trên cần không xoay với khoảng cách 1R  từ 1O , tức là 

1 1 1PO R . Ngoài ra, giả thiết rằng 1 OO h , trong đó O  là tọa độ gốc. Để hình vẽ 

đơn giản thì trục x  và y  đã được vẽ từ 2O  và qui ước chiều ( )  của h  trùng 

chiều quay kim đồng hồ, còn chiều ( )  của v  ngược chiều quay kim đồng hồ. 

Theo những hình vẽ minh họa này thì: 

 

1 1

1 1

1 1

sin cos

c

( )

( )

( ) sin

so sin

  

  








 



 



x h v h

y h v h

z v

r R R cos h

r R R cos h

r R R

 (1.8) 

Lấy đạo hàm các phương trình (1.8), ta được vận tốc lần lượt theo các phương: 

 

1 1 1

1 1 1

1 1

( ) sin

( ) sin cos cos sin cos

( )

cos cos sin

cos

     

  





    



   


   




x h v h v h

y h v h v h

z

h

v

v h

h v h

v

v R R R h sin

v R R R h

v R R

 (1.9) 

Tiếp theo, bình phương độ lớn của vận tốc tại điểm 1P  được: 

 
2 2 2 2

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )  x y zv R v R v R v R . (1.10) 

Sau khi biến đổi và rút gọn ta được phương trình sau: 

 22 2 22 2 2
1 1 1

2
12 s( ) cos in         vh h vv h vv R R h R Rh . (1.11) 
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Ở đây, góc h  không ảnh hưởng tới ( )zr R , nên để cho đơn giản ta đã giả thiết bằng 

0 như biểu diễn ở hình 1.4. 

02

0

P1

y

x

01

P2

P3

z

v

b

§éng c¬ ®u«i

Thanh nèi chèt xoay

P'1

rx(R1)

ry(R1)

Thanh

®èi

träng

C¸nh tay ®ßn tù do

§éng c¬ chÝnh

 

Hình 1.3: TRMS [10] 

 

TRMS 33-220

z

01

R1

yv

P1

R2

P2

§éng c¬ ®u«i

§éng c¬ chÝnh

 

Hình 1.4: Hình chiếu đứng của TRMS với 0 h  [10] 
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Hình 1.5: Hình chiếu ngang của TRMS [10] 

2. Thanh đối trọng. 

Ký hiệu: 

 2 2 2( ) ( ) ( ), ,    x y zr R r R r R  

là tọa độ của điểm 2P  trên thanh đối trọng cách tâm 1O  một khoảng cách bằng 2R , 

hay 2 2PO R . Khi đó, hoàn toàn tương tự như (1.8) ta cũng có được: 

 

2 2

2 2

2 2

sin cos

co s

( ) sin

( ) sin

( ) cos

s

.

in

  

  








 

 

 

x h v h

y h v h

z v

r R R h

r R R h

r R R

 (1.12) 

Đạo hàm phương trình (1.12), được vận tốc: 

 

2 2 2

2 2 2

2 2

( ) sin cos sin

( ) sin sin cos c

i

cos sin

os cos

( ) s n  

      

     







  

   












h v h

hy h v h

x h v h v h

v h

v

v h

z v

v R R R h

v R R R h

v R R

 (1.13) 

Tiếp theo thay bình phương độ lớn của vận tốc tại điểm 2P  cho bởi phương trình: 

 
2 2 2 2

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )  x y zv R v R v R v R  (1.14) 

sẽ có: 

 22 2 22 2 2
2 2 2

2
22 c( ) sin os         vh h vv h vv R R h R R h . (1.15) 

T
R

M
S

 3
3
-2

2
0

h R3
0

P3

P1

y

x

h

§éng c¬ ®u«i

§éng c¬ chÝnh
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3. Khớp xoay. 

Với mục đích tăng độ chính xác hơn, điểm 3P  có thể được xem xét với tọa độ: 

 3 3 3( ) ( ) ( ), ,    x y zr R r R r R  

trên vị trí khớp xoay, vị trí mà 3R  là khoảng cách giữa 3P  và O . Khi đó có: 

 

3 3

3 3

3

cos    

sin

 0   

( )

            

( )

 ( )

x h

y h

z

r R R

r R R

r R








 
 

 (1.16) 

Từ đây, vận tốc tương ứng và độ lớn vận tốc của điểm 3P  sẽ là: 

 

˙

3 3

˙

3 3

3

sin     

cos    

 0                      

(

 

)

( )

( )   

x h h

y h h

z

v R R

v R R

v R

 

 


 


 

 



 (1.17) 

và 22 2
3 3( )  hv R R . (1.18) 

Biểu thức năng lượng 

Dựa vào phương trình xác định động năng: 

  2
đ ( )

1

2
v dm RW R   (1.19) 

và thế năng: 

  ( )zt g r dm RW R   (1.20) 

sẽ được động năng và thế năng cụ thể của các thành phần tương ứng trong TRMS 

như sau: 

1. Động năng và thế năng của cánh tay đòn tự do. 

 
 

1 1 1

1 1

2 2 2 2 2
đ1 1

t1

1 1
cos sin

2 2

sin

h v v h T h v T T v

T T v

W J h m h m l

gm lW

      




   


 

 (1.21) 
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trong đó: 

 

   
1

1

1

2 2 2
1 1 1        

2 2

1

       1 1

1

( )
3 3

                     
2

( )      

/ 2 / 2( )

( )

   
           

   

 

       

    
 



t m
tr ts t mr ms m

ms
ms ts ts

T t tr ts m mr ms

m mr ms m t tr ts t
T

T

m m
J R dm R m m l m m l

m
r m r

m dm R m m m m m m

m m m l m m m lRdm R
l

dm R m

 (1.22) 

Ở đây: 

đ1W : Động năng của cánh tay đòn tự do (J) 

t1W : Thế năng của cánh tay đòn tự do (J) 

1J : Mô men quán tính của cánh tay đòn tự do (kg m2) 

1T
m : Tổng khối lượng trên cánh tay đòn tự do (kg) 

1T
l : Trọng tâm của cánh tay đòn tự do (m) 

tm : Khối lượng phần đuôi của cánh tay đòn tự do (kg) 

mm : Khối lượng phần chính của cánh tay đòn tự do (kg) 

trm : Khối lượng của động cơ đuôi (kg) 

mrm : Khối lượng của động cơ chính (kg) 

trm : Khối lượng của vành động cơ đuôi (kg) 

mrm : Khối lượng của vành động cơ chính (kg) 

tl : Chiều dài phần đuôi của cánh tay đòn tự do (m) 

ml : Chiều dài phần chính cánh tay đòn tự do (m) 

trr : Bán kính của vành động cơ đuôi (m) 

mrr : Bán kính của vành động cơ chính (m) 
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2. Động năng và thế năng của thanh đối trọng. 

 
 

2 2 2

2 2

2 2 2 2 2
đ2 2

t2

1 1
sin cos

2 2

cos( )

h v v h T h v v T T

v T T

W J h m h m l

g mW l

      








   

 

 (1.23) 

trong đó: 

  

2

2

2

2 2 2
2 2 2  

2

( )

2

3
   

   




b

b b c

b
b cb

b

cb

T b c

T
cb

T

m
J R dm R l m l

m dm R m m

m l m l

m
l

 (1.24) 

ở đây 

đ2W : Động năng của thanh đối trọng (J) 

t2W : Thế năng của thanh đối trọng (J) 

2J : Mô men quán tính của thanh đối trọng (kg m2) 

2T
m : Tổng khối lượng trên thanh đối trọng (kg) 

2T
l : Trọng tâm của thanh đối trọng (m) 

bm : Khối lượng thanh đối trọng (kg) 

cbm : Khối lượng đối trọng (kg) 

bl : Chiều dài của thanh đối trọng (m) 

cbl : Khoảng cách giữa đối trọng và khớp xoay (m) 

3. Động năng và thế năng của khớp xoay. 

 

2
đ3 3 

t3

1

2

0

hW J

W











 (1.25) 

trong đó 

 2 2
3 3 3( )

3
   hmJ R dm R h . (1.26) 

ở đây 
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đ3W : Động năng của khớp xoay (J) 

t3W : Thế năng của khớp xoay (J) 

3J : Mô men quán tính của khớp xoay (kg m2) 

hm : Khối lượng của khớp xoay (kg) 

hl : Chiều dài của khớp xoay (m) 

Các phương trình Lagrange 

Thay các kết quả trên, gồm (1.21)-(1.26), về động năng và thế năng các thành 

phần trong TRMS vào phương trình Lagrange (1.1) ta sẽ có: 

 

  
  

  
 ih
ih h

d L L
M

dt
 (1.27) 

và 

 

  
  

  
 iv
iv v

d L L
M

dt
 (1.28) 

trong đó: 

3 3

đ
1 1
i ti

i i
L W W

 

   . (1.29) 

Một cách chi tiết thì: 

 

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

2 2 2
1 2 3

2
2 1

 

cos sin ( )

sin cos

cos sin co s

     ( )

     ( ) 2 sin

  

  

      

     
 

  

     

v v T T h

T T v T T v v

T T v T T v v h v v v ih
i

J s J h m m J

h m l m l

h m l m l J J M

 

và 

   

   
1 1 2 2

1 1 2 2

1 2

2
1 2

sin cos

cos co    s sn sini

   

    

  

     

v T T v T T v h

h v v T T v T T v iv
i

J J h m l m l

J J g m l m l M
 

Biểu diễn hai phương trình trên với nhau dưới dạng vector, được: 
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   

   

   

 

1 2 1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

2 2 2

1 2 3

1 2

2

2 1

2

1 2

2 sin

s

cos sin sin cos

sin cos

cos sin cos

cos cos sii nn

    

 

      

    

    

 

  


  

 
 

 
 

   
 

v v T T T T v T T v h

vT T v T T v

T T v T T v v h v v v

h v v T T v T T

J J h m m J h m l m l

h m l m l J J

h m l m l J J

J J g m l m l 


  
  
  

    





ih
i

ivv
i

M

M

 

 (1.30) 

trong đó 

-  ih
i
M  là tổng các mô men tác dụng của chuyển động theo phương ngang, 

tính như sau: 

 . ,- - cos  ih prop h fric h cable m vv
i
M M M M k  (1.31) 

với 

        . cos( )( ) prop h t h h vM l F   

là mô men của lực đẩy của cánh quạt đuôi, ,fric hM  là mô men ma sát của chuyển 

động theo phương ngang, có:  

.

  khi   0  

sign( )   khi  0

0  

sfh h

fric h vfh h cfh h sfh h

k

M k k k



  





 


    



trong tr­êng hîp kh¸c 

                  (1.32) 

         - cableM  là mô men của cáp dẹt với 

   

   

     khi     0
 

     khi     0

 

 


 



chp h h
cable

chn h h

k
M

k
                                                                (1.33) 

-  iv
i
M  là tổng của các mô men tác dụng của chuyển động theo phương đứng  

và được tính như sau: 

. .     iv prop v fric v t gyro
i

hM M M k M  (1.34) 

trong đó: 

          . prop v m v vM l F  

 là mô men của lực đẩy của cánh quạt chính, ,fric vM  là mô men ma sát của chuyển 
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động theo phương đứng, được tính: 

.

  khi   0  

sign( )   khi  0

0  

sfv

fric v vfv c v

v

v vf vv sf

k

M k k k



  





 


    



trong tr­êng hîp kh¸c 

 (1.35) 

cos( )gyro g v h vM k F     (1.36) 

là mô men của con quay hồi chuyển. 

Các tham số 
1 2
,T Tm m  và 

1 2
,T Tl l  được xác định bởi: 

 

1

2

1

1

2

2

2 2

2

     


 


               


 
 



T t tr ts m mr ms

T b cb

m t
mr ms m tr ts t

T
T

b
b cb cb

T
T

m m m m m m m

m m m

m m
m m l m m l

l
m

m
l m l

l
m

 (1.37) 

,h vF F  là các lực sinh ra bởi cánh quạt đuôi và cánh quạt chính, với: 

 
    khi    0

    khi    0

 





 

 
 



fhph h h h
h

fhnh h h h

k
F

k
  (1.38) 

và 

    khi    0

    khi    0

 





 

 
 



fvpv v v v
v

fvnv v v v

k
F

k
  (1.39) 

Từ mô hình toán học (1.30) trên của TRMS cùng với tất cả các tham số hàm 

(1.31)-(1.39) của nó, ta nhận thấy hệ thống TRMS có các đặc điểm cơ bản sau: 

- Là hệ phi tuyến. 

- Xen kênh, do ảnh hưởng của chuyển động của cánh quạt chính và cánh quạt 

đuôi. 

- Bất định mô hình, do tham số biến đổi khó mô hình hóa, hệ số ma sát trên 

khớp thay đổi, các tham số chỉ có thể xác định thông qua nhận dạng. 
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- Chịu tác động của nhiễu, gồm nhiễu hệ thống, nhiễu đo lường, nhiễu tác 

động bởi điều kiện môi trường như vận tốc gió, nhiệt độ, độ ẩm... 

Cũng bởi những đặc điểm mô hình toán này của TRMS mà ta cần phải có 

những phương pháp điều khiển chuyên biệt để có thể đảm bảo được chất lượng điều 

khiển đặt ra. 

1.1.2.2 Nhận dạng tham số mô hình 

Nhận dạng tham số mô hình là để có được một mô hình chi tiết, đầy đủ cho 

một TRMS cụ thể. Các tham số mô hình này bao gồm cả tham số của cơ cấu chấp 

hành là các động cơ chính và đuôi (1.2)-(1.7), cũng như các tham số mô hình Euler-

Lagrange của khối vật lý (1.30)-(1.39) như mô tả ở hình 1.6. 

Để nhận dạng được những tham số này người ta đo các tín hiệu vào ra của hệ 

gồm , ,u q  rồi so sánh với đầu ra của mô hình có cùng tín hiệu vào với đầu ra đo 

được của hệ. Sau đó xác định các tham số mô hình sao cho tổng bình phương sai 

lệch giữa hai đầu ra đó là nhỏ nhất. Trong trường hợp các phép đo tín hiệu bị lẫn 

nhiễu thì thay vì tổng bình phương thuần túy, người ta sẽ sử dụng kỳ vọng của tổng 

bình phương sai lệch. Các bước chi tiết của quy trình nhận dạng trên cho riêng 

TRMS đã được trình bày cụ thể ở hai tài liệu [9] và [10]. 

Cơ cấu 

chấp hành

 ( , )
T

h vq  u Cơ hệ của

 TRMS

 

Hình 1.6: Cấu trúc khối tổng thể của hệ vật lý TRMS. 

1.2 Các phương pháp điều khiển hiện có và tổng quan các công trình liên quan 

Có thể thấy hệ thống TRMS vừa có tính phi tuyến mạnh kết hợp với việc xen 

kênh (Hệ MIMO) cùng với sự tác động của nhiễu thì cần có một bộ điều khiển 

mạnh mẽ làm cho hệ thống được ổn định và bền vững nhanh chóng đối phó được sự 

biến đổi của mô hình và tác động của nhiễu. Việc tìm ra luật điều khiển tốt hơn cho 

TRMS cùng với khả năng hạn chế ảnh hưởng của nhiễu đến việc điều khiển đã thu 

hút được quan tâm của nhiều tác giả trong và ngoài nước. 
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Hiện đã có nhiều phương pháp điều khiển, từ tuyến tính đơn giản cho đến phi 

tuyến phức hợp với khả năng kháng nhiễu, kháng bất định chấp nhận được. Mỗi 

phương pháp đều có những ưu nhược điểm riêng và chúng cũng chỉ đảm bảo được 

chất lượng điều khiển đặt ra với những giả thiết, yêu cầu về môi trường hoạt động, 

tính chính xác của mô hình cụ thể kèm theo. 

Tuân theo nguyên tắc của kỹ thuật điều khiển rằng mỗi phương pháp điều 

khiển đều phải được xây dựng dựa trên một loại mô hình thích hợp, nên để tiện cho 

việc trình bày các phương pháp điều khiển hiện có, sau đây ta sẽ xem mô hình toán 

(1.30) của TRMS chỉ là dạng đặc biệt của một hệ điện-cơ nói chung như sau: 

 ( ) ( , ) ( ) ( )   M q q C q q q g q F n t  (1.40) 

trong đó [11],[12],[13],[15]: 

  -  1 2, ,   ,
T

nq q q q  là vector của n  các biến khớp, F  là ma trận điều khiển. 

  -  1 2, ,   ,   
T

m  là vector của m  biến điều khiển. 

  - ( )M q  là ma trận hàm, phụ thuộc biến khớp q , có tên gọi là ma trận quán 

tính (inertia). Bản thân nó là một ma trận đối xứng xác định dương. 

- ( , )C q q  là ma trận hàm, phụ thuộc q  cùng đạo hàm q  của nó, có tên gọi là 

ma trận lực hướng tâm (centripetal and coriolis forces). Nó thường có quan hệ 

phản đối xứng với ( )M q  như sau: 

( ) ( , ) ( , )  Td
M q C q q C q q

dt
.  (1.41) 

- ( )g q  là vector hàm, phụ thuộc biến khớp q , có tên gọi là vector lực ma sát và 

gia tốc trọng trường. 

- ( )n t  là vector hàm bất định, đại diện chung cho tất cả các thành phần sai 

lệch mô hình và nhiễu tác động không mong muốn vào hệ. 

 Áp dụng cho mô hình TRMS được mô tả bằng phương trình (1.30) vào 

phương trình (1.40) sẽ được các tham số như sau: 
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(1.42) 

1.2.1 Điều khiển tuyến tính 

 Để áp dụng được các phương pháp điều khiển tuyến tính thì trước tiên ta cần 

phải chuyển đổi mô hình phi tuyến của hệ cơ-điện (1.40) nói chung và TRMS (1.30)

,(1.42) nói riêng thành hệ tuyến tính. Một phương pháp chuyển đổi như vậy được 

thể hiện ở hình 1.7, có tên gọi là phương pháp điều khiển tuyến tính hóa bằng phản 

hồi, đã được trình bày trong các tài liệu [4],[13] và [14]. 

Bộ điều khiển 

vòng trong
 Hệ TRMS


v

Hệ tuyến tính

q

 

Hình 1.7: Tuyến tính hóa bằng bộ điều khiển phản hồi 

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

toán (1.30), (1.42) là: 

- Tuyệt đối chính xác, 

- Đủ cơ cấu chấp hành, 

- Và không chứa thành phần bất định, tức là có ( ) 0n t , thì một bộ điều khiển 
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 (vòng trong) làm hệ phản hồi trở thành tuyến tính sẽ là: 

 ( ) ( , ) ( )   M q v C q q q g q . (1.43) 

Ta thấy ngay được rằng với bộ điều khiển vòng trong (1.43) cho 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  hay v q , (1.44) 

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

với bộ điều khiển (1.43), hệ (1.44) không những tuyến tính còn là tách kênh. 

Với bộ điều khiển vòng trong (1.43) như vậy thì vấn đề điều khiển tiếp theo 

chỉ còn là điều khiển hệ tuyến tính, tách kênh (1.44) bằng một bộ điều khiển tuyến 

tính (ở vòng ngoài) sao cho toàn bộ hệ kín có được chất lượng bám mong muốn, tức 

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

1.2.1.1 Điều khiển PID 

Để điều khiển n  hệ SISO của hệ tuyến tính tách kênh (1.44) bậc n : 

 ,  1,2,   , i iq v i n  có hàm truyền 
2

1
( ) iG s

s
 (1.45) 

thì đơn giản nhất là ta sử dụng bộ điều khiển PID. 

PID là cấu trúc phản hồi phổ biến nhất [16]. Như ta đã biết, điều khiển phản 

hồi dựa trên nguyên tắc liên tục đo (hoặc quan sát) giá trị biến được điều khiển 

khiển và phản hồi thông tin bộ điều khiển để tính toán lại giá trị của biến được điều 

khiển. Bộ điều khiển phản hồi có khả năng làm cho hệ kín ổn định và có thể ổn định 

một quá trình không ổn định, làm giảm ảnh hưởng của nhiễu bất định (không phụ 

thuộc vào nhiễu quá trình đo được hay không), bền vững với sai lệch của mô hình 

và có thể triệt tiêu được sai lệch điều khiển [7] . Chính vì vậy để điều khiển TRMS 

một số nhà nghiên cứu đã sử dụng bộ điều khiển này. 

Trong tài liệu của nhà sản xuất [8], các hệ số bộ điều khiển PID được tìm dựa 

vào phương pháp quỹ đạo nghiệm số, tuy nhiên kết mô phỏng và thực nghiệm cho 

thấy lượng quá điều khiển còn lớn. 
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Ở tài liệu [17], để tìm các thông số của bộ điều khiển PID đã dùng phương 

pháp thực nghiệm Ziegler-Nichols. Kết quả nghiên cứu cho thấy hệ thống TRMS 

đạt được quỹ đạo mong muốn tuy nhiên đầu ra có nhiều dao động. 

Trong tài liệu [18], Sumit Kumar Pandey và cộng sự đã phát triển bộ điều 

khiển PID với bộ lọc ở thành phần vi phân. Thiết kế này cho thấy chất lượng quá độ 

và ở trạng thái ổn định tốt hơn khi so sánh với bộ PID kinh điển. 

Ngoài ra một số nghiên cứu sử dụng bộ điều khiển PID kết hợp với các thuật 

toán tiến hóa như thuật toán tối ưu bầy đàn PSO [19], [20], thuật toán di truyền GA 

[21] để tìm thông số bộ biến đổi PID. Trong tài liệu [20], sử dụng thuật toán tối ưu 

bầy đàn (PSO) để tìm các thông số tối ưu cho các bộ điều khiển PID góc chao dọc 

và góc đảo lái. Mục tiêu chính là làm cho chất lượng điều khiển TRMS tốt hơn và 

nhanh chóng và chính xác quỹ đạo mẫu. Cũng trong [21], một bộ điều khiển dựa 

trên thuật toán di truyền đã được triển khai cho hệ thống MIMO. Các tác giả thảo 

luận về cải tiến điều khiển hệ thống TRMS theo phương ngang và dọc bằng cách sử 

dụng bộ điều khiển GA-PID. 

Nhìn chung sử dụng bộ điều khiển PID giúp hệ thống ổn định, tuy nhiên do 

TRMS là hệ MIMO có tính phi tuyến và xen kênh nên chất lượng quá độ còn hạn 

chế. Ngoài ra, các giả thiết để tuyến tính hóa phản hồi được cho TRMS cũng đã hạn 

chế khả năng của bộ điều khiển PID sau đó ở vòng ngoài. 

1.2.1.2 Điều khiển tối ưu LQR và LQG 

Cũng để điều khiển hệ tuyến tính MIMO (1.44) thì có một xu hướng nữa khá 

hiệu quả mang tính bền vững là điều khiển bám tối ưu theo nghĩa xác định bộ điều 

khiển v  sao cho với nó có được chất lượng: 

 
0

( ) ( ) min


      
 

TTJ q r Q q r v Rv dt  (1.46) 

trong đó Q  là ma trận bán xác định dương và R  là ma trận xác định dương cho 

trước (hình 1.8). 
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Hình 1.8: Điều khiển tối ưu TRMS [23]. 

Một số bộ điều khiển tối ưu đã được áp dụng để điều khiển TRMS đã được 

giới thiệu tại [22],[23],[24],[25]. Trong tài liệu [22], tác giả A. K. Agrawal đã thiết 

kế bộ điều khiển phản hồi trạng thái (LQG) dựa trên phép đo nhiễu ở đầu ra TRMS. 

Bộ lọc Kalman đã được sử dụng để ước lượng các trạng thái của đối tượng. Ma trận 

bán dương Q  và ma trận xác định dương R  được chọn tùy ý. Để tránh việc sử dụng 

phương pháp dò và thực nghiệm, một thuật toán tối ưu BFO (Bacterial Foraging 

Optimization) đã được áp dụng. Kết quả mô phỏng cho thấy đáp ứng hệ thống 

nhanh, thời gian quá độ giảm, độ quá điều chỉnh giảm. Trong [23], Kumar Pandey 

và cộng sự đã thiết kế bộ điều khiển LQR cho TRMS. Kết quả mô phỏng cho thấy 

bộ điều khiển cho chất lượng điều khiển tốt hơn so với PID kinh điển. 

Tài liệu [24] trình bày các bước thiết kế cho bộ điều khiển bám tối ưu bằng 

cách sử dụng một bộ điều chỉnh tuyến tính bậc hai (LQR) với khâu tác động tích 

phân. Nó đã cho thấy sự kết hợp bộ điều khiển LQR với khâu tác động tích phân 

(LQI) cung cấp chất lượng vượt trội so với các bộ điều khiển tối ưu [22]. Trong tài 

liệu [25], trình bày một bộ điều khiển tối ưu LQR cho TRMS sử dụng phản hồi đầu 

ra. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển cho chất lượng tốt. Tuy nhiên, nghiên 

cứu này chưa tiến hành thực nghiệm, mới chỉ dừng ở mô phỏng. 

Trong tài liệu [26], M. Saqlain và cs. (2017) đã tuyến tính hóa TRMS và phân 

tích cấu trúc vòng hở sau đó trình bày về bộ điều khiển PID, bộ điều khiển tối ưu 

LTR (loop transfer recovery) và sử dụng bộ điều khiển LQG. Bộ điều khiển LQG 

được thiết kế điều chỉnh bằng cách điều chỉnh đối tượng và hiệp phương sai nhiễu 

đầu ra. LQG thực hiện tốt đáp ứng yêu cầu thông số kỹ thuật trong miền thời gian 
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và tần số. Bộ điều khiển tối ưu bền vững đã được áp dụng vào TRMS trong các tài 

liệu [27],[28],[29],[30],[31]. 

 

Bộ điều  

khiển H  
TRMS

1r 
Bộ khử 

xen kênh 

D(s)

1u

2u2r 

 

Hình 1.9: TRMS với bộ điều khiển H∞ [27] 

Trong tài liệu [27], chiến lược điều khiển của bộ điều khiển H∞ được thiết kế 

cho TRMS. Từ kết quả mô phỏng cho thấy việc lựa chọn tốt hơn về hàm trọng số 

của bộ điều khiển tối ưu H∞ để TRMS được ổn định thông qua phản hồi. Trong tài 

liệu [30], mục tiêu chính của thiết kế này là thiết kế một bộ điều khiển giảm bậc 

bền vững H∞ cho TRAS (Two-Rotor Aerodynamical System) có cấu trúc cố định 

dưới ảnh hưởng khác biệt của các tín hiệu đầu vào. Phương pháp đã cho thấy cải 

thiện đáng kể chất lượng bám và khử nhiễu so với so với phương pháp H∞ thông 

thường. 

1.2.2 Điều khiển phi tuyến 

Điều khiển phi tuyến được hiểu là các phương pháp sử dụng trực tiếp hoặc 

gián tiếp mô hình phi tuyến (1.40) của hệ cơ-điện nói chung hay (1.30),(1.42) của 

TRMS nói riêng, để thiết kế bộ điều khiển. 

Số lượng các phương pháp điều khiển phi tuyến cho TRMS rất phong phú, bao 

gồm cả những phương pháp truyền thống và phương pháp thông minh, được hiểu là 

những phương pháp có sử dụng trí tuệ nhân tạo (AI). Những phương pháp truyền 

thống sử dụng trục tiếp mô hình phi tuyến hệ điện-cơ nói chung đã được trình bày 

chi tiết trong [2], [4], [15], chẳng hạn như: 

- Điều khiển bù trọng trường. 

- Điều khiển thích nghi với mô hình ngược. 



 

26 

 

- Điều khiển thích nghi Li-Slotine. 

- Điều khiển trượt. 

Một số lượng lớn các bộ điều khiển phi tuyến khác, phát triển thêm, riêng cho 

TRMS, gồm cả những phương pháp điều khiển thông minh (sử dụng trí tuệ nhân 

tạo) cũng đã được công bố gần đây, chẳng như những công bố ở các tài liệu tham 

khảo từ [31] đến [52]. 

1.2.2.1 Điều khiển theo nguyên lý trượt 

Bộ điều khiển trượt (SMC) cung cấp độ ổn định vượt trội trong trường hợp 

có nhiễu bên trong cũng như bên ngoài ảnh hưởng đến hệ thống. Ý tưởng chính 

của SMC là tạo ra bề mặt thay đổi (switching surface), gọi là mặt trượt, sau đó để 

buộc các trạng thái của hệ thống đạt đến bề mặt này và sau đó trượt dọc theo nó. 

Trong [32], một thuật toán xoắn (twisting algorithm) dựa trên bộ điều khiển trượt 

bậc hai (SMC) được đề xuất để điều khiển TRMS. Bộ SMC bậc hai qua mô phỏng 

đã chứng minh sự bền vững chống lại sự bất định và nhiễu ngoài của hệ thống 

TRMS. Ngoài ra bộ điều khiển trượt bậc hai làm giảm hiện tượng chattering đầu 

vào điều khiển. 

Tài liệu [33] đã trình bày một nghiên cứu so sánh chế độ trượt thích nghi 

(ASMC) và chế độ trượt tích phân thích nghi (AISMC) cho hệ thống TRMS. Đề 

xuất SMC sử dụng luật điều chỉnh hệ số thích nghi để giảm bớt hiện tượng rung 

(chattering) bằng cách ước lượng hiệu quả giới hạn trên của bất định. Ở giai đoạn 

tiếp cận mặt trượt do tính không bền vững vốn có của SMC có thể dẫn đến hệ thống 

không ổn định, vì vậy thiết kế ISMC được đưa ra để đảm bảo sự ổn định của hệ 

thống ngay từ ban đầu Ngoài ra, luật điều khiển đề xuất thiết lập chế độ trượt với 

giảm hiện tượng chattering bằng cách sử dụng luật điều chỉnh thích nghi. Phân tích 

so sánh được thực hiện giữa bộ điều khiển ASMC và AISMC cho thấy hiệu quả và 

bền vững trong việc điều khiển TRMS trong sự hiện diện không mong muốn của sự 

bất định của hệ thống và nhiễu ngoài. Trong [34], một bộ điều khiển theo dõi bền 

vững cho TRMS sử dụng bộ điều khiển trượt tích phân. Để loại bỏ sự gián đoạn 

trong hiệu điều khiển, bộ điều khiển được tăng cường bởi một bộ quan sát nhiễu chế 
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độ trượt. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm chứng tỏ tính bền vững và hiệu quả của 

phương pháp. 

Trong tài liệu [35], các tác giả đã nhấn mạnh việc thực hiện một bộ quan sát 

trạng thái phi tuyến tính để ước tính các trạng thái không đo được của TRMS. Hiệu 

xuất thời gian thực của bộ điều khiển SMC với bộ quan sát phi tuyến đã được chứng 

minh qua thực nghiệm. Trong [36], các tác giả đã xem xét mô hình hệ thống TRMS 

và bộ điều khiển SMC được thiết kế mà không có bộ quan sát để kiểm tra góc chao 

dọc và góc đảo lái. Chất lượng hệ thống được đánh giá với tín hiệu mẫu đầu vào là 

hàm đơn vị. Các kết quả đã chứng minh hiệu quả của SMC so với bộ điều khiển 

PID kinh điển. 

1.2.2.2 Điều khiển thích nghi 

TRMS là một đối tượng phi tuyến có các tham số biến đổi vì thế một số 

nghiên cức đã sử dụng bộ điều khiển thích nghi để điều khiển đối tượng này, chẳng 

hạn như các công bố như tài liệu [37], [38].  

 Trong tài liệu [37], trình bày mô hình và bộ điều khiển thích nghi theo thời 

gian thực cho hệ thống phi tuyến TRMS. Hệ thống được thực hiện bằng mô hình 

ban đầu dựa trên các định luật, sau đó được cải tiến để thích ứng tốt hơn với đối 

tượng thực. Sau đó, mô hình toán học được sử dụng để thiết kế bộ điều khiển thích 

nghi trong Simulink. Các bộ điều khiển tự chỉnh cho đối tượng thực và mô hình phi 

tuyến trong Simulink đã được so sánh. Bộ điều khiển PID với phương pháp 

ZieglerNichols được sửa đổi Takahashi cho kết quả không phù hợp cho đối tượng 

thực này. Mặt khác, chất lượng của bộ điều khiển 2DOF dựa trên phương pháp gán 

điểm cực đơn giản nhưng lại tốt hơn đáng kể.  

Trong tài liệu [38], các tác giả đã trình bày phương pháp điều khiển TRMS 

trong phòng thí nghiệm. Nó cho thấy khó có thể ổn định hệ thống và bám tín hiệu 

mẫu khi sử dụng bộ điều khiển kinh điển với thông số cố định. Cả hai phương pháp 

dựa trên điều khiển thích nghi tự chỉnh. Hai thiết kế này dựa trên phương pháp đa 

thức. Trong trường hợp đầu, một thuật toán có tính đến tương tác bên trong giữa các 

biến đầu vào và đầu ra đã được dùng. Phương pháp thứ hai sử dụng nguyên tắc điều 

khiển phân tán với một điều khiển logic bổ sung cho chuyển đổi nhận dạng quy nạp 
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trong các vòng cụ thể. Trong cả hai trường hợp, sự ổn định của hệ thống vòng kín 

được đảm bảo và sau một giai đoạn thích nghi việc bám tiệm cận tín hiệu mẫu đạt 

được. Kết quả cả hai phương pháp điều khiển khá tốt. Ngoài ra phương pháp đề 

xuất rất đơn giản và có hiệu quả ứng dụng trong thực tế. 
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Hình 1.10: Mạch điều khiển mô phỏng hệ thống điều khiển TITO [38] 

1.2.2.3 Điều khiển mờ 

Theo tài liệu [39], các tác giả đã đưa ra bộ điều khiển logic mờ cho TRMS. Họ 

đã thiết kế một bộ điều khiển cho hai bậc tự do trong trường hợp thay đổi một bậc 

có ảnh hưởng nhỏ nhất đến bậc còn lại và hệ thống giữ ổn định. Họ cũng thiết kế 

một bộ điều khiển sử dụng suy luận Segeno. Kết quả chỉ ra rằng chất lượng hệ 

thống sử dụng logic mờ cho chất lượng tốt hơn so với bộ điều khiển PID kinh điển 

hay bộ điều khiển LQR.  

Trong [40], trình bày bộ điều khiển PID sử dụng logic mờ áp dụng cho TRMS. 

Các tham số của PID bộ điều khiển được điều chỉnh thích nghi bởi một bộ điều 

khiển FGSPID (Fuzzy Gain Scheduled PID). Các kết quả mô phỏng và thử nghiệm 

cho thấy hệ thống ổn định, chất lượng điều khiển bám chính xác theo các góc chao 

dọc và góc đảo lái. 
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    Hình 1.11: Sơ đồ khối bộ điều khiển FGSPID cho TRMS [40]. 

Trong các tài liệu [41], [42] trình bày về bộ điều khiển logic mờ - PID cho 

TRMS. Chất lượng của bộ điều khiển bám chuyển động theo dọc phương dọc và 

ngang đã chứng minh thỏa mãn về độ chính xác, tác động nhanh theo tín hiệu mẫu 

qua mô phỏng [41] và trong thực nghiệm [42]. Trong [43], các tác giả thực hiện khử 

ghép và mô hình hóa TRMS bằng mô hình mờ Takagi–Sugeno cho TRMS. Dựa vào 

đó họ áp dụng một bộ điều khiển kết hợp Logic mờ LQR phân tán song song 

(Parallel distributed Fuzzy LQR _PFLQR) để điều khiển vị trí của góc chao dọc và 

góc đảo lái ở TRMS. Kết quả mô phỏng cho thấy hiệu quả và bền vững của bộ điều 

khiển PFLQR. 

1.2.2.4 Điều khiển bằng mạng neural 

Trong [49], [50] đã phát triển phương pháp điều khiển mô hình ngược cho một 

bậc tự do của TRMS. Trong trường hợp bỏ qua sai lệch mô hình ngược, một bộ điều 

khiển PD được điều chỉnh bằng thuật toán di truyền được sử dụng để tăng cường 

các đặc tính bám của hệ thống. Để ước lượng sai lệch mô hình ngược, một bộ bù nơ 

ron thích nghi được được thêm vào điều khiển hệ thống. Kết quả mô phỏng [49] và 

thực nghiệm [50] cho thấy chất lượng bám góc chao dọc thỏa mãn trong chế độ quá 

độ cũng như chế độ xác lập. 
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Hình 1.12: Sơ đồ khối điều khiển thích nghi mô hình ngược [49],[50]. 
 

Trong [51], một bộ quan sát trạng thái dựa trên mạng nơ ron cho hệ thống 

TRMS được trình bày. Đầu tiên, một bộ quan sát cục bộ đơn giản được đưa ra. Hiệu 

quả của bộ quan sát này sẽ phụ thuộc về độ chính xác của mô hình. Sau đó, một một 

bộ quan sát trạng thái dựa trên mạng nơ ron được đưa ra. Bộ quan sát này có thể 

được áp dụng cho hệ thống TRMS mà không cần bất kì hiểu biết về động lực học 

của hệ thống. Một mạng nơ ron hai lớp được sử dụng để ước tính các phi tuyến của 

hệ thống. Một luật học cho mạng nơ ron được đưa ra đảm bảo sự ổn định của bộ 

quan sát. Kết quả mô phỏng cho thấy đáp ứng của bộ quan sát là thỏa đáng. Trong 

trường hợp bộ quan sát dựa trên mạng nơ ron, sai lệch trạng thái bộ quan sát sẽ 

nhanh chóng hội tụ về không. 

Trong [52], trình bày một bộ điều khiển nơ ron – PID cho từng kênh riêng biệt 

của hệ thống TRMS. Phương pháp này kết hợp lợi thế của bộ điều khiển PID thông 

thường và mạng nơ ron làm cho hệ thống bền vững và thích nghi với biến đổi. Kết 

quả mô phỏng cho thấy đầu ra bám theo quỹ đạo cho trước với độ chính xác cao. 

 Trong tài liệu [48], trình bày một bộ quan sát dựa trên mạng nơ ron cho 

TRMS. Các thành phần phi tuyến không rõ sẽ được ước lượng nhờ luật điều chỉnh 

trọng số của mạng nơ ron. Sự ổn định của bộ quan sát được chỉ ra nhờ phương pháp 

ổn định trực tiếp theo Lyapunov. Một chuyển đổi tọa độ được sử dụng để chuyển 
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đổi lại bất đẳng thức này thành bất đẳng thức ma trận tuyến tính (LMI). Một thuật 

toán có tính hệ thống được trình bày để kiểm tra tính khả thi của bất đẳng thức bậc 

hai và đem lại một bộ quan sát cứ khi nào có nghiệm. Sai lệch trạng thái ước lượng 

và trọng số của mạng nơ ron được đảm bảo để ràng buộc cuối tiệm cận về không. 

Trong [44], trình bày một bộ điều khiển logic mờ nơ ron thích nghi được triển 

khai và áp dụng để điều khiển hệ thống SISO và hệ thống MIMO. Hệ thống dao 

động cưỡng bức là được coi là đối tượng SISO trong khi TRMS là đối tượng 

MIMO. Chất lượng bám của bộ điều khiển đã được chứng minh với tín hiệu hàm 

đơn vị và hàm sin dưới ảnh hưởng của nhiễu. 
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Hình 1.13: Cấu trúc AFC áp dụng cho TRMS [47] 

Cũng trong [47], các tác giả bổ sung một bộ điều khiển PID áp đặt mô men 

PIDAFC (PID Active Force Control) để điều khiển các hệ thống phi tuyến. Mục 

tiêu chính là để điều khiển TRMS để thực hiện các vị trí mong muốn và loại bỏ ảnh 

hưởng của nhiễu loạn bên ngoài. Khi có ảnh hưởng xen kênh giữa hai cánh quạt của 

hệ thống MIMO nó là một hệ thống với trạng thái phi tuyến. Vì vậy mà họ nghiên 

cứu một bộ PID-AFC kết hợp với mạng nơron và logic mờ để bù đắp các nhiễu 

loạn. AFC sẽ ước tính các nhiễu loạn trong khi mạng nơ ron và mờ sẽ tối ưu hóa các 

sai lệch. Chỉ mình AFC không thể đáp ứng riêng rẽ, đó là lý do tại sao họ phải sử 
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dụng kết hợp mờ và mạng nơ ron. Kết quả cho thấy đáp ứng đầu ra bám theo 

tín hiệu mẫu với thời gian quá độ nhỏ. Tuy nhiên nghiên cứu này chỉ dừng lại ở 

mô phỏng. 

Tài liệu [46] đã trình bày phương pháp thiết kế một bộ quan sát dùng mạng nơ 

ron (NN) cho mô hình rời rạc Euler của TRMS. Bộ quan sát dựa trên mạng nơ ron 

Chebyshev (CNN), được huấn luyện bằng cách sử dụng bộ lọc Kalman mở rộng 

(Extended Kalman Filter_EKF). Sai lệch ước lượng trạng thái và sai lệch đầu ra 

được đảm bảo là giới hạn cuối bán toàn cục (semiglobally uniformly ultimately 

bounded _SGUUB) và giới hạn trọng số mạng nơ ron. Với thuật toán dựa trên EKF, 

sự hội tụ học tập được cải thiện so với các thuật toán được sử dụng trước đây. Mô 

phỏng kết quả cho thấy hiệu quả của đề xuất CNN. 

Trong [45], các tác giả đã trình bày một luật điều khiển thích nghi trực tiếp 

mạng nơ ron cho một lớp hệ thống phi tuyến MIMO có dạng ( ) ( ) x f x G x u  sử 

dụng tuyến tính hóa phản hồi khi ( )f x  và ( )G x  được ước lượng. Thách thức để 

ước lượng đồng thời véc tơ ( )f x  và ma trận ( )G x  được sử dụng trong việc tổng 

hợp luật điều khiển do không đồng nhất về số chiều với các cấu trúc mạng nơ ron có 

nhiều lớp đầu ra không có sẵn. Vấn đề này được giải quyết nhờ kỹ thuật vector hóa 

và định hình lại ma trận bằng cách sử dụng phương pháp Kronecker. Phương pháp 

này tạo ra cấu trúc mạng nơ ron tương đương gồm nhiều lớp đầu ra nhờ kết quả xử 

lý ma trận phù hợp tương ứng với các ước lượng được đề xuất. Các luật cập nhật 

trọng số đối với cả hai hàm nơ ron cơ sở để ước tính cả ( )f x  và ( )G x  được tạo ra 

sao cho luật điều khiển đề xuất đạt được đồng thời bám theo hai mục tiêu cũng như 

sự ổn định của hệ thống vòng kín theo tiêu chuẩn Lyapunov. Các hệ số tỉ lệ   và   

được đề xuất song song với khái niệm được sử dụng rộng rãi của thương số 

Rayleigh được áp dụng trong động lực học cấu trúc để đánh giá tần số dao động 

riêng của một hệ thống. Các kết quả mô phỏng trên TRMS đã chứng minh tính khả 

thi và hiệu quả của luật điều khiển đề xuất. Tính ưu việt của phương pháp này nằm 

trong sự phát triển của luật điều khiển phù hợp cho một hệ thống MIMO trong 

trường hợp không có thông tin về phi tuyến. 
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1.2.2.5 Điều khiển tuyến tính phản hồi 

Điều khiển tuyến tính hóa bằng phản hồi trạng thái không mới và cũng đã 

được áp dụng thành công cho TRMS. Ưu điểm chính của phương pháp này là tận 

dụng được các ưu thế của điều khiển tuyến tính cho hệ phi tuyến nói chung và 

TRMS nói riêng như đã đề cập ở phần đầu mục 1.2.1 trước đây. 

Chẳng hạn tài liệu [14] đã trình bày một bộ điều khiển chi tiết dựa trên tuyến 

tính hóa phản hồi đầu ra được thiết kế để ổn định cho riêng TRMS và làm cho cách 

tay đòn bám chính xác theo tín hiệu mẫu hoặc đạt được vị trí mong muốn đạt được 

vị trí mong muốn trong 2 DOF (hình 1.14).  
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 Hình 1.14: Bộ điều khiển tuyển tính phản hồi cho TRMS [14]. 

Trong TRMS chỉ có góc chao dọc và góc đảo lái có sẵn để đo. Một bộ quan 

sát để ước lượng các trạng thái còn lại, được kết hợp với kỹ thuật tuyến tính hóa 

phản hồi trong hai giai đoạn. Trong giai đoạn đầu, lực đẩy cánh cánh quạt được coi 

là đầu vào điều khiển ảo dẫn đến một mô hình chính tắc TRMS cho phép tuyến tính 

hóa phản hồi được áp dụng đơn giản. Trong giai đoạn hai, các mô men động cơ và 

điện áp đầu vào điều khiển thực tế được tính toán tương ứng bằng cách giải các 

phương trình đại số và mô hình đảo động cơ. Trong đề xuất này các hiệu ứng xen 

kênh được duy trì trong bộ điều khiển vi phân và do đó không cần phải khử xen 

kênh TRMS thành các hệ thống con theo mặt phẳng ngang và dọc như thường được 

thực hiện trong các nghiên cứu. Ổn định theo cấp số nhân của vòng kín được đảm 



 

34 

 

bảo bằng cách sử dụng phương pháp thứ hai của Lyapunov. Kết quả mô phỏng cho 

thấy hiệu suất cũng như hiệu quả của bộ điều khiển đã cho. 

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

Tinh hiệu quả về khả năng bền vững của phương pháp điều khiển dự báo [5], 

[53]-[57] đã được xác nhận trong nhiều ứng dụng thực tế và đối với bài toán điều 

khiển bền vững bám theo tín hiệu mẫu cho TRMS cũng vậy [1],[3]. 
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Hình 1.15: Cấu trúc và nguyên lý làm việc của hệ điều khiển dự báo [5]. 

Hình 1.15 mô tả cấu trúc cơ bản của một hệ thống điều khiển dự báo. Từ 

nguyên tắc chung đó, khi triển khai người ta có thể thu được nhiều bộ điều khiển dự 

báo khác nhau. Sự khác nhau này chủ yếu nằm ở các phương pháp tối ưu hóa được 

áp dụng, cũng như các hàm mục tiêu được sử dụng. Những phương pháp tối ưu hóa 

thường được sử dụng trong điều khiển dự báo đã có trong các tài liệu [58], [59] về 

phương pháp truyền thống và [60] - [63] về phương pháp trí tuệ nhân tạo. 

Một bộ điều khiển dự báo (model predictive control - MPC) gồm 3 khối chính 

là khối mô hình dự báo, khối hàm mục tiêu và khối tối ưu hóa (hình 1.15a). Nó làm 

việc theo nguyên tắc trượt dọc trên trục thời gian (receding horizon control - RHC) 
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như mô tả ở hình 1.15b. Ở đây cũng cần lưu ý là bộ điều khiển MPC luôn là một bộ 

điều khiển RHC, nhưng ngược lại thì không, vì bộ điều khiển RHC không chứa 

khối mô hình dự báo trong nó. 

Như các tài liệu [53] về MPC tuyến tính và [57] về MPC phi tuyến đã chỉ rõ, 

ưu điểm của điều khiển dự báo là tận dụng được ưu thế của các phương pháp tối ưu 

hóa (truyền thống và thông minh) vào điều khiển. Nó có tính bền vững cao với một 

sai lệch nhỏ của mô hình, xử lý được các điều kiện ràng buộc của bài toán điều 

khiển. Song nó cũng lại có nhược điểm là bộ điều khiển có cấu trúc khá cồng kềnh, 

thuật toán điều khiển chứa nhiều phép tính lặp chồng chéo trong nó, kéo theo nguy 

cơ sai số tính toán cao, thậm chí trong nhiều trường hợp còn bị tính quẩn, không 

thoát ra được khỏi vòng lặp. Ngoài ra, cả hai bộ bộ điều khiển MPC và RHC còn là 

những bộ điều khiển không liên tục, nên việc chọn chu kỳ trích mẫu sT  (cũng là 

bước dịch chuyển trên trục thời gian như mô tả ở hình 1.15b) không phù hợp cũng 

sẽ là một tác nhân ảnh hưởng tới chất lượng điều khiển [1], [3], [5]. 

Qua những đánh giá tổng quan của các công trình nghiên cứu đã công bố ở trong 

và ngoài nước, tác giả đề xuất bộ điều khiển thích nghi bám quỹ đạo cho hệ cơ - 

điện song tuyến bất định. Bộ điều khiển được xây dựng dựa trên cơ sở bộ điều 

khiển tuyến tính hóa kết hợp với bộ nhận dạng thành phần bất định dựa vào nguyên 

lý tối ưu hóa từng đoạn sai lệch mô hình trên trục thời gian áp dụng cho TRMS, một 

hệ thống phi tuyến liên tục, xen kênh mạnh và có nhiễu. Thách thức lớn phía trước 

của nghiên cứu này là 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. Sau đó, tiến hành cài đặt và thực nghiệm thành công 

bộ điều khiển đề xuất cho TRMS trong phòng thí nghiệm. 

1.3 Kết luận  

Ở chương 1 luận án đã trình bày tổng quan về hệ thống Twin Rotor MIMO, 

phân tích mô hình toán theo Euler-Lagrange, 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 
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của các tác giả trong và ngoài nước với các hướng nghiên cứu về điều khiển bám 

quỹ đạo chuyển động của TRMS để làm rõ tính cấp thiết của luận án, đưa ra 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 

theo 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. 
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CHƯƠNG 2 

 ĐIỀU KHIỂN TUYẾN TÍNH HÓA CHÍNH XÁC TRMS KHI CÓ  

MÔ HÌNH CHÍNH XÁC 

 

Phương pháp được luận án đề xuất sau đây cho hệ cơ-điện (1.40) nói chung và 

TRMS (1.30),(1.42) nói riêng có mục đích là để hướng tới việc kết hợp bộ điều 

khiển tuyến tính hóa chính xác với điều khiển bù bất định ở chương 3 (nó sẽ được 

xem như bộ điều khiển vòng trong). Bởi vậy phương pháp đề xuất này cần tới dạng 

mô hình toán khác của đối tượng so với (1.40), mà ở đó nó có thể đưa được về cấu 

trúc trạng thái song tuyến. Nói cách khác, 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-Lagrange 

song tuyến: 

 ( ) ( , ) ( , )    M q q C q q q F u d q t  (2.1) 

thay vì cấu trúc gốc (1.40) ban đầu. 

Có thể thấy nếu so sánh với (1.40) thì mô hình (2.1) 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 (1.40) được giả thiết là đều thuộc không gian ảnh của F : 

 
/( ) ( )n t Fn t  và /( ) ( )g q Fg q  (2.2) 

Khi đó giữa ( ), ( )n t g q  của (1.40) và ( , )d q t  của (2.1) có quan hệ: 

 / /( , ) ( ) ( ) d q t n t g q . (2.3) 

Ngoài ra, do phương pháp đề xuất này của luận án, mà thực chất chính là một 

dạng cải biên của phương pháp điều khiển bù trọng trường cho các hệ cơ-điện nói 

chung mô tả bởi mô hình (1.40) dạng đủ cơ cấu chấp hành, sao cho nó phù hợp 

được với cấu trúc của song tuyến của các biến khớp (2.1), cũng là dạng Euler-

Lagrange song tuyến, nên sẽ là cần thiết, nếu ta hiểu rõ hơn về phương pháp điều 

khiển gốc này (phương pháp điều khiển bù trọng trường). Chính vì vậy, chương này 

sẽ được bố cục như sau: 
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- Trước tiên là phần trình bày về nội dung phương pháp điều khiển bù trọng 

trường cơ bản, áp dụng cho lớp hệ (1.40) dạng đủ cơ cấu chấp hành. 

- Tiếp theo là phần cải biên của phương pháp trên cho lớp hệ song tuyến (2.1) 

- Cuối cùng là phần cài đặt riêng phương pháp cải biên này cho TRMS cụ thể, 

mô tả bởi mô hình (1.30) và (1.42). 

2.1 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 cho trước, ký hiệu là r , cho các biến khớp q  của lớp hệ 

cơ-điện (1.40) đủ cơ cầu chấp hành, không chứa thành phần bất định (gọi là hệ có 

mô hình chính xác): 

 ( ) ( , ) ( )  M q q C q q q g q u  (2.4) 

trong đó u , nghĩa là đã giả thiết cơ cấu chấp hành giống như một khâu biến đổi 

lý tưởng các giá trị vật lý. 

Bộ điều khiển có được từ phương pháp này, xét về mặt cấu trúc thiết kế, là 

một bộ điều khiển cascade với hai bộ điều khiển con lồng vào nhau như mô tả ở 

hình 2.1, trong đó: 

- Bộ điều khiển vòng trong là có nhiệm vụ tuyến tính hóa chính xác hệ (2.4), 

- Bộ điều khiển vòng ngoài có nhiệm vụ điều khiển các biến khớp q  của hệ đã 

được tuyến tính hóa chính xác, bám tiệm cận theo được quỹ đạo mẫu trước r . 

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 [4]. 

2.1.1 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 (2.4) cũng chính là bộ điều khiển (1.43) đã biết trước đây: 
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 ( ) ( , ) ( )  u M q v C q q q g q  (2.5) 

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

 q v . (2.6) 

Hơn thế nữa, hệ tuyến tính (2.6) trên còn là tách kênh, gồm n  hệ con SISO (một 

vào-một ra) dạng tích phân bậc 2: 

,  1,2,   , i iq v i n  

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

2.1.2 Điều khiển vòng ngoài để bám quỹ đạo mẫu 

Bộ điều khiển vòng ngoài được xác định là [4]: 

 
2

1 22
  
d r de

v K e K
dtdt

 với  e r q  (2.7) 

ở đây 
2

1 2[ ], [ ], [ / ], [ / ] r rad e rad K rad s K rad s  

Hai ma trận 1 2,K K  được chọn sao cho: 

 
1 2

 
   

  

0 I

K K
 (2.8) 

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

chính xác (2.6) sẽ trở thành: 
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1 22
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d r de
q v K e K

dtdt
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2

1 22
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K e K
dtdt

, 

tức là trở thành: 
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e e

e e
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   

e e
t

e e
 (2.9) 

nên có 0e  và 0e , vì  là ma trận Hurwitz. 

2.1.3 Bộ điều khiển chung 

Ghép hai bộ điều khiển (2.5) và (2.7) chung lại với nhau, ta được: 

  1 2( ) ( , ) ( )u M q r K e K e C q q q g q      với  e r q  (2.10) 
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và đây chính là bộ điều khiển chung cho cả vòng trong và vòng ngoài để điều khiển 

hệ cơ-điện đủ cơ cấu chấp hành, có mô hình chính xác cho ở công thức (2.4). Sau 

đây bộ điều khiển chung (2.10) này sẽ được luận án cải biên thành dạng thích hợp 

với mô hình song tuyến theo biến khớp (2.1) của hệ cơ-điện. 

2.2 Phương pháp đề xuất cho hệ Euler-Lagrange song tuyến khi có mô hình 

chính xác 

Luận án quan tâm tới những hệ cơ-điện tử có cấu trúc song tuyến theo biến 

khớp, đủ cơ cấu chấp hành, với mô hình chính xác, được định nghĩa ở đây là hệ 

(2.1) có F I  và ( , ) 0d q t . Nói cách khác, một trong những đối tượng quan tâm 

của luận án khi có mô hình chính xác là: 

 ( ) ( , ) M q q C q q q u . (2.11) 

2.2.1 Bộ điều khiển bám quỹ đạo mẫu 

Cải biên bộ điều khiển chung (2.10) sao cho nó phù hợp được với dạng Euler-

Lagrange song tuyến cho ở công thức (2.11), ta sẽ có: 

  1 2( ) ( , )u M q r K e K e C q q q     với  e r q . (2.12) 

Đây cũng sẽ là bộ điều khiển để các biến khớp q  của hệ Euler-Lagrange song 

tuyến (2.1) đủ cơ cấu chấp hành, không chứa thành phần bất định ( ( , ) 0d q t ), bám 

tiệm cận theo được quỹ đạo mẫu trước r , như mô tả ở hình 2.2 dưới đây. Bộ điều 

khiển này sau đó sẽ được luận án ghép tiếp với khâu điều khiển bù bất định cho ở 

chương 3, để thành một bộ điều khiển thích nghi cho hệ tổng quát (2.1) có chứa 

thành phần bất định ( , )d q t  ở đầu vào. 

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 khiển bám quỹ đạo mẫu cho hệ song tuyến theo biến khớp. 
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Một lưu ý thêm là khi cài đặt bộ điều khiển (2.12) ta cần phản hồi về bộ điều 

khiển cả vị trí q  lẫn tốc độ của q  của các biến khớp. Trong trường hợp không có 

cảm biến đo tốc độ, ta có hai giải pháp kỹ thuật sau để xác định giá trị đạo hàm vị 

trí biến khớp q  từ tín hiệu đo được q  của hệ: 

1. Xác định xấp xỉ đạo hàm. 

Đưa giá trị tín hiệu q  đo được từ hệ qua một khâu xấp xỉ vi phân: 

 1( )
1




s
G s

Ts
 với 1 0T   nhỏ tùy chọn  (2.13) 

khi đó đầu ra là 
1
q . 

2. Ước lượng giá trị đạo hàm nhờ khâu quán tính bậc nhất. 

Đưa giá trị tín hiệu 
1
q  đo được từ hệ qua khâu quán tính bậc nhất: 

 1

1
( )

1



G s

Ts
 với 1 0T   nhỏ tùy chọn. (2.14) 

Khi đó đầu ra z  của nó sẽ tiệm cận (vô cùng nhanh) tới đầu vào q . Do đó ta có thể 

xem như z q . Giữa hai tín hiệu vào ra này có quan hệ: 

  z Tz q  hay 


 
q z

q z
T

 (2.15) 

và nó được xem như giá trị ước lượng xấp xỉ của q . 

Định lý 1: Với các ma trận 1 2,K K : 

 1 1 2 2diag( ),  diag( ) i iK k K k  có 2
2 1 0 i ik k  (2.16) 

thì bộ điều khiển (2.12) sẽ làm cho đầu ra của hệ song tuyến theo biến khớp, mô tả 

bởi mô hình chính xác (2.11), tiệm cận tới được tín hiệu mẫu r . 

Chứng minh: 

Ký hiệu hai ma trận: 

 

2
1

2
2 1

2

2( )

 
  

  

0

0

K
Q

K K
 và 

1 2 1

1 2

2 
  

 

K K K
P

K K
 (2.17) 

 Với các điều kiện (2.16) các ma trận P, Q sẽ là những ma trận đối xứng xác định 

dương. Tiếp theo, cùng với  cho bởi (2.8), ta sẽ có: 
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1 1 2 1 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2

2
1

2
2 1

2 2

2

2( )

     
         

       

 
    

  

0 0

0

0

T K K K K K K K I
P P

I K K K K K K K

K
Q

K K

 (2.18) 

 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  

phải là ma trận Hurwitz. Vì vậy ở mục 2.1.2 thì phương trình (2.9) với  e r q  

phải có đồng thời 0e  và 0e  (đ.p.c.m).  

2.2.2 Đánh giá chất lượng bền vững của bộ điều khiển đề xuất cho hệ Euler-

Lagrange song tuyến bất định 

Tài liệu [1] và [4] có trình bày một phương pháp điều khiển bền vững ISS cho 

hệ bất định dạng tổng quát (1.40), đủ cơ cấu chấp hành, tức là hệ có mô hình: 

 ( ) ( , ) ( ) ( ),  R     nM q q C q q q g q u n t q . (2.19) 

Nếu so sánh với (1.40) thì ở hệ (2.19) này có F I  (đủ cơ cấu chấp hành) và   u  

(cơ cấu chấp hành là lý tưởng - xem hình 1.6). Phương pháp giới thiệu ở hai tài liệu, 

[1], [4] nói rằng ở hệ bất định (2.19), nếu như ta chọn được một đại lượng ( )d t  sao 

cho có được điều kiện bị chặn: 

 
1( ) ( ) ( ) ,  ,  d t M q n t t q  

với   là một chỉ số đánh giá sai lệch bám cho trước, thì khi sử dụng bộ điều khiển 

phản hồi vị trí và tốc độ các biến khớp: 

 1 2( ) ( ) ( , ) ( )u M q r d t K e K e C q q q g q         

có hai ma trận đối xứng xác định dương 1 2,K K  thỏa mãn: 

 2
1 1 2 2 2 1diag( ),  diag( ) 0   i i i iK k K k k k  víi  , 

hệ sẽ có sai lệch bám  e r q  luôn tiến về lân cận 0 xác định bởi: 

 2col( , ) R  




 
    

 

np e e p  (2.20) 

trong đó 

  1 2max  ,   i i
i
k k  và  2 2

1 2 1min  ,   i i i
i
k k k . (2.21) 
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Có thể thấy kích thước của lân cận gốc  này càng nhỏ, chất lượng bám càng 

tốt. Lân cận  còn thường được gọi là tập hút. Như được chỉ rõ ở hai công thức 

(2.20) và (2.21) thì kích thước tập hút  đó hoàn toàn điều chỉnh được thông qua 

1ik  và 2ik , vốn là những hằng số được chọn tùy ý. 

Dựa theo kết quả đã có trên của [1], [4] luận án đi đến một phát biểu tương tự 

như sau, nhưng bây giờ là cho lớp hệ Euler-Lagrange song tuyến (2.11) có thêm 

thành phần bất định ( )n t , mô tả bởi: 

 ( ) ( , ) ( )  M q q C q q q u n t .   (2.22) 

Định lý 2: Với hai ma trận 1 2,K K : 

 
1 1 2 2

11 1 21 2

diag( ),  diag( )

  ,    

 

     

i i

n n

K k K k

k k a k k ab
 (2.23) 

có 1 0b a    là tùy chọn, thì bộ điều khiển: 

 1 2( ) ( ) ( , )u M q r d t K e K e C q q q        (2.24) 

trong đó ( )d t  là hàm được chọn thỏa mãn: 

 
1( ) ( ) ( ) ,  ,  d t M q n t t q  (2.25) 

sẽ đưa sai lệch bám  e r q  của hệ Euler-Lagrange song tuyến chứa thành phần 

bất định (2.22), cùng đạo hàm của nó là e , tiến về được lân cận nhỏ của gốc: 

 2col( , ) R  
 

    
 

np e e p
a

. (2.26) 

Chứng minh: 

Với hai ma trận 1 2,K K  đã cho ở (2.23) thì hai ma trận ,P Q  xác định bởi công 

thức (2.17), như phần chứng minh của định lý 1, là hai ma trận đối xứng xác định 

dương. Hơn thế nữa chúng còn thỏa mãn phương trình Lyapunov (2.18) có ma trận 

 cho ở (2.8). Ngoài ra, hệ kín, gồm đối tượng Euler-Lagrange song tuyến (2.22) và 

bộ điều khiển (2.24) còn mô tả được bởi: 

 
2

1
1 22

( ) ( ) ( )
d e de

K e K d t M q n t
dtdt

      
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hay 

 
1 2

   
       

    

0 0Idp
p v p Bv

K K Idt
 (2.27) 

trong đó: 

 
1,  ( ) ( ) ( ) ( ) 

   
 

e
p v t d t M q n t

e
 và 

 
  

 

0
B

I
. 

Sử dụng hàm xác định dương: 

 
1

( )
2


TV p p Pp  với    1 2 2col , , ,   , 

T
np e e p p p  

cùng với (2.27), ta có: 

 

 

 

2
1 1 2 1

2
1 22 1

2
1

1 22
2 1

2 2 2
1

1 1

1
( ) ( )

2

1
( ) ( )

2

1
2

2

2
 , 

( )

 , 
( )

( )

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
 
 

      
 

      
 

  

   
         

 
   

  

    

0
0

0

0

0

 

 

1 1 2

22

,   , , ( ) ,   , ( )n n np ap ab a p ab a p v

a p a v p a a p p

 

    
 

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

có 0V , nên 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 (2.24) cho hệ Euler-Lagrange bất định (2.22), 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 tính 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 
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vector hàm ( )d t  thỏa mãn điều kiện bắt buộc (2.25) ứng với 0  . Vấn đề này sẽ 

được luận án giải quyết ở chương 3. 

2.2.3 Áp dụng cho TRMS và kiểm chứng chất lượng bộ điều khiển bằng mô 

phỏng trên MatLab 

Mô hình TRMS (1.30), khi được viết lại dưới dạng Euler-Lagrange song 

tuyến, không chứa thành phần bất định, sẽ trở thành hệ (2.11) với các tham số: 

    ( ) ( ) ,  ( , ) ( , ) ,  , 1,2  ij ijM q m q C q q c q q i j  và 
1

2

,  




   
    

   

h

v

u
u q

u
 (2.28) 

trong đó, như đã cho ở công thức (1.42), thì: 

 

 

 

 
 

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

2 2

1

11

12 2

22 1 2

11 2 1

12

2

3

1 1 2

2

2

2

1

2

1

( ),

2

 

( ) cos sin

( ) ( ) sin cos

( )

( , ) sin cos

( , ) cos sin

( , ) sin cos ,

0,

,

 

 

  

  

  





 

 

 







 

 





 

v v T T

T T T T

v v v

v T T v T T v

h v v

ih

v v

m J h m m J

h m l m l

h m l m

m

l

q J

m q q

m q J J

c q q J J

c q q

c q q J

u M

J

c

2   ivu M

 (2.29) 

 Như vậy, nếu so sánh với mô hình gốc (1.30) ban đầu của TRMS thì ở đây ta 

đã phải sử dụng thêm giả thiết: 

  
1 1 2 2

0
( ) 0

sco sin 

 
  

 

 T T T T v

g
m m lvg

q
l

 (2.30) 

 Giả thiết trên sẽ hoàn toàn không ảnh hưởng tới chất lượng điều khiển sau này 

của bộ điều khiển (2.12) đã đề xuất, khi nó được kết hợp thêm với khâu nhận dạng 

thành phần bất định d  (ở chương 3), vì trong đó có chứa luôn cả ( )g q . 

Bộ điều khiển sẽ được cài đặt thành chương trình, có tên gọi là TRMS (trong 

phụ lục), gồm hai file: 

- File thứ nhất, là một hàm con có tên TRMS.m, thể hiện động học của hệ kín, 

có mô hình chung của đối tượng điều khiển là (2.11),(2.28)-(2.30), Do ở phần mềm 

MatLab, phần động học bắt buộc phải được biểu diễn dưới dạng phương trình trạng 
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thái, chứ không được ở dạng Euler-Lagrange (2.11), nên ở đây, mô hình (2.11) 

đãđược chuyển thành dạng phương trình trạng thái tương đương: 

 ( ) ( ) x A x x B x u   (2.31) 

trong đó: 

 

 

1

1 1
2 1 1

1 1 2

0 0
,  ( ) ,  ( ) ,

0 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,  

 

     
                   

     

Iqx
x A x B x

qx M x C x M x

u M x r K e K e C x q e r q

 (2.32) 

 File thứ 2, có tên là runTRMS.m, với nhiệm vụ khai báo các tham số và 

gọi file thứ nhất thông qua lệnh ode45 của MatLab (thực chất là một hàm con để 

tìm nghiệm hệ phương trình vi phân bậc nhất dưới dạng dãy các giá trị), để lấy kết 

quả mô phỏng. 

Khi cài đặt bộ điều khiển (2.12) cho bàn thí nghiệm TRMS có tại trường 

ĐHKTCN Thái Nguyên, luận án đã sử dụng các tham số sau cho mô hình (2.28) và 

(2.29), được lấy từ tài liệu [10]. 

   Bảng 2.1: Tham số mô phỏng cho TRMS  

Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Chiều dài của khớp xoay  h   0.06 m 

Tổng khối lượng của cánh tay đòn tự do 1T
m  0.8250 kg 

Tổng khối lượng của thanh đối trọng 2T
m  0.0908 kg 

Trọng tâm của cánh tay đòn tự do 1T
l  0.0186 m 

Trọng tâm của thanh đối trọng 2T
l  0.2443 m 

Mô men quán tính của cánh tay đòn tự do 1J  0.0591 kgm2 

Mô men quán tính của thanh đối trọng 2J  0.0059 kgm2 

Mô men quán tính của khớp xoay  3J  1.68x10-5 kgm2 

Gia tốc rơi tự do g  9.81 m/s2 
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Hai ma trận 1 2,K K  được chọn lần lượt là: 

 1

40 0

0 40
K

 
  

 
 và 2

30 0

0 30
K

 
  

 
 

Có hai trường hợpvề quỹ đạo mẫu r  đặt trước dùng để mô phỏng cho các 

trường hợp là các tín hiệu dạng bước nhảy đơn vị và dạng hình sin như sau: 

    , 0.5, 0.3  
T T

hR vRr   [rad] 

và    , 0.2sin(0.1256 ), 0.2sin(0.1256 )   
T T

hR vRr t t   [rad] 

Chương trình điều khiển trên đã cho ra các kết quả mô phỏng như mô tả ở các 

hình sau, từ hình 2.3 đến hình 2.10. 

 

Hình 2.3: Đáp ứng góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước 

khi mô hình không có ( )g q   

 

Hình 2.4: Đáp ứng góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước 

khi mô hình không có ( )g q  
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Kết quả mô phỏng cho trường hợp quỹ đạo mẫu r  đặt trước dạng bước nhảy 

đơn vị (hình 2.3 và hình 2.4) và dạng hình sin (hình 2.5 và hình 2.6) khi mô hình 

TRMS không có nhiễu ( )n t  và bỏ qua thành phần trọng trường ( )g q , tức là khi mô 

hình Euler-Lagrange song tuyến của TRMS là chính xác. Kết quả mô phỏng này 

cho thấy bộ điều khiển (2.12) đã làm cho tín hiệu đầu ra của hệ bám tiệm cận theo 

được tín hiệu mẫu, điều đã được khẳng định bằng lý thuyết tại định lý 1. 

Hơn nữa, ở trường hợp quỹ đạo mẫu dạng bước nhảy đơn vị, kết quả mô 

phỏng trên hình 2.3, góc đảo lái đạt trạng thái xác lập sau 4.73( )t s  còn trên hình 

2.4 góc chao dọc đạt được xác lập sau 4.86( )t s . 

 

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

khi mô hình không có ( )g q   

 

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

khi mô hình không có ( )g q  
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Đối với quỹ đạo mẫu hình sin, thì kết quả ở hình 2.5 và hình 2.6 cũng cho thấy 

tín hiệu đầu ra bám ngay tín hiệu mẫu, như định lý 1 đã khẳng định. 

Tiếp theo là kết quả mô phỏng cho trường hợp quỹ đạo mẫu r  đặt trước dạng 

bước nhảy đơn vị (hình 2.7 và hình 2.8) và dạng hình sin (hình 2.9 và hình 2.10) khi 

mô hình TRMS không có nhiễu ( )n t  nhưng có thành phần trọng trường ( )g q , tức là 

khi mô hình Euler-Lagrange song tuyến là không chính xác (có chứa thêm thành 

phần bất định). 

 

Hình 2.7: Đáp ứng góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước 

khi mô hình có ( )g q  

 

Hình 2.8: Đáp ứng góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước 

khi mô hình có ( )g q  

Đối với quỹ đạo mẫu dạng bước nhảy đơn vị khi có thành phần trọng trường 

( )g q , trên hình 2.7, góc đảo lái đạt vẫn trạng thái xác lập sau 5.58( )t s  do thành 

phần 1( ) 0g q  còn trên hình 2.8 góc chao dọc không đạt được xác lập do 2( ) 0g q . 
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Kết quả cũng tương tự đối với quỹ đạo mẫu dạng hình sin như thể hiện hình 2.9 và 

hình 2.10. Điều này hoàn toàn đúng với nội dung của định lý 2 trong trường hợp 

thành phần bất định hàm là bị chặn, bộ điều khiển (2.12) tuy không làm hệ ổn định 

tiệm cận, song vẫn làm hệ ổn định ISS với một tập hút có kích thước phụ thuộc vào 

tham số bộ điều khiển, cho ở công thức (2.26). 

 

Hình 2.9: Đáp ứng góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin 

khi mô hình có ( )g q  

 

Hình 2.10: Đáp ứng góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin  

khi mô hình có ( )g q  

Vậy, với cùng ma trận tham số 1 2,K K , kết quả mô phỏng đã khẳng định chất 

lượng bộ điều khiển tuyến tính hóa chính xác khi bỏ qua nhiễu tác động và trọng 

trường. Khi xuất hiện thành phần trọng ( )g q  thì chất lượng điều khiển bám ổn định 

tiệm cận của bộ điều khiển tuyến tính hóa không được đảm bảo, thay vào đó là chất 

lượng bám ổn định ISS.  
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2.3 Kết 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 Euler-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 tuyến không 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-Lagrange khi mô 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 TRMS dạng Euler-Lagrange song tuyến và không chứa 

thành phần bất định.  
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CHƯƠNG 3 

 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 có khá 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 , (3.1) 

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 . Trong số đó, phương pháp nhận dạng bất định được áp dụng rất nhiều, 

mang lại tính hiệu quả tốt, là mạng neural [64], [65], [66], [67], [68]. 

Tuy nhiên việc sử dụng mạng neural cũng có tính hạn chế của nó. Đó là: 

- Thành phần bất định hàm cần phải trơn. 

- Số lượng phép tính cần phải thực hiện nhận dạng rất lớn, kéo theo nguy cơ 

tích lũy sai số tính toán cao. 

Bởi vậy, sau đây luận án sẽ sử dụng kết quả đã có của hai tài liệu [6] và [69], 

thay cho mạng neural để xây dựng cơ cấu nhận dạng ( , )d x t , phục vụ việc điều 

khiển bù như được mô tả ở hình 3.1. Phương pháp này được xây dựng trên cơ sở 

cực tiểu hóa từng đoạn sai lệch, có được từ dữ liệu đo được trong quá khứ, giữa hệ 

thống và mô hình mẫu của nó (là mô hình không chứa thành phần bất định). Do đó 

nó vừa mang tính thích nghi theo mô hình mẫu, vừa mang tính "học" (learning). 

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 thống

 

Hình 3.1: Cấu trúc hệ điều khiển bù thành phần bất định hàm ở đầu vào. 
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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 cho hệ tiền định mô tả bởi mô hình song tuyến: 

 ( ) ( ) x A x x B x u  (3.2) 

sao cho đầu ra ( )y g x  của nó bám tiệm cận theo được quỹ đạo mẫu đặt trước là 

( )r t . Đó cũng chính là công việc đã được luận án giải quyết ở chương 2 cho 

TRMS với chương trình điều khiển TRMS (xem code chương trình cho ở phần 

phụ lục). 

3.1 Thuật toán nhận dạng thành phần bất định hàm 

3.1.1 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 TRMS). Khi cơ cấu chấp 

hành được giả thiết là lý tưởng, tức là có u  (thuần túy chỉ về mặt giá trị), không 

có lỗi ( 0d ) và cũng không có nhiễu tác động thì hệ song tuyến ở hình 3.1 sẽ có 

mô hình lý tưởng cho ở công thức (3.2), 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 , thì mô hình lý tưởng trên sẽ trở thành mô hình bất 

định hàm có dạng tổng quát: 

  ( ) ( )  x A x x B x u d . (3.3) 

Có thể thấy dạng mô hình song tuyến bất định (3.3) 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 (2.1), đủ hoặc thiếu cơ cấu chấp hành [6], trong đó có 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: 
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1

2

  
    

   

qx
x

qx
 

thì (2.1) trở thành (3.3) với: 

 
1

( )
( ) ( , )

 
    

0

0

I
A x

M q C q q
 và 

1
( )

( )

 
   

 

0
B x

M q F
. (3.4) 

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

lệch mô hình 

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. Nguyên lý này đã được 

giới thiệu ở tài liệu [69] với mục đích là xác định dãy:  

  0 1, ,  d d , trong đó ( )k kd d t  (3.5) 

của kết quả nhận dạng ( )d t  tại các thời điểm 0,  0,1,  ,  0 kt k t  sao cho sai lệch 

trạng thái ( )k kx x t  đo được từ hệ thống (3.3) và trạng thái mẫu của hệ đó khi 

không có thành phần bất định, được ký hiệu là hệ: 

 ( ) ( ) z A z z B x u  (3.6) 

cũng ở đúng thời điểm kt  đó, là nhỏ nhất. Lưu ý ở mô hình mẫu (3.6) ta đã sử dụng 

( )B x  thay cho ( )B z  như thông thường phải có của một mô hình mẫu và lý do cho 

điều này cũng đã được giải thích ở tài liệu [69]. 

1kt 

t

kt 1kt  2kt 

1kd  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 

 

Hình 3.2: Nguyên lý nhận dạng thành phần bất định từng đoạn trên trục thời gian. 
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Để xây dựng được sai lệch giữa ( )k kx x t  đo được từ hệ thống và ( )k kz z t  

của mô hình mẫu (3.6) cũng ở thời điểm đó, trước tiên ta cần lượng tử hóa (3.3) 

theo thời gian thành: 

 

   

 

1 1 1 1

1 1

( ) ( )

,

   

 

   

  

k k k k k ks s

x
k k kk k

x I T A x x T B x u d

A x B u d  (3.7) 

trong đó vế trái là giá trị trạng thái ( )k kx x t  đo được từ hệ (3.3) sau khi đã được 

bù bất định, còn vế phải là mô hình rời rạc tương ứng của nó và: 

  1 1( ),  ( )   x
k kk s k sA I TA x B TB x  với 1 s k kT t t  (3.8) 

là các ma trận hằng, vì 1kx  là đã có. Hai ma trận hằng này sẽ được sử dụng trong 

khoảng thời gian 1k kt t t    thay vì các ma trận phụ thuộc trạng thái ( ),  ( )A x B x . 

Điều này là chấp nhận được nếu như ( ),  ( )A x B x  là liên tục theo x  và sT  là hằng 

số với mọi k . 

Tiếp theo, do mô hình mẫu (3.6) là tùy chọn, miễn rằng phải có động học 

tương ứng với hệ được nhận dạng, nên thay vì sử dụng trực tiếp (3.6), ta sẽ sử dụng 

phiên bản của nó tương ứng với mô hình rời rạc (3.7) như sau: 

 

 1 1 1 1

1 1

( ) ( )   

 

  

 

k k k k ks s k

z
k kk k

z I T A z z T B x u

A z B u , (3.9) 

trong đó: 

  1( ) z
kk sA I TA z . (3.10) 

Từ (3.7) và (3.9) ta suy ra được: 

 
 1 1 1 1

1 1

   

 

     

  

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

x z
k k kk k k

x z A x B u d A z B u

A x A z B d
 

hay sai lệch nhận dạng giữa chúng là: 

 

1 1      

 

x z
k k k k kk k kk

k kk

x z A x A z B d

B d e  (3.11) 

với: 

 1 1    x z
k k k k kk ke x z A x A z . (3.12) 
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Bây giờ ta sẽ nhận dạng giá trị ( )k kd d t  có trong (3.11) trên cơ sở cực tiểu 

hóa bình phương sai lệch ước lượng: 

 

   ( )

( ) 2 min

    

   

TT
k k k k kk k kk k

T T TT
k k k k k kk k k

J d B d e B d e

d B B d e B d e e . (3.13) 

 Ký hiệu nghiệm tối ưu tìm được của (3.13) là kd  thì do (3.13) là bài toán tối 

ưu toàn phương, không ràng buộc, nên có: 

  
1

 T T
k kk k kd B B B e  

và khi được kết hợp thêm với (3.12) thì: 

    
1

1 1



    T T x z
k k k k kk k k k kd B B B x z A x A z . (3.14) 

Vậy, khi tổng kết lại tất cả các bước tính trên, từ (3.8), (3.9) đến (3.14) ta có 

được thuật toán nhận dạng giá trị kd  ở thời điểm kt  hiện tại của thành phần bất định 

hàm ( )d t  có trong hệ song tuyến (3.3) trên cơ sở đo được trạng thái kx  của hệ ở 

đúng thời điểm đó, gồm các phép tính sau: 

Thuật toán nhận dạng thành phần bất định hàm (thuật toán AD) 

1. Chọn một khoảng dịch chuyển trên trục thời gian sT  với ,  0,1,   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 (3.3) là đủ hạng tại 

mọi điểm trạng thái ( )k kx x t , tức là có: rank ( ) ,   k kB x n x . 

Tùy chọn 1z  và 1d . Gán 1 0,  0  x k . 

2. Đo ( )k kx x t  từ hệ thống. Tính: 

 

1

1

1

1

1

1 1

( ),

( ),

( ),

,











 


 


 

 

  

     

 

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

 (3.15) 

rồi gán : 1 k k  và quay về 2. 
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Về chất lượng nhận dạng thành phần bất định hàm ( )d t  có trong hệ song 

tuyến bất định (3.3) của thuật toán nhận dạng trên, trong tài liệu [69] 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: 

  1 ( )  x
k kk k kx A x B u d t  trong đó 1( ) x

kk sA I TA x  và 1( ) kk sB TB x  

thì kết quả ước lượng nhờ thuật toán AD sẽ là chính xác, tức là có: ( )k kd d t ” 

Ngoài ra, có thể thấy nguyên tắc ước lượng thành phần bất định là từng bước 

so sánh sai lệch đầu ra của hệ (3.3) với mô hình mẫu không có nhiễu (3.6), chi tiết 

hơn là so sánh mô hình rời rạc (3.7) của (3.3) với mô hình rời rạc (3.9) của (3.6). Vì 

mô hình mẫu là tùy chọn, miễn sao có chất lượng động học sát nhất so với mô hình 

hệ ban đầu (3.3) nên để tăng tốc độ hội tụ cho thuật toán nhận dạng trên, ta có thể 

gán biến: 

1 1 k kz x  

ở đầu vòng lặp 1k  tiếp theo khi đã đo được 1kx , thay vì phải xác định trạng thái 

1kz  của mô hình mẫu (3.9) trên cơ sở sử dụng lại vector trạng thái kz  của nó ở thời 

điểm trước đó. 

Ở trường hợp như vậy, các phép tính (3.15) của thuật toán nhận dạng đã cho ở 

trên sẽ được thay bằng: 

 

 

1

1

1

1

1

1 1

( ),

( ),

( ),

,











 

  


 



  

       
 

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

 (3.16) 

Mở rộng hơn nữa, khi mô hình (3.3) của hệ có thành phần bất định hàm không 

nằm ở đầu vào, tức là hệ: 

 ( ) ( ) ( , )  x A x x B x u d x t . (3.17) 
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thì thuật toán ước lượng và bù bất định trên cũng vẫn sẽ xác định được: 

 /( , ) ( )d x t B x d  

theo nghĩa tối ưu [69]: 

 
/

,

sup min 
t x
d d . 

Cuối cùng, độ chính xác nhận dạng thành phần bất định hàm ( )d t  dựa trên 

thật toán nhận dạng AD [69] cũng đã khẳng định rằng sai số ước lượng thành phần 

bất định   d d  chỉ phụ thuộc vào việc rời rạc hóa mô hình liên tục thành không 

liên tục. Bởi vậy, khi xác định được một chu kỳ trích mẫu sT  thích hợp thì sai số 

này sẽ rất nhỏ và có thể bỏ qua được. Nói cách khác, sự ảnh hưởng của sai số đó tới 

chất lượng điều khiển là không đáng kể. Cụ thể hơn nữa thì, theo nội dung định lý 

2, ảnh hưởng của sai số đó, thể hiện thông qua tập hút  cho ở công thức (2.26), là 

tập  đó sẽ có kích thước rất nhỏ. 

3.2 Xây dựng bộ điều khiển thích nghi bám quỹ đạo mẫu cho hệ Euler-

Lagrange song tuyến bất định 

Ở chương 2 luận án đã trình bày phương pháp điều khiển bám ổn định tiệm 

cận cho hệ Euler-Lagrange song tuyến có mô hình chính xác (2.11). Tiếp theo đây 

chúng ta sẽ bổ sung cho nó 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 

(2.19). 

Trước tiên, chúng ta chuyển đổi mô hình Euler-Lagrange bất định (2.19) thành 

dạng Euler-Lagrange song tuyến bất định bằng cách đặt thành phần bất định mới: 

 ( , ) ( ) ( ) d q t n t g q . (3.18) 

Khi đó, mô hình Euler-Lagrange bất định ban đầu (2.19) trở thành: 

 ( ) ( , ) ( , )  M q q C q q q u d q t . (3.19) 

Tiếp theo, khi sử dụng ký hiệu: 

 
 

  
 

q
x
q

 (3.20) 
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thì mô hình (3.19) sẽ trở thành dạng mô hình trạng thái song tuyến bất định: 

  

1 1
( , )

( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( , )

 

   
               

  

0 0

0

I
x x u d q t

M q C q q M q

A x x B x u d x t  (3.21) 

như đã được thể hiện ở (2.32) và (3.4), trong đó: 

 
1 1

( ) ,  ( )
( ) ( , ) ( ) 

   
          

0 0

0

I
A x B x

M q C q q M q
 và ( , ) ( , )d x t d q t , 

đúng như dạng mô hình (3.3), thích hợp với thuật toán nhận dạng bất định đã trình 

bày ở mục 3.1.2. 

3.2.1  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. 

 Trong đó bộ điều khiển TTH được lấy từ công thức (2.12) và cơ cấu nhận dạng 

được xây dựng theo thuật toán AD từ mục 3.1.2. Lý do là vì ở cấu trúc điều khiển 

này thì sau khi đã được bù thành phần bất định, hệ bất định (3.21) trở thành hệ có 

mô hình trạng thái song tuyến chính xác (hệ song tuyến tiền định): 

 ( ) ( ) x A x x B x u  (3.22) 

và nó hoàn toàn tương đương với dạng mô hình Euler-Lagrange song tuyến cho ở 

công thức (2.11) đã xét ở chương 2. Bởi vậy bộ điều khiển TTH trong hình 3.3 cũng 

sẽ là bộ điều khiển (2.12) và nó hoàn toàn đảm bảo được rằng trạng thái x  bám 

tiệm cận theo được quỹ đạo mẫu col( , )r r , như đã được chứng minh tại định lý 1. 
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3.2.2  Kiểm chứng chất lượng bằng mô phỏng trên MatLab với TRMS 

Bộ điều khiển kết hợp ở hình 3.3 đã được luận án cài đặt thành chương trình 

viết trên MatLab, có tên gọi là AD_TRMS (xem code chương trình cho ở phần phụ 

lục), trong đó hai ma trận 1 2,K K  vẫn được chọn lần lượt là: 

 1

40 0

0 40
K

 
  

 
 và 2

30 0

0 30
K

 
  

 
 

 Trường hợpcho quỹ đạo mẫu r  đặt trước dùng để mô phỏng cho các trường 

hợp là các tín hiệu dạng bước nhảy đơn vị và dạng hình sin vẫn được chọn như sau: 

    , 0.5, 0.3  
T T

hR vRr  

và    , 0.2sin(0.1256 ), 0.2sin(0.1256 )   
T T

hR vRr t t  

Thành phần bất định hàm được giả định: 

0.04sin(0.3 ) 0.02cos(0.01 )
( )

0.08cos(0.2 ) 0.07sin(0.5 )

t t
n t

t t
 

   
 

và khi đó nhiễu )( , ) ( ) (d q t n t g q   

Chương trình điều khiển AD_TRMS này thực chất gồm hai files. File thứ nhất 

có tên AD_TRMS.m, là một hàm con khai báo động học hệ kín. File thứ hai là 

chương trình mô phỏng, có tên là runAD_TRMS.m. 
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Bắt đầu 

Tính

  - Đo 

  - Tính

                  theo phương trình (2.12)

  

                     

          Nhập các tham số đo, tính được vào phương trình (3.3)

 - Tăng  

 

1

1

1

1

1

1 1

( ),

( ),

( ),

,

x
kk s

z
kk s

kk s

z
k kk k

T T z x
k k k kk 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











 


 


 

 

  

     

 

( )k kx x t

u
( )ku d

: 1k k 

            Nếu

Đúng

Kết thúc

k N
Sai

2
1 1 2 2 2 1diag( ),  diag( ) 0i i i iK k K k k k     víi  

Khởi tạo 

- Các thông số TRMS (bảng 2.1)

- Các giá trị khởi tạo:

- Các tín hiệu quỹ đạo mẫu

- Các tín hiệu nhiễu 

- Gán ngẫu nhiên:

20.000, 0.005,

( ) 0, 0

sN T

t k k

 

 

 1 2,
T

r r r

( , )d q t
    1 1,z d 

 

Hình 3.4: Lưu đồ thuật toán của chương trình điều khiển kết hợp 
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Hình 3.5: Nhiễu ước lượng ( )hd t  trên mặt ngang 

khi tín hiệu mẫu là hàm bước  

 

Hình 3.6: 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 là hàm bước 

khi chưa có khâu bù nhiễu 
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Hình 3.8: Đáp ứng góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước  

khi có khâu bù nhiễu 

 

Hình 3.9: Đáp ứng góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước 

khi chưa có khâu bù nhiễu 
 

 

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

 khi có thêm khâu bù nhiễu 
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Hình 3.11: Nhiễu ước lượng ( )hd t trên mặt ngang 

khi tín hiệu mẫu là hàm sin  

 

Hình 3.12: Nhiễu ước lượng ( )vd t trên mặt đứng 

khi tín hiệu mẫu là hàm sin  

 

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

khi chưa có khâu bù nhiễu 
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Hình 3.14: Đáp ứng góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin 

khi có khâu bù nhiễu  
 

 

Hình 3.15: Đáp ứng góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin 

khi chưa bù nhiễu 
 

 

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

khi có khâu bù nhiễu 
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 Hình 3.4 là lưu đồ thuật toán của chương trình điều khiển kết hợp, còn các 

hình từ hình 3.5 đến hình 3.16 là kết quả mô phỏng chất lượng điều khiển góc đảo 

lái và góc chao dọc của hệ thống TRMS cùng kết quả nhận dạng các thành phần bất 

định hàm. 

Với trường hợp tín hiệu mẫu là hằng số, kết quả mô phỏng ở các hình, từ hình 

3.5 đến hình 3.10 đã cho thấy chất lượng bám ổn định của bộ điều khiển đề xuất. Ở 

đó còn cho thấy thêm được kết quả ước lượng của các thành phần bất định hàm trong hệ. 

Còn lại, ở các hình, từ hình 3.11 đến hình 3.16 là kết quả mô phỏng cho 

trường hợp tín hiệu mẫu có dạng hình sin. Ở đây chúng cũng đã một lần nữa xác 

nhận chất lượng bám ổn định tín hiệu mẫu của bộ điều kiển tuyến tính hóa chính 

xác (2.12) khi được kết hợp thêm với bộ điều khiển bù bất định. 

Như vậy, tất cả các kết quả mô phỏng trên đã cho thấy trong trường hợp hệ có 

chứa thêm thành phần bất định, chất lượng bám ổn định ISS của bộ điều khiển 

tuyến tính hóa chính xác (2.12) đã được chuyển thành bám ổn định tiệm cận nhờ có 

thêm bộ điều khiển bù bất định. 

Những kết quả mô phỏng trên đã minh chứng được chất lượng bộ điều khiển 

kết hợp tuyến tính hóa chính xác và bù bất định đã thiết kế. Hai thành phần bất định 

hàm ,h vd d  đã nhận dạng tốt giá trị thực ,h vd d  tương ứng để phục vụ cho bộ điều 

khiển bù. Điều này được minh chứng trên hình 3.7, hình 3.9, hình 3.13, hình 3.15 là 

các trường hợp khi chưa bù, góc đảo lái và góc chao dọc không bám tín hiệu mẫu. 

Khi có hiệu bù nhiễu trên góc đảo lái và góc chao dọc cần 4.28 [ ]t s  và 

5.11 [ ]t s  để đạt trạng thái xác lập đối với tín hiệu mẫu là hằng số (tương ứng 

hình 3.8 và hình 3.10). Kết quả mô phỏng trên hình 3.14, hình 3.16 cho thấy khi tín 

hiệu mẫu dạng sin, góc đảo lái và góc chao dọc nhanh chóng bám tín hiệu mẫu gần 

như tức thời.  



 

67 

 

3.3. Kết luận  

Trong chương 3 này, luận án đã đạt được những kết quả nghiên cứu sau: 

- Xây dựng được thuật toán ước lượng thành phần bất định hàm trong mô hình 

Euler-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. 

- Đánh giá chất lượng bộ điều khiển đề xuất thông qua mô phỏng trên MatLab 

cho TRMS. 
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CHƯƠNG 4 

 KIỂM CHỨNG CHẤT LƯỢNG BẰNG THỰC NGHIỆM 

 

Để kiểm chứng chất lượng của bộ điều khiển đã đề xuất, sau đây luận án sẽ 

tiến hành thực nghiệm ở điều kiện thực tế, mà cụ thể là trên bàn thí nghiệm TRMS 

có tại trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp Thái nguyên. 

4.1 Mô tả bàn thí nghiệm 

Đây là bàn thí nghiệm có tại Viện Nghiên cứu phát triển Công nghệ cao về Kỹ 

thuật Công nghiệp thuộc Đại học Kỹ thuật Công nghiệp Thái Nguyên.  

4.1.1  Các thiết bị trên bàn thí nghiệm 

Hình 4.1 mô tả cấu trúc hệ thống thí nghiệm TRMS, gồm có máy tính, card 

ghép nối dSPACE 1103, hệ thống Twin Rotor MIMO, trong đó: 

- Máy tính, nơi cài đặt bộ điều khiển, được nối hai chiều với hệ vật lý TRMS 

để gửi tín hiệu điều khiển tới TRMS và nhận các tín hiệu đo được từ TRMS. 

- Hệ thống vật lý TRMS. 

- Hệ thống tạo nhiễu ngoài, được lắp thêm để đánh giá chất lượng kháng nhiễu 

của bộ điều khiển. 

d
S

P
A

C
E

 1
1
0
3

 

Đo lường

Điều khiển

 

Hình 4.1: Cấu trúc vật lý của bàn thí nghiệm TRMS 
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4.1.1.1 Máy tính 

 - Cấu hình máy tính trong bàn thí nghiệm TRMS: Là loại Acer, có bộ vi xử lí 

Intel(R) Core(TM) i3-3220  CPU @ 3.30Ghz, RAM  2.00GB, ổ cứng 500 GB 

 - Máy tính được cài phần mềm Matlab 2012a và phần mềm ControlDesk 3.2.7 

để giao tiếp, xử lý và điều khiển TRMS. 

4.1.1.2 Card dSPACE DS 1103 

Card dSPACE DS 1103 (Hình 4.2) là sản phẩm xử lý tín hiệu số do hãng 

Dspace (Đức) sản xuất. Bộ điều khiển được tích hợp trên phần cứng (Card DS 

1103), phần mềm (ControlDesk và Simulink) dùng để tính toán tốc độ cao trong mô 

phỏng thời gian thực (Real Time Interface) và thực hiện trực tiếp hệ thống. 

Bộ điều khiển này được thiết kế để đáp ứng yêu cầu điều khiển thông minh 

nhanh chóng bám giá trị đặt và phù hợp với nhiều ứng dụng như: điều khiển động cơ, rô 

bốt, các hệ thống định vị và động cơ bước, điều khiển nhanh đối với các bộ điều 

khiển tự động. 

 

Hình 4.2: Card dSPACE 1103 

Có thể thấy card DS 1103 là một mạch đa năng trong nạp mẫu điều khiển 

nhanh, có thể gắn bảng mạch trong một máy tính hoặc một hộp mở rộng dSPACE 

để kiểm tra chức năng điều khiển trong một phòng thí nghiệm hoặc trên trực tiếp 
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thiết bị. Với khả năng xử lý vào ra (I/O) rất nhanh cho nên DS 1103 thực sự rất 

quan trọng đối với các ứng dụng cho nhiều thiết bị truyền động và cảm biến. Vì 

card DS 1103 được sử dụng với giao diện thời gian thực (RTI) cho nên có thể lập 

trình được từ môi trường Simulink. Có thể thực hiện cấu hình tất cả các đồ họa I / O 

bằng cách kéo các khối RTI, đây chính là cách nhanh chóng và thuận lợi để thực 

hiện chức năng điều khiển trên bảng mạch này, 

Giao diện I/O với số lượng lớn làm cho một mạch điều khiển đã năng DS1103 

cho nhiều ứng dụng. Nó cung cấp một lựa chọn tuyệt vời của các giao diện, bao 

gồm cả 50 kênh I/O nhị phân, 36 kênh A/D và các 8 kênh D/A. Để thêm các nhiệm 

vụ cho I/O, một khối điều khiển DSP xây dựng nhờ TM320F240 DSP của Texas 

Instruments được sử dụng như một hệ thống phụ. 

 

Hình 4.3: Cấu trúc dsPACE DS 1103 

4.1.1.3 Hệ vật lý TRMS 

TRMS trong phòng thí nghiệm có mã hiệu TRMS 33-220 công ty thiết bị 

Feedback chế tạo gồm: 

- Khối nguồn đóng, cắt và bảo vệ quá tải. 
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- Hai cánh quạt được truyền động bởi hai động cơ một chiều Maxon, mỗi 

động cơ có gắn máy phát tốc để lấy đo tốc độ quay và đưa tới khối ADC của 

dsPACE 1103. 

- Hai cánh quạt được gắn theo phương vuông góc với nhau trên cùng một 

cánh tay đòn. 

- Một thanh có gắn đối trọng được gắn vuông góc với cánh tay đòn tự do và cả 

hai cùng được gắn trên một trụ tại khớp xoay. 

- Trên khớp xoay có gắn hai sen sơ đo góc chao dọc  và góc đảo lái , giá 

trị hai góc này đưa tới dSPACE 1103. 

4.1.1.4 Hệ thống tạo nhiễu ngoài 

Với mong muốn kiểm chứng hệ thống TRMS có khả năng ổn định trong điều 

điều kiện nhiễu ngoài, một bộ tạo nhiễu chủ động tác động lên hệ thống TRMS là 

một quạt gió đã được lắp thêm với các thông số:  

- Điện áp xoay chiều định mức: Uđm = 220/240V. 

- Công suất định mức: Pđm = 38w. 

- Dòng định mức: Iđm = 0.22A. 

- Tần số định mức: fđm = 50/60 Hz. 

 

Hình 4.4: Quạt gió tạo nhiễu chủ động. 
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4.1.2  Cấu trúc tổng thể bàn thí nghiệm TRMS của ĐHKTCN Thái Nguyên 

 

Hình 4.5: Mô hình bàn thí nghiệm TRMS 

Các hình, từ hình 4.5 đến hình 4.7 mô tả tổng thể bàn thí nghiệm TRMS cùng 

các cảm biến của nó. Tiếp theo hình 4.8 mô tả việc thực hiện kết nối các tín hiệu 

phản hồi dòng và tốc độ: tín hiệu phản hồi dòng điện phần ứng động cơ đuôi và 

động cơ chính vào ADCH17, ADCH18, tín hiệu phản hồi tốc độ từ máy phát tốc 

động cơ đuôi và động cơ chính vào ADCH19, ADCH20. Xuất tín hiệu điều khiển 

động cơ đuôi và động cơ chính từ chân DACH1 & DACH2 trên card dSPACE 

1103. Cuối cùng là hình 4.9 biểu diễn việc thực hiện kết nối tín hiệu đo từ các sen 

sơ đo góc chao dọc  và góc đảo lái  xuống card dSPACE 1103. 

  

Hình 4.6: Vị trí cảm biến đo góc v        Hình 4.7: Vị trí cảm biến đo góc h  
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Hình 4.8: Kết nối tín hiệu phản hồi và xuất tín hiệu điều khiển. 

 

Hình 4.9: Kết nối tín hiệu từ các cảm biến đo góc , h v . 

4.2 Cài đặt bộ điều khiển cho bàn thí nghiệm TRMS 

Quá trình thao tác, điều khiển là sự liên kết giữa các khối phần cứng và phần 

mềm và có sự luân chuyển các tham số giữa các khối này với sự phân công rõ ràng 

các nhiệm vụ, cụ thể: 

- Công cụ Simulink: Sử dụng để cài đặt chương trình điều khiển. 

- Công cụ ControlDesk: Dùng để mô phỏng, quan sát, điều khiển các tham số 

tác động. 

- Card DS 1103: Dùng cho kết nối, giao tiếp, đo các tín hiệu tương tác giữa 

máy máy tính và bộ biến đổi công suất. 

Để điều khiển TRMS thực, cần liên kết Card dspace 1103 với Simulink thông 

qua ControlDesk như mô tả ở các hình, từ hình 4.10 đến hình 4.14. 
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Hình 4.10: Tín hiệu điều khiển điện áp đặt vào động cơ đuôi và động cơ chính 

 

Hình 4.11: Đo góc chao dọc v  và góc đảo lái h  

 

 

Hình 4.12: Đo vận tốc góc rô to h , v  

tương ứng với động cơ đuôi và động cơ chính  
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                            Hình 4.13: Đo dòng phần ứng rô to  ,ah avi i   tương ứng  

                                          với động cơ đuôi và động cơ chính 
 

 

Hình 4.14: Cấu trúc hệ thống điều khiển hệ thực TRMS thiết kế trên Simulink. 

Trên cấu trúc hệ thống điều khiển có các thành phần: 

- SVF1, SVF2: Các bộ lọc biến trạng thái, đây là khâu bậc hai  

- Bộ điều khiển tuyến tính hóa chính xác: dùng để tính tín hiệu điều khiển mô men. 
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- PID, PIDi: Các mạch vòng phản hồi âm tốc độ và âm dòng điện tương ứng 

cho động cơ đuôi và động cơ chính. Mạch vòng dòng điện là mạch vòng bên trong, 

tín hiệu đầu vào mạch vòng dòng điện chính là đầu ra của bộ điều khiển âm tốc độ. 

- TRMS vật lý: Liên kết Card dspace 1103 với Simulink thông qua phần mềm 

điều khiển ControlDesk. 

- Khối ước lượng nhiễu: xác định nhiễu và bù nhiễu 1d , 2d tương ứng theo mặt 

phẳng ngang và mặt phẳng đứng. 

-  Mối quan hệ giữa tốc độ góc ,h v   với mô men lực đẩy . .,prop h prop vM M  

của cánh quạt đuôi và cánh quạt chính tương ứng, được xác định: 

                       

.

.

.

.

.

khi cos 0
cos

0 khi cos 0

khi cos 0
cos




 





 



 






prop h
prop h v

t fhn v

h prop h v

prop h
prop h v

t fhp v

M
M

l k

M

M
M

l k

                        (4.1) 

và  

                       

.

.

.

.

.

khi 0

0 khi 0

khi 0




 



 



 


prop v
prop v

m fvp

v prop v

prop h
prop v

m fvn

M
M

l k

M

M
M

l k

                   (4.2)  

4.3 Kết quả thí nghiệm và đánh giá 

Sau khi cài đặt bộ điều khiển, tiến hành thực nghiệm với những trường hợp 

khác nhau (có và không có nhiễu ngoài), ta thu được những kết quả như dưới đây. 

4.3.1  Tiến hành thí nghiệm 

Do các thiết bị trên bàn thí nghiệm TRMS đã được chuẩn hóa, do vậy lúc này 

các tín hiệu đặt cho góc chao dọc h  và góc đảo lái v  để lấy kết quả thực nghiệm 

đã được quy chuẩn với đơn vị rad.   
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Vector tín hiệu mẫu 1 2(  , ) Tr r r  cho hai góc (  , )  T
h vq  cần phải bám 

theo vẫn được chọn là hằng số và dạng hình hình sin: 

Trường hợp tín hiệu mẫu là hằng số: 

 1 0.5 [rad]  h r  và 2 0.3 [rad]  v r  

 Trường hợp tín hiệu mẫu dạng hình sin: 

 1 0.2sin(0.1256 ) [rad]  h r t  và 2 0.2sin(0.1256 ) [rad]   v r t  

 Bộ điều khiển tuyến tính hóa chính xác, trong đó hai ma trận 1 2,K K  vẫn được 

chọn lần lượt là: 

 1

40 0

0 40
K

 
  

 
; 2

30 0

0 30
K

 
  

 
 

Thông số bộ điều khiển PID cho cơ cấu chấp hành là: 

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

 
, , ,

, , ,

PID :  0.00001, 0.000005,  0.000035

PID : 0.25, 20,  0.0028
h h h h

ah ah ah ah

p I d

i p i I i d i

K K K

K K K
     

  
 

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

 
, , ,

, , ,

PID :  0.000004, 0.00005,  0.000015

PID : 0.1, 80,  0.0005
m m m m

av av av av

p I d

i p i I i d i

K K K

K K K
     

  
 

Các tham số PID này đã được lựa chọn trên cơ sở phương pháp Ziegler–

Nichols 2. 

4.3.2 Kết quả và đánh giá chất lượng 

Sau đây là những kết quả thí nghiệm thu được cho hai trường hợp khác nhau 

là có và không có nhiếu chủ động từ ngoài vào TRMS. 

4.3.2.1 Kết quả khi không có nhiễu ngoài 

Hình 4.15 đến hình 4.24 là kết quả mô phỏng chất lượng điều khiển góc đảo 

lái và góc chao dọc của TRMS cùng kết quả nhận dạng các thành phần bất định. 



 

78 

 

 

Hình 4.15: Đáp ứng góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước  

và sai lệch khi không có nhiễu quạt gió 

 

Hình 4.16: Đáp ứng góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước 

và sai lệch khi không có nhiễu quạt gió 

 

Hình 4.17: Nhiễu ước lượng ( )hd t  trên mặt ngang ứng với tín hiệu mẫu là hàm 

bước khi không có nhiễu quạt gió 
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Hình 4.18: Nhiễu ước lượng ( )vd t  trên mặt đứng ứng với tín hiệu mẫu là hàm 

bước khi không có nhiễu quạt gió 

 

Hình 4.19: Đáp ứng góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu 0.2sin(0.1256 ) hR t  

khi không có nhiễu quạt gió 

 

Hình 4.20: Sai lệch góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin 

khi không có nhiễu quạt gió 
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Hình 4.21: Đáp ứng góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin 

khi không có nhiễu quạt gió 
 

 
 

Hình 4.22: Sai lệch góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin 

khi không có nhiễu quạt gió 

 
 

Hình 4.23: Nhiễu ước lượng ( )hd t trên mặt ngang ứng với tín hiệu mẫu là hàm 

sin khi không có nhiễu quạt gió 
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Hình 4.24: Nhiễu ước lượng ( )vd t  trên mặt đứng ứng với tín hiệu mẫu là hàm 

sin khi không có nhiễu quạt gió 

Hình 4.15, hình 4.16 và hình 4.19, hình 4.21 cho thấy tín hiệu đầu ra bám tín 

hiệu đầu vào. Tuy nhiên, lượng quá điều chỉnh và thời gian quá độ khá lớn đối với 

góc chao dọc 0.1[ ] max rad , đ 12 [ ]qT s  (hình 4.16). Độ trơn đầu ra góc đảo lái 

đối với tín hiệu mẫu là hằng số không được tốt (hình 4.15). Nhiễu ước lượng trên 

hình 4.23 và hình 4.24 cho thấy độ lớn nhiễu theo mặt phẳng ngang khá nhỏ so với 

mặt phẳng đứng. 

4.3.2.2  Kết quả khi có nhiễu ngoài  

Hình 4.25 đến hình 4.34 là kết quả thực nghiệm chất lượng điều khiển góc đảo 

lái và góc chao dọc của hệ thống TRMS cùng kết quả nhận dạng các thành phần bất 

định hàm. 

Nhiễu ngoài được tạo ra ở đây nhờ một là quạt gió tác động vào cánh quạt và 

hai là thông qua tác động một ngoại lực tức thời vào vành động cơ đuôi. 

 
 

Hình 4.25: Đáp ứng góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước 

và sai lệch khi có nhiễu quạt gió với  50 100 t s  
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Hình 4.26: Đáp ứng góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm bước 

cùng sai lệch khi có nhiễu quạt gió với  50 100 t s  

 

Hình 4.27: Nhiễu ước lượng ( )hd t  với tín hiệu mẫu là hàm bước khi có nhiễu 

quạt gió tại   50 100 t s  
 

 

Hình 4.28: Nhiễu ước lượng ( )vd t  với tín hiệu mẫu là hàm bước khi có nhiễu 

quạt gió tại  50 100 t s  
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Hình 4.29: Đáp ứng góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin 

khi có nhiễu quạt gió tại  50 100 t s . 

 

Hình 4.30: Đáp ứng góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin khi có nhiễu 

quạt gió tại  50 100 t s . 

 

Hình 4.31: Sai lệch góc đảo lái ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin 

khi có nhiễu quạt gió tại  50 100 t s  
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Hình 4.32: Sai lệch góc chao dọc ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin khi có nhiễu 

quạt gió tại  50 100 t s  

 

Hình 4.33: Nhiễu ước lượng ( )hd t  ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin  khi có nhiễu 

quạt gió với  50 100 t s  

 

Hình 4.34: Nhiễu ước lượng ( )vd t  ứng với tín hiệu mẫu là hàm sin khi có nhiễu 

quạt gió tại  50 100 t s  
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Hình 4.25 đến hình 4.34 là kết quả thực nghiệm khi có nhiễu ngoài là quạt gió 

từ thời điểm  50 100 t s . Tại thời điểm 50 [ ]t s , nhiễu ngoại lực ảnh hưởng khá 

mạnh đến hệ thống, tuy nhiên nhờ cơ cấu bù nhiễu mà đáp ứng đầu ra nhanh chóng 

bám tín hiệu mẫu. Điều này có thể thấy rõ qua các nhiễu ước lượng ,h vd d  phản ứng 

nhanh chóng với nhiễu ngoài (hình 4.27, hình 4.28, hình 4.33 và hình 4.34).   

4.3.2.3 Đánh giá chất lượng và kết luận 

Kết quả thực nghiệm cho bộ điều khiển tuyến tính hóa chính xác kết hợp với 

cơ cấu ước lượng nhiễu và bù nhiễu cho đối tượng TRMS cho chất lượng khá tốt. 

Điều này đã được minh chứng trong hai trường hợp: không có nhiễu quạt gió (hình 4.15 

 đến hình 4.24) và có tác động của nhiễu quạt gió (hình 4.25 đến hình 4.34). 

Về những kết quả thí nghiệm thu được cụ thể: 

- Khi không có nhiễu quạt gió: Tín hiệu đầu ra bám tín hiệu đầu vào cho cả 

góc đảo lái h  và góc chao dọc v . Không có lượng quá điều chỉnh đối với h , 

thời gian quá độ xấp xỉ 12s, độ trơn của tín hiệu đầu ra chưa tốt. Đối với v  lượng 

quá điều chỉnh max 0.1[ ]rad   và thời gian quá độ  qđ 15 [ ]T s , độ trơn tín hiệu ra 

khá tốt đối với góc chao dọc. Đối với góc đảo lái độ trơn điều chỉnh đối với tín hiệu 

mẫu dạng hằng chưa tốt. Điều này có thể do nguyên sai lệch giữa mô hình lý thuyết 

và mô hình thực tế.  

- Khi có nhiễu quạt gió trong khoảng thời gian  50 100 t s  đưa tín hiệu 

nhiễu quạt gió tác động lên hệ thống đang làm việc ổn định. Lúc này, sau thời gian 

quá độ xấp xỉ 5s cho góc đảo lái h  thì đầu ra bám tín hiệu đầu vào. Đối với góc 

chao dọc v  cần thời gian quá độ qđ 15 [ ]T s  thì mới ổn định. Có thể thấy nhờ có 

khâu ước lượng và bù nhiễu ,h vd d  mà hệ thống vẫn giữ ổn định khi có sự tham gia 

của nhiễu ngoài. 
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4.4 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.  Bộ điều khiển tuyến tính hóa chính xác 

này là bộ điều khiển mô men vì vậy để chạy thực nghiệm thì hệ thống cần bổ xung 

thêm hai mạch vòng: 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.  
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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 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-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 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 Euler-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.  
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PHỤ LỤC  

 

TRMS 

Chương trình điều khiển TRMS gồm hai file. File thứ nhất, là một hàm con có 

tên TRMS.m, thể hiện động học của hệ kín, phản hồi trạng thái từ đối tượng là 

TRMS (2.11), (2.28)-(2.30) về bộ điều khiển (2.12) và từ bộ điều khiển tới đối 

tượng. Nói cách khác, file này cài đặt hệ có mô hình cho ở công thức (2.31),(2.32). 

File thứ 2, gọi là runTRMS.m, có nhiệm vụ khai báo các tham số và gọi file thứ 

nhất thông qua hàm ode45 để giải phương trình vi phân và lấy kết quả mô phỏng. 

TRMS.m 

function dx = TRMS(t,x) 

global g r r_d r_dd mT1 mT2 J1 J2 J3 h lT1 lT2 u Ax Bx d  

% x(1)=q1; x(2)=q2; x(3)=q1_dot;x(4)=q2_dot; 

M1=J1*(cos(x(2)))^2 + J2*(sin(x(2)))^2 + (mT1+mT2)*(h^2)+J3; 

M2=h*(mT1*lT1*sin(x(2))-mT2*lT2*cos(x(2))); 

M3=J1+J2; 

M=[M1 M2;M2 M3]; 

c11=2*x(4)*(J2-

J1)*sin(x(2))*cos(x(2));c12=h*x(4)*(mT1*lT1*cos(x(2))+mT2*lT2*sin(

x(2))); 

c21=x(3)*(J1-J2)*sin(x(2))*cos(x(2));c22=0; 

C=[c11 c12;c21 c22]; 

g1=0;g2=g*(mT1*lT1*cos(x(2))+mT2*lT2*sin(x(2))); 

G=[g1;g2]; 

%d=[0.04*sin(0.3*t)+0.02*cos(0.01*t);0.04*cos(0.2*t)+0.06*sin(0.5*

t)]-G; 



 

 

r=[0.5;0.3];r_d=[0;0];r_dd=[0;0];% Tin hieu mau step 

% r=[0.2*sin(0.1256*t);-0.2*sin(0.1256*t)]; 

% r_d=[0.02512*cos(0.1256*t);-0.02512*cos(0.1256*t)]; 

%r_dd=[0.003155*sin(0.1256*t);0.003155*sin(0.1256*t)];% Tin hieu 

mau hinh sin 

e=r-[x(1);x(2)]; e_dot=r_d-[x(3);x(4)]; 

K1=40*eye(2); K2=30*eye(2); 

u=M*(r_dd+K1*e+K2*e_dot)+C*[x(3);x(4)]; 

Ax=[0 0 1 0;0 0 0 1;zeros(2) -M\C]; 

Bx=[0 0;0 1;inv(M)]; 

dx=Ax*x+Bx*(u+d); 

runTRMS.m 

global g r mT1 mT2 J1 J2 J3 h lT1 lT2  

g=9.81; 

mT1=0.825;mT2=0.0908;J1=0.0519;J2=0.0059;J3=1.68e-

05;h=0.06;lT1=0.0186;lT2=0.2443;x0=[0 0 0 0]; 

t0=0; N=20000; Ts=0.005; px=[]; ti=[];pr=[]; 

for i=1:N+1 

[t,x]=ode45(@TRMS,[t0 t0+Ts],x0); 

k=length(t); t0=t(k); ti=[ti (i-1)*Ts]; px=[px;x0]; 

x0=x(k,:);pr=[pr r]; 

end 

figure(1);plot(ti,pr(1,:),ti,px(:,1)); legend('a_hr','a_h'); 

figure(2);plot(ti,pr(2,:),ti,px(:,2)); legend('a_vr','a_v'); 

figure(3); plot(ti,px(:,3),ti,px(:,4)); legend('a_hdot','a_vdot'); 



 

 

AD_TRMS 

Đây là chương trình điều khiển TRMS khi trong hệ có chứa thêm thành phần 

bất định hàm. Nó có tên là AD_TRMS và gồm hai file. File thứ nhất, là một hàm con 

có tên AD_TRMS.m, thể hiện động học của hệ kín cùng các thành phần bất định, 

phản hồi trạng thái từ đối tượng là TRMS (3.19) về bộ điều khiển (2.12) có thêm 

khâu bù bất định và từ bộ điều khiển tới đối tượng. Nói cách khác, file này cài đặt 

hệ có mô hình cho ở công thức (3.19). File thứ 2, gọi là runAD_TRMS.m, có nhiệm 

vụ khai báo các tham số và gọi file thứ nhất thông qua hàm ode45 để giải phương 

trình vi phân và lấy kết quả mô phỏng. 

AD_TRMS.m 

function dx = AD_TRMS(t,x) 

global g r r_d r_dd mT1 mT2 J1 J2 J3 h lT1 lT2 u Ax Bx dh d d_them  

% x(1)=q1; x(2)=q2; x(3)=q1_dot;x(4)=q2_dot; 

M1=J1*(cos(x(2)))^2 + J2*(sin(x(2)))^2 + (mT1+mT2)*(h^2)+J3; 

M2=h*(mT1*lT1*sin(x(2))-mT2*lT2*cos(x(2)))+d_them; 

M3=J1+J2; 

M=[M1 M2;M2 M3]; 

c11=2*x(4)*(J2-

J1)*sin(x(2))*cos(x(2));c12=h*x(4)*(mT1*lT1*cos(x(2))+mT2*lT2*sin(

x(2))); 

c21=x(3)*(J1-J2)*sin(x(2))*cos(x(2));c22=0; 

C=[c11 c12;c21 c22]; 

g1=0;g2=g*(mT1*lT1*cos(x(2))+mT2*lT2*sin(x(2))); 

G=[g1;g2]; 

d=[0.04*sin(0.3*t)+0.02*cos(0.01*t);0.08*cos(0.2*t)+0.07*sin(0.5*t

)]-G; 



 

 

r=[0.5;0.3];r_d=[0;0];r_dd=[0;0];% Tin hieu mau step 

% r=[0.2*sin(0.1256*t);-0.2*sin(0.1256*t)];% Tin hieu mau hinh sin 

% r_d=[0.02512*cos(0.1256*t);-0.02512*cos(0.1256*t)]; 

% r_dd=[-0.003155*sin(0.1256*t);0.003155*sin(0.1256*t)];  

e=r-[x(1);x(2)]; e_dot=r_d-[x(3);x(4)]; 

K1=40*eye(2); K2=30*eye(2); 

u=M*(r_dd+K1*e+K2*e_dot)+C*[x(3);x(4)]; 

Ax=[0 0 1 0;0 0 0 1;zeros(2) -M\C]; 

Bx=[0 0;0 1;inv(M)]; 

dx=Ax*x+Bx*(u+d-dh); 

runAD_TRMS.m 

global g r r_d r_dd mT1 mT2 J1 J2 J3 h lT1 lT2 u Ax Bx dh d d_them 

g=9.81; 

mT1=0.825;mT2=0.0908;J1=0.0519;J2=0.0059;J3=1.68e-

05;h=0.06;lT1=0.0186;lT2=0.2443;x0=[0 0 0 0];d_them=0.25; 

z0=x0'; t0=0; N=20000; Ts=0.005; dh=[0;0]; px=[]; ti=[]; pd=[]; 

pdh=[];pr=[]; 

for i=1:N+1 

[t,x]=ode45(@AD_TRMS,[t0 t0+Ts],x0); 

k=length(t); t0=t(k); ti=[ti (i-1)*Ts]; px=[px;x0]; 

Mz1=J1*(cos(z0(2)))^2+J2*(sin(z0(2)))^2 +(mT1+mT2)*(h^2)+J3; 

Mz2=h*(mT1*lT1*sin(z0(2))-mT2*lT2*cos(z0(2)))+d_them; 

Mz3=J1+J2; 

Mz=[Mz1 Mz2;Mz2 Mz3]; 

cz11=2*z0(4)*(J2-J1)*sin(z0(2))*cos(z0(2)); 



 

 

cz12=h*z0(4)*(mT1*lT1*cos(z0(2))+mT2*lT2*sin(z0(2))); 

cz21=z0(3)*(J1-J2)*sin(z0(2))*cos(z0(2));cz22=0; 

Cz=[cz11 cz12;cz21 cz22]; 

Az=[0 0 1 0;0 0 0 1;zeros(2) -Mz\Cz]; 

B=Ts*Bx; A_x=eye(4)+Ts*Ax; A_z=eye(4)+Ts*Az; 

z=A_z*z0+B*(u-dh); dh=((B'*B)\B')*(x(k,:)'-z+A_z*z0-A_x*x0'); 

z0=z; x0=x(k,:); pd=[pd d]; pdh=[pdh dh];pr=[pr r]; 

end 

figure(1);plot(ti,pr(1,:),ti,px(:,1)); legend('a_hr','a_h'); 

figure(2);plot(ti,pr(2,:),ti,px(:,2)); legend('a_vr','a_v'); 

figure(3); plot(ti,pd(1,:),ti,pdh(1,:)); legend('d1','dh1'); 

figure(4); plot(ti,pd(2,:),ti,pdh(2,:)); legend('d2','dh2'); 

figure(5); plot(ti,px(:,3),ti,px(:,4)); legend('a_hdot','a_vdot'); 

 

 


