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[bookmark: _Toc164686096]LỜI CAM ĐOAN
Em là Nguyễn Đức An, Lê Bảo Hiếu, chúng em xin cam đoan đây là nghiên cứu khoa học của chính bản thân chúng em. Các kết quả trong nghiên cứu này là trung thực, và không sao chép từ bất kỳ nguồn nào và dưới bát kỳ hình thức nào. Việc tham khảo các nguồn tài liệu đã được trích dẫn và ghi nguồn tài liệu tham khảo theo đúng quy định.



                                                                       Tác giả nghiên cứu khoa học



Nguyễn Đức An
Lê Bảo Hiếu








	



[bookmark: _Toc164686097]LỜI CẢM ƠN
Trong những lời đầu tiên của báo cáo nghiên cứu khoa học này, chúng em muốn gửi những lời cảm ơn và biết ơn trân thành nhất của mình tới tất cả những người đã hỗ trợ, giúp đỡ chúng em cả về kiến thức và tinh thần trong quá trình thực hiện đồ án. 
Trước hết, chúng em xin chân thành gửi lời cảm ơn đến giáo viên hướng dẫn – ThS. Nguyễn Tiến Thịnh, giảng viên bộ môn Kỹ thuật cơ điện tử, người đã trực tiếp hướng dẫn, nhận xét, tận tình chỉ bảo, giúp đỡ chúng em trong suốt quá trình làm đồ án, để chúng em có thể hoàn thiện đồ án một cách tốt nhất. 
Xin chân thành cảm ơn tới tất cả các thầy cô đã nhiệt tình dạy bảo, truyền đạt kiến thức cho chúng em trong suốt thời gian học tập dưới mái trường Đại học Thủy Lợi, đặc biệt với các thầy cô tại Bộ môn Kỹ thuật cơ điện tử các thầy cô đã luôn quan tâm, định hướng và tạo điều kiện thuận lợi cho chúng em học tập, nghiên cứu và thực hiện nghiên cứu khoa học. 
Chúng em đã cố gắng để hoàn thiện nghiên cứu khoa học một cách tốt nhất, nhưng do sự hạn chế về thời gian cũng như kiến thức nên không thể tránh khỏi những thiếu sót, rất mong sự đóng góp của các thầy cô. 
Em xin chân thành cảm ơn!
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[bookmark: _Toc164686099]DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT VÀ THUẬT NGỮ

PID: Proportional Integral Derivative 
LQR: Linear Quadratic Regulato

[bookmark: _Toc164686100]CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ ĐỀ TÀI
1.1. [bookmark: _Toc164686101]Giới thiệu đề tài
Trong thực tế hiện nay chúng ta bắt gặp ngày càng nhiều những hệ thống đặt ra yêu cầu phải giải quyết bài toán giữ thăng bằng hay là chống rung lắc cho hệ. Một số ví dụ quen thuộc chúng ta thấy nhiều có thể kể đến như xe hai bánh tự cân bằng, hệ gimbal chống rung cho camera hay điện thoại, robot có thể di chuyển bằng hai chân, sự chuyển động cân bằng của nhiều dạng robot, điều khiển cân bằng khi phóng con tàu vũ trụ, cân bằng những giàn khoan trên biển,...Các hệ này mặc dù có kết cấu khác nhau xong mục đích điều khiển những hệ này nhìn chung đều có nguyên tắc cân bằng như bài toán điều khiển con lắc ngược.Hình 1.1 Một số ví dụ cho hệ cân bằng 


Ngày nay các hệ thống vận hành tự động đang là xu hướng phát triển, không những đáp ứng được yêu cầu tự động mà còn phải hoạt động một cách chất lượng, có tính ổn định cao và hiệu quả. Vì thế các thuật toán điều khiển ngày càng cần phải phát triển hơn để đáp ứng kịp với xu hướng phát triển. Trong đó thuật toán điều khiển là một thuật toán được các nhà khoa học, các kĩ sư quan tâm rất nhiều bởi tính thực tế và ứng dụng của nó rất là quan trọng. Để có thể thực hiện bài toán cân bằng cho một hệ thống ta phải tiếp cận vấn đề cần giải quyết một cách thích hợp. Và hệ thống cân bằng con lắc ngược chính là ví dụ điển hình nhất cho bài toán cân bằng hệ thống.
Hình 1.2 Một số mô hình con lắc ngược 











Hệ thống con lắc ngược thực ra đã được đưa vào để nghiên cứu về hệ thống từ khoảng từ những năm 50 của thế kỷ trước, nó vốn dĩ là một đối tượng không ổn định thường được sử dụng để kiểm tra khả năng thực thi và tính hiệu quả của các thuật toán điều khiển. Dù đã có từ lâu nhưng bài toán điều khiển con lắc ngược vẫn luôn dành được sự quan tâm rất lớn từ những nhà nghiên cứu, các giải thuật điều khiển mới cho hệ thống vẫn liên tục được ra đời và được kiểm nghiệm về sự ổn định và chính xác của nó. 
Ngoài ra hệ thống con lắc ngược là một hệ thống điều khiển kinh điển, nó được sử dụng trong giảng dạy cho các sinh viên về điều khiển cân bằng và nghiên cứu ở hầu hết các trường đại học trên khắp thế giới. Hệ thống con lắc ngược là mô hình phù hợp để kiểm tra các thuật toán điều khiển hệ phi tuyến cao trở lại ổn định. Đây là một hệ thống SIMO (Single Input Multi Output) điển hình vì nó có một ngõ vào là lực tác động của động cơ hay điện áp cấp vào động cơ mà phải điều khiển cả vị trí của con lắc và góc lệch con lắc ngược sao cho thẳng đứng (ít nhất hai ngõ ra). Ngoài ra, phương trình toán học trong mô hình của con lắc ngược mang tính chất phi tuyến điển hình. Vì thế, đây là một mô hình nghiên cứu lý tưởng cho các phòng thí nghiệm điều khiển tự động. Các loại giải thuật hay phương pháp điều khiển tự động được nghiên cứu trên mô hình con lắc ngược nhằm tìm ra các giải pháp tốt nhất trong các ứng dụng điều khiển thiết bị tự động trong thực tế: điều khiển tốc độ động cơ, giảm tổn hao công suất, điều khiển vị trí, điều khiển cân bằng hệ thống,… Chính vì vậy để xây dựng và điều khiển cho hệ con lắc ngược tự cân bằng đòi hỏi người nghiên cứu phải có nhiều kiến thức về cơ khí lẫn điều khiển hệ thống. Với mô hình này sẽ giúp người điều khiển kiểm chứng được nhiều cơ sở lý thuyết và các thuật toán khác nhau trong điều khiển tự động.
1.2. [bookmark: _Toc164686102]Lịch sử hình thành và phát triển
Để nói về lĩnh vực nghiên cứu về điều khiển cân bằng đây là một lĩnh vực rất nổi trội trong ngành kỹ thuật điều khiển tự động. Trên thế giới các nước trong khu vực Châu Á như Trung Quốc, Nhật Bản, Hàn Quốc, Ấn Độ là những nước phát triển mạnh về lĩnh vực kỹ thuật, họ có thể ứng dụng những thuật toán điều khiển cân bằng cho những sản phẩm công nghệ cao như mô tô tự cân bằng và di chuyển. Còn rộng ra trên thế giới đặc biệt là Mỹ đã phát triển cho lĩnh vực này lên trên một tầm cao mới các sản phẩm như flycam, robot làm việc, drone chở người,...là những sản phẩm rất ấn tượng. Còn trở về Việt Nam, nghiên cứu về lĩnh vực điều khiển cân bằng hay áp dụng các thuật toán điều khiển lên những hệ thống trong công nghiệp ngày càng được quan tâm phát triển nhiều hơn, nhưng vẫn con rất nhiều những hạn chế so với khu vực và thế giới.
1.3. [bookmark: _Toc164686103]Tính cấp thiết, ý nghĩa khoa học của đề tài
Trong khi công nghệ kỹ thuật không ngừng phát triển, các hệ thống tự động hay robot sẽ ngày càng trở nên thông minh hơn. Để đạt được điều phát triển đó các thuật toán điều khiển cho các hệ thống cũng cần không ngừng được phát triển và cải thiện. Thuật toán điều khiển cân bằng được áp dụng trong các robot di chuyển như con người, hay là các phương tiện bay không người lái,... Việc nghiên cứu và cải tiến cho các hệ thống cân bằng cũng là một hướng đi thiết yếu trong tương lai. 
=> Xuất phát từ những ứng dụng thực tế của hệ con lắc hay là trong nghiên cứu và học tập, là một ví dụ điển hình cho các sinh viên nghiên cứu về các thuật toán điều khiển đặc biệt là điều khiển cân bằng, cũng như tính phù hợp với chuyên ngành em đã học,em quyết định lựa chọn đề tài: “ Tính toán thiết kế và chế tạo mô hình con lắc ngược có điểm treo tịnh tiến”.

1.4. [bookmark: _Toc164686104]Mục tiêu của đề tài
Mục tiêu đề ra:
- Xây dựng bài toán vi phân chuyển động của hệ thống, tuyến tính hóa phương trình vi phân chuyển động. 
- Mô phỏng hệ thống trên Matlab – Simulink từ phương trình vi phân. - Thiết kế, chế tạo và lắp đặt mô hình con lắc ngược hợp lí. 
- Điều khiển cân bằng cho hệ thống.













[bookmark: _Toc164686105]CHƯƠNG 2: CƠ SỞ LÝ THUYẾT
Đặt hệ trục và phân tích phương trình toán học cho hệ con lắc ngược, tuyến tính hóa quanh điểm làm việc tĩnh bằng phương pháp Euler – Lagrange từ đó được phương trình trạng thái tại 2 điểm làm việc TOP và BOT 
[bookmark: _Toc164686106]2.1. Đặt hệ trục tọa độ cho hệ con lắc ngược xe
[image: ]Ta đặt hệ trục cho con lắc như hình 2.1 

Hình 2.1: sơ đồ mô hình con lắc ngược 

	Tên thông số
	Ký hiệu
	Đơn vj

	Góc nghiêng của con lắc
	
	rad

	Vị trí của xe trên trục X
	
	m

	Gia tốc trọng trường
	g
	m/s2

	Lực tác dụng lên xe
	F
	N

	Khối lượng của xe
	M
	kg

	Khối lượng của thanh con lắc
	m
	kg

	Khối lượng của quả nặng
	mball
	kg

	Chiều dài của con lắc
	
	m

	Mômen quán tính của con lắc
	
	kg/m2



Bảng 2.1. Ký hiệu các đại lượng vật lý của hệ xe con lắc ngược
[bookmark: _Toc164686107]2.2. Toán học hóa quan hệ vào ra
Phương pháp Euler – Lagrange là một phương pháp hay được sử dụng trong hệ con lắc ngược vì sự đơn giản của nó.
Và dưới đây là công thức Euler – Lagrange bọn em chọn và sử dụng trong đề tài lần này:
             (1)
                     Với: 
                        T - là tổng các thành phần động năng của hệ.
                        V - là tổng các thành phần thế năng của hệ.
                         = T – V        là nhân tử Lagrangian.
                                                         là tọa độ tổng quát.
                                           là tổng ngoại lực tác động lên hệ (moment).
Trong đó ta có: 
Chỉ có ngoại lực tác động lên hệ theo phương x mà không có ngoại lực tác động lên con lắc nên ta có
                                                  =  ;  =                        (2)

Do ta chọn gốc thế năng tại tâm xe nên ở đây ta chỉ có thế năng của con lắc:
                                               V = m g yk = mgL                (3)
Động năng của xe là: 
Txe =  M                             (4)
Động năng của thanh con lắc là: 
Tcần =  m v2                            (5)
Vị trí cuối của thanh con lắc chiếu lên hệ trục tọa độ là: 
                          (6)
Ta có vận tốc của con lắc là:
                      (7)
Bình phương vận tốc trung bình của thanh con lắc là:
                         =  +  = + 2lcos +           (8)
Vậy động năng của thanh lắc là:	
		(9)
Vậy toàn bộ động năng của hệ là:
		
Vậy hàm Euler-Lagrange có dạng như sau:
		





Ta có: 

Thay vào hệ phương trình Euler – Lagrange ta được hệ xe con lắc ngược như sau:


Ta lần lượt rút  và  ra để chúng không còn phụ thuộc vào nhau ta được:

	
[bookmark: _Toc164686108]2.3 tuyến tính mô hình làm việc tĩnh tại vị trí cân bằng của con lắc
Ta lập phương trình trạng thái của hệ thống,  ta có 2 điểm mà hệ ổn định tại điểm có  và điểm có  thì ta đặt các biến trạng thái như sau
	g
	9.81 m/s2

	l 
	0.25m

	
	0.5 kg

	m
	0.3 kg

	b
	0.05N/m

	
	0.005Nms/rad




 	&	
Hạ bậc hệ phương trình biến trạng thái ta được:

Với 
                    X = 
Ta có hệ phương trình biến trạng thái như sau:
                           
Trong đó:
           A= 
          B= 
   	    
Đặt      	 
Thay vào hệ mới như sau:

	
Từ và  có được

Y== C
Vậy các ma trận A,B,C là:
A =  = 
B = 
C = 
Giả sử lựa chọn ma trận tối ưu sau:
Q =    và Q =[1]
Khi đó sẽ được kết quả K=lqr(A,B,Q,R) =[-1.0000,-1.9511,20.6580,2.9383]

[bookmark: _Toc164686109]2.4. Mô phỏng hệ thống bằng phần mềm Matlab – Simulink
[bookmark: _Toc164686110]2.4.1. Giới thiệu phần mềm Matlab
Matlab là phần mềm MathWorks thiết kế để cung cấp môi trường lập trình và tính toán kỹ thuật số. Matlab cho phép bạn sử dụng ma trận để tính toán các con số, vẽ thông tin cho các hàm và đồ thị, chạy các thuật toán, tạo giao diện người dùng và liên kết với các chương trình máy tính được viết bằng nhiều ngôn ngữ lập trình khác.

[image: A logo of a math problem]
Hình 2.2: Phần mềm Matlab
Đặc điểm chính của Matlab: 
- Giải quyết các vấn đề trong phân tích số, xử lý tín hiệu kỹ thuật số và xử lý đồ họa mà không cần lập trình cổ điển. 
- Giải quyết một số loại vấn đề nhất định với hộp công cụ (Toolbox) và ứng dụng đặc biệt của Matlab. 
- Tính toán trong toán học sơ cấp; xử lý tín hiệu kỹ thuật số, hình ảnh, giọng nói; ma trận thưa, logic mờ… 
Hệ thống và tính năng của Matlab: 
- Ngôn ngữ Matlab: ngôn ngữ lập trình cao cấp để tính toán số và phát triển ứng dụng. - Môi trường làm việc Matlab: Môi trường tương tác để điều tra, thiết kế, giải quyết các vấn đề. 
- Xử lý đồ họa: Tích hợp biểu đồ để trực quan hóa dữ liệu và các công cụ để tạo biểu đồ tùy chỉnh. 
- Thư viện lớn các hàm tính toán: Giải các hàm số tuyến tính, thống kê, phân tích Fourier, lọc, tối ưu hóa, tích phân và phương trình vi phân bình thường...
- Matlab API: công cụ phát triển để tăng khả năng bảo trì chất lượng mã và tối đa hóa hiệu suất. 
- Các công cụ để xây dựng ứng dụng bằng giao diện đồ họa tùy chỉnh và các chức năng để tích hợp các thuật toán dựa trên Matlab với các ứng dụng bên ngoài và các ngôn ngữ khác như C++, Java, NET và Microsoft Excel. 
Các ứng dụng của Matlab 
- Trong nghiên cứu và phát triển: MATLAB là công cụ ưa thích trong nghiên cứu và phát triển, hỗ trợ từ mô phỏng đến phân tích dữ liệu. 
- Trong thiết kế kỹ thuật: Được sử dụng rộng rãi trong thiết kế và mô phỏng hệ thống điện, cơ khí, và nhiều lĩnh vực kỹ thuật khác.
- Trong giáo dục: MATLAB chơi một vai trò quan trọng trong giáo dục, giúp sinh viên và giảng viên thực hành và hiểu sâu các khái niệm toán học và kỹ thuật.
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Simulink là một môi trường sơ đồ khối để mô phỏng đa miền và thiết kế dựa trên mô hình. Nó hỗ trợ thiết kế cấp hệ thống, mô phỏng, tạo mã tự động và kiểm tra và xác minh liên tục các hệ thống nhúng. Simulink cung cấp một trình soạn thảo đồ họa, các thư viện khối có thể tùy chỉnh và các trình giải để mô hình hóa và mô phỏng các hệ thống động. Nó được tích hợp với MATLAB, cho phép bạn kết hợp các thuật toán MATLAB vào các mô hình và xuất kết quả mô phỏng sang MATLAB để phân tích thêm, cho phép người sử dụng tạo ra mô hình đồ họa của các hệ thống động, chẳng hạn như hệ thống điều khiển, hệ thống điện tử, hệ thống cơ khí, và nhiều loại hệ thống khác. 
Mô hình đồ họa: Simulink cung cấp một giao diện người dùng đồ họa cho phép người sử dụng xây dựng mô hình bằng cách sử dụng các khối chức năng và kết nối chúng để mô phỏng các quá trình và tương tác giữa các thành phần. 
Tích hợp với Matlab: Simulink được tích hợp chặt chẽ với MATLAB, giúp người sử dụng kết hợp lợi ích của việc tính toán và mô phỏng trong cùng một môi trường. Người sử dụng có thể sử dụng các biến MATLAB và các công cụ tính toán trong Simulink. 21 Mô phỏng thời gian thực: Simulink hỗ trợ mô phỏng thời gian thực, cho phép người sử dụng kiểm tra và đánh giá hiệu suất của hệ thống trong môi trường thời gian thực. 
Thư viện Block: Simulink cung cấp một loạt các thư viện block (khối) chức năng được xây dựng sẵn, bao gồm các khối cho toán tử, chuyển đổi, lọc, và nhiều tính năng khác, giúp giảm thời gian và công sức khi xây dựng mô hình. 
Phù hợp với nhiều lĩnh vực: Simulink được sử dụng rộng rãi trong nghiên cứu, giáo dục, và trong công nghiệp để phát triển và kiểm thử các hệ thống phức tạp. 
Ứng dụng trong thiết kế hệ thống điều khiển: Một trong những ứng dụng chính của Simulink là thiết kế và mô phỏng hệ thống điều khiển. 
Với những đặc tính trên, Simulink là một công cụ quan trọng trong quá trình phát triển và kiểm thử hệ thống, đặc biệt là trong lĩnh vực điều khiển và tự động hóa.
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Hệ con lắc ngược có thể sử dụng các phương pháp điều khiển khác nhau như: 
- Bộ điều khiển PID. 
- Bộ điều khiển LQR. 
- Bộ điều khiển Fuzzy mờ. 
Mỗi bộ điều khiển đều có những đặc điểm và ưu nhược điểm riêng biệt. PID được viết tắt bởi cụm từ Proportional Integral Derivative, có nghĩa là bộ điều khiển có cơ chế phản hồi vòng điều khiển. PID là sự kết hợp từ 3 bộ điều khiển: tỷ lệ, tích phân và vi phân. Nó được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống điều khiển công nghiệp, hệ thống điện, tự động hóa, điện tử. Có thể nói, đây là bộ điều khiển được sử dụng rộng rãi và có tính ứng dụng cao nhất.. Bộ điều khiển PID có khả năng tính toán giá trị sai số giữa thông số biến đổi và giá trị đặt. Điều chỉnh sai số thấp nhất có thể, đáp ứng vọt lố và sự dao động. Nó kết hợp ba thành phần chính để duy trì và điều chỉnh hiệu suất của hệ thống: 
P: Là phương pháp điều chỉnh tỷ lệ, tạo ra tín hiệu điều chỉnh tỷ lệ sai lệch đầu vào và thời gian lấy mẫu. 
I: Là tích phân của thời gian sai lệch khi lấy mẫu. Chỉ số này cho biết tổng sai số tức thời theo thời gian và tích lũy trong quá khứ. Thời gian càng nhỏ thì tác động điều chỉnh tích phân càng mạnh. 
D: Là vi phân của sai lệch. Chỉ số này tạo ra tín hiệu điều chỉnh cho tỷ lệ với tốc độ thay đổi sai lệch đầu vào. Khi thời gian càng lớn thì phạm vi điều chỉnh càng mạnh.
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hình 2.3: Sơ đồ bộ điều khiển PID 
Giá trị tỉ lệ xác định tác động của sai số hiện tại, giá trị tích phân xác định tác động của tổng các sai số quá khứ và giá trị vi phân xác định tác động của tốc độ biến đổi sai số. Tổng chập của ba tác động này dùng để điều chỉnh quá trình thông qua một phần tử điều khiển. Nhờ vậy, những giá trị này có thể làm sáng tỏ về quan hệ thời gian: P phụ thuộc vào sai số hiện tại, I phụ thuộc vào tích lũy các sai số quá khứ và D dự đoán các sai số tương lai, dựa vào tốc độ thay đổi hiện tại. Một bộ thông số PID chỉ có thể điều khiển một thông số của hệ thống, ở đây chúng ta cần điều khiển được góc con lắc và vị trí của xe nên cần sử dụng 2 bộ số PID. Trong đó một thông số được coi là hệ số chính đẻ điều khiển moment của động cơ, còn thông số còn lại được áp vào tác động của điểm tham chiếu của bộ thông số chính. Hai tín hiệu đầu vào là vị trí của xe và góc lệch của con lắc được đưa vào bộ điều khiển và đầu ra là lực tác động vào xe con lắc.
 Nguyên lí hoạt động của bộ điều khiển PID trong hệ con lắc ngược: 
- Bộ điều khiển sẽ được tiếp nhận tín hiệu góc nghiêng từ Encoder, nếu góc nghiêng so với phương thẳng đứng khác nhau, tín hiệu này sẽ được bộ PID tính toán xử lí. 
– Thành phần P( Proportional): Nếu con lắc nghiêng, thành phần P tăng công suất của động cơ để xe về lại vị trí cân bằng của con lắc và ổn định. 
- Thành phần I( Integral): Nếu con lắc tiếp tục bị nghiêng về một hướng trong 1 khoảng thời gian, hệ số I sẽ giúp điều chỉnh để giảm đi sự tích tụ dài hạn này. 
- Thành phần D( Derivative): Giúp giảm độ nhạy của hệ thống đối với những thay đổi nhanh chóng của hệ thống, từ đó sẽ giảm được tình trạng giao động không mong muốn. 
 Để điều khiển được hệ thống cân bằng ta cần tính toán, xác định được hệ số PID phù hợp, có một số cách để xác định thông số PID như sau: 
- Phương pháp kiểm soát thông số PID bằng tay: Là phương thức đưa các giá trị Ki= Kd đồng thời quy chúng về bằng giá trị O. Sau đó ta hiệu chỉnh giá trị Kp tăng dần đến khi nào hệ thống có sự ổn định tương đối thì ngưng. Hiệu chuẩn time tích phân tương ứng với chu kỳ dao động tuần hoàn. Kiểm soát lại giá trị Kp vừa khớp với yêu cầu bài toán. Trong qua trình hiệu chỉnh, nếu xảy ra hiện tượng thay đổi do dao động đột biến thì ta hiệu chuẩn thêm giá trị Kd. 
- Phương pháp Ziegler – Nichols: Được xem là một trong những phương pháp chọn ra thông số điều khiển PID hữu hiệu nhất. Với phương pháp này ta giả sử Ki = Kd trong điều kiện đưa về giá trị 0 giống phương pháp trên. Tiếp tục tăng Kp ( Lúc này Kp cũng được xem là Kc ). Sau đó, ta đo đếm chu kỳ dao động Pc là xong. 
- Sử dụng phần mềm để chọn thông số PID: Xác định thông số trong điều khiển pid bằng phần mềm được xem là phương án tối ưu vì nó có độ chính xác rất cao. Ở đây ta có thể tìm pid dựa trên thuật toán điều khiển hiệu chỉnh từ phần mềm trong một mô hình thực nghiệm PID ảo
[bookmark: _Toc164686113]2.4.4. Bộ điều khiển LQR
LQR (Linear Quadratic Regulator) là thuật toán điều khiển được xây dựng dựa trên cơ sở nguyên lý phản hồi trạng thái, còn gọi là phương pháp tuyến tính hóa dạng toàn phương. Bộ điều khiển LQR thường được áp dụng trên các hệ phi tuyến với nhiều ngõ vào ra. Bộ điều khiển nhận tín hiệu vào là trạng thái của hệ thống và tín hiệu mẫu sau đó tính toán và chuyển thành tín hiệu điều khiển cho hệ thống. Một hệ điều khiển được thiết kế ở chế độ làm việc tốt nhất là hệ luôn ở trạng thái tối ưu theo một tiêu chuẩn chất lượng nào đó (đạt giá trị cực trị). Trạng thái tối ưu có đạt được hay không tùy thuộc vào yêu cầu chất lượng đặt ra, sự hiểu biết về đối tượng và các tác động lên đối tượng, điều kiện làm việc của hệ,...
[bookmark: _Toc164686114]2.4.5 Mô phỏng điều khiển LQR trên Matlab - Simulink 
Để có thể mô phỏng trên Matlab – Simulink việc cần làn là mở thư viện các khối chức năng và sử dụng các khối để biểu diễn mô tả hệ thống.
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Hình 2.4: Thư viện các khối chức năng

· Khối  “Gain” là khối cơ bản được sử dụng để chia tỷ lệ tín hiệu đầu vào theo hệ số không đổi. Hệ số không đổi này được gọi là giá trị "tăng". Khối Gain rất hữu ích cho việc điều chỉnh biên độ hoặc cường độ của tín hiệu trong mô hình Simulink. Khuyếch đại tín hiệu đầu vào bằng các khai tại ổ Gain. Biểu thức đó sẽ là một số hoặc sẽ là một biến.
[image: ]

Hình 2.5 Khối Gain
· [image: ]Khối "State-space" được sử dụng để tạo ra mô hình không gian trạng thái từ các ma trận trạng thái, ma trận đầu ra, ma trận điều khiển và ma trận quan sát của một hệ thống động cơ tuyến tính. Khối này thường được sử dụng để mô tả các hệ thống điều khiển và hệ thống động lực có thể biểu diễn bằng các phương trình vi phân hay phương trình chuyển động.Hình 2.6 Khối State - Space

· [image: ]Khối "Derivative" được sử dụng để tính đạo hàm của một tín hiệu theo thời gian. Nó thường được sử dụng trong các mô hình điều khiển hoặc xử lý tín hiệu để đo lường và sử dụng tốc độ thay đổi của một biến số.Hình 2.7 Khối Derivative

· Khối "Add" (hoặc còn được gọi là khối "Sum") được sử dụng để thực hiện phép cộng hoặc phép trừ giữa các đầu vào. Khối này thường được sử dụng để tạo các mô hình điều khiển hoặc xử lý tín hiệu trong hệ thống.
[image: ]Hình 2.8 Khối Add

· Khối "Demux" được sử dụng để chia một tín hiệu đầu vào thành nhiều tín hiệu đầu ra. Nó thường được sử dụng khi bạn muốn chia tín hiệu từ một nguồn duy nhất thành nhiều dòng tín hiệu để đưa vào các khối xử lý khác hoặc hiển thị.
[image: ]Hình 2.9 Khối Demux



Sau khi áp dụng tất các các khối chức năng, sơ đồ bộ mô phỏng điều khiển LQR của con lắc ngược được biểu diễn như sau:
[image: ]Hình 2.10 Sơ đồ bộ điều khiển LQR trong hệ thống con lắc ngược

[image: ]Hình 2.11 Đồ thị đáp ứng vị trí của bộ điều khiển LQR cho hệ con lắc ngược

[image: ]Hình 2.12 Đồ thị đáp ứng góc lệch của bộ điều khiển LQR cho hệ con lắc ngược

Vậy sau khi mô phỏng, đã đáp ứng được góc lệch và vị trí của bộ độ điều khiển LQR cho hệ con lắc ngược. Sau 6.2s vị trí của xe sẽ ổn định, sau 4.6s góc con lắc cũng trở về vị trí ổn định.






[bookmark: _Toc164686115]TÀI LIỆU THAM KHẢO
[1] H. T. Hoàng, Điều khiển thông minh, TP. Hồ Chí Minh: Đại học quốc gia, 2019.
[2] N. V. Đ. Hải, Xây dựng bộ điều khiển nhúng tuyến tính hóa vào ra cho hệ con lắc ngược, Tp Hồ Chí Minh, 25/06/2011. 
[3] T. N. T. Tần, Thiết kế mô hình cân bằng con lắc ngược, Trà Vinh, 02/12/2001. 
[4] N. T. Dũng, Nghiên cứu xây dựng hệ thống điều khiển con lắc ngược, Đại học Hàng Hải Việt Nam , 04/2016. 
[5] T. A. Dũng, Điều khiển hiện đại lý thuyết và ứng dụng, Nhà xuất bản Giao thông vận tải, 2013. [6] N. D. Phước, Lý thuyêt điều khiển tuyến tính, Nhà xuất bản Khoa học và Kỹ thuật , 2007. 
[7] N. P. Quang, Matlab và simulink dành cho kỹ sư điều khiển tự động, Nhà xuất bản Khoa học và Kỹ thuât , 2006. 
[8] T. N. T. Dũng, Nghiên cứu xây dựng hệ thống điều khiển mô hình con lắc ngược, Hải Phòng, 4/2016.
image3.jpg




image4.jpg




image4.jpeg




image5.jpeg




image5.jpg
153mm





image6.jpg




image8.jpeg
153mm





image9.jpeg




image7.png
Icos(€)

Isin(f)

|





image8.png




image9.jpg
ORI




image10.jpg
@
i

AR

n
Lj
Fi





image11.jpg




image12.jpg
State-Space




image13.jpg
Derivative




image14.jpg
i

Add




image15.jpeg
Demux




image16.jpg




image17.jpg




image18.jpg




image1.jpeg




image2.png




