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PHAN TICH DIEU KHIEN LQR KET HOP BO QUAN SAT
TRANG THAI ESO VG1 DIEU KHIEN PHI TUYEN CHO HE HAI VAT

ANALYSIS OF LQR CONTROL COMBINATION WITH EXTENDED STATE OBSERVATION (ESO)

WITH NON-LINEAR CONTROL FOR TWO-MASS SYSTEM

TOMTAT

Bai bdo trinh bay thiét ké diéu khién phan hdi trang thai toan phudng tuyén
tinh LQR (Linear quadratic requlator) cho b diéu khién téc d6, két hap bd quan
sat tuyén tinh md rong ESO cac bién trang thai nhu mo-men ddng ca - phu tai,
t6c d6 dong co - tai dé diéu khién téc do hé hai vat. Hiéu qua cia gidi phap diéu
khién bai béo dé xudt sé dudc so sanh véi bd diéu khién phi tuyén tua phang phi
hop vdi hé hai vat. Cac két qua phan tich, dénh gia gilta cac phuong phép diéu
khién tdc d6 cho hé hai vat dugc thuc hién bang mé phong Matlab/Simulink.

Tir khéa: Truyén déng dién xoay chiéu 3 pha, hé hai vét, bé diéu khién P, b
diéu khiéu PID, bé diéu khién PID-P, téi wu binh phuang tuyén tinh, LQR, bé quan
ddt mé réng, ESO, diéu khién tua phdng, diéu khién cudn chiéu.

ABSTRACT

The paper presents the control design of linear quadratic regulator (LQR) for
speed controller of two mass system. This controller is combined with an extended
state observer (ESO) for estimating the system variables (torque and speed at motor
and load sides) of two-mass systems. The effectiveness of the control systems is
compared with the flatness based control, wich, is suitable for this system. The
results of analysis and evaluation between the speed control methods for the two-
mass system were performed by Matlab simulation software.

Keywords: Three-phase AC drive, two-mass system, Pl control, PID control,
PID-P control linear-quadratic requlator, LQR, extended state observation, ESO,
flatness-based control, backstepping
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1. GIGI THIEU

D6 cling hitu han cua truc néi gitta déng co va phu tai
sé quyét dinh dén hiéu sudt cta hé hai vat 0. Yéu té nay
dugc hinh thanh khi khéng dam bao dé cling theo yéu cta
bé phan truc néi, khép néi gitia déng co va tai. Do vay dan
dén su khac nhau gitia t6c dé, vi tri cta tai va déng co, lam
xuat hién mé-men xodn, hién tugng dao déng cudng btic
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trén truc néi. Khi tdn sé dao déng cuéng buc bang tan sé
dao déng riéng sé xuat hién dao déng cong hudng tai tan
s6 cao va thap. Trong d6 dao déng cdng hudng tan sé cao
tai 500Hz dén 1200Hz va tir 200Hz dén 400Hz ddi véi tan s
thap [1, 2]. Vi vay, cdc gidi phap co hoc cing nhu cic
phuong phap diéu khién dé gidi quyét bai todn gidm va
dap tat dao déng cdng hudng tai truc néi da va dang duoc
cac nha khoa hoc quan tam. Trong dé giai phap van dung
cac phuong phéap diéu khién tuyén tinh, phi tuyén khac
nhau da gép phan quan trong dé gidm dao déng céng
hudng & truc néi gilta déng co véi phu tai [3]. Theo tai liéu
[4, 5] da trinh bay bo diéu khién téc d6 Pl cho hé hai vat. Bo
diéu khién PI nay dugc thiét ké theo phuong phép téi uu
ddi xtng véi phan héi trang thai téc dé, do vay khéng phat
huy dugc trong qua trinh dap dao dong céng hudéng tai
truc ndi, b&i vi bo diéu khién Pl chi lam viéc tai mot diém
can bang, nén khi ¢ tac dong cac yéu té phi tuyén nhu
nhiéu tai, tham sé hé truyén déng thay déi hay khéng
chinh xéc... thi bo diéu khién Pl dua ra cac dap ung tc do,
mo-men vai thai gian xac l1ap cham va khong bam véi gia
tri dat. Dé cdi thién bd diéu khién téc do Pl nay, theo tai liéu
0 ngudi thiét k& dua thém bién trang thai hé s& clng truc,
giam chan, mé-men tai. Cac tin hiéu phan héi nay cho phép
thiét lap gia tri d3t mong muédn, tuy nhién khéng thé dat
dugc gia tri tu do cua tan s& cdng hudng, vi vay giai phap
nay chua triét tiéu dugc dao déng céng hudng tridt dé.
Theo nghién ctu khac tai tai liéu [7] thém tin hiéu phan héi
mé-men truc néi dua vé bé diéu khién téc dé thong qua bd
uéc lugng mé-men. Gidi phap nay da gop phan gidm dugc
dao déng cdéng hudng tai truc ndi gilta déng co va phu tai.
Bén canh dé, trong tai liéu [8], bé diéu khién PID c6 uu
diém thiét k& don gian, nhanh chéng dua ra bd tham sé
diéu chinh K, K, K;, (khuéch dai, tich phan va vi phan) phu
hop nhung dao déng céng hudng chua triét tiéu hoan
toan. Chinh vi vay dé han ché nhugc diém cla bo diéu
khién PID, trong bai bao [8] da dua ra thiét k& bo diéu khién
t6c d6 cai tién nhu PID-P. B diéu khién PID-P ¢6 uu diém
hon bo diéu khién PID vé dap ting déng hoc quéa diéu chinh
téc do, thai gian xac lap nhanh, sai léch tinh nhé. Tuy nhién
b6 diéu khién PID-P chua hoan toan dap dugc dao déng
cdng hudng. Ngoai ra, trong tai liéu [9] dua ra giadi phap la
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st dung bé loc théng thap, thong cao, dé loc tan sé gay
nén dao déng cédng hudng, nhung dap tung déng hoc cta
hé théng bi anh huéng nhiéu (nhiéu, dap mach lén). Déi
v6i tai lieu [10] gidi phap diéu khién Ia sir dung bo diéu
khién ty 1& céng hudng. Phuong phap diéu khién nay cé
kha nang gidm dugc dao déng céng hudng tét hon khi ty &
gitia tan sé céng huéng véi tan sé chéng cdéng hudng cb
gia tri 16n, nhung yéu cdu cac théng sé hé théng thu nhap
vé bo diéu khién phai chinh xac.

Bén canh do, trong cong nghiép da tng dung phuong
phap diéu khién téc d6 tuyén tinh LQ (linear quadratic) két
hop véi bo loc Kalman [11] va diéu khién phan héi dau ra
bén viing [12] cho hé hai vat. Trong tai liéu [11, 12] chi ra
céc cau truc diéu khién cho phép nhan dang cac théng sé
hé théng khéng thay déi. Tuy nhién trong thuc t& cac
théng s6 clia hé théng nay thay déi theo thdi gian lam viéc,
do vay thuéng lam gidm hiéu suét va tang dao déng cdéng
huéng tai truc néi déng co véi phu tai. Péng thai bé diéu
khién thich nghi Pl-neuron-m& cho hé hai vat da dua ra dap
Ung téc dé tai bam sat véi téc dé dat va giam duoc dao
déng céng hudng. Nhung déi véi trudng hop cac théng sé
hé hai vat thay déi hay tinh todn khéng chinh xéac véi thuc
tién, thi diéu khién thich tham s6 véi cac gia tri dat téc do
khac nhau sé khéng téi uu va Itc nay bé diéu khién téc do
Pl-neuron-mé& can phai thuc hién tinh todn nhiéu hon [17].
Nhung ngay nay véi su phat trién vi x( ly, phan ciing... thi
van dé nay khéng con dang lo ngai.

Hon niia véi su phat trién khoa hoc ky thuét phan cing,
cac phuong phap diéu khién phi tuyén nhu tua phang,
cuén chiéu... da phat huy dugc uu diém diéu khién téc do
cho hé théng truyén dong phi tuyén nay. Chang han nhu
diéu khién tua phang véi dic diém nha vao viéc lua chon
dugc mét dau ra ¢é tinh phing, thudng 1a dau ra mong
muén, dua truc ti€p cac tin hiéu dau ra nay vé lam gia tri
dat dau vao, dan téi mot cau tric diéu khién ma gia tri can
diéu khién clia hé lai 13 dau vao diéu khién. Nh& ha bac mé
hinh cac biéu thuc vi phan tuong déi don gidn, nén khau
dat quy dao téc dd va tu théng chi can ¢é dang quan tinh
bac hai véi hang sé thai gian dugc chon dé dang tir cac
diéu kién bién cta dong dién [13]. Tiép theo, &p dung
phuong phap diéu khién cudn chiéu (backstepping), thiét
ké diéu khién dadm bao sai léch gilta gia tri dat va gia tri
thuc theo tiéu chuin Lyapunov, hé kin én dinh toan cuc
theo tiéu chuin Lyapuno, tuy nhién phuong phap diéu
khién nay nhay véi nhiéu ctia hé théng [14].

Qua do6 cho thay rang, hién tai ¢ rat nhiéu phuong phap
diéu khién tuyén tinh va phi tuyén dé gidm dao déng céng
hudng cho hé hai vat, trong dé phuong diéu khién tua
phang da gidi quyét dugc van dé dap dao dong cong hudng
tai truc néi déng co véi phu tai vsi két qua kha quan hon
diéu khién cuén chiéu, Pl trong toan dai van hanh cla hé
truyén déng nay [15]. Chinh vi vay trong bai bdo nay sé trinh
bay cic nghién cidu, thiét ké va phan tich gidi phap diéu
khién téc d6 st dung bd diéu khién phan héi trang thai toan
phuong tuyén tinh LQR (Linear quadratic regulator), két hop
bé quan sat tuyén tinh (t6c d6, mé-men déng co, mdé-men
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phu tai) v&i phuong phap diéu khién phi tuyén dién hinh I3
nguyén ly tua phang cho hé hai vat. Cac két qua nghién ctu,
phan tich va danh gid nay sé gép phan hoan thién cac giai
phép vé diéu khién cho hé théng hai vat.
2. MO HINH HE HAI VAT

M6 hinh hé hai vat duoc xay dung cé dang cau trac nhu
hinh 1 [16].

TL,AI,QL:JL

T By

Hinh 1. Cau triic cia hé hai vat
M6 hinh toan hoc hé hai vat nhu sau:

K
T, = ?s(wm (s)—w (s))

wM(s)=J—15(TM—T5h) M

M

1
w, (s) :E(_TL +T,)
L

Mé hinh toan hoc (1) ¢ cac bién trang thai la wy, wy,
bién dau vao la mé-men déng co T,,. Bién diéu khién la téc
do tai w va mo-men tai T,.

T mé hinh toan (1) thi cdu triuc mé hinh todn hé hai vt
nhu hinh 2.

iy

\J

Hinh 2. Cau triic cia hé hai vat
Mé hinh toan hoc hé hai vat (1) sé dua vé dang mé hinh
trang thai nhu céng thuc (2).
x=Ax+B,T +B,T,
{ 171 2™ {2}
y =Cx
Trong dé cac tham s dugc xac dinh nhu sau:
1

0 —— 0

JM r 1 T 1 T
A=|K, 0 —K/|B=00 ——| :B,=|— 0 0]:

I JL JM
‘I L
0o — 0

JL

x=[w, T, w ]:c=[0 0 1]

3. THIET KE BO DIEU KHIEN TOC PO LQR VA BO QUAN
SATESO
3.1. Bb diéu khién LQR

Theo tai liéu [18], bé diéu khién phan héi trang thai LQR
13 xay dung thuét toan tim bé diéu khién K téi uu cho phan
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héi am trang thai, dau tién |a xac dinh ma trdn P ddi xung
duong la nghiém cua phuong trinh Riccati (3):

A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 3)

Trong dé, A, B, Q, R la cdc ma tran.

Tiép theo xac dinh bé diéu khién K tir ma tran P theo
cong thuc (4).

K=R"B'P @)

Vivay, bé diéu khién LQR cho hé hai vdy dugc thiét ké nhu
sau:

Péi v6i hé théng mot bién, néu téc do dat dong co w’
va moé-men tai T, ¢ gia tri trang thai tinh khéng déi thi
thanh phan diéu khién tich phan cé thé dem lai tinh én
dinh cho hé théng véi sai léch tinh bang 0
(y —> @y khi t — ).

Bén canh do dua trén mé hinh trang thai hé hai vat (2)
vay mé hinh trang thai hé hai vat dugc viét lai nhu (5):

x=Ax+BT +B,u

I - I,L 2 . (5)

lv: Wy —w =x-w

Véi vector diéu khién u = Ty,. Vay mé hinh trang thai (5)
duogc viét lai dang ma tran nhu sau:

€ oo le Sl
+ u+ . |=0 (6)
[C ojv] |0 0 1wy

Khi T, va w_, 1a hdng s6, & trang thai tinh x=v=0 va
X, V. U, phai théa man phuong trinh (6). Vay ta ¢6 mé hinh
trang thai viét dudi dang ma tran nhu sau:

[x] [A 0][x-x| [B, ?)
'v}_'_c 0} Vv, {o}m_u")

Trong dé dat:

z=| |iz= = gq=u-u,
Y z, V-V,

Vay mé hinh trang thai viét duéi dang ma tran (7) dugc
viét thanh lai:

z=Az+Bq 8)
Véi:
0o -~ 0 o T
Iy i
_|lk o —«x o|_ '™
A=| * : s T |:B=| o
0 — 0 0 )
J -
)
1 0 o0 0o -

Qua céng thtc (8) cho thay két qua thiét k& |a bang viéc
xac dinh sai léch cla trang thai tinh bién trang thai va bién
diéu khién. Vi vay van dé thiét ké sé dugc dua vé dang bai
toan phan héi trang thai t&i uu LQR.

Tu céng thic (8) thi ham chat luong J va dau vao diéu
khién q dugc viét nhu cong thiic (9):
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J= [(ZTQZ+ q'Rq)dt
1]

q=-K,z
Trong doé:

K, = [KI Kz]

q=-K,z -K,z

u-u, =K, (x—x,)-K,(v-v,)
Vay luat diéu khién t&i uu la:
t
u=—Kx—K,v = —[kkk; J[w,Tow ] =K, [ (w, —w;)dt (10)
(1]

Ma tran Q va R 13 ma trén c6 dang nhu (11) dé théa man
hé truyén déng dong co khéng déng bdé ghép mém véi
phu tai nhu sau:

a 0

(1

o

o o O
™ O O
(== BN -]

0 &

Ham chat luong J dugc xac dinh nhu céng thic (12) nhu
sau:

sz {(wy —wy)* +B(w, —wy,) +8(v—v,)’ +y(u-u,)’}dt (12)

Trong doé:

a, B la trong s6 cho yé&u cdu bam theo léch; 6 1a trong s6
cho sai léch tinh; y 14 trong s6 cho d4u vao diéu khién.

Trong dé, cac trong s6 a, B, 8, y ¢6 thé dugc lua chon
bang phuong phap thi theo dac tinh thiét k&€ mong muén
théng qua phuong phap mé phéng. B&i vi mémen tai T, cé
dang béc thang, dan dén hé truyén déng dé thay déi dot
ng6t, tham chi sé gay hién tugng dao déng xodn dan dén
hé thdng mat 6n dinh. Vi vay can dua thém hé sé phan héi
ky cho mémen tai sé cai thién dac tinh hé théng.

Tir ma tran A.B thay A=A,B=B, giif nguyén Q bing
cach gidi phuong trinh Riccati trong matlab ta dugc ma
tran P va thay vao phuong trinh (4) sé tim duoc K.

3.2. Thiét ké bd quan sat trang thai m& réng ESO
Theo tai liéu [19, 20] thi bé quan sat trang thai véi mo

hinh nhu (13):
X = AX+Bu+L(y-v) (3)
y =Cx

Trong do: A, B 1a ma trén cda bién trang thai va diéu
khién, L 1a ma trén dé lgi quan sat can dugc lua chon phu
hop; C 1a ma trdn dau ra; x.y 1a udc luong bién trang thai x
va dauray;(y—y) la sai sé quan sat thé hién su khac nhau
gitta ngd ra do dugc thuc té y(t) va ngd ra y = Cx; Thanh
phan thém vao L(y-y)cung cdp moét su diéu chinh chu
déng ngay khi sai s6 clia su quan sat la khac 0.
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Vi vy bé quan sat trang thai dugc thiét ké sao cho sai
s6 uéc luogng e(t) —0 khi t —es, bang cach tinh todn ma
tran L sao cho sai s6 uéc luong e(t) 6n dinh tiém can khi tat
ca cac nghiém cta phuong trinh dao ham sai s6 € nam
bén trai mat phang phtic. Sai s6 udc lugng e(t) déng vai tro
la dap Ung cta bd quan sat.

B& quan sat ¢6 hai tin hiéu vao la u, y va mét tin hiéu ra la
X . Muc dich ctia bé quan sat |a tao ra uéc lugng x sao cho
x(t) = x(t) khi t —e=. Nhé& rdng ta chua biét trang thai dau
x(0). Do vy, ta phai cung cap udc lugng dau cho bé quan
sat. Sai s6 udc lugng clia bé quan sat dugce dinh nghia:

(1) = x(t) = X(t)
B& quan sat dugc thiét ké sao chox(t) = 0 khi t—eo.

(14)

Néu hé quan sat dugc thi ta luén tim dugc ma trén L sao
cho sai 56 udc lugng X(t) én dinh tiém can. Sai s6 udc
luong X(t) dong vai tro la dap Ung cGa bd quan sat.

Pao ham sai s6 udc luong (14) ¢6 két qua nhu sau:

% = A(x—%)—LC(x— %) = (A —LO)% (15)

Pé tim dugc ma tran khuéch dai quan sat L sao cho tat
ca cac nghiém ctia phuong trinh |sI—(A—LC)| = 0 ndm bén
trai mat phang phtic.

C6 thé chiing minh dugc rang x(t) — 0 khi t—eo Vvoi
moi udc lugng sai s6 %(0) ban dau néu tat ca cac nghiém
dac trung ca phuong trinh: |sl—(A—LC)| = 0 ndm bén trai
mat phang phuc. Nhu vay, muc tiéu thiét k& bd quan sat |3
tim ma trdn khuéch dai quan sat L sao cho tat cd cac
nghiém cta phuong trinh [sI—(A—LC)|=0ndm bén trai
mat phdng phtc. Vi vy, luén tim dugc ma tran L néu hé
guan sat duoc.

Péi véi hé hai vat dé udc lugng bién trang thai va nhiéu
tai thi can s dung ma tran chuyén déi T nhu cong thiic
(16):

1 0 0 ]
T=0 -J, 0 | (16)
1 0 J,/K. |

Pat x =T 'x. Vay phuong trinh khéng gian trang thai
duogc viét lai nhu céng thic (17).

X, =x,+T, /],

X, =X,

1% =% =K, /gy (17)
x, =h

y=x

Trong dé: X,.X,.X, cac bién trang thai va thanh phéan
K./J K.. . K T
s M -—)x, —= L
JM JL JM JL

nhiéu x; = (- . h la trang thai chua
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biét, c6 thé duoc uéc lugng bing bé quan sat trang thai
md& réng.

Khi do, cac gia tri clia cac trang thai hé théng sé duoc
tinh toan lai [4 x =T, va gia tri mé men tai sé dugc tinh
theo (18).

- . K., K. . .JJ
T, =[x, + (——=——)x, ] M=

(18)
e 4K

Vi vdy md hinh quan sat dugc dua vé dang céng thtic
(19):

X =A'x +Bu+Eh
(19)

Trong doé:
[0 1 0 0] 1/, 0]

. 100 1 0f_, 0 of .

A= |.B" = L, E=| .C=[0 0 0 1]
000 1 K,/ 0
o 00 0 0 1]

4. MO PHONG VA PHAN TiCH KET QUA

Két qua md phéng dugc thuc hién theo théng sé hé
truyén déng déng co khéng déng bdé ghép mém véi phu
tadinhu bang 1.

Bang 1. Thong sé diing trong cdc md phong

Théng sé Ky hiéu Gia tri

Toc dd dinh miic W 285rad/s
Hé so nhdt IM By 0,0022Nm/rad/s
Hé s0 nhdt tai B, 0,051Nm/rad/s
Md-men quan tinh IM 1y 0,00641kgm?
Md-men quan tinh tai J, 0,00523kgm?
Hé s cing truc Ks 0,28Nm/rad
Hé so giam chan Bs 0,015Nm/rad/s

V&i kich bdn mé phéng va ndi dung danh gia nhu sau:

Tai t =0,1s tang téc dén gia tri dinh muc 10rad/s vdi gia
thiét qua trinh ti hda da hoan thanh.

Tai t = 1s déng tai dinh muc (day tai TL= 15Nm).
4.1. Panh gia két qua bo diéu khién téc d6 LQR

Gia thiét qua trinh tir hda da hoan thanh, cac bién trang
thai téc dé déng co, tai, mé-men tadi, mé-men truc ndi
chinh xac, bo diéu khién LQR dugc xac dinh nhu Q va R:

000 0 0 0]

g 0 0 0 0l
1o 010" ol
0 0 0 10°]

K&t qua ma tran phan héi trang thai tinh toan nhu K:
K=[k, k k5 k]=[0.210° 0 0,01.10° 5.10°]
K&t qua méd phdng dap tng téc dd ddng co va téc do tai

clia bo diéu khién dugc thé hién qua hinh 3. Tir két quéd md
phéng hinh 3 nhan thay dap ung téc d6 déng co va tai cla
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bé diéu khién LQR da dap tit dao ddng cong huéng, tuy
nhién van con dao déng nhé véi dé qua diéu chinh 10%, tai
thai diém khai dong va 20% tai thai diém déng tai dinh
muc va thdi gian xac 1ap la 0,25s trong ca hai truéng hop
khéi déng va déng tai dinh muc vao hé théng.

12

10rad’s

10 e
L L a
| | V' | —_— e lQR |

rad's

(=T o - =]
1

- | il .
0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Time[s]

Hinh 3. Ddp ting tc dd dong co va phu tai bd diéu khién LQR
4.2. Panh gia két qua bd quan sat trang thai mé réng
ESO

Théng s6 mé phéng va kich ban mé phéng, bé diéu
khién t6c d& LQR nhu phan 4.1. Cac tham sé clia bo quan
sat trang thai ma rong ESO thu dugc nhu sau:

w, =1000:p, = 4w, = 4.10°:, = 6w’ = 6.10°;

B, = 4w’ =4.10°:B, =w* =10".

Két qua mé phéng déap Ung udc lugng téc dé déng co
va sai s6 gilia téc dé thuc véi gia tri usc lugng téc dé déng
co tai hinh 4 va dap ung udéc lugng téc d6 tai va sai s6 gilia
t6c dé thuc véi gia tri uéc lugng t8c dé qua hinh 5.

sk — 3,
T,
% 6- T -
=
o ”
0 02 04 06 08_ 1 12 14 16 18 2

Time[s]

Hinh 4. Dap (ing téc dd ddng co @, va sai sd tocdd w, —w,,

12 T T T T T T T T T -
10
ol =2,
&Gy
=61
=
2,0 |
2
0 ~~
25 02 04 06 08 I iz 14 16 18 2
Time[=]

Hinh 5. Dap (ing tdc dd dong co @, va sai sd toc dd w, — w,

Tu két qua mé phong hinh 4 va 5 cho thay rang dap ung
udc lugng téc dé déng co va tai cé dap Ung tét. Tai thai
diém ban dau dap Uing sai léch dap ng udc luong téc do
déng co va tai déu co su sai léch cua téc d6 doéng co va téc
dd thuc, tuy nhién su sai léch nhanh chéng giam dan vé 0
sau 0,3s. Diéu nay chiing té rang gia tri uéc lugng da bam
sat véi gia tri do truc tiép. Khi déng tai dinh muc tai t = 1s
gia tri uéc luogng van tén tai dao déng nhoé 2% va nhanh
chéng bam sat gia tri thuc (0,25s). Bén canh dé bai bao dua
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ra két qua mé phong dap ung sai s6 mdé-men tai, mé-men
truc ndi thuc véi gia tri uéc lugng duoc thé hién qua hinh 6
va7/.

2510
=7
T — =1t
1.3
N ]
\f
1592 04 06 08_ I iz 14 16 18 2
Time[=]

Hinh 6. Bap ting téc mo-men tai T, va sai s mé-men T, — fL

[M.m]

0.8 1 12 14 16 18 2
Time[=]

i) 0.2 04 0.6

Hinh 7.Dap ting téc mé-men trucndi T, va sai so mo-men trucndi T, — T,

Tu két qua md phdng hinh 6 va 7 nhan thay ring tai
thai diém ban dau (tai t = 0s) dap Ung udc lugng mo-men
tai vd mé-men truc ndi xuat hién dao déng tuong déi lén
(40%), tuy nhién cac dap Ung udc lugng mé-men nay sau
0,3s nhanh chéng bam sat véi gia tri thuc, bén canh dé dap
ing sai léch udc luong mé-men cling cho thay gia tri sai
l&ch nhanh chéng gidm vé 0 sau 0,3s. Véi truéng hgp déng
tai dinh muc tai t = 1s, két qua gia tri mé-men udc lugng
tuong tu nhu dap Ung udc lugng mdé-men tai va mo-men
x0dn, tuy ¢6 su dao déng nhung la gia tri nhd va nhanh
chéng bam sat gia tri thuc. Qua d6 nhan thay rang bd quan
sat bién trang thai nay cho két qua dang tin cdy, thuc hién
thiét ké nhanh, don gian.

4.3. Panh gia két qua bé diéu khién LQR két hop ESO
véi tua phang
12 : - . : :

10rad’s
10 -

rad's

[=] ] By [=2% [=-]
|

I I 4 . . B

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Time[s]

Hinh 8. Dép (ing toc dd déng cd theo tua phang va LOR&ESO

Két qua mo6 phoéng cta hai phuong phap diéu khién
dugc thuc hién theo kich ban mé phéng va théng sé hé
truyén déng nhu phan 4.1 va két qua so sanh dap ung téc
dé déng co - ti theo phuong phap diéu khién LQR két hop
véi bd quan sat ESO véi tua phing dugc thé hién qua hinh
8 va 9. Qua hinh 8 va 9 nhan thay dap tng téc d6 déng co -
tai ctia bo diéu khién LQR&ESO van tén tai quéa diéu chinh
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téc d6 nhé 10%, thai gian xac lap cham 0,2s tai thoi diém
khéi déng va dua tai dinh muc vao hé théng so véi béd diéu
khién tua phang (khéng cé do qua diéu chinh, thai gian xac
lap 0,1s), tuy nhién thiét k& boé diéu khién t6c do theo
nguyén ly tua phang phtc tap va nhiéu diéu kién rang
budc hon theo phuong phap diéu khién LQR.

].2 T T T T T T T
0 - 10rad/s —

=8 / '

E | | | | -
4 ] .
0 07 04 06 08 1 12 14 16 13 2

Time[s]
Hinh 9. Dap ting tc d tai theo tua phang va LQR&ESO
5.KET LUAN

B6 diéu khién LQR két hgp bo quan sat ESO a mét gidi
phap diéu khién hé hai vat da mang lai hiéu qua nhat dinh
vé khic phuc hién tugng dao déng ctia khép mém va tang
dd bén viing, giam su céng kénh ctia hé théng va chi phi
thiét bi do ludng ma van dam bao théng sé quan sat chinh
xac va viéc thuc hién thiét k& bé diéu khién dé dang hon so
véi diéu khién tua phang. Tuy nhién két qua dap tng téc do
van con dé qua diéu chinh, thai gian xac 1ap cham hon so
vé6i phuong phap tua phang. Day 13 mét cong trinh nghién
ctiu khoa hoc da gép phan thém vao viéc hoan thién cac
nghién ctu diéu khién téc d6 hé hai vat trong ly thuyét.

LG1 CAM ON

Nghién ctiu nay dugc tai trg bdi dé tai cap trudng Dai
hoc Giao théng van tai, ma s8: T2021-DT-010.
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