MO PAU
1. Gié6i thiéu

Di c6 hon 90 triéu chiée xe hoi dugc san xuét trén toan Thé
gidi trong nam 2019, xe hoi san Xuét tang 5% mdi nam [95]. Su phat
trién cua thi truong 6 t6 mang lai nhiéu khia canh tiéu cuc can duoc
xem xét nghiém tic cua nganh cong nghiép 6 t6. Thu nhét, dong co
xang da tro thanh mot trong nhimng do6i tuong gay 6 nhidm 1on cho mdi
truong. Thir hai, gia nhién liéu ting cao, budc cac nha san xuat dong
co mg dung c6ng nghé mai cho phép it gay 6 nhiém va hiéu qua.

Vi myc tiéu giam thiéu 6 nhlem khi thai cling nhu bao toan
cac ngudn tai nguyén thién nhién, tiét kiém nang luong trd thanh mot
cha @& mang tinh toan cau. Ciing v&i d6 1a su nay sinh nhu cau déi véi
cac loai phuong tién giao thong dac biét 1a cac xe 6 to than thién voi
moi truong, ap dung cac loai dong co tiét kiém nhién liéu, it khi thai
ddc hai, cac hang xe thé giéi nhu Honda, Toyota, Nissan, GMC, Ford
nd lyc 4p dung cic thanh tyr khoa hoc trong phét trién cac loai dong co
xang.

2. Tinh cép thiét

Trong cac phuong phap diéu khién tiét kiém nhiéu liéu cho
dong co xing phai ké dén phuong phap didu khién truc tiép md-men
cua dong co xang [55] dén [70]. B6i voi qua trinh phi tuyén manh dic
biét 14 vira phi tuyén vira c6 nhiéu nhu dong co xing va hé co gi6i st
dung dong co xing (xe hoi, xe 6 t6 tai,...) thi cac phuong phap diéu
khién PID, FLC chwa mang dén hiéu qua t6i wu.

Tir cac phén tich ¢ trén, ta thdy dbi voi diéu khién hé phi
tuyén tham s6 bat dinh, diéu khién mé-men cua dong co xing ap dung
thuat toan hién dai con rat nhiéu vin dé can duoc tiép tuc nghién ctru,
hoan thién.

3. Muc dich nghién ciru

Muc tiéu ctia luan 4n 1a nghién ctru giai quyét bai toan didu
khién 6n dinh téc d6 dong co xing sir dung trén xe 0 t6, bdm md-men
can dat vao truc dong co xang khi 6 t6 hoat dong trong ché do diéu
khién hanh trinh, d& giam luong nhién liéu bang phuong phap LQIT
ti chinh cho ddi tugng 1a dong co xing.

- Dé xuit thuat toan méi diéu khién 6n dinh tc d9, bam theo
C4C gia tri mé-men can cho trudce tac dong vao dong co xang str dung
trén xe 6 to trong ché do diéu khién hanh trinh.

- Khao sat va cai dat thuit toan diéu khién mo6-men theo
phuong phép diéu khién méi cho dbi tugng cu thé 1a dong co xing,



nham muc tiéu tiét kiém lugng nhién liéu tiéu thy, mé phong hé thong
va kiém chung bang thyc nghi¢m.
4. P6i twong va pham vi nghién ctru

Poi tiwong nghién ciru: dong co xang duge sir dung cho xe 6
t6 hoat dong trong ché do diéu khién hanh trinh v6i déu vao didu
khién bang goc mé budm ga o (budm gio), dap tmg dau ra la toc do
va mbé-men trén truc dong co.

Pham vi nghién ciru: Nghién ctru, thiét ké bo diéu khién hién
dai LQIT ty chinh cho hé phi tuyén tham sb bat dinh bam theo tin hiéu
dau vao mau dé diéu khién 6n dinh tbc do va bam md-men can tac
ddng vao dong co xing hoat dong trén xe 6 to trong ché do diéu khién
hanh trinh. M6 phong va thuc nghiém kiém chimg két qua nghién ctru
ly thuyét bang phuwong phap (HIL) sir dung KIT Arduino Mega2560
v6i Matlab — Simulink.

5. Phwong phap nghién ctru

+ Phan tich, danh gi4 cac nghién ctru da duoc cong b trén
céc bai béo, tap chi, cac tai liéu tham khao vé diéu khién dong co dot
trong dic biét 1a cic phuong phép diéu khién hién dai cho dong co
xang. Nghién ciru, thiét ké bd diéu khién LQIT ty chinh bam 6n dinh
tin hiéu mau cho hé phi tuyén lién tyc.

+ Mo phong trén Matlab — Simulink dé nhéan lai két qua
nghién ctru trén 1y thuyét.

+ Xay dyng mé hinh kiém chimg két qua ly thuyét bang
Hardware-in-the-loop (HIL) str dung KIT Arduino Mega2560 ghép
ndi tryc tuyén v6i phan mém Matlab — Simulink.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién

- Luan 4n dua ra phuong phap luan va dé xuat ap dung mot
md hinh diéu khién méi, két hop thuat toan ciia by diéu khién hién dai
LQIT v6i nhan dang hé théng truc tuyén tao thanh hé théng diéu
khién bam t6i wu tu chinh cho dong co xing.

- Thuat toan méi dé xudt di duoc kiém nghiém qua mo
phong va thuc nghiém didu khién dong co xing bing phuong phap
HIL, qua dé khang dinh tinh kha thi cia thuat toan ma luén an dé xuat.

- K&t qua nghién ctru cua luin an da dap tng thoi gian thuc
khi didu khién hé phi tuyén, mang lai tinh kha thi cao cho viéc tiét
ki€m nhién liéu.

7. B6 cuc ciia ludn dn

Ngoai phé‘m mo dau va két luan, noi dung chinh cua luan an dugc trinh

bay trong 4 chuong:

Chuong 1: Tong quan vé cac phwong phap diéu khién cho dong

co xing: Noi dung nay tong hop cac nghién ciru vé diéu khién tiét
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kiém nhién li€u cho dong co xang. Trudc ti€n, néu ra cac nghién ciru
ma cac tac gia da xdy dung cac thuat toan diéu khién tiét kiém nhién
lidu cho dong co xang khac nhau, nhan xét va danh gia két qua cia
céc nghién ciru. Phén tich, nhan dinh va rat ra ¥ nghia vé 1y luan, thuc
tidn ctia cac cong trinh d6, dua ra cac van dé can tiép tuc nghién ciru
va dé xuat huéng nghién ctru ciia luan an.

Chuwong 2. M6 hinh héa Va nhan dang dong co xang: Trong noi
dung nay tac gia da dua ra céu triic va nguyén 1y lam viéc, mé hinh
toan tong quat cua dong co xang. Tir do, chi ra céc tin hiéu diéu khién,
phuong phap didu khién khic nhau cho dong co xing, xdy dung mo
phong cho hé phi tuyén 1a dong co xing c6 dau ra diéu khién 1a toc do
va md-men cua dong co xdng. Trong ndi dung nay tdc gid ap dung
phuong phap nhan dang hoi quy tuyén tinh dé nhan dang truc tuyén
md hinh toan tuyén tinh tir mo hinh phi tuyen cua dong co xang, day
la ndi dung co s& dé dua vao ap dung bo diéu khién LQIT ty chinh
cho dong co xang.

Chuong 3. Piéu khién mé-men ddng co xing bang thuit toan diéu
khién bam t6i wu LQIT tw chinh: Trong ndi dung chuwong niy tac
gia dd dua ra cAu triic va nguyén 1y 1am viéc cia bo diéu khién la
LQIT 4p dung cho diéu khién 6n dinh toc d6 va bam theo mo-men can
clia dong co xang. Xay dung phwong phap luan vé thiét ké bo diéu
khién LQIT két hop v6i phuong phap nhan dang truc tuyén cho hé phi
tuyén la dong co xang, dam bao cho hé on dinh toan cuc va cai thién
dang ké lugng nhién ligu tiéu thy.

Chuong 4: Thyc nghiém kiém chirng chét lwong cia thuit toan da
dé xuit bing phuwong phap HIL: Trén co s¢ 1y luén da dé xuat ¢
chuong 2 va chuong 3, dé kiém chimg cac két qua nghién ctru Iy
thuyét, tac gia da thiét ké didu khién LQIT ty chinh cho dong co xing
thong qua md phong kiém ching bang phuong phap HIL qua hai KIT
Arduino Mega 2560. Luan an dua ra & chuong nay cac két qua thuc
nghiém khing dinh thuat toan dé xudt hoan toan dung dan khi diéu
khién d6i trong dong co xdng 4o trén md phong HIL.

Phén két luan: ba néu bat nhirng dong gop mai cua ludn an va nhiing
kién nghi, dé xuat hudng nghién ciru tiép theo.



CHUONG 1. TONG QUAN VE CAC PHUONG PHAP PIEU
KHIEN PONG CO XANG

Pit van dé: Didu khién dong co xing danh lira truc tiép (SI)
trong thoi gian qua di thu hat nhiéu tac gia trong va ngoai nudc
nghién ctru va dé cap trong tai liéu tir [13 - 71]. Ngay nay, cac nghién
clru vé& diéu khién tiét kiém nhién liéu cho dong co xang tip trung
chinh vao diéu khién tdi wu ting thanh phan ctua dong co nhu: ty 18
hoa khi nhién liéu cung cip du vao cua dong co, toi wu goc danh lira
hay thoi diém danh Iira, t6i wu thoi gian phun nhién ligu. Dé phan tich
bai toan diéu khién cho dong co xang, viéc phan tich mot qué trinh phi
tuyén ctia thanh phan con (dudng dng nap, dng xa, déng hoc moé-men,
danh Itra, van bién thién,...) bén trong céu tric ciia dong co xiang dan
dén cac bai toan tbi wu cuc bod cho ddi tugng, dugc nhiéu cong trinh
nghién cuu.

1.1. Tong quan cac cong trinh nghién ciru vé diéu khién tiét kiém
nhién li¢u cho ddng co xiing trén thé gioi

Dé phan tich bai todn diéu khién cho dong co xéng, viéc phan
tich mot qué trinh phi tuyén ctia thanh phan con (duong 6ng nap, 6ng
xa, dong hoc mo-men, danh lira, van bién thién,...) bén trong cau trac
cua dong co xang dan dén céc bai toan tdi wu cuc b cho dbi tuong,
duogc nhidu cong trinh nghién ciru, dé cap:

- Piéu khién tdc do khong tai dugc dé cap trong [19 - 31]: 1a diéu
khién gitr cho dong co on dinh téc d6 ma khong anh huong boi tac
dong cuia cac nhiéu mé-men can trén truc dong co.

- Piéu khién t6i uu ty 1& hoa khi dwoc nghién ctru trong [32 - 43]:
bang cach phan tich qué trinh dong hoc chat khi trén duong nap cia
dong co tir d6 dua ra luat diéu khién giir cho ty 1¢ hoa khi 6n dinh khi
dong co hoat dong.

- Didu khién t6i wu goc danh lira dwoc dé cap trong [44 - 49]: 1a diéu
khién thoi diém danh ltra bang cach phan tich chu ky nén cta dong co,
véi tin hiéu do dugce 1a ap suat cuc dai cua qua trinh nén tir 46 dua ra
tin hiéu didu khién danh ltra dung thoi diém s& 1am ting hiéu suét cua
dong co.

- Piéu khién thoi gian phun nhiéu liéu duoc nghién ciru trong [50 -
54]: 1a phuong phép tdi wu nhiéu liéu dua vao dong luc hoc cia chit
khi bén trong xi lanh va toc d cua dong co tir d6 tinh toan thoi gian
phun nhién li¢u phu hop.

- Piéu khién mo- men dugc nghién ctru trong [55 - 70]: 1a diéu khién
dong co phai cung cap mo-men xodn can thiét, nhiém vu quan trong



nhét cua dong co 1a dap ung duoc mo-men xoin yéu cau thuong dugc
xac dinh bdi nguoi li xe, dong hoc xe.
1.2. Cac cong trinh nghién ciru & trong nwéce vé diéu khién tiét
kiém nhién li¢u cho dong co dot trong

Trén thé gidi diéu khién tiét kiém nhién liéu cho dong co dot
trong da dugc rt nhiéu céc tac gia quan tam nghién ctru. O Viét Nam,
van dé nay ciing da dugc mot s6 nha khoa hoc tiép can, nghién clru
trong khoang hon mét thap nién tro lai day. Cac nghién ctru cha yéu
theo hai huéng: Mot 14, ap dung cac thudt toan didu khién dong co
Diesel [11], [13], [14]. Hai 14, 4p dung thuét toan diéu khién cho diéu
khién ty 18 nhién liéu hodc goc danh lira cho dong co xang [12], [15].

Trong tai lidu [12], tac gia Nguyén Tién Han, Nguyén Xuan
Khoa (2011), da dé Xuat 4 g dung thuat toan diéu khién PID vao diéu
khién goc danh Itra ctia dong co xing. Noi dung cua ludn an nay da co
nhitng dong gép co ban: Xay dung va phan tich do thi ap suat bang
thuc nghiém cua dong co xang. Tim duoc goc danh lira t6i wu cho
timg ving lam viéc, theo 4p suat budng dét cua dong co.Xdy dung
thuat toan diéu khién PID bam theo gia tri dat ctia goc danh lira mong
mudn véi dau ra phan hoi 13 4p suit cua dong co. Muc dich diéu khién
goc danh lira nhanh chong tiém can t6i goc danh lira mong mubn.

Trong tai liéu [15], cac tac gia Lé Hoai Puc, Nguyén Thin
Quynh (2013), da thyc hién xay dung mé hinh dong hoc nhién li¢u
trén cira hut ciia dong xing. Xay dung thuat toan diéu khién PID cho
diéu khién ty 1¢ hoa khi nhién liéu. Trong nghién ciru ndy, cac tac gia
cling khong nghién ctru sy anh hudng cia mé-men dong co dong co
xang dén ty 1& hoa khi nhién liéu. Trong tai liéu [17], tac gia da da
thiét ke va ché tao thanh cong 01 hé thong phun nhién liéu dién tir
cung cap xing sinh hoc ¢6 ty 1¢ con etanol 16n téi 100% cho dong co
xe may va 6 t6. Nghién ctru mang tinh cyc b, lam thay do6i két cdu hé
thdng cung cip nhién liéu cho dong co xdng dé nang cao hiéu qua quéa
trinh d6t chay ciia nhién lidu cho xang c6 ty 1& con etanol. Trong tai
liéu [18], tac gia nghién ctru ché tao hé thong cung cap nhién liéu va
didu khién dong co nén chay kiém soat hoat tinh nhién liéu (RCCI).
Nghién ctru cling mang tinh cyc bg, lam thay ddi két cAu cua dong co
xang, diéu khién nhién liéu ty phat chay ma khong can dén bugi danh
lira, phuong phap nay c6 wu diém la khong xay ra hién tuong tré do
chay lan ma cac diém phat chay xut hién dong déu trong budng dot,
tang hiéu qua d6t chay nhién liéu.
1.3. Nhirng vin dé cén tiép tuc nghién ctru vé diéu khién tiét ki¢m
nhién liéu cho dong co xang va huwdéng nghién ctru cia ludn an
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Thong qua viéc gidi thiéu va danh gia vé cac cong trinh da
nghién ctru vé diu khién tiét kiém nhién li¢u cho dong co xdng, dua
ra cac phuong phap giai bai toan giam nhién liéu, moi phuong phap
diéu khién c6 wu nhuoce diém riéng. Mic du da dat duoc nhing két
qua dang ké ca trong 1y thuyét va ing dung thyc tién, song diéu khién
tiét kiém nhién liéu bang viéc diéu khién mo-men cua dong co xing
van con mot sb vén dé ton tai, can dugc tiép tuc nghién ctru hoan thién
do la: trong thyc té khi cac dong co xang hoat dong trong thoi gian
dai, thuong xuét hién hién twong ldo hoa do sy chuyén dong cua cac
chi tiét co khi, do gian nd vi nhiét, do chét luong cta nhién liéu, chét
luong cua cht bdi tron, mo chat 1am mat,... 1am cho céc thong s6 cua
dong co bi thay ddi, nén cac tham sd ctia mod hinh toan cling thay ddi
theo. Néu sir dung cac phuong phép thong thudng nhu tuyén tinh hoa
md hinh, hodc udc lugng mod hinh bang phuong phap nhan dang tir
qua trinh thir nghiém do dac céac s liéu dong co trén bang thir thi dan
t6i hién tugng tham sé mé hinh toan ciia dong co cd thé dung vao luc
thir nghiém, nhung khi hoat dong cac tham s6 mé hinh toan dong co
bi sai khac. Vi vay, can dua ra mot phuong phap moi dé vira diéu
khién va vira c6 thé cap nhat lai cac tham s6 mé hinh toan cua dong co
xang tai thoi diém didu khién, ning cao chét lugng cua hé didu khién,
dap ng dugc nhitng déc tinh dong hoc, bam chinh xac gia tri dat.

Huéng nghlen ciru ciia ludn an

Trong ndi dung cua luén an nay, tac gia dé xuat phuong phap
moi sir dung thuat toan nhan dang truc tuyén tir dbi tuong phi tuyén,
sir dung mé hinh toan da nhan dang ap dung 1y thuyét diéu khién hién
dai LQIT, tinh toan truc tuyén bo diéu khién cho ddi tugng va hudng
nghién cuu cua luan an la:

Nghién ciru diéu khién t6i wu én dinh téc d6, bam mé-men
cho dong co xdang dé giam lwong nhién liéu tiéu thu. Trong nghién ciru
dp dung thudt todn méi d@é xdy dung diéu khién LOIT tw chinh, b¢ diéu
khién nay la sy két hop thudt todn nhdn dang lién tuc tryc tuyén tir déi
twong diéu khién véi phwong phdp diéu khién hién dai nham diéu
khién o6n dinh toc do, mé-men cua dong co xang bam theo mo-men
can dé giam luong tiéu thy nhién liéu.

1.4. Két luan chuong 1

Chuong 1 ciia ludn an di tap trung nghién ciru van dé tong
quan, phén tich cac cong trinh, bai bdo clia cac tac gia trong va ngoai
nudce vé diéu khién tiét kiém nhién liéu dong co xang. Trong chuong
ndy, tac gia da chi ra cac phuong phap diéu khién dong co xing nhu:
diéu khién tdc d6 khong tai, didu khién ty 1& hoa khi nhién liéu, diéu
khién goc danh lira, diéu khién thoi diém phun nhién liéu déu 1 nhiing
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diéu khién mang tinh cuc b, 1a sy cai thién két cau dé nang cao hi¢u
qua lam viéc cua dong co xang, khong phai la giai phap t6i uu khi c6
moé-men tai 16n va su thay d6i moé-men nhanh. Tuy nhién, phuong
phap diéu khién 6n dinh toc d6 bam theo mo-men can cho dong co
xang 1a phuong phap diéu khién mang tinh toan cuc, la phuwong phap
da chiing minh hiéu qua hon céc phuong phap khac, lam ting hiéu
sudt dong co xang, tiét kiém nhién liéu.

Téc gia da dé xudt dugc hudng nghién ctru 1a diéu khién 6n
dinh té¢ d6 va bam mo-men can dé giam lwong nhién liéu tiéu thu khi
xe 6 t0 hoat dong & ché d6 diéu khién hanh trinh.

CHUONG 2. MO HINH HOA VA NHAN DANG PONG CO
XANG

Pit vin dé: Pong co xang 1a dong co nhiét, nhiét lugng do
xang dugc d6t chay tao ra dugc chuyén thanh cong c6 ich. Pong co
xang 14 ngudn dong lyc khong thé thiéu trén cac loai phuong tién giao
thong ngay nay nhu: 6 t6, xe may, may bay, may phat dién, may bom,
cac may cong tac khac. DPbi Vi bai toan thiét ké, dé thiét ké bo diéu
khién cho dong co xang thi can phai ¢6 mé hinh toan, mé hinh toan
cang chinh x4c thi chat luong diéu khién cang cao.

Mot mé hinh toan day du dong co xing gdm cac phuong
trinh vi phan thé hién mdi trong quan cta dong chay hdn hop khong
khi-nhién liéu bao gdm: 4p suit, nhiét do trén cic dudng 6ng luu
thong va toc do chuyén dong, md-men cua truc khity dong co [9].

2.1. Chu trinh cong tac va m6 hinh héa dong co xing
Trong hinh 2.2 trinh bay mot m6 hinh hoa dong co xang Sl hoan
chinh khi xét den cac thanh phan bén trong cho thay mot chudi cac

thanh phan két ndi v6i nhau qua cac dng va cac khdi diéu khién [9].

Cém bién
Cam bién MAP
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PWM  Eim phun

nhién liéu
kintis ™~ piron
u,
.

Hinh 2.2. M6 hinh déng co dot trong SI




Céc phuong trinh (2.7), (2.15), (2.21) thé hién mdi quan hé phi tuyén

gifra nhién liéu m g, khong khi my cip vao dong co xing véi toc do

trén truc dong co w,_, mo-men trén truc dong co 7, () tinh theo theo
(2.23). Tir @6, ta c6 hé phuong trinh vi phan phi tuyén ciia dong co
xang [71] véi 3 bién trang thai (ma.mfiee) , va cac dau vao didu khién

(a.SA,(A/F)) nhu sau:

dm P j v M_P.V
Ta_ng (1—cos(114459.a—106)) l—exp[g[ m 1]] €y o, —amm
dt  max Pam )] 47 vole " RT
dng 57 Mo (AF) Y (2.22)
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T (2.22) ta xay dung m6 hinh cta dong co xang hinh 2.14.
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Hinh 2.14. (a) -Mo ;l(gi'h md phong thirc hién hé phirong trinh (2.22), (b)-Mo hinh
mé phing déng co xdng thirc hién bing khdi Subsystem trong Simlink

2.2. Tin hiéu vao-ra cua djng co xang

pé quyét dinh cAu tric cua bo diéu khién, ching ta can phai
6 nhiéu thong tin cua ddi twong, tin hidu vao-ra ciia dbi tugng. Poi
v6i dong co xang dé diéu khién ta co thé lya chon cac tin hiéu vao-ra
nhur sau: luong khong khi qua hong dudng hut (tin hidu vao), goc danh
lira (tin hiéu vao), diéu khién ty s6 nén (tin hi¢u vao), mo-men xodn,
téc do (tin hiéu ra)



Pé don gian cho viée diéu khién trong nghién ciru nay, tac
gid lga chon tin hi¢u dau vao tac dong téi dong co xang (hinh 2.17):
tin hi¢u goc md budm ga  va c&C md-men can T, tin hi¢u dau ra cta
dong co xang la téc do quay @ , MG-men 7j va luong nhién liéu tidu
thu fi |
2.3. M6 phéng dgng co xing )

Theo [71], [90] ta c6 cac thong s6 khao sat cua dong co xang
nhu trong bang 2.1, thay cac gia tri trong bang 2.1 vao phuong trinh
(2.22). Cho chay mdé phong hinh 2.18 voi dieu kién dau
wq = 100[rad/s], goc m6 budm ga ap =0, 225(rad) , ta c6 két qua

nhu trong hinh 2.19.
Bang 2.1. Cdc théng so6 khdo sat ciua dong co xang [71]

mmax | 0,1843 (kg/s) Aty | 5,48/ (8)

Vi 0,0038 (M"3) Aty | 1,3/o (s)

Ve 0,0027 (M"3) Tm | 300 (degK)

Je 0,1454 (kg m"2) M. | 28,84 (g/mole)

Cwm 498636 N m/ (kg/s) R 8314,3(J/mole deg K)
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Hinh 2.18. So d6 mé phong dong co xdang trén Simulink
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Hinh 2.19. Két qua mé phong hoat dong ciia dong co xdng
2.4. Nhian dang md hinh djng co xing
Trong bai toan diéu khién theo nguyén tic phan hoi dau ra,
mudn tong hop duoge bo didu khién cho ddi tugng dé hé kin co dugce
chat lugng nhu mong mudn thi trudc tién can phai hiéu biét vé ddi
tugng, tuc la can phai c6 mot mo hinh toan hoc cua déi tugng. Két qua
10



tong hop bo diéu khién phy thude rat nhiéu vao mé hinh mé té cuia doi
trong. Nguoi ta thuong sir dung hai phuong phap mé hinh héa doi
tugng: phuong phép ly thuyet va phuong phép nhan dang [4].
a. Nhdn dang mé hinh dong co xang thanh mé hinh khéong gian trang
thai

Khi c6 tap tin hiéu dau vao u(t) = «(t) va daura y(t) = o, (t)
ta tién hanh budc chon ciu tric caa md hinh. Theo (2.24) cac bién
trang théi lan luot 13 X, = m_, X, = Mg, X, = @, , tac gia lya chon cau

trac md hinh nhan dang 1a md hinh trong khong gian trang thai co
dang:

y=Cx+Du

Viéc udc lugng cac tham sb do Matlab thyc hién bang phuong
phép hdi quy, mé hinh can nhan dang 1a dong co xing dang phi tuyén
nhu phuong trinh (2.24) nén ta chon bac cia md hinh Ia bac 3. Tién
hanh nhan dang dit liéu va chay mé phong so do simulink hinh 2.25 ta
thu dugc cic ma tran hé théng trong mé hinh khong gian trang thai
cua dong co xang:

-1,378 1,062 0,05822 0,005911
A{—S,SBG -3,244 —32,79},8{ -1,807 },C—[7267 19,85 -0,8662] , D=[0]
1486 438 2381 -24,47

{)’(:A.X-FB.U (2.56)

Cho chay mo6 phong hinh 2.26, so sainh mo6 hinh trang thai da nhan
dang dugc v6i mod hinh phi tuyén (phuong trinh 2.22) cua dong co
xang ta nhan dugc két qua trong hinh 2.27, 2.28, 2.29.

Dac tinh nhan dang cua toc do cua dong xang

350

300

250

omega (rad)

200

150
20 25 30 35 40 45 50 55

Thoi gian (sec)
Hinh 2.27. Két qua danh gid sy trung hop toc dé va mé-men
dau ra cia mo hinh trang thai va mo hinh phi tuyen cua dong co khi
tin hiéu a la ngau nhién

11



b. Nhdn dang mé hinh déng co xang thanh mé hinh ARX
Tuong ty nhu phuong phap nhan dang mé hinh trang thai, khi

co tap tin hi¢u diu vao « va dau ra o, ta tién hanh buéc chon cau

tric ciia md hinh, trong nghién ciru nay, tac gia lya chon cau trdc md
hinh nhan dang la mé hinh ARX ¢6 dang:

Viéc uéce lugng cac tham s6 do Matlab thyc hién bang phuong
phap hdi quy, md hinh can nhan dang 1a dong co xang dang phi tuyén
nhu phuong trinh (2.24) nén ta chon bac ARX331 (bac cua mo hinh
nb =3, na=3, ni=1). Tién hanh nhan dang dir liéu va chay md phong
so d6 simulink hinh 2.25 ta thu dugc vector tham s6 ctia hé thong
trong mo hinh ARX cta dong co xang.

B(2) _ —0,0063932:14-0,0110?2_2+0,115¢iz_3 (2.64)
AZ) © 1-2,6612 1+2,3437 2-0,68187 3
Cho chay mo6 phong hinh 2.26, so sanh m6 hinh ARX da
nhan dang véi mé hinh phi tuyén (phwong trinh 2.22) cua dong co
xang ta nhan duoc két qua trong hinh 2.31, 2.32, 2.33.

Dac tinh toc do cua dong co xang cho mo hinh ARX

20 25 30 35 40 45 50 55
Thoi gian (sec)

Hinh 2.31. Két qua déanh gid sw triing hop toc d¢ dau ra ciia md
hinh ARX va mé hinh phi tuyén cia dong co khi tin hiéu o ld ngau
nhién

c. Nhén dang mé hinh dong co xing truec tuyén theo thoi gian thuc

Viéc tién hanh nhén dang offline cho ddng co xadng tdn tai
nhuge diém nhu sau: do di dwoc xap xi thinh md hinh tuyén tinh nén
khong phan anh diing tinh chét phi tuyén cia mé hinh dbi twong theo
thoi gian, dan dén hién tuong dau ra ciia mé hinh nhan dang van ton
tai sai léch so véi md hinh phi tuyén cta ddi twgng nhu thé hién trong
hinh 2.28, 2.29, 2.32, 2.33. Vi vay, dé nang cao d¢ chinh xdc mo hinh
toan ctia hé thong can phai tién hanh nhan dang tryc tuyén mé hinh
dong co xang theo thoi gian thuc.

Theo muc 2.4.3 ddi tuong 1a dong co xdng sau khi nhan dang
thanh md hinh tuyén tinh ARX c6 dang (2.64), khi nhan dang doéng co

12



xding 6 dang bc 3 voi ham truyén (2.65), ta thiy ham truyén bac 3
tong quat can nhén dang nhu sau:
- blzz+b21+b3
o) - i (2.64)
trong do6: b1,b2,bs va a1,82,a3 12 cac thong s6 chua biét can nhan dang

Vector tham sb can nhén dang:

T
g(k):[al 3 3 b b bs} (2.68)
Bo du bao tham sb cua dong co xang co dang:
y(k) =o' (oK) (2.69)
Thuat toan udc lugng d¢ quy khong tinh nghich ddo ma tran la:
0(k) = 0(k-1)+L(k)e (k) (2.77)

— Toc do trong mo hinh nhan dang
Tocdo o o xang

0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian (giay)

Hinh 2.37. Két qua ddanh gid sw tring hop toc do dau ra ciia mé
hinh ARX nhén dang online va mé hinh phi tuyén cia dong co khi tin
hiéu a la ngdu nhién

2.5. Két luan chwong 2
Chuong 2 ciia luan an di giai quyét duoc nhirng véan dé sau:

Mot 1a, phén tich va nghién ctru chu trinh lam viéc ctia dong
co xang, tién hanh xay dung mé hinh toan cac khdi chiic ning riéng
biét clia dong co: cung cip khong khi, cung cdp nhién lidu, phuong
trinh m6-men chi thi,....

Hai 13, dua ra dugc phuong an lga chon tin hi€u vao/ra dé
didu khién dong co xing, tién hanh mo phong dong co xing 4o trén
Simulink, két qua mé phong dong co xing 4o cho thiy méi quan hé

gifta tin hi¢u vao géc m& ¢ va mo-men can véi mo-men chi thi z;, va
mo6-men z, trén truc dong co, dé 6n dinh toc do @, . Day ciing 1a co
s& dé nghién ctru cac phuong phéap didu khién trong cac chuwong tiép

theo dugc ap dung trén ddng co xang 40 mo phong.

13



Ba 1, ap dung thuat todn nhan dang hdi quy tuyén tinh dé
tién hanh nhdn dang truc tuyén mo hinh tuyén tinh ctia dong co xang
trén co s tap tin hiéu vao 1a gbc mé o va tin hiéu ra tbc do wg la
trén truc dong co. Viéc nhan dang truc tuyén duge mo hinh tuyén tinh
cua dong co xang 1a giai phdp quan trong xac dinh cac thong s6 cua b
dicu khién duogc trinh bay trong cdc Chuong 3.

CHUONG 3. PIEU KHIEN MO-MEN PONG CO XANG BANG
THUAT TOAN PIEU KHIEN BAM TOI UU LQIT TU CHINH
3.1. Piéu khién LQIT trong mién lién tuc
Dé giam sai léch diéu khién ta can dua thém khau tich phan
vao diéu khién t6i vu LQR. Tin hiéu bam sai léch dwoc xac dinh [63]:
e=r(t)-y(t)=r(t)-cx(t) (3.34)

trong do: r(t) tin hi€u dat, y(t) tin hiéu ra, dit hai bién trung gian

R = {)1 , khi d6 phuong trinh trang thai c6 dang:

e
ﬁ:{A OM’?}{BF:ANBG (3.35)
—-C 0]le 0
Ham myc tiéu duge xéc dinh: J = 5 [ (£7Q&+a"Ra)dt (3.36)
0

Néu hé théng duge mo ta nhu trén 1a didu khién duoc, co thé
tim dugc bd diéu chinh trang thai chon sao cho U la ham cua trang

thai R c6 thé do duoc [63]: ((t) = —KX(t) (3.37)
trong d6: K =R'B'p = [KX Ki] (3.38)
p 1a nghiém cta phuong trinh Riccati:
PA+A'P-PBR'B'.P+Q=0 (3.39)
u(t)=—-K x—Ke+0=-K (x-X)-Ke+0T (3.40)

1 -1
=-Kx+KA" (CA*B) r-Ke- [CA*BJ r
-1
= —Kyx + | KxAB—1 |(CAB) - Kje = —K,x + K, —Kje  (3.41)

-1
véi K, =|KxA?B-I](cA'B) (3.42)
Mb hinh diéu khién LQIT duoc thé hién trong hinh 3.3 [63].
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roo 1 ., Doi tuong
—X) 5 _“| Ki & * didu khién

Hinh 3.3. Cdu triic bé diéu khién bam t6i wu LOIT

3.2. Piéu khién LQIT trong mién giin doan
Tin hiéu bam sai léch duoc xac dinh:
& =~ Yi = —Cy X

trong do: rk tin hiu dat, Yy, tinhiéura
Bién trang thai rdi rac tiép theo sé la: )A( =R+

Thay (3.48) vao (3.49) ta dugc: )A(k )A(k —C, X,

Dit hai bién trung gian x = [ }
. o

|I
—
><> ><z
T

Khi d6 phuong trinh trang thai c¢6 dang [5]:

e ﬂ{it}mﬂk{(’?}k

~ 0
Vi E‘;:[Bk}, Az[Ak }
0 -C, 1

(3.48)

(3.49)
(3.50)

(3.52)

Phuong trinh trang thai cta b diéu khién bam tdi wu tich phén 1a:

y, =Cx

Tin hiéu diéu khién: U, =—Kx, + K,
B¢ diéu khién dugc xac dinh:

AT A -1 AT A
Kz(B RB +R) B'RA -[K, K]

K, = [KXA_lé -1 }(éA‘lé)_l

Trong d6 Pk 1am nghiém cia phuong trinh Riccati:
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Q+ATRA —ATRB (éTPké +R‘1)E§TPkA -0 (357)

3.3. Quan sat trang thai ciia dbi twong bing bd loc Kalman

V6i d6i tuong phi tuyén can phai sit dung bd loc Kalman mé
rong dé quan sat trang thai ciia ddi twong. Tuy nhién, trong tinh toan
thiét ké bd loc Kalman m& rong ton tai mot s& nhuoc diém: can dua hé
théng vé dang chinh tic (3.71), viéc xac dinh duoc cic ma tran
Jacobian A, H cua dbi tuong 1a kho thuce hién.

Trong nghién ctru ndy, tic gia dé xuat mot phuong phap quan
sat trang thai bang bd loc Kalman tuyén tinh véi tin hiéu do luong iy
tor md hinh nhan dang truc tuyén. Trong muc 2.4.3c¢, tai cac thoi diém
k = 1,2,... m6 hinh déng co xdng duoc xép xi thanh m6 hinh nhan
dang ARX truc tuyén theo thoi gian thuc, phan 4nh duoc tinh phi
tuyén cua hé, véi sai léch dau ra nho, do chinh x4c dau ra dat 98,5%.
Trén co s& d6, tac gia xay dung hé thong quan sat trang thai cua d6i
tuong 1a dong co xdng c6 cau trac nhu hinh 3.6, 3.7.

MO HINH
a 2 M @,
BONG CO XANG
(2.22)

g Nhén dang
tryec tuyén

(2.60)
. Bd loc L
¥ | Kalman tuy&n @,

tinh
(3.65) — (3.68)

Hinh 3.6. Hé théng quan sdt trang thdi bing bé loc Kalman tuyén tinh véi tin hiéu

do Tieomg tir mé hinh nhén dang ARX tric tuyén theo thoi gian

Lol I W N
tuvén tinh T v
? I [ k2 Ty
Lo ] o

4,.B,.C, -
é(x 6(k=1 6(k+1i)
(3.63) () | o(x=1) £+
LY

Hinh 3.7. Quan sat trang thai theo mé hinh nhan dang triec truyén
3.4. Tong hop bd diéu khién LQIT sir dung bd quan sit Kalman
Sau khi tong hop bo dicu khién LQIT, mé phong bang
Simulink khi cai dat thuat toan di€u khién bam t6i vu LQIT.
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Hinh 3.13. Ddc tinh khi sic dung LQIT va PID, mb-men cdn la =10Nm
Két qua mo phong thé hién trong cic hinh 3.13 két qua mo

phong nay sir dung diéu khién bam t6i wu LQIT két hop véi loc

Kalman duoc so sanh véi két qua khi sir dung bo diéu khién PID.

Nhdn xét, danh gid cdc két qua mé phong:

17

| rus g
Sav 1%



Dic tinh nhién liéu tiéu thu khi mo-men can 1a 10N thé hién
trong hinh 3.13d trong thoi gian 14 110 gidy cho thay, khi 4p dung bo
diéu khién LQIT luong nhién lidu tiéu thy giam 1,1% so v&i khi hé
thong sir dung bo diéu khién PID, hinh 3.13a cho thiy sai léch téc do
Overshoot: 2,64% véi diéu khién PID, Overshoot: 6,22% v&i didu
khién PID, hinh 3.13c cho thdy d¢ bam tong cac md-men voi diéu
khién LQIT t6t hon didu khién PID. Pic tinh nhién liéu tiéu thyu khi
mo-men can 1a 20N thé hién trong hinh 3.14d trong thoi gian 1a 110
gidy cho thay, khi ap dung bo diéu khién LQIT luong nhién lidu tiéu
thu giam 1,16% so v6i khi hé thdng str dung b diéu khién PID, cac
dic tinh khac cho thdy khi diéu khién LQIT tt hon PID.

3.5. P& xuit phwong phap méi diéu khién bam t6i wu LQIT tw
chinh RHC
3.5.1. Tw tmrng ctia phwong phdap diéu khten tw chinh RHC

Luan 4n mé rong tiép thanh dé xuat phuong phap diéu khién
bam t6i wu ty chinh LQIT, cap nhat tham s truc tuyén tir mo hinh phi
tuyén doc truc thoi gian RHC (Receding Horizon Control). Cau tric
ctia bo diéu khién LQIT-RHC thé hién trong hinh 3.16, 3.17.

10)

(K - 3 | e(k+i
u(k) B0 aibu it | [B&itrong | y(k) O.R, 8(k) || e(k+1) (k+1)
G@O®) |ukx | 6@ | : i g

—>®—> A BIE Lo @,
. BQ BIEU MO HINH

7 KHIEN LQIT iz DONG CO XANG

K
6
Tinhtodn b |[#== Nhindang *+9¢

digu khién

trwe tuyén
‘J—Ub"
Bd quan sat

Kalman

Hinh 3.17. Céu triic bé diéu khién bam t6i wu tich phdn LOIT tir chinh
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3.5.2. M6 phéng diéu khién LQIT tw chinh RHC cho djng co xing

a. Dac tinh to¢ do cua dong co xang khi toc do dat va mo-men can thay doi - LQIT tu chinh
T T T T T T

T
00 Omega: 446{rads) 8
Omega: 420(mds)  Overshook 115%
50 Owershoot 4 93% F
[
400
360
300
50
00
——
150 e dodat 1
e 102 60 - LOAT tu chinh
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L L . . . . L
0 10 20 0 @0 5 L L] @ w0 100 10
b Dac finh goc ma buom ga cua dang co xang khi tac do dat va mo-men can thay doi - LIT tu chinh
T T T T T T T
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08
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]
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] 10 ] » @ E} 8 b L] @ 100 1
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Hinh 3.21. Céc ddc tinh ciia djng co xang khi ap dung diéu khién
LOIT tw chinh
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Cho chay md phong hinh 3.20 trong thoi gian 110 gidy véi
mo6-men can va toc do dat thay ddi dang béac thang co gi tri thay d6i
tuong tu nhu trong truong hop diéu khién LQIT va PID, ta thu duoc
két qua mo phong hinh 3.21. Két qua mé phong nay 1a khi ap dung
phuong phap diéu khién bam téi wu LQIT két hop véi loc Kalman
dugc so sanh v6i két qua khi str dung bo diéu khién PID (ap dung
phuong phép téng hgp Cohen-Coon xé4c dinh duge: Kp= 0,001, Ki =
0,0045, Kd = 0,0005).

Nhdn xét, danh gid cdc két qua mé phong:

Khi sir dung bo didu khién LQIT tu chinh, lugng nhién liéu
tiéu thy giam di dang ké so voi sir dung b didu khién LQIT va PID,
v6i tbe d6 va md-men can dat vao dong co thay ddi dang bac thang.
Cu thé 1a dac tinh nhién liéu tiéu thy thé hién trong hinh 3.21d trong
thoi gian 1a 110 gidy cho thdy, khi 4p dung bo diéu khién LQIT luong
nhién lidu tiéu thu giam 4,16% so véi khi hé thong st dung bo diéu
khién PID. Kha ning bam tdc d6 va mo-men can khi diéu khién LQIT
ty chinh t6t hon LQIT va PID, nhu trong hinh 3.21a d6 qué diéu chinh
tde d6 Overshoot: 4,99% vai diéu khién LQIT, Overshoot: 11,5% voi
diu khién PID, kha ning bam md-men can thé hién trong hinh 3.21c
v6i Overshoot: 1,93% véi diéu khién LQIT, Overshoot: 21,1% véi
diu khién PID. Khi ap dung diéu khién LQIT ty chinh cac gia tri do
qua diéu chinh téc dd va md-men cua dong co xang da bi triét tiu.
3.6. Két luan chwong 3
Chuong 3 cia luan da dé cap toi nhitng van dé sau:

Mot Ia, st dung bd diéu khién ti uu tich phan LQIT c¢6 nhan
dang truc tuyén thoi gian thyc md hinh dong co xing theo md hinh
(2.22) dé thyc hién diéu khién bam t6i vu mo-men va giam luong
nhién li¢u tiéu thy.Hai 13, st dung thuét toan nhan dang binh phuong
cuc tiéu tryc tuyen st dung phuong phap d¢ qui dé tinh toan tryc
tuyen bo diéu khién bam t6i wu LQIT, dé xuit ap dung bod loc Kalman
tuyen tinh v6i tin hi€éu do tr m6 hinh nhan dang ARX dé diéu khién
tbc d6 va moé-men cua dong co xang. Ba 13, chimg minh dwoc tinh
bam 6n dinh cua phuong phap da dé xut ap dung diéu khién cho dong
co xang.

CHUONG 4. THUC NGHIEM KIEM CHUNG CHAT LUQNG
CUA THUAT TOAN DA PE XUAT BANG PHUONG PHAP
HIL
4.1. Phwong phap Hardware-In-The-Loop (HIL)
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Mo phong Hardware-in-the-loop (HIL) dugc dac trung boi
viéc ghép ndi cac thanh phan thuc két hop véi cac thanh phan mod
phong theo thoi gian thuec.

4.2. Thiét ké, cai dit bd diu khién bam t6i wu LQIT trén Kit
Arduino2560

Xay dung bo diéu khién bam t6i wu LQIT ty chinh do luan an
dé xuat dé didu khién cho d6i twong trén mo hinh thyc nghiém bang
cu triic lai mo phong thoi gian thuc.

Hinh 4.6. Cdu triic mé phong HIL cho diéu khién bam mé-men dong
co xang, (a)-mé hinh bé diéu khién LQIT tw chinh, (b)-md hinh m6
phong dong co xang
Cau truc bd thuc nghiém gdém 2 phan: May tinh 1 thuc hién nhiém vu
md phong thoi gian thue cho doi tuong dicu khién, doi twong diéu
khién 1a m6 hinh cta dong co xang, dugc thé hién trong hinh 4.6b.
May tinh 2 thyc hién nhiém vu mo phong thoi gian thyc cho bd diéu

khién LQIT tu chinh thuc dugc thé hién trong hinh 4.6a.
4.3. Két qua thyc nghiém ] . ]
4.3.1. Két qud thuc nghiém khi toc do dat la hang so, mé-men cdn la
song vudng i

Thyc nghiém v&i moé-men can thay doi lién tuc dang song
vuong: ¢ =+20(Nm) voi téc o dt la hang s wy =350(rad /s).
Tién trinh thuc nghiém nhu sau: Pat vao dong co xiang mot téc d6 can
on dinh la 0y = 350(rad / S), trong sudt thoi gian thyc nghiém can
duy trinh téc d6 nay khi moé-men can dit vao dong co xing thay doi
7 =220(Nm) tai cac thoi diém (t= 20, 60, 100, 140, 180, 220, 260,
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300 gidy). Cho chay thi nghi¢m hinh 4.10 trong thoi gian 330 giay, ta
thu duoc ket qua hinh 4.11. )

4.3.2. Ket qud thwc nghiém khi toc d¢ dat va mé-men cdn dang bdc
thang

Thuc nghiém véi mé-men can va téc do dit vao dong co xing dang
béc thang. Tién trinh thyc nghiém nhu sau: dat vao dong co xing tdc

do thay ddi ey (rad /s ) =[300;450;350;250;400] tai thoi diém t =

(0, 25, 50, 75,100, 125,), mo-men can 7 (Nm) = [12;17;13;9;19;14]

tai thoi diém (t=0, 55,110, 165, 220, 275 giay). Chq chay thi nghiém
hinh 4.15 trong thoi gian 330 gidy, ta thu dugce keét qud hinh 4.16,
4.17, 4.18 lugng nhién li¢u ti€u thu dugc thé hién nhu hinh 4.19.

®)
Hinh 4.11. Ddc tinh téc do Hinh 4.16. Pdc tinh téc do va
moO-men cdn dang song vuong mo-men can thay doi dang bac
20Nm (a)-khi sir dung bé diéu thang (a)-khi sur dung bo dieu
khién LOIT tw chinh, (b)-khi khién PID, (b)-khi su dung bo
sir dung bé diéu khién PID diéu khién LOIT tw chinh

4.3.3. Nhin xét két qud thyc nghién
Duya trén ket qua chay thuc nghiém thoi gian thyc hinh 4.10,
4.15 cho thay khi 4p dung bd diéu khién LQIT tu chinh cho ddng co
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xang, dap tmg dau ra cia toc do trén truc ciia dong co xang bam theo
toc do dat (ca khi toc do dat 6n dinh va téc do dat thay doi) co dic tinh
dong tét hon khi str dung PID (hinh 4.11, 2.16). Cac dic tinh goc mo
buém ga alpha (hinh 4.12, 4.17), md-men (hinh 4.13, 4.18) cho thay
khi st dung LQIT tu chinh dac tinh ddng cta h¢ tdt hon nhu bam mo-
men chinh xac hon, goc mé budém ga alpha nhd hon khi st dung
phuong phép diéu khién kinh dién 1a PID.

Dac tinh nhien lieu tieu thu khi toc do la 350 (rad) va mo-men can dang song vuong - PID va LQIT tu chinh

thoi gian (giay)

Dac tinh nhien lieu tieu thu khi toc do va mo-men can thay doi - PID va LQIT tu chinh

thoi gian (giay)

Hinh 4.19. Dac tinh tiéu thu nhién liéu cia dong co xang khi téc do
dat va mé-men thay doi dang bdc thang

Khi str dung bo diéu khién PID: trong hinh 4.12b, 4.13b cho
thiy, khi thay ddi tin hiéu dat téc do xuat hién d6 qua diéu chinh va su
dao dong mo-men, dao dong goc mé budm ga alpha rat 16n.

Trong cac hinh 4.14, 4.19 cho thay khi sir dung bo diéu khién
LQIT ty chinh dudong dédc tinh nhién li€u tiéu thu thép hon (tiét kiém
nhién li€u) duong dic tinh nhién li€u ti€u thy khi st dung bd diéu
khién PID. DPiéu dé cho thiy tdng luong nhién liéu tiéu thy trong
khoang thoi gian dong co xing hoat dong khi sir dung bo didu khién
LQIT nhé hon so véi téng lugng nhiéu liéu tiéu thu trong khoang thoi
gian dong co xing hoat dong khi sir dung b diéu khién PID.

KET LUAN

Nhirtng vin dé da giai quyét dwoge

Vi muc tiéu nghién ctru dé xuét thudt toan méi hoan thién
bai toan t6i uu trong hé thong diéu khién bam t6i uu va dwa ra thuat
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toan diéu khién cho ddi twong phi tuyén SISO la dong co xing, két
qua nghién ciru ciia luan an da c6 mot s6 két qua mai nhu sau:

1. Xay dung phuong phép luan dé thiét ké bo diéu khién bam
t6i wu cho hé phi tuyén 1a dong co xing, cu thé 1a: diéu khién bam tdi
wu bang phuong phap diéu khién tich phan t6i wu toan phuong gian
tiép LQIT tu chinh doc tryc thoi gian (receding horizon) bang hé
thong nhan dang truc tuyén cac tham sb tir mo hinh phi tuyén, tinh
todn va cap nhat lai gia tri ciia bd diéu khién LQIT. Két qua nghién
clru nay da khic phuc nhugc diém cua cac phuong phap diéu khién tdi
uu thong thudng, nang cao chat lugng diéu khién (kha ning 6n dinh
tbc do0 dat, bam mod-men can cla dong co xdng), tdt hon so véi
phuong phap diéu khién PID, LQIT, luong nhién lidu da giam dugc
4,16% so voi phuong phap diéu khién PID. Chiing minh dugc tinh 6n
dinh ctia h¢ thong.

2. Quan sat trang thai cua dbi tuong phi tuyén dong co xang
bang bd loc Kalman tuyén tinh doc truc thoi gian voi dau vao/ra do
luong lay tir mo hinh nhan dang ARX. Phuwong phap quan sat nay
khic phuc nhuge diém cta bd loc Kalman mé rong la phai biét 15 cac
ma tran Jaccobi ctia md hinh toan phi tuyén cua dong co xang.

3. B6 sung va hoan thién phuong phap mé phong dong co
xang bang Matlab-Simulink, m¢ rong kha ning tmg dung mo phong
chc ddi twong phre tap khac trong cong nghiép.

4. Cai dat thuat toan m&i ma ludn an dua ra 1a bo diéu khién
LQIT ty chinh bang md phong trén may tinh va thyc nghiém theo
phuong phap mé phong thoi gian thuc HIL, thong qua d6 di kiém
chung va khang dinh tinh kha thi ctia thuat toan dé xuat cho dong co
xang voi két qua dap tmg dau ra cua dong co bam chinh xéac theo gia
tri toc do dat, md-men dong co badm md-men can, luong nhién liéu
tiéu thu da giam hon so v&i phuong phap diéu khién kinh dién PID.

Huéng nghién ciru tiép theo

- Pé mo rong kha nang ung dung cua diéu khién bam t6i wu
LQIT ty chinh cho dong co xang thuc trong thyc té, hudng nghién ciru
tiép theo 1a nghién ciru trién khai ung dung, cai dat thuat toan diéu
khién wu LQIT ty chinh vao trong phan ctmg bang bo xt 1y tin hiéu s6
DSP.

- Tiép tuc nghién ctru hoan thién thuat toan cho dong co xang
v6i mo hinh cia hé MIMO c¢6 tinh dén cac yéu t6 khac anh hudng téi
mo&-men nhu ty 1¢ hoa khi nhién liéu, thoi diém déanh Ira,..

- Tiép tuc nghién ctru ing dyng cac phuong phap diéu khién
phi tuyén méi dé diéu khién bam mo-men va tiét kiém nhién liéu cho
dong co xang.
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