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MO PAU
Nudc ta dang trong thoi ky ddy nhanh téc do cong nghiép hod — Hién dai hoa dat

nudc, clng vai sy phét trién cua cac linh vuc khoa hoc ky thuat, kinh té... Trong xa
hoi, su phét trién cua ky thuat diéu khién va ty dong hoa ngay cang dugc nang cao va
hoan thién vé moi mit.

Déi vai hé truyén dong co khe ho 1a mot hé truyén dong phi tuyén (nhu truyén
dong c6 banh ring, truyén dong dai...) dugc sir dung rat rong rai trong thuc té san xuat
boi vi ching ¢6 nhitng wu diém nhu kha ning truyén luc, hé sb c6 ich 16n va truyén
do6ng ém. Truyén dong banh ring ( 12 mot dai dién dién hinh cho truyén dong cé khe
h )1a nhung co cdu quan trong trong may mac, pham vi toc d6 va truyén luc caa banh
rang rat I6n. Cac giam toc vong cia banh rang c6 kha ning truyén cong suat toi hang
chuc nghin KW. Téc do cao cd thé dat toi 150m/s. Str dung banh rang cé thé truyén
dugc chuyén dong quay giita cac truc song song vai nhau, chéo nhau hoic vudng goc
v6i nhau. Tuy nhién truyén dong banh ring c6 nhuoc diém 14 luén chiu cac anh
huong: ton tai khe ha, chiu tac dung cua luc dan hdi va ludn bi mai mon do ma sat kho
phi tuyén, da 1am x4u di dac tinh dong cua hé thong diéu khién ty dong truyén dong co
dién, khi tac dong cua nhitng anh huong trén cang Ion, hé théng cang dao dong manh
gay mat 6n dinh hé théng. Chinh vi nhiing dic diém trén. Qua nghién cau cho tdi nhin
céch tong quan vé hé truyén dong co khe ho ndi chung hay truyén dong cé banh ring
thuong gap. Va ¢ dé tai nay toi s& nghién ctu vé truyén dong cé banh ring nhu mot
truyén dong dai dién cho truyén dong c6 khe ho.

Piéu khién qua trinh san xuat dang 1a miii nhon va then chot dé giai quyét van dé
nang cao nang suat va chat lwong san pham. Mot trong nhitng van dé quan trong trong
diéu khién hé thdng 1 viéc tu dong diéu chinh do on dinh, sai s6 nho nhat va trong
khoang thoi gian nho nhat. Vé linh vyc diéu khién, cé thé ndi rang bo diéu khién PID
duge xem nhu mét giai phap da ning cho cac (ng dung diéu khién vi né co cac wu
diém vuot troi so voi cac phuong phap diéu khién kinh dién khac. Tuy nhién, bo diéu
khién PID ciing con nhitng han ché caa n6 nhu: Chét lugng phu thudc nhiéu vao céc
tham s6 bo diéu khién (K, T; Tp) nén c6 sai s6 diéu khién, dic biét déi véi doi twong
diéu khién 1a hé truyén dong khe ha ndi chung va hé truyén dong c6 banh ring ndi
riéng, thuoc hé théng phi tuyén, c6 cac tham sb thay d6i (c6 nhitng nhugc diém néu ¢

trén) thi 4p dung bo PID ¢ tham sé khong dbi sé cho chat lwgng khong dam bao.
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Trong cac phuong phap diéu khién hién dai, logic mo va diéu khién mo, dic biét

la cac bo diéu khién mo ning cao di dem lai cho cng nghé diéu khién truyén théng
mét cach nhin méi, né cho phép diéu khién dugc kha hiéu qua cac d6i twong khdng rd
rang, cac dbi twong phi tuyén. Biéu khién md, mo lai dwoc sii dung ngay cang nhiéu vi
n6 c6 cac uu diém noi bat so véi hé thong thuong, véi kha ning tu chinh dinh lai cac
thong sb cua bo diéu chinh cho pha hop véi dbi tuong chua biét rd dd dua hé thich
nghi, md lai trg thanh cac hé diéu khién thong minh.

Viéc ap dung bd didu khién mo thich nghi hoic mo lai cho hé s& gép phan nang
cao chit lugng hé thdng diéu khién , &p dung cho diéu khién hé truyén dong c6 khe ho
(dai dién 1a truyén dong c6 banh ring) s& cho hé truyén dong banh ring s& cho ta chat
lugng dong cua hé théng tang 1én, hé thdng l1am viéc on dinh, nang cao nang suat lao
dong va chat lugng trong san xuét.

Xuat phét tir nhitng luan diém da néu trén, ta thay viéc “NGHIEN CUU UNG
DUNG PIEU KHIEN THICH NGHI CHO HE TRUYEN PONG CO KHE HO”

La van dé can thiét, duoc nhiéu nha khoa hoc quan tam

Phan noi dung cia luan van gém 4 chuong:

- CHUONG 1: TONG QUAN VE HE TRUYEN DONG CO KHE HO

- CHUONG 2: TONG QUAN CAC BO PIEU KHIEN

- CHUONG 3: THIET KE BO PIEU KHIEN THICH NGHI MO CHO HE
TRUYEN DONG CO KHE HO

- CHUONG 4: TIEN HANH THUC NGHIEM

Mic d ban than d4 c6 nhiéu ¢6 ging trong quéa trinh nghién ctu, véi sy huéng dan
tan tinh cua thay gido: PGS.TS.Lai Khic Lii, song do diéu kién va kha ning ban than tac
gia c6 nhitng han ché nhét dinh nén luan van chac chan khong tranh khoi nhitng thiéu sot.

Tac gia mong nhan duoc sy gop Y, nhan xét dé luan van duoc hoan thién hon.

Thai Nguyén, ngay 22 thang 04 nam 2014

Tac gia luan van

Duong Bang Phong
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PAT VAN PE NGHIEN CUU

Ngay nay k¥ thuat diéu khién toc 6 dong co dién da dat duoc nhitng tién bo déng
ké, song van khong thé thay thé duoc co ciu banh ring vi ngoai chirc ning diéu chinh téc
d6 co cdu banh rang con dam nhan mot vai chirc nang khac nhu thay d6i chiéu chuyén
dong quay sang chuyén dong tinh tién, ting mé men quay dé kéo may san xuét. ..

Hé truyén dong qua banh ring hién nay duoc tng dung rong rai trong thyc té,
chang 1a cac bd phan quan trong thudc phan co cua céc thiét bi, may moc, trong céac
day truyén san xuat cdng nghiép, cac loai may san xuat néi chung... c6 thé noi rang
day 1a bo phan khong thé thiéu cua da sé cac loai may moc trong day truyén san
xuat tu dong, trong dan dung va cac nganh: Y té, thi nghiém, khoa hoc ky thuat,
quan sy... ching c6 thé don gian chi 1a mot bo phan nhé nam trong bo phan cong
tac hoac c6 thé nam trong mot hé thong co dién phuc tap cia cac day truyén tu
dong 16n hodc nam trong ca hé thdng truyén dong bao gom nhiéu khéi chuyén dong
c6 lién quan véi nhau nhu: Pong co, hop s6, cac bo truyén... Pac diém cua hé
truyén dong c6 banh ring 1a mot hé phi tuyén véi cac tham sé thay doi va khong
dugc biét truge. Cac tham sb co thé 1a xac dinh hodc bat dinh va luén chiu anh
huéng cua nhiéu tac dong.

Trong hé truyén dong banh rang, su truyén dong duogc thuc hién nho an khop
Clia cac banh ring trén banh ring hoic thanh ring. Truyén dong banh ring duoc sir
dung trong nhiéu loai may va co cdu khac nhau dé truyén chuyén dong quay tir truc
nay sang truc khac hoac dé bién chuyén dong quay thanh chuyén dong tinh tién va
nguoc lai, ching ¢6 nhitng wu diém nhu kha nang truyén lyc 16n, hé s6 ¢6 ich 16n
va truyén dong ém. Truyén dong banh ring 1a nhitng co ciu quan trong trong 6td,
may kéo, dong co ddt trong, may cong cu, may néng nghiép, ngudi may, can cau va
nhiéu thiét bi khac...Pham vi tbc do va truyén luc cua banh rang rat 16n. Cac giam
tdc banh rang c6 kha ning truyén céng suat toi hang chuc nghin KW. Téc do vong
ciia banh ring trong cic co cau truyén chuyén dong tbc do6 cao cd thé dat toi
150m/s. Trong truyén dong banh ring thuong cé banh ring chii dong, banh riang bi
dong va mot vai banh ring trung gian. Str dung banh riang c6 thé truyén duoc
chuyén dong quay giira cac truc song song véi nhau, chéo nhau hoic vudng goc Vi

nhau tiy theo yéu cau cua cac hé, cac may san xuat.
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Tuy nhién trén thuc té trong cac hé thdng truyén dong cé banh rang con ton tai
nhuoc diém 12 gitta bd phan cha dong va bo phan bi dong ludn tdn tai mot khe ha nhat
dinh (c6 d6 do, tré giira cac chuyén dong) do 13i ché tao hodc do ma sat bi mai mon
trong qua trinh 1am viéc; bé mat cac thanh riang ludn chiu luc do va dap, chiu tac dung
cua lyc dan héi...Céac nguyén nhan d6 din dén cac banh rang khéng dam bao cac didu
kién an khop da néu o trén, 1am giam chét luong hé, co sai léch trong truyén dong,
giam d6 chinh xac d6i véi cac hé diéu khién vi tri. Bac biét khi ton tai khe hg s& 1am
giam tudi tho cua cac chi tiét co khi, phat ra tiéng 6n, gy rung dong, sy 6n dinh va
hiéu suat caa hé théng bi thay doi.

Pé khic phuc nhuoc diém nay trude day nguoi ta thuong ding cac bién phap co hoc
nhu nang cao do chinh xé&c khi ché tao banh rang, st dung cic banh rang c6 bién dang phu
hop. .. Cac giai phap nay can mot chi phi 16n va khdng thé khac phuc hét duoc.

Pé han ché anh huong va khiac phuc nhuge diém nay, trude ddy ngudi ta thuong
ding céc bién phap co hoc nhu nang cao do chinh xac khi ché tao banh ring, sir dung
cac banh ring c6 bién dang phil hop, tim cach giam nho khe ho, thay thé cac co cau da
bi mai mon, do bang co cau méi... Cac giai phap nay can mot chi phi 16n va khong thé
khic phuc hét duoc. Vi du nhu c6 thé ké dén viéc thu hep khe hg dau canh tuabin bang
cach giam khoang du phong danh cho dén no trong qué trinh may nong Ién. Viéc chu
dong diéu chinh khe ho (active clearance control - ACC) di dugc cong ty MHI
(Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.) 4p dung cho cac tuabin M701G1 va G2 va cong ty
GE é&p dung cho cac tuabin H System cua ho, tit ca déu dwa trén ky thuat nhiét; sir
dung giai phap co khi, do Siemens d¢ ra trong qua trinh thir nghiém mot té6 may tai nha
may Kraftwerke Mainz - Wiesbaden (KMW). T6 may nay van hanh nhu mét tuabin
khi chu trinh hdn hop (combined cycle gas turbine - CCGT) chuan nhung ciing duoc
Siemens sir dung cho muc tiéu ché tao thir. Giai phap nay mang tén t6i uu hoa khe ho
bang thuy lrc. Dé khic phuc anh huéng cia dao dong dan hoi, thudng sir dung cac
bién phap co khi nhu 1am tang d6 cang céc thiét bi din dong giita dong co va tai, st
dung céc khop ndi ngin va khoe hon, han ché st dung nhiéu thiét bi dan dong ndi
ghép véi nhau. Sir dung bd loc thdng thap, loc khe hep, loc tring bac hai sau mach
vong vi tri trong mach vong diéu khién... Tuy nhién cic phuong phap trén con ton tai

mot s6 han ché nhit dinh, chua thuc sy toi vu.
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Trong nhitng nim gan day, cac giai phap vé dién da duoc cac nha khoa hoc quan

tam dén trén quan diém &p dung nhitng quy luat diéu khién phi tuyén dé diéu khién
phdi hop giira bo phan cha dong va bo phan bi dong trong hé. Nghién ctu vé hé théng
truyén dong co tinh dén céc yéu t6 nhu bién dang dan hdi, ving khdng nhay, goc khe
hd, ma st kho phi tuyén 1a dé tai hap dan dé giam nhitng anh huong xau do céc yéu to
trén gay ra nham nang cao chit lwong cua hé thong truyén dong.

V& van dé nay, trén thé gisi n6i chung va ¢ nudc ta noi riéng da c6 mot sé nghién
ctru va di dat duoc nhitng thanh qua dang ké nhu cé thé thiy trong cac tai liéu
[11[31,[41,[6],[81,[13]. Trong d6 tap trung giai quyét anh huéng cua dan hdi, anh
huong cua khe ho, ma sat khd phi tuyén dén hé thdng; tai liéu [13] nghién ciu diéu
khién thich nghi bén viing cho hé khap néi mém, nghién ciru diéu khién chuyén dong
cho hé truyén dong khép ndi mém véi hé diéu khién phan hdi trang thai st dung bo loc
thong thap, loc khe hep, loc tring bac hai cua tac gia Boi Chinh Minh nham han ché
dao dong cong huong; nghién ctu tong hop diéu khién thich nghi dua trén phuong
phap backstepping cho hé truyén dong c6 dan hoi, khe hé va ma sat kho phi tuyén cua
tac gia Huynh Vian Pong [6] nham dam bao cho hé thong on dinh bén viing trong qua
trinh 1am viéc khi tham sé 1a bat dinh; cac nghién ciru nham nang cao chit lugng hé
truyén dong cé khe ho cua céc tac gia Lai khac L&i, Lé Thi Thu Ha, L& Thi Minh
Nguyét [1],[3],[4],[5]. Cac nghién ciu cua Kahraman, Singh nhim mo ta trang thai
dong luc hoc phi tuyén caa hé théng banh ring thang va giai thich sy hu hong cuc bo
cua chang bai tac dong (kich thich) bén ngoai.

Nghién ctiu thiét ké bo diéu khién ap dung riéng mot cach cu thé dé nang cao chat
lugng cho hé truyén dong dién c6 banh rang 1a mot dé tai khd méi mé nhung rd rang
day 1a mot van dé can thiét vi nhu di phan tich & trén, hé truyén dong qua banh ring
hién nay duoc sir dung rat pho bién ¢ cac thiét bi may mac, trong san xuat, trong hau
hét cac linh vuc y té, quan su, cac nganh khoa hoc ki thuat néi chung. Khi hé c6 sir
dung banh rang thi duong nhién hé s& bi anh huong xau do ton tai khe ho, ma sat, dan
hoi caa déi tuong co khi 1am giam chat luong, 1am viéc kém chinh xé&c va tham chi 1a
mat 6n dinh.

O luan vin nay tic gia nghién ciru va md ta cac anh hwéng ngiu nhién caa
co cAu banh ring (dai dién cho truyén dong cé khe hé) dén chat hwong cia hé

théng truyén déng dién, dong thoi dé xuit cac phwong phap sit dung b diéu
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khién mo thich nghi gép phan khic phuc nhitng anh hwéng d6, mat khac véi

nhitng két qua dwa ra cé thé 1am co sé cho nhirng nghién ciiu tiép theo nham tim
ra cac giai phap méi trén co sé &ng dung cac phwong phap diéu khién hién dai dé
nang cao chat lweng hé truyén dong cé banh ring. Cac két qua md phéng va

thuc nghiém sé cho thay hig¢u qua va tinh kha thi ciia phwong phap.
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CHUONG 1
TONG QUAN VE HE TRUYEN PONG CO KHE HO

Gi6i thiéu

Hé truyén dong co khe ha 1a mot hé truyén dong phi tuyén duoc sir dung rat
rong réi trong thuc té nhu cac truyén dong c6 banh rang, truyén dong dai, truyén dong
xich, truyén dong vit — dai 6c, truyén dong truc vit - banh rang, vv...... Trong hé banh
rang, su truyén dong duoc thuc hién nho dn khép cua cac banh rang trén banh ring
hodc thanh riang. Truyén dong banh ring dwoc sir dung trong nhiéu loai may va co ciu
khac nhau dé truyén chuyén dong quay tir truc ndy sang truc khac va dé bién doi
chuyén dong quay thanh chuyén dong tinh tién va nguoc lai. Truyén dong banh ring la
nhitng co cau quan trong trong 6 td, may kéo, dong co ddt trong, may cong cu, may
ndng nghiép, ngudi may, can cau va nhiéu thiét bi khac.... Pham vi toc do va truyén
lyc cua banh rang rat 16n. Cac giam toc banh ring c6 kha ning truyén cong suat toi
hang chuc nghin KW. Téc d6 vong caa banh ring trong cac co cau truyén chuyén
dong téc do cao co thé dat toi 150m/s. Trong truyén dong banh riang thuong cé banh
rang chu dong, banh rang bi dong va maot vai banh rang trung gian. Str dung banh rang
c6 thé truyén duoc chuyén dong quay giir cac truc song song véi nhau, chéo nhau hozic
vudng nhau. Di voi truyén dong dai do dic diém két cau don gian, dé ché tao, gia
thanh ré nén ciing duoc sit dung nhiéu trong cac hé thong. Cong suit truyén co thé dat
tGi 3000KW, van tdc cua dai co thé dat v = 100m/s va ti s6 truyén dong i co thé tai 10.
Truyén dong xich duoc sit dung it hon do c6 nhiéu nhuoc diém c6 khe hd 16n va phat

ra tiéng 6n 16n trong qué trinh 1am viéc.

c
=

A motor A
U
s

Hinh 1.1: Mot sb hé truyén dong cé khe ho
Sau ddy t6i sé nghién cizu vé hé truyén déng qua banh rdng
1.1. CAC YEU CAU CO BAN CUA HE TRUYEN PONG QUA BANH RANG
Theo chitc nang st dung truyén dong hé banh ring c6 cac yéu cau khac nhau, cu

thé nhu sau:
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1.1.1. Truyén déng chinh xac

Trong xich dong hoc cua may cét kim loai va dung cu do truyén dong banh ring
can c¢6 do chinh xac dong hoc cao. Vi du nhu truyén dong banh ring cua xich phan do
trng may gia céng rang hodc dau phan do van ning...Trong cac truyén dong ndy béanh
rang thudng co truyén dong nho. Chiéu dai rang khong 16n, 1am viéc vai tai trong va
van tdc nho. Yéu cau chu yéu cua cac truyén dong nay 1a “Muc chinh xac dong hoc
cao ” ¢6 nghia 1a doi hoi su phéi hop chinh xé&c cua truyén dong.

1.1.2. Truyén dong toc d6 cao
Trong cac hop tdc do cua dong co may bay, 0 t0, tudc bin... Banh rang cua truyén

dong thuong cd module trung binh, chiéu dai ring 16n, van tdc vong cua banh ring co
thé dat toi hon 120- 150 m/s. Cong suat truyén dong téi 40.000 KW va hon nita. Banh
rang lam viéc trong diéu Kién nhu vay s& phat sinh rung dong va on. Yéu ciu cua
nhom truyén dong nay la “Muc chinh xac truyén dong ém” cé nghia 1a banh ring
truyén dong on dinh, khong c6 su thay déi tic thoi vé tée do, gy va dap va on.

1.1.3. Truyén ddng cong suit I6n
Truyén dong vai van tdc nhoé nhung truyén dong mdmen xoan 16n. Banh ring cua

truyén dong thuong c6 module va chiéu dai rang 16n. Vi du: truyén dong banh ring
trong may céan thép, nghién lanh ke (xi ming), trong co cau nang ha nhu cau truc, ba
lang...Yéu cau chu yéu cua céac truyén dong nay 1a “Muc tiép xGc mat rang” 16m, dac
biét 1 tiép xtc theo nhiéu dai ring. Mtc tiép xdc mat ring phai dam bao do bén khi
truyén mdmen xoan 16n.

1.1.4. Dy hé mat bén

Déi voi bat ky truyén dong banh riang nao ciing can phai c6 do hd mat bén gitra
c4c mat rang phia khong lam viéc cua cip banh ring an khép. Do hd d6 can thiét ké dé
tao diéu kién boi tron mit riang, dé bu sai sb co dan ng nhiét, do gia cong va lap rap,
tranh hién tugng ket rang.

Nhu vay d6i véi bat ky truyén dong banh ring nao ciing phai c6 4 yéu cau: muc
chinh xac déng hoc, mirc chinh xac 1am vié ém, mac chinh xac tiép xac va do ho mit
bén. Nhung tiy theo chirc niang sir dung ma dé ra cac yéu cau chi yéu di véi truyén
dong banh ring, tat nhién yéu cau chu yéu ay phai & mic d6 chinh xac cao hon so véi

cac yéu cau khac.
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1.2. NHUNG ANH HUONG TAC PONG PEN HE TRUYEN PONG QUA
BANH RANG

Hé truyén dong qua banh ring ludn chiu anh hudng tac dong cua luc dan hoi, ma
sat, khe ho...Nhitng tac dong niy da lam xau di dic tinh dong, dan dén giam chat
lwong hé. Theo [6] da phén tich cac anh hudng nay tac dong 1&n hé théng.

Pé lam co s phan tich, ta xét mé hinh hai khéi luong c6 so d6 nhu sau:

b)) Ea e rub)

Hinh 1.2 M hinh hai khéi lwong c6 lién hé dan hoi
Ta c6 hé phuong trinh:
=y dou
msl 1 dt
do,

dt

M- My,- M

Mdh' MmsZ: ‘]2
Mdh= C(Ql' qz)
Tir hé phuong trinh trén ta c6 so d6 cau tric hinh 1.3a

Bién ddi so d6 cAu trac duoc hinh 1.3b véi W, , ., 1a ham truyén caa tée d6 o, theo o;:

hlq

Y |%
sl-

i1

CRE

7 W,

Hinh 1.3 a,b So dd cau tric hé thdng hai khdi luong c6 lién hé dan hoi
Pé nghién cau tinh chat dong hoc, ta xem xét phan co nhu dbi twong diéu chinh
Véi gia thiét:

Mmsl: 0;
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Mms2= 0;
Ta xac dinh ham truyén dat phan co 2 khéi lugng khi tic dong diéu khién la

Momen Mg, ctia dong co va lugng ra la o4:

o) W,
le(s) - 1 — 1H
Mdc 1+ WlH 'th

(1.1)

Trong do:

1
WlH = J_ ;th = JZ'S'Wmlwz (s)

1

W (S): ('02 (S) - 1

@00, o, (S) ‘]72 .52 41

Vay

degryq

Jé.s[Jlst2 + 1J
CJy 12)
o day:

1=+,

W, (8)=

Phuong trinh dac tinh caa hé

JZ.s(ﬂs% 1]: 0
CJ; (1.3)

Nghiém cta phuong trinh dac tinh (1.3) la:
$;=0;

I+, I

> 4 ti s6 momen quan tinh,
1

A

Q, = CO* ) 13 tn 56 cong hudng cia phan co hé dan hoi 2 khdi lugng.
\/ 1.3,

Q= \/§ |a tan s6 cong huang caa khéi lugng tha 1 khi J, — .
Jl
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Q, = JE :T:; | tan s6 cong huong cua khéi lwong thi 2 khi J; — .
12

Taco

W, (8) = — (1.4)
BT

(e nl
W, (5) === (1.5)
> ( Y SZ +1J

1
12

Tur céc biéu thuc (1.4) va (1.5) cho phép ching ta biéu dién phan co dbi tugng
diéu khién, gém 3 khau nhu hinh 2.4

o Q. [OF] 1 W,

!
1’ ;S 1 b 2

Hinh 1.4 : So dd cAu trdc hé thdng truyén dong
Tir so do ndy ta xac dinh ham truyén dat cua W, theo tic dong diéu khién Mg,

W, 0= 22 2w, ) w,,, (=

M,.() Jis(lsmj
Q

Dic tinh tan s6 bién do Logarit

(1.6)
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Hinh 1.5. Dic tinh logarit caa hé thong
Str dung phuong phap tan sé dé phan tich tinh chat dong hoc dic tinh co cua hé

thdng truyén dong, bang cach thay s= jQ, duoc dic tinh bién do pha:

2
(g
W, (j©) = ——. 2) = p ()" (L.7)

e ( Q jg
QlZ

Trong d6 A, (Q) 1a dic tinh tan s6 bién do; ¢, ()1a dic tinh tan s6 pha.
Pic tinh logarit caa hé thdng vai lwong ra 12 oy, ©, c6 dang nhu hinh 1.5
Xay dung dic tinh tan sé tiém can: C6 thé xay dung truc tiép theo ham truyén.

Déi véi W, hé thdng gom 3 khau néi tiép:

- Khau tich phan : ——:
Js.8
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A A A 2R A A A 5 Q
- Khau néng bac 2: —L_s? +1 ¢6 tan sb cong huong : Q, =22 ;

Q) \[;’

- Khau quan tinh bac 2: —Y——c6 tan sb cong huong : Q, =Q,.
——s%+1
2
12

Khi Q= Q¢ ham truyén tan sé c6 diém 0 va dic tinh tan sé logarit (ATTSLG) ¢6
diém gian doan va tién dén oo. Khi Q= Qg ham truyén c6 tan s c6 diém cuc va
DTTSLG tién dén oo tao ra diém gian doan thu 2.

Doan tiém can thap tan cia DPTTSLG xac dinh bai khau tich phan véi hé sé 1a

L va c6 dé déc 1a -20db/dec.

z

Doan cao tan: (Q >> Q,):

2
1 1_y[§j 1
. = . 22 Khi Q—>w; A ——— (Khau tich phan)
SR (Q % .0
QlZ

Nhu vay doan cao tan tuong dwong khau tich phan véi hé s6 y lan 16n hon doan
dau DTTSLGR tiém can cua hé thong khi luong ra 12 @, cho tiém can trén hinh 1.5a.

Trén hinh 1.5b 1a dic tinh tan s6 Logarit cua hé théng voi luong ra 1a o, (ham
truyén (1.7)). Ham truyén c6 tir s6 1a mot, PTTSLG doan tan sb thap giéng véi Ly va

c6 mot diém gian doan tai tan s6 cong huong Q..

1.2.1. Anh huéng ciia dan hdi dén phan co ciia hé thong truyén dong
Trén co so cac dac tinh tan sd trén, ta tién hanh xét cac anh huong caa khau dan

hdi dén chuyén dong cua dong co va may cong tac cho thay: anh hudng cia khau dan
hoi dén khéi luong 1 va 2 1a khac nhau.

D6i voi khéi lugng 1, vai tan s6 khong 16n hon cua tac dong diéu khién Mg,
chuyén dong caa nd dugc quyét dinh chu yéu bai momen quén tinh tong Js caa hé
truyén dong. Tinh chat dong hoc phan co cua truyén dong gidng nhu mot khau tich
phan. Khi Mg.= const tc d6 o, thay doi tuyén tinh, dong thoi cong thém dao dong do
phan dan hoi gay ra. Khi tan s6 dao dong cia momen gan dén gia tri cong huong Qg

thi bién d6 dao dong cua téc do o, ting va tai Q= O, tang dén vo cing. Sy xuat hién
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cong huang phu thudc vao thong sé phan co. Ta co thé tim ra cac diéu kién khi d6 anh
huong cua dan hdi dén chuyén dong cua khéi luong thir nhat khong dang ké.
Tt (1.5) : Néu may cong tac c6 quan tinh nho J,<< J;, y —1 thi chyén dong cua

1

khéi lugng thir nhat dugce xac dinh bang chuyén dong cua khéau tich phan W, = -
S
z

Va khi Q;,—>o0 thi trong mién tan s nho va trung binh, chuyén dong caa khdi

lugng 1 twong dwong khau tich phéan: (Khi Qj,—>o0 thi W, — Ji )

S

Tir hai diéu kién néu trén,co thé rat ra két luan sau: Khi téng hop hé diéu khién
truyén dong chi sir dung phan hdi theo o, (téc do dong co) néu J,<< Jihoic Q;,>> O
(VSi Q¢ 1 tan sé cat cia DPTTSLG mong mudn caa hé khi coi phan co cang tuyét dbi)
thi ¢6 thé bo qua anh huong caa dan hoi.

Tir (1.6) cho thay khéi luong thir 2 ¢6 tinh dao dong cao hon khdi lugng 1:

Trong mién tan sb thap BPTTSLG tiém can L,; va L, triing nhau

Trong mién tan sé trung, chuyén dong cua khéi luong 2 twong ty khau tich phan

1
_)_
Jss

Khi Q> Qy, d6 nghiéng & doan cao tan cia PTTSLG L, 1a -60db/dec. Vi thé nd khéng
tac dung lam yéu di su gia tang cua dao dong cong huong vai bt Ki gia tri nao cua y.

1.2.2. Anh huéng ciia ma sat trong hé thong truyén dong

Ma sdt kho

vén téc

—

Hinh 1.6. Mdi quan hé ma sat khd va van toc
Trong thyc té, mot lwong nhé ma sat hau nhu lubn ton tai trong phan co hé théng,
ma sat tinh c6 hai tac dong co ban dén hé co dién, d6 1a: Mot phan momen hoic lyc
Clia co cau chap hanh bi mat di do phai thing luc ma séat dan dén khdng hiéu qua vé
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nang luong; khi co cu chap hanh dich chuyén hé théng dén vi tri cudi ciing, van téc
gan bang khdng va momen lyc caa co cau chap hanh sé tiém can gié tri can biang mot
cach chinh xac vai céc tai trong luc va ma sat. Do ma sat tinh c6 thé nhin duogc bat ky
gia tri ndo tai van téc khong, co cau chap hanh s& c6 su khac nhau nho gitra cac vi tri
nghi cudi cuing- phu thudc vao gia tri cudi cling cua ma sat tinh. Tac dong nay 1am cho
kha nang lap lai cua hé co dién.
1.2.3. Anh huéng ciia khe hé trong hé thong truyén dong

Déi véi hé thdng truyén dong qua banh ring, ngoai sy anh huéng cua dan hoi, ma
sat da dugc dé cap ¢ trén con phai ké dén su anh huong caa khe ha boi 18 giira bo phan
cha dong va bo phan bi dong gitra cac banh rang ludn ton tai mot khe ho nhat dinh.
Khi xuat hién cac khe ha, noi cach khéc 1a ¢6 do do, tré giita cac chuyén dong, 1am sai
léch truyén dong, giam d6 chinh xac dbi véi cac hé diéu khién vi tri, khe ha c6 thé 1am
giam tuoi tho cua cac chi tiét co khi, phat ra tiéng 6n, gdy rung dong, sy on dinh va
hiéu suat cua hé thong thay d6i... Cac hé banh rang khac nhau déu c6 dic diém, tinh
chét, tng dung & cac loai may maéc khac nhau. Vi vay, tly theo ting hé va trang thai
hoat dong ctia may mac ta st cling phai su dung c&c mo hinh toan hoc khac nhau. Hién
nay dé mo ta khe ho nguoi ta thuong sir dung 3 loai mé hinh sau [5]:

- M0 hinh vat ly cua khe ho;

- M6 hinh Deadzone (ving chét);

- M6 hinh véi ham mo ta.
1.2.3.1. M6 hinh vt li ciia khe h¢

Xét mot hé vat 1 gdm cd mot truc quan tinh tu do voi do ho cua khe ho 12 2,
mot 10 xo ¢ hé s dan hoi 1a ks va do giam chan ¢ (hinh 1.7). Biéu thirc cia momen
quay c6 dang:

20
U
J ne e ']"l
ke /]
C [\‘(')
Tm mm TS m" Tcl"

Hinh 1.7 M6 hinh vat ly khe ho

T=k,.0, +c.0, =k (0,—6,)+c (0, —6,) (1.8)
0.=0,-6, (1.9)
Trong do:

GVHD: PGS.TS. LAl KHAC LAl HOC VIEN: DUONG PANG PHONG

15



LUAN VAN THAC SY KY THUAT CHUYEN NGANH: PIEU KHIEN VA TU PONG HOA

0,14 6 x0an truc, 64do léch goc cua dong co va mép tai, 6, mo ta goc cua khe ho,
0, < Ja. C6 3 truong hop khac nhau, chd tiép xuc véi khe ha goc o, khéng tiép xuc va

tiép xuc véi khe ha goc -a. Khi khéng tiép xuc duoc xac dinh bai:

éd_9b=_w (1.10)
’ks(t’to)

VC,)’l ed _eb = (Gd _eb).e & (111)
Biéu thic dao ham cua goc khe ha la:

max(0,0,+ %(ed -0,)) khi 0,=-a
0, = éd+%(9d -0,) khi |0,]<a (1.12)

ok ,
min (0,0,+ —=(0,-0,)) khi 0,=a
CS

1.2.3.2. M6 hinh Deadzone (viing chét)

Pay la mé hinh don gian hda cua md hinh vat ly chinh xac, bo qua sy rung dong
bén trong cua truc, do d6 mé hinh nay hop Ii néu nhu ¢ d6 khong c6 hodc ¢6 su rung
d6ng nho cua truc. M6 hinh Deadzone 1a mé hinh duoc dung nhiéu trong thuc tién. O
mo hinh nay , momen quay cua truc la Ts:

Ts: ks'es: ks'Ds(ed) (113)
Ham s6 Deadzone D,, dugc dinh nghia

0,—a khi 0,>a
D,=40 khi|0,/<a (1.14)

0,+a khi 0,<-a

uT5
ksl
6/2 0

0 l)": 2

'ksl

Hinh 1.8 Bic tinh Deadzone.

GVHD: PGS.TS. LAl KHAC LAl HOC VIEN: DUONG PANG PHONG

16



LUAN VAN THAC SY KY THUAT CHUYEN NGANH: BIEU KHIEN VA TU DONG HOA
~ Trong cdc trudng hop, truc cia md hinh hoan toan khong ¢6 rung dong va khong
c6 quan tinh. Khi d6 chd tiép xtc khong cé khe ha, truc cua dong co dwoc gia st nhu
trang thai 6n dinh va duoc md ta trén hinh 1.18

Néu su rung dong bén trong truc dugc boé qua thi md hinh c6 thé thich nghi véi hé cd
khe ha dao chiéu. Céc thong sé ciia md hinh Deadzone (Ky, Ky va 0y, ) ¢6 thé ding dé danh
gié luat thich nghi. M& hinh Deadzone gan dung c6 thé sir dung dé bu khe hé thuc té.

1.2.3.3. M6 hinh véi ham mo td

Theo cach ndy nguoi ta thudng chia hé théng phi tuyén thanh 2 phan: Phan tuyén tinh
va phan phi tuyén, phan phi tuyén giéng nhu khe hé 6 thé dwoc md ta boi ham so.

Pé nhan dugc ham mo ta trude hét tir dau vao cua phan tir phi tuyén véi song
hinh sin cong véi hang s6 B:

0,=B + A sin (ot + @) (1.15)

Khi d6 dau ra cua phan ti phi tuyén duoc lay gan dung bang hang sé bl NgB ¢
dau ra cua ham diéu hoa N,A

0,=NzB + N, A sin (ot + @) (1.16)

NA(AB,0) =N, (AB,w) + N, (A,B,0) ; Ng=Ng (AB,0) (1.17)

Ca hai thong sé duoc goi 1a 2 dau vao caa ham sé, DIDFs. Pau vao DIDF c6 thé
mo ta boi

T,(04.04) = NgB + N sin(t) + N, sin(wt) (1.18)

Véi diéu kién cua phép toan la:

T,= BN, (A B, 0) (1.19)

Véi diéu kién duy nhét: B*(A, Ty, o)

Khi To= 0 md ta ham sé duoc rit gon vé mé ta ngudn hinh sin, SIDF. Trong nhiéu

truong hop khe ha duge mé ta voi SIDF, viéc md ta ham sé duoc biéu dién nhu sau:
N(X,w) = %.expj“’1 (1.21)
Vi X 1a bién d6 cia nguon hinh sin; Y, 1a bién d6 caa thanh phan diéu hoa co
ban; F; 12 goc pha cua thanh phan diéu hoa co ban. Viéc miéu ta ham s6 co thé dya
Va0 tan s6 nhung diéu d6 ciing khong can thiét. BSi véi bo didu khién phi tuyén, ching

dugc gigi han bai chu ki néu dau vao hé phi tuyén l1a nguon hinh sin.
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1.3. NHUNG PAC TRUNG AN KHOP CUA CAP BANH RANG

Ddi voi phan 16n co ciu banh ring dung trong ki thuat, yéu cau chu yéu 1a dam

bao truyén chuyén dong quay véi ti sé truyén cé dinh.
Muén ti s6 truyén khong ddi, phap tuyén chung cua cap bién dang ddi tiép phai

ludn cit duong ndi thm & mot diém cd dinh.

Hinh 1.9 M6 hinh an khép banh rang
Piém P ¢6 dinh néi trén, duoc goi 1a tAm an khép. Trén hai banh ring hai vong
tron d6 tiép xdc nhau tai P, tim twong tng 1a O;va O,. Khi hai banh rang d6 an khép
hai vong tron d6 lan va khong trugt 1én nhau. Hai vong tron do dugc goi la cac vong
lan cua cip banh riang dbi tiép.
Khi diém P ¢6 dinh ti s6 truyén iy, 1a khong ddi va bang:

i,= 2= Ot - OF (1.22)

Trong do6:
Piém K 1a diém tiép xtc cua hai bién dang b, va b,.
Puong thang mn 1a phap tuyén chung cua hai bién dang b va b,

0:N; va O,N, vudng géc vai phap tuyén mn,
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Pé dam bao hai banh rang an khop véi ti sé truyén cb dinh (con duoc goi 13 dn

khép déu) thi cac cap bién dang ddi tiép cua hai banh ring phai lién tuc ké tiép nhau
vao tiép xuc trén vong an khép. Mubn vay phai thoa mén cac diéu kién sau [2]:
1.3.1. Piéu kién in khép ding ’
Cip banh ring in khép dung néu budc ring trén vong lin cua ching bang nhau
(hinh 1.10): 1=t (1.23)
Trong d6: t.; 1a cung K!K?: 1a budc ring trén vong lan ciia banh rang thir nhat;

t, 1a cung KLK3: 1a bude rang trén vong lan ctia banh rang tha hai.

Hinh 1.10: M hinh cé@p banh rang an khép diung
1.3.2. Pidu kién in khép trung
Piéu kién in khdp tring: cac cap bién dang ddi tiép cung phia phai co doan lam

viéc 1én sao cho thoa mén diéu kién:

CC >t e = Ct'C" > (1.24)

L
Trong d6: C’C” la cung an khop (hinh 1.11)
Ti s6 & dugc goi 14 hé s tring khép. Khi thiét ké banh rang thong thudng doi hoi

c>1.
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Hinh 1.11: M6 hinh cap banh rang an khap trung

1.3.3. Piéu kién in khép khit

Nhu ta di biét, d6i v4i cac banh ring thong thudng mdi ring cé hai bién
dang d6i xtng nhau. Trong qua trinh an khép, bién dang chiu luc cua ring duogc
goi la bién dang lam viéc. Khi cac diéu kién an khép dung va an khop tring
duoc dam bao, cip banh ring s& an khdp déu néu bién dang 1am viéc khong doi
phia. Néu vi mot nguyén nhan nao do, bién dang lam viéc doi phia, vi du nhu
van téc cia banh dan bi giam dot ngot hoic van téc cua banh dan bi ting dot
ngot do tac dong cua ngoai luc, mudn cip banh ring in khép déu con phai dam
bao diéu kién an khép khit.
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Hinh 1.12. M6 hinh cap banh rang an khdp tai tim an khop P

Gia str c6 mot cip banh ring dang an khép tai tdm an khop P (hinh 1.12). Néu
banh rang 1 1a banh dan quay theo chiéu kim dng ho thi duong dn khép 1a k. Khi bién
dang dbi tiép doi phia, duong an khdp s& 1a k’. Néu trén k’ giira hai bién dang khe ho
(vi du trén hinh, néu bién dang cua ring 2 & vj tri biéu thi bang nét cham, khe ho 1a
KK’) thi bién dang lam viéc ddi phia, trudc hét xay ra hién twong gian doan truyén
chuyén dong va sau d6 1a hién tugng va dap. Hién tugng nay sé khong xay ra néu
khong c6 khe ho bién dang (khi bién dang cua rang 2 & vj tri bang nét lién). Hai banh
rang duoc goi 1a dn khép khit néu hai banh rang dn khép khéng cé khe hé bién dang.

Diéu Kkién an khop khit 1a trén vong lan chiéu day cia banh ring nay phai bang
chiéu rong cua banh kia, nghia la:

SL1= Wi2; W= Sz (1.25)

Trong do:

SL1, Stz : Chiéu day rang cta banh tha 1 va thir 2.

W2, Wi 1: Chiéu rong ranh cia banh ring the 1 va thi 2.

Piéu kién an khép khit chi thoa man véi mot cip vong lan nhat dinh, tac 13 voi
mét khoang céch tdm nhat dinh. Khi khoang cach khéc di, diéu kién d6 s& khong duoc
dam bao ntra.

Trong thyuc té c6 rat nhiéu nguyén nhan khac nhau khién co ciu banh ring trong hé

thong truyén dong dién khong thoa mén cac diéu kién an khop da néu & trén. Trong d6 phai
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ké dén qua trinh thay ddi téc do hoiic dao chidu quay theo yéu ciu cong nghé cia may san
XUat, qué trinh bi mai mon caa cip banh ring an khop, sw bién dang cua b, truc. ..
1.4. XAY DUNG MO HINH TOAN HQOC
1.4.1. Xay dung mo hinh todn hoc theo cac dic trung an khép cia cap banh ring
Dé xay dung md hinh toan hoc cua truyén dong cé khe ho, xét md hinh truyén

d6ng banh ring phing nhu hinh 1.13:

Motor shaft pas
(shaft 1) g L
N — 2 -
w T oW -
Trn (Dl -
T 2 T
— el = R
i 5 LS
— load shaft
n (shaft 2)

Hinh 1.13: M@ hinh truyén dong banh rang phang

Bénh ring 1 ¢6 truc duoc ndi cing Véi truc dong co dién duoc goi 13 banh ring chi
dong, quay vai toe do gac o, (hodc ny). Banh ring 2 c¢6 truc ndi Véi may san xuat goi 1a banh
ring bi dong quay Véi tée do goc o, (hoic ny). Cac thong sé duoc gia thiét nhu sau:

ro= 50 mm: Bén kinh thiét ké cua hai banh rang 1;

r,o= 100 mm: Bén kinh thiét ké cua hai banh ring 2;

r1, f2: Ban kinh thuc cua banh ring 1 va 2 (ban kinh ché tao);

J=0,4 Nm: Momen quén tinh ;

81 8, : Sai s6 giira ban kinh thiét ké va ban kinh thuc ciia banh rang 1 va banh ring 2.

Ta co: r1=ryo- &1

= Iy~ O

Thuc té cho thay céc sai s6 8, 8, 1a mot ham phuy thudc rat nhiéu thong sé ngau
nhién nhu: Do chinh xéac khi gia cong, sai s6 do thiét bi do luong, phu thudc vao nhiét,
do bién dang bé mat, do bj mai mon trong qua trinh 1am viée.....

Xeét ti s6 truyén gitra c4c cip banh ring:

L_ o0, - Lp-0; (1.26)
Ty, r [1_62j
20
IF20
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vi |9

r—z << 1 nén ta c6 thé trién khai biéu thirc cudi cung cua (1.26) thanh chudi
20

lity thira va giit lai ¢ s6 hang bac nhat, ta co:

T, (1+§]:r1_o_i+f1_o 8, 8, (1.27)

N
' 2
P I o) To T T T T

Bo qua cac vo cung bé bac cao, ta dugc

Lol Byt s, (1.28)
I’2 r'20 I’20 r20
Theo (1.22) tac6: —z= Q2P = @

n OP o,

Thay vao (1.28) ta dugc:

92 fo 8 N 5 (1.30)

Néu bo qua ton that do ma sat thi cong sut truyén cia cip banh rang la khong
d6i, nghia la:
Ti0p = Toop 5> T,=T,22 (1.31)
®,
Trong d6: T, la momen trén truc vao va T, la momen trén truc ra. Thay (1.30)

vao (1.31) ta duoc :

T1: '|'2 (_rl_0+i_r1_0.82j

2
20 20 r‘20

(1.32)

O day momen quay duoc truyén tir dong co qua bd truyén banh ring dén tai. Gia
thiét 1a d6 cang vitng cua cac truc 1a vd cing Ion. Goi momen quén tinh va hé sé ma
sat nhat trén cac thanh phan truyén dong (banh ring 1 va 2) lan luot Ji, by va J,, b,. Ap
dung dinh 1i momen dong lugng cho cac truc, ta co:

Truc 1: J,o,+ b0, + =T, (1.33)

Truc 2: J,®,+b,0,+ T, =T, (1.34)

O day: Tp, 1a momen trén tryc dong co; Ty 1a momen trén banh rang; T, 1a momen
truyén dong trén banh rang 2; T, 12 momen tai.

Khit T, va T, tir phuong trinh (1.33) va (1.34) béi (1.32)

2
r'20 r-20 r20

3oy + by, + T, by, 4T, (-rl—°+i-rl—°. zjo (1.35)
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__8__5%[_6__ j (1.36)
Iy T I
Thay (1.36) vao (1.35) ta c6 phuong trinh cin bang momen cia co ciu banh ring

khi tinh dén anh huéng cua khe ho:

2 2
o ., 0, T . o , & T o , O T,
J1+[-ﬂ+—1-1—2°.62J o+ b1+(-ﬂ+—1-1—2°.szJ ml+[-ﬂ+—l-l—2°.82JTL=Tm(1.37)
rZO r.20 r.20 r.20 r.20 r.20 r20 r.20 r.20

Céc phuong trinh (1.36) va (1.37) 1a phuong trinh cén bang téc d6 va phuong
trinh can biang momen cua co ciu banh ring c6 ké dén cac sai léch mang tinh ngau
nhién €; va g,. Cac phuong trinh nay dwoc sir dung dé khao sat va danh gia anh huéng
clia co ciu banh rang dén chat lwong hé thong truyén dong c6 sy tham gia caa ching.
Trong d6 phuong trinh (1.36) dung dé danh gia anh huéng cua co cau banh ring dén
toc do cling nhu vi tri , con phuong trinh (1.37) dung dé danh gia anh huéng cia co
cau dén momen.

1.4.2. Xay dung mo hinh to4n khi xét t&i yéu t6 dan hoi ¢ va momen ma sat M,

Trong khi nghién cau sy 1am viéc cua bo truyén dong co khi néi chung va bo
truyén banh ring ndi riéng thudng nguoi ta gia thiét cac vat lidu 1am ra nd cang tuyét
d6i, c6 nghia 13 hoan toan khong bi bién dang dudi tac dong cua lyc. Nhung trong thuc
té dudi tac dong cua luc bao gid ciing xay ra bién dang, tuy nhién dé lam viéc duoc va
khong xay ra hién twong pha hity, nguoi ta chi cho phép luc tac dong nam trong mot
gioi han nhat dinh dé sao cho khi hét tac dong cua luc chi tiét tré vé trang thai ban dau,
hay néi cach khéac nghién ctu chi tiét 1am viéc trong gidi han dan hoéi. Dudi day xdy
dung 1a md hinh thuc nghiém vé bo truyén banh rang c6 tinh dén yéu té dan hoi dé tién
hanh nghién ctiu chat lwong cua bo truyén khi ké dén anh huong caa yéu té dan hoi.

a. So' do truyén déng

s Mo I T
\ AN
DC C7777A X C:N[‘j

w77 M

Hinh 1.14. So d6 truyén dong
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Trén hinh 1.14 13 so d6 truyén dong tir dong co qua banh ring 1 téi banh rang 2,

trong do ki kiéu:
- J¢ 1a momen quén tinh khéi luong cua rotor dong co;
- J; 12 momen quén tinh khéi lwong cua banh ring 1 d6i véi truc di qua trong tam;
- J, 13 momen quén tinh khéi luong cta banh rang 2 d6i véi truc di qua trong tam;
- My 1a momen phat dong cia dong co phat dong;
- M. la momen can;
- M 12 momen ma sét trong céc 6 truc

b. So @ tinh toan dong luc hoc:

Hinh 1.15a. Hinh 1.15b
* Do ctirng cua bd truyén banh ring
Véi gia thiét 1am cac truc banh ring c6 d6 cang tuyét ddi, con vat liéu lam cac
banh ring c6 bi bién dang tai cac diém in khop P, néu ring cua banh ring c6 do cung

tuyét ddi thi ty s6 truyén duoc viét nhu sau:

=P e Tn_ 2 (1.38)
12
¢, ® I, I Z
Khi do:
P2= i12.01 (1.39)
Trong do6:

i Tisd truyén cua ap banh rang;
o1, ®, : Van toc goc cua cac banh ring;

r.1, Neo: Ban kinh cta cac vong tron lan;
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r'0, l20: Ban Kinh cua cac vong tron co so;

Z1, Z,: Sb rang cua banh ring.

Khi xem ring ctia cic banh ring trén hinh 1.15a c6 bi bién dang voi d6 ciing cua
né 1a ¢ thi mé hinh cip banh ring an khép c6 thé dugc biéu didn dudi md hinh 1.15b.
Trong d6 ¢ duoc goi 1a do cing cua banh rang. BJ cirng ¢ cta banh rang thuc phu
thudc vao cac thong s ché tao va vt liéu 1am cac banh ring, nén viéc xac dinh do
cing cua banh ring c6 thé dugce xac dinh bang thuc nghiém dé do hé sé ki, k, hoic

bang tinh todn cu thé nhu sau:

c= — (1.40)

Trong d6 cac hé sb bién dang ki, k, duoc tinh theo cong thuc:

k= — 1 (1.41)

(h+h3J

BSG  3EI

Trong do:

h: Chiéu cao cua ring;

S: Dién tich dé rang;

E: Module dan hdi kéo nén cua vat liéu 1am banh rang;

G: Module dan hdi truot;

I: Momen quéan tinh cia tiét dién dé rang d6i v6i duong trung hoa cua tiét dién dé rang;
B: Hé sb dang rang khi truot.

Ciing c6 thé str dung cdng thire tinh do cang cia banh ring nhu sau:

Ed(l_ O,65hcj
_ d

5,4h,
d

C

c= (1.42)

0,3+

¢
Trong do6:

E: module dan hoi kéo nén cua vat lidu lam banh rang;

d: dwdng kinh vong tron chia; d= mz véi m : module cta banh ring; z: s6 rang;
he: chiéu cao rang;

d¢: duong kinh vong tron chan rang.
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Trong thuc té d6 cang ¢ cta cap banh rang trong qua trinh an khop 1a mot ham
phi tuyén do cac hé sb ki, ko thay doi, khi tiép xtc cua hai bién dang dbi tiép dich
chuyén tir chan rang dén dinh ring trong qua trinh an khép. Tuy nhién, trong mot

pham vi gan dung nhat dinh c6 thé xem nhu phi tuyén. So d6 dong luc hoc:

M s p W
o W W | R T
— J T UJ =

Hinh 1.16: So d6 dong luc hoc
c. Thiét 1ap phwong trinh dong luc hoc

Dua trén dinh luat Niu ton vé chuyén dong, xét véi truong hop chi c6 mot cap bién
dang déi tiép dang tiép xUc véi nhau tai diém tam an khop P trong doan an khép thyc coa
cap banh ring va goi 01, o, ; m,, ®, 12 van téc goc va gia toc goc cua cac banh ring 1 va 2.
Ta thiét 1ap duoc phuong trinh dong luc hoc caa mét cap banh ring nhu sau:

J,,+ b0+ My, =M,

{sz)2+ b,0, -M,, =-M

tai

Trong do:

‘];I.: ‘]d + ‘]1

Manz, Mgnz : 13 cac md men dan hoi

Mg: m6 men phat dong dong co

Myi: tuy thudc vao dang cua tai trong, vi du M= My, (m,, o1, t)

Mps: Gia thiét véi truong hop céc 6 co duoc boi tron bang dau , khi d6 luc ma sat
ti 16 v6i van tc. Ta c6 phuong trinh sau:

{J'lo'.)l—l- b,o,+ M, =M, (1.43)

J,m,+b,0,-M,, =-M

Néu bo qua ton that do ma sat thi cong suat truyén cia cip banh rang la khong
doi, nghia la:
Mdhl-ﬁ)lz Mdhz.(Dg—) Mdh1: |\/|dh2 % (144)
1
Thay (1.36) vao (1.44) ta co:

I o I
M= My, |:_£+_1_1_0-52} (1.45)

2
20 20 20

Khtr Mgn1 va Mgp tix phlIO’Ilg trinh (145) baoi (136) ta co
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' . o . O Ty
J,0,+ by, + (J2032+b2032+Mc){‘_+ —-=-0, =M, (1.46)
fo T Io
o . 0 Ty . o , 8 Ty
\]2('—"' —'—262 w,+ b2 -—+ —-—262 o,
o T Ty o To

I.
2 (1.47)
;

+(-r1—°+ i-l—gaszcsz-J;ml-blml
Iy o T

Céac phuong trinh (1.36) va (1.47) 1a phuong trinh can bing téc d6 va phuong
trinh can bing md men cua co cau banh ring c6 ké dén cac sai léch khe hg mang tinh
chat ngau nhién §,, 8, va ké dén anh huong cua tinh dan hdi cia cac banh rang, cac truc
va ké dén ma sat giira cac 6 truc. Cac phuong trinh nay duoc sir dung dé khao séat va
danh gia anh hudng cua co ciu banh ring dén chat luong hé thdng truyén dong cé su
tham gia cua chung.

Két luin chwong 1.

Trén co s& cac phan tich ¢ trén, cho thay trong hé truyén dong banh rang ludn ton
tai nhuoc diém 1a chiu cac anh huong cua dan hoi, ma sat, khe ha dén chuyén dong hé.
Trong thuc té, mot lwong nhé ma sat hau nhu ludn ton tai trong phan co hé théng, ma
sat tinh c6 hai tac dong co ban dén hé co dién, d6 1a: Mot phan md men hoic luc cua
co cau chap hanh bi mat di do phai thang luc ma sat dan dén khong hiéu quéa vé ning
luong. Khi co cau chap hanh dich chuyén hé thong dén vi tri cudi cing, van toc gan
bang khong va mé men luc cua co cdu chap hanh sé& tiém can gia tri can bang mot cach
chinh xéc véi céc trong lyc va ma sat. Do ma st tinh c¢6 thé nhan dugc bét ky gia tri
nao tai van téc khong, co cAu chap hanh s& c6 su khac nhau nho gitra cac vj tri nghi
cudi cung — phu thudc vao gié tri cudi cing cua ma sat tinh. Tac dong nay lam giam
kha nang lap lai cua hé co dién.

Khi xuat hién cac khe ho s& 1am sai léch truyén dong, giam do chinh xac di véi
cac hé diéu khién vi tri, khe ho c6 thé 1am giam tudi tho cua cac chi tiét co khi, phat ra
tiéng on, gay rung dong, su on dinh va hiéu suat cia hé théng bi thay ddi... Cac hé
banh riang khac nhau déu cé dic diém, tinh chat, ung dung ¢ cac loai may méc khac
nhau va c6 cac tac dong anh huong cua khe hg dén tirng hé thdng ciing khac nhau.

Trong thuc té c6 rat nhiéu nguyén nhan khac nhau khién cac co cAu banh ring trong hé
théng truyén dong dién khong thoa mian cac didu kién an khép di néu o trén. Trong s do
phai ké dén qua trinh thay déi téc do hoic dao chiéu quay theo yéu cau cdng nghé cua may
san xuét, qua trinh bi mai mon caa cap banh riang dn khép, su bién dang cua b truc,. ..
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CHUONG 2: TONG QUAN CAC BO PIEU KHIEN
2.1. GIOI THIEU CHUNG

Hé thdng diéu khién néi chung bao gém cac hé tuyén tinh va céc hé phi tuyén,

trong d6 hé phi tuyén mang dic diém va tinh chét da dang, phuc tap hon nhiéu so véi
hé tuyén tinh. Thong thuong khi khao séat cac hé tuyén tinh do dai da sb cac phan tu
trong hé 1 tuyén tinh va thuong duoc gia thiét 12 hé théng tuyén tinh nén viéc phan
tich, tinh toan, tong hop duoc &p dung theo cac phuong phap tuyén tinh. Nhu vay chi
dung trong nhimmg diéu kién nhat dinh.

Thuc té ching ta thay trong hé chi can mot phan tir mang tinh chat phi tuyén thi
hé phai dugc xem 14 phi tuyén. Hé phi tuyén ton tai duéi hai hinh thirc: Mot 1a céac
khau phi tuyén c6 sin trong hé diéu khién da duoc xem nhu 1a phan tir tuyén tinh, hai
la cac khau phi tuyén duoc nguoi thiét ké dua vao nham dat duoc mot ché do hay mot
két qua mong mudn trong diéu khién.

Vi vay can thiét phai tinh d¢én anh huong cua nhitng phan tir phi tuyén di vai hé,
biét dén diac diém va tinh chat mang tinh phi tuyén cta hé néi chung ciing nhu cua cac
phan tir cua nd ndi riéng dé khao sat, tinh todn va tong hop duogc bo diéu khién dam
bao chat luong diéu khién can dat t6i.

Hé diéu chinh tu dong 1a khau cudi cung tac dong truc tiép 1én dbi twong diéu khién,
chat lwong cua cac qua trinh ndy anh hudng truc tiép dén chét lwong cua cac qua trinh cong
nghé trong san xuat. Chat luong cua hé thong diéu khién ty dong dugc danh gia boi tinh 6n
dinh va cac chi tiéu khac cia qué trinh xac 1ap va qua do. Tinh 6n dinh cua hé théng la chi tidu
danh gia hé théng cd thé 1am viéc dugc hay khong, trong d6 chat luong dong 1a mot yéu to
anh huong 16n dén hé thong diéu khién tu dong. Viéc lya chon phuong phéap diéu khién phu
hop s& nang cao chat luong hé thong diéu khién ty dong.

Bo diéu khién PID 1a mot co ché diéu khién lap hoi tiép duoc sur dung rong rai
trong hé thong diéu khién cong nghiép do dé& ap dung va dé st dung. Mot bo diéu
khién PID cé gang diéu chinh giita gia tri bién do duoc va gia tri mong muébn dat duoc
bang cé4ch tinh todn va xuét ra mot “hanh dong diéu chinh” nhanh chong dé giit cho 15i
& mirc nho nhét co thé dugc.

2.1.1. Céu tric chung cia hé thong diéu khién

Cau trdc chung caa hé théng diéu khién nhu hinh 2.1
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u) e(t) X y()
TBDK » DTDK >
Z(t)
TBDL
CDTH
Hinh 2.1. Céu trlc chung cua hé thong diéu khién
Trong do:

- PTPK: Béi tuong diéu khién;
- TBDK: Thiét bi diéu khién;

- TBPL- CDTH: Thiét bi do luong va chuyén doi tin hiéu.

Hinh 2.1: CAu triic chung cua hé thong diéu khién

u(t): La tin hiéu vao cua hé théng, con goi Ia tin hiéu dat hay luong chu dao dé

xéac dinh diém lam viéc cua hé thng;

y(t): Tin hiéu dau ra caa hé thdng,day chinh 1a dai lugng diéu chinh;

X(t): Tin hiéu diéu khién tac dong 1én di tuong;

e(t): Tin hiéu phan hoi.

Thiét bi diéu khién Ia thanh phan quan trong nhat dé duy tri ché do lam viéc cho

ca hé thdng diéu khién.

2.1.2. Céc chi tiéu danh gia chat lwong hé diéu khién
2.1.2.1. Chi tiéu chit lrong tinh

Chi tiéu chat luong tinh duoc danh gia bang sai s6 xac lap (sai léch tinh): La sai

léch cua luwong ra so véi yéu cau khi qua trinh diéu khién da két thc.

Sai s6 xé4c 1ap: La sai sb cua hé thng khi thoi gian tién dén v cing

ey = !im e(t)

e, = lims.E(s)
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R(S), o E C(s)

(G(s) '

r(t) [

0]

Hinh 2.2: Thé hién dic tinh cua sai s6 xac 1ap
2.1.2.2. Chi tiéu chat hrong déng
Chat lugng dong cua hé thdng dugce danh gia qua 3 tiéu chi co ban: Luong qué
diéu chinh, thoi gian qua do va sé lan dao dong
a. Lwong qua diéu chinh : La lugng sai léch dap ung cia hé thdng so vai gia tri

xac lap cua no.

8max

Hinh 2.3. Bic tinh cua luong qua diéu chinh
Luong qué diéu chinh 8max (Percent of Overshoot- POT) duoc tinh bang cong thic:

S :M.loo%

max
exI

b. Thoi gian qua do
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hé thdng) cho dén khi sai léch cua qua trinh diéu khién nam trong gigi han cho phép
£% . €% thudng duoc chon 1a 2% (0.02) hoic 5% (0.05)
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Hinh 2.4. Thé hién dic tinh cua thoi gian qua do
c. S6 lan dao dong

n 1a 6 1an dao dong cua y(t) xung quanh gia tri yy

Yxi

0 t,
|
Hinh 2.5. Thé hién dic tinh cua sb lan dao dong

Gia tri n cang nho cang tét. Gia tri n do yéu cau thiét ké dat ra, thuong n < 3.
2.1.3. Céc hé diéu khién kinh dién

Ly thuyét diéu khién kinh dién ra doi rat sém va da c6 nhiéu déng gdp quan trong
trong cac linh vuc cua diéu khién vé k¥ thuat. Viéc tong hop céc hé diéu khién co thé
chia thanh 2 loai: Hé diéu khién tuyén tinh va hé diéu khién phi tuyén.
2.1.3.1. Tong hop bo diéu khién tuyén tinh

Céc bo diéu chinh PID tuyén tinh (bao gém P, PI, PD va PID) da dugc nghién ciu va

phét trién tgi mac hoan thién. Dé xac dinh dugc thdng s6 tdi uu, phuong phap module ddi
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Xing va cac phan mém Iap trinh chuyén dung dé ty dong xac dinh téi wu cac thong s6 PID.
Dic diém cua phuong phap nay 1a can biét chinh xac mé hinh caa dbi trong.
2.1.3.2. Tong hop bd diéu khién phi tuyén

Thuce té cac hé thong va cac dbi twong vat ly it nhiéu déu cé tinh phi tuyén, ching
chi tuyén tinh trong mot ving 1am viéc nao dé. Vi vay viéc nghién ctu tong hop hé phi
tuyén co ¥ nghia rat phd bién va thuc tién. Cac phuong phap phan tich, tong hop hé
phi tuyén khéng tién bo nhanh nhu hé tuyén tinh va hién nay con dang trong giai doan
phét trién. Hé phi tuyén c6 nhitng dic diém riéng khac han hé tuyén tinh, vi dy nhu:
tinh tao tan, tinh phi tuyén, tinh xép chong. Vi vay dé phan tich va tong hop hé phi
tuyén ta phai ding cac phuong phap tuyén tinh hoa.

Tuyén tinh héa 1a phuong phap xap Xi nhitng phuong trinh vi phan khong tuyén
tinh bang nhung phuong trinh tuyén tinh. Vi cac phwong phap tong hop va phan tich
cac hé tuyén tinh rat phong phi nén bién phap dau tién dé tong hop va phan tich cac hé
phi tuyén 1a bién nd thanh tuyén tinh. Nhu nguoi ta da thuong noi: “Néu chi co mot
cdng cu duy nhat Ia cai bla, hdy 1am cho moi bai toan giéng nhu cai dinh”.

Diéu kién dit ra khi tuyén tinh hoa 1a mé hinh tuyén tinh ay 1am viéc ¢ lan can
“diém 1am viéc” hay “trang thai can bang”. Mirc do thay d6i quanh diém lam viéc cua
c4c bién tly thuoc vao hai yéu to: mot 1a ban chat caa tinh phi tuyén (mirc d6 chénh
léch so voi dic tinh tuyén tinh), hai 13 d6 chinh xac twong d6i ma ta mong mudn déi
v6i mo hinh tuong d6i that.

Tuy nhién viéc ding mé hinh tuyén tinh chinh xéc trong pham vi thay d6i nho cia
c4c bién co ¥ nghia thyc té. Nguyén nhan Ia nhiéu hé diéu khién ty dong thuc té duoc
thiét ké duy tri mot trang thai can bang mong muédn. Ly do khac Ia ngay ¢ cac hé phi
tuyén rd rét, nhung nhiu loan bé 1am chénh léch khoi nghiém ciia phuong trinh phi
tuyén thuong c6 thé dugc mo ta bang mo hinh tuyén tinh.

Cac phuong phap thuong dung la:

- Phuong phap tuyén tinh hda gan dang: Pugc ap dung cho cac hé gan tuyén tinh,
lac @6 sai 1éch so véi tuyén tinh khéng qua Ion. Khi hé théng 1am viéc ¢ 1an can mét
diém nao do ta c6 thé coi ving lam viéc do cua hé 1a tuyén tinh.

- Phuong phap tuyén tinh hoa diéu hoa: La phuong phap khao séat hé thong trong

mién tan s6 gan giéng vai tiéu chuan Naiquyst, phuong phap nay con duoc goi la
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phuong phap ham mé ta. Viéc ding ham mé ta 1a mot ¢d gang dé mé rong gan ding

ham truyén cua hé tuyén tinh sang hé phi tuyén.

Ham md ta (hay hé sb khuéch dai phuc) cua khau phi tuyén 1a ti sé gitra thanh
phan co ban cua dap tng dau ra vai kich thich hinh sin & dau vao. Néu mét hé co chaa
nhiéu khau phi tuyén ta phai gop tat ca ching lai dé duoc ham mé ta té hop.

Phuong phap nay cho phép dua ra két qua hop Ii va c6 thé dung cho céc bac bat
ki, xong vi 1 phuong phap gan ding nén phai kiém tra lai d6 chinh xé4c bang cac ki
thuat khac hoic bang md phong trén may tinh.

- Phuong phap tuyén tinh hda timg doan: Tir dic tuyén phi tuyén cua hé ta cé thé
chia thanh nhiéu doan nho, mdi doan nho coi 1 doan thang va dugc mé ta boi phuong
trinh tuyén tinh. Phuong phap nay c6 wu diém Ia tao ra i giai twong dbi chinh xac cho
hé phi tuyén bat ki. Phuong trinh vi phan dan ra trén mdi doan la tuyén tinh va c6 thé
giai duoc dé dang bang cac ki thuat tuyén tinh thong dung.

- Phuong phap mit phang pha: Dung cho céc hé phi tuyén bac 2. Sy tac dong caa
bo phan diéu chinh dugc phan lam 2 ving: ving tac dong l6n va ving tac dong nho.
Ving tac dong 16n ton tai khi hé thong ¢ xa trang thai can bang, khi co tac dong 16n hé
théng s& nhanh chéng dich chuyén vé trang thai can bang véi toc do dich chuyén 16n
nhu vay hé théng dé dang vuot qua trang thai can bang va gdy ra d6 qua diéu chinh
I6m, day 1a diéu khong mong mudn. Vi vay khi hé thong gan dén trang théi can bang,
can phai chuyén sang ving tac dong nho dé giam do qua diéu chinh. Xuat phat tir y
tuong do cac bo diéu chinh cé cau tric thay dbi ra doi phét trién da dap tng phan nao
yéu cau nang cao chat lugng hé diéu khién phi tuyén.

Trong mot thoi gian dai ké tir khi ra doi, Ii thuyét diéu khién kinh dién da co
nhiéu dong gop dé giai quyét cac bai toan diéu khién trong thyuc té. Tuy nhién chat
lugng caa hé thdng ciing chi dat duoc & mac d6 con nhiéu han ché, dic biét 1a dbi véi
hé phi tuyén. Véi su ra doi cua céc I thuyét diéu khién hién dai nhu diéu khién mo,
diéu khién thich nghi, diéu khién no ron...da tao diéu kién thuan loi dé cac nha ki
thuat nghién ctu ung dung nham ngay cang nang cao chit lwong cua hé théng diéu
khién tu dong, nhat 1a dbi véi cac hé thdng 16n, hé o tinh phi tuyén manh va khé md
hinh hoa.
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2.2. PIEU KHIEN PID TUYEN TINH

Khi khao sat dat tinh dong hoc ctia mot ddi twong diéu khién hay mot hé théng,

do da sd cac phan tir trong hé thong 1a tuyén tinh va dé don gian cac dbi tuong khao
sat ngudi ta thudng coi 13 tuyén tinh. Khi d6 hé théng duoc md ta bang mot hé phuong
trinh vi phan tuyén tinh dé khao sat hé théng c6 mét s6 vu diém sau:

- M6 hinh don gian, cac tham sé md hinh tuyén tinh d& dang xac dinh bing
phuong phap kinh dién, thuc nghiém.

- Phuong phép tong hop bo diéu khién don gian.

- Céu trac don gian cia mé hinh cling nhu bo diéu khién cho phép chinh dinh
lai théng s6 ciing nhu cau trdc cua bd diéu khién cho phu hop véi yéu cau dé ra.

Do nhitng vu diém trén ma Iy thuyét diéu khién tuyén tinh da tim dugc mién
tng dung 16n. Ngay ca trong truong hop dbi twong hay hé théng 1a phi tuyén , ngudi ta
cling tim cach thay thé gan ding bang mot mé hinh tuyén tinh dé dé thyc hién bai toai
tong hop va phan tich hé. Tuy nhién nhu vay dé c6 duoc két qua diéu khién nhu mong
mudn 12 van dé kho dat dugc.

2.2.1 B} diéu khién ty 1&, vi phan, tich phan

Nhiéu nim trudc ddy cac luat diéu khién nay chiém wu thé trong nganh tu dong
hod, c6 thé coi 1a bo diéu khién 1y twong cho cac ddi tugng lién tyc.

Céc bo diéu khién P1, PD, PID, thuc sy la cac bo diéu khién dong ma viéc thay
d6i tham s6 cua nd c6 kha nang 1am thay doi ddc tinh dong va tinh cua hé théng.
2.2.1.1 B¢ diéu khién ty 1¢ (p):

Tin hiéu diéu khién u(t) ty 1& véi tin hiéu vao e(t)
Phuong trinh vi phan mo ta dong hoc
u(t) =Kp.e(t)
trong do: u(t) 1a tin hiéu ra cta bo diéu khién
e(t) la tin hiéu vao
Kp 1a hé s6 khuéch dai cua bo diéu khién
+ Ham truyén dat trong mién anh Laplace
Wp = U (p)/E(p) = Kp
+ Ham truyén dat trong mién tan s
W(ow) =Kp
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h(t) = K,.1(t)
+ Ham qua d¢ xung

W(t) = % = K, 5(1)

Trong do: d(t) la xung dirac
+ Sai léch hé thong:
X(p) E(p) Y(p)

K, ——— Wdi(p)

Y

Y
Y

Hinh 2.6. So dd cau truc bo diéu khién ty 18 Kp
Sai léch hé thong duoc tinh: 8 = lim E(p)
p—>

Ta co: E(p) = X(p) — Y(p) = X(p) — K,.Wdt(p).E(p)

L xp)

= E(P) = 1+Kp.Wdt(p)

Xét trudng hop tong quat:

Wit)= 2P o™+ b,

2.1
a,p"+a,p" +.+a, &3

Trong d6 m =n-1

- Uu diém: B diéu khién ty 1& c6 tinh tac dong nhanh khi dau vao c6 tin hiéu sai
l&ch thi tac dong ngay tin hiéu dau ra.

- Nhuoc diém: Hé thdng ludn ton tai sai léch du, khi tin hiéu sai léch d¢au vao cua
bo diéu khién bé thi khéng gay tin hiéu tac dong diéu khién. Mudn khac phuc nhugng
diém nay thi ta phai tang hé s6 khuyeesch dai Kp. Nhu vay hé théng s& kém 6n dinh.
2.2.1.2. B¢ diéu khién tich phan (1):

Tin hiéu diéu khién U(t) ty I& vai tich phan cua tin hiéu vao e(t)

Phuong trinh vi phan mé ta dong hoc
t 1t

U(t)=K |e(t)dt=— |e(t)dt

fuo Oj() Tloj()

Trong d6 : U(t) 1a tin hiéu diéu khién
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e(t) 1a tin hiéu vao cua bd diéu khién
T1 14 hiang s6 thi gian tich phan
+ Ham truyén trong mién anh laplace.

_Up)_ 1

WaP) E(p) T.p

+ Ham truyén trong mién tan sb.

1 .1 1

W(jo)= - =—e¢?
o) T,.jo JT,oa To
1 T
A(co)=_|_— (P((D):E
Trong do: S

+ Ham qua do.
t
ht=_t J'l(t)dt:l.t
Tl 0 Tl

+ Ham qua d¢ xung.

W(t :m:i
a T,

+Sai léch hé théng:

X(p) E(p) Y(p)

Wr( p)

A 4
\4
v

Hinh 2.7. So d6 c4u tric bo diéu khién tich phan Ki
Sai léch hé thong duoc tinh:
¢=lim E(p)
p—0
Ta co:

E(p):X(p)=><<p)-Ti_p.Wdt(p).E(p)

1

= E(p)=——————X(p)
1+ — . Widt(p)
T.p

1

GVHD: PGS.TS. LAl KHAC LAl 37 HOC VIEN: DUONG PANG PHONG



LUAN VAN THAC SY KY THUAT CHUYEN NGANH: PIEU KHIEN VA TU PONG HOA

Xét truong hop tong quat

b p"+b pm‘1+ +b,

W(t)=
© a,p"+a,p"i+. +a,

(2.2)

Trong do:

m=n-1
Tin hiéu vao bac thang:
X(t) = 1(t) = X(p) =Alp

5=lim ml — Al
P20, L bpT+bp™+.4b, p

K,.p a,p"+a,p™+.+a,

+ Uu diém: Bo diéu khién tich phan loai bo duoc sai léch du cua hé thong, it chiu
anh hudng tac dong cua nhidu cao tan.

* Nhuoc diém: B diéu khién tac dong cham nén tinh 6n dinh cua hé théng kém
2.2.1.3. B§ diéu khién vi phan D:

Tin hiéu ra cta bo diéu khién ty 1& vai vi phan tin hiéu vao.

Phuong trinh vi phan mo ta dong hoc:

de(t)
dt

Trong d6: e(t) La tin hiéu vao cua bo diéu khién
U(t) La tin hiéu diéu khién

U()=T..

T, : La hang sb thoi gian vi phan
+ Ham truyén trong mién Laplace:

UP) _+
E(p)

+ Ham truyén trong mién tan so:

W(p)=—"—==T5.p
W(jo)=T,.jo=T, .(oe_jE
Trong d6: A(e)=T,o ; (p(oa)=g

dl(t)

+ Ham qua d¢: h(t)=T, =T,0(t)

+ Ham qua d¢ xung : W(t%% =T,0(t)
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+ Sai léch cua hé thong:

X(p) E(p) Y(p)
T,p |— Wdt(p) [ T—>

Hinh 2.8. So d6 ciu tric bo diéu khién vi phan Kd
+ Sai léch cua hé théng duoc tinh:
6=Lim E(p)
E(p)=X(p)-Y (p)=X(p)-T5.p.Wdt(p).E(p)

Taco: = E(p)= X(p)

1+T,.p.Wdt(p)
Trudng hop téng quat:

-1

b,p"+b,p™ +...+b,,
-1

a,p"+a,pm+..+a,

W(t)=

Trongdd :m=n-1
Khi tin hiéu vao la tin hiéu bac thang

X(t)=1(p) — X(p) = Alp

8=lim ml — Ao
>0, 1 bpT+bp™+.+b, p

Ko.p a,p"+a,p™+..+a,

* Uu diém: Luat diéu khién vi phan dic tinh tic dong nhanh, day l1a mot dac tinh
ma trong diéu khién ty dong thuong rat mong muén.

* Nhuoc diém: Khi hé thong dung bo diéu khién c6 luat vi phan thi hé thong dé bi
tac dong bai nhiu cao tan. Pay 1 loai nhidu thudng ton tai trong céng nghiép.

2.2.2. Céc bd diéu khién ty 1¢ tich phan, ty 1¢ vi phén, ty 1¢ vi tich phan.

Cac luat ty I8, tich phén, vi phan thuong ton tai nhimg nhuoc diém riéng. Do vay
dé khic phuc nhitng nhuoc diém trén nguoi ta thuong két hop cac luat do lai dé co bo
diéu khién loai bo nhuoc diém do, dap ung duoc cac yéu cau ky thuat caa hé thong
trong céng nghiép.
2.2.2.1 B¢ diéu khién ty 1é tich phan (P1)

GVHD: PGS.TS. LAl KHAC LAl HOC VIEN: DUONG PANG PHONG

39



LUAN VAN THAC SY KY THUAT CHUYEN NGANH: PIEU KHIEN VA TU PONG HOA

Phuong trinh vi phdn mé ta quan hé vao ra cia b diéu khién

U(H)=K e()+K, ]‘e(t)dt

U()=K, [e(t)+_|_il ;je(t)dtj

Trong d6: e(t) La tin hiéu vao cua bo diéu khién
U(t): La tin hiéu ra cua bo diéu khién
K,=K; : La hé s6 khuéch dai

T,:% : La hang s6 thoi gian tich phan
2

+ Ham truyén dat trong mién anh Laplace

W(p)= 2P =i, [1+ - j

E(p) T.p
+ Ham truyén dat trong mién tan so:
. U(jo)
Wiiw)= —22
O E oy

W(jo)y=K, (1+—T 13 - jZA((o).ej"’(“’)

1 1
Trong d6: A(w)=K . [1+ : =artg(- —
g (0)7K, ,/ T o p(w)=artg( Tl(D)

+ Ham qua do¢:

1 1
h(H=K, (1(t)+?l 'fl(t)dtJ:Kp(1+?lt)
+ Ham qua d¢ xung:

_ 1
w(t)=K, (6(t)+?j

1
Ta nhén thay trong bo diéu khién c6 hai tham s6 K va T, , khi ta cho T, tién dén
V0 cling thi bg diéu khién lam viéc theo lut ty 1e. khi K = 0 thi bo diéu khién lam viéc
theo luat tich phan.

P ‘A 5 A a0 A ST froer ‘A 5 ~ . L
Tin hi¢u ra cua bg diéu khien 1éch pha so véi tin hi¢u vao mot goc a, (-E< a< Oj
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B didu khién trigt tiéu sai léch du cua hé théng, va dép (mg duoc tinh tac dong
nhanh. Bang thuc nghiém hogc 1y thuyét ta xac dinh cac tham sé K, T, dé bo diéu
khién dap tmg dac tinh theo yéu cau caa hé théng.
2.2.2.2 Bj diéu khién ty 1¢ vi phan PD

Phuong trinh mé ta quan hé tin hiéu vao va tin hiéu ra cua bo diéu khién.

U(t)=K.e()+K, dz(t)

U(H=K, ( O+T, dz(t))
Trong do :
e(t) : LA tin hiéu vao cua bo diéu khién
U(t) : La tin hiéu ra cua bo diéu khién
K,=K;: La hé s6 khuéch dai

.=—L: La hang s6 thoi gian vi phan
+ Ham truyén dat trong mién Laplace :

W(p):% =K, 1+T,.p

+ Ham truyén trong mién tan so:

W(jw)= —LEJ((JJO“)); =K, (1 Ty0)=A(®).¢*"

Trong do:

A(m)=Kp1/1+T§.w2

o(w)=artg(T,.0)
+ Ham qua do:
ht)=K, (l(t)+T diit)] =K, 1(t)+T,3(t)
+ Ham qué xung:
W(t)=K_ (3(1)+T,3 (1)

Khi hé thong sir dung bo diéu khién ty 18 vi phan dé bj tac dong bai nhiéu cao tan.

Ton tai sai léch du, nhung dap tng dugc tinh tic dong nhanh.
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2.2.2.3. Bg diéu khién ty 16 vi tich phan PID
Dé cai thién chat lwong cua cac bo diéu khién PI, PD ngudi ta két hop ba luat
diéu khién ty Ié, vi phan, tich phan dé tong hop thanh bo diéu khién ty 1 vi tich phan
(PID). C6 dac tinh mém déo phi hop cho hau hét cac d6i tugng trong cong nghiép.
Phuong trinh vi phan mé ta quan hé vao ra cua cac bo diéu khién.
U(t)=K,e(t)+K, je(t)dt+k dZit)

de(t)
U(t)=K [e(t)+— [e®at+T, - ]

Trong do :

e(t) : La tin hiéu vao cua bo diéu khién
U(t) : La tin hiéu ra cua bo diéu khién
K,=K,: La hé s6 khuéch dai

T,= ?3 La hang so thot gian vi phan

Ti=—L%: La hang s6 thoi gian tich phan

1/Ti.p

e
==

Hinh 2.9. So dd ciu tric bo diéu khién PID

+ Ham truyén dat trong mién Laplace :

U(p) 1
W(p)= m =K (Hﬁ +TD.pj

+ Ham truyén trong mién tan sé:

UG0) e 141 it 0
E(jo) iT.o

=K, (1+j(TD.m-i)j=A(m).eJ¢<w)
T,.0

W(jw)=
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Trong do:

1 2
A(O)):Kp \/l+(TD(D-TI_(DJ

_ 1
o(o)=artg(Ty.0- T )

o)

+ Ham qua do¢:

h()=K (1(t)+ [1at+T, di(t)J

=K, (1(t)+ - t+TD8(t)]

+ Ham qua d¢ xung:

W(t)_ﬂf) p(ﬁ(t)JrTiJrTDS'(t)j

|
B diéu khién PID c6 ba tham sé Kp, Ti va Td
+ Khi Ti = o0, Td = 0 thi bd diéu khién lam viéc theo luat ty Ié.
+ khi Ti = oo, thi bo diéu khién 1am theo luat ty 16 - vi phan
+khi Td = 0 thi b diéu khién 1am theo luat ty I¢ - tich phan
Tin hiéu ra caa bo diéu khién Iéch pha so véi tin hiéu vao mot goc

" (-E <a< Ej day 1a dac tinh mém déo cua bo diéu khién.
"\ 2 2

Néu ta chon dugc cac tham sé phi hop cho bd diéu khién PID thi hé
thdng cho ta dic tinh nhu mong muén, dap ttng cho cac hé théng trong cdng
nghiép.

Trong bo diéu khién c6 thanh phan tich phan nén hé théng triét tiéu duoc sai

Iéch du.

2.2.3. Cac bd diéu khién PID sb:

Nhu ta da biét bo diéu khién kinh dién PID c6 dic tinh mém déo, duoc sit
dung rat phé bién va mang lai hiéu qua cao trong hau hét cac hé théng diéu
khién tu dong nhu khdng ché nhiét do, mic va téc d6... ma ngay nay ca ly
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thuyét diéu khién hién dai ciing khong thé tha thé duogc cac vu diém cua bo diéu
khién PID.

Trong nhung nim gan diy linh vuc dién tr va tin hoc phat trién dot pha.
Viéc &tng dung tin hoc vao ty dong hoa 1a mot van dé tat yéu va dua nghanh
cdng nghiép hoa khong ngung phat trién. Tuy nhién bo diéu khién PID dugc xay
dung bang céc thiét bi dién tr va cé nhitng nhuoc diém nhat dinh.

+ Tc d6 xir Iy kém

+Dé chiu tac dong pha huy ciia moi truong

+ Cac thong sb caa bo diéu khién d& bi thay d6i do yéu t nhiét do moi trudng
va tudi tho thiét bi. Nén viéc st dung céc bo PID sé ngay cang rong rii, nd duoc xay
dung trén cac phan mém chuyén dung hoic ngbn ngir 1ap trinh phd thong. Dé 1am
dugc diéu d6 ta phai xap xi lién tuc cac bo diéu khién.

2.2.3.1. Tich phan xdp xi lién tuc
1 t
U(t)==- [e(tt
Tl 0

- Xap xi theo nguyén tic hinh thang
k

U, (k)= % ;% e(i)+e(i-1)

— U, ()=U, (k-1)+ 1 e(iyre(k-1)
T 2

Trong do:

T la chu ky trich mau

Ti 12 hang s6 thoi gian tich phan

- Xap xi theo nguyén tac hinh chit nhat

T

k
U, (k)= =
1 i=1

e(i-1)

= Ul(k):Ul(k-1)+%e(k-1)

1
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2.2.3.2. Vi phan xdp xi lién tuc

- Khai trién thanh chudi
df(t)
d(t) ey

S.F(s) ~ F(s)[ C,+Cie*T+..+C " |

~Cof +ef  +.+c f

-Vi phan xap xi bac 1

de(t) T
T.—2 ~-DP(3e,-e
°dt wr T (3e-2a)

TD
= Uk _Uk—l+ ? €y '2-ek-1 e,

- Vi phan xap xi bac 2

de(t) T
—r  x~—(3.e -4e . +e
dt =t 2T( A8 teyz)

D
— TD
= Uk _UK-1+ E (3ek '7-ek-1+5ek-2 'ek-s)

2.2.3.3. Xap xi PID

- Vi phan xap xi bac 1, tich phan xap xi hinh chir nhat
_ 1! de(t)

U(t)=K {e(t)+?l Oj e(t)dt+T, T}

T & T
Uk:KDC |:ek+f;ei-1+?D € €1 }

= U, =U,; +K¢ ek_ek—1+lek—l+h .-2.8,,+e,,
T T

Uk :Uk—1+r0'ek +rl'ek—l+r2'ek—2

Trong do:

T T 2T T
ro:KDc(l"'?D); rlzKDC(?-TD_l); r2:KDC?D
1

-Ham truyén gian doan:

U@2) _r,+nZ*+r1,2?

W(2)=

E(2) 1-2*
GVHD: PGS.TS. LAl KHAC LAl HOC VIEN: DUONG PANG PHONG

45



LUAN VAN THAC SY KY THUAT CHUYEN NGANH: PIEU KHIEN VA TU PONG HOA

Ta biét cac dbi twong diéu khién trong cong nghiép hau hét 1a déi twong lién tuc.

Pé sir dung dugc cac bo didu khién sb ta can sir dung cac bo bién doi A/D va D/A
vao hé théng
2.3. Piéu khién PID phi tuyén
2.3.1. M6 ta hé phi tuyén

Trén thyc té cac doi twong diéu khién trong cong nghiép lai cé dic tinh dong hoc
phi tuyén, do d6 khong thé dung nguyén ly xép chong dé khao sat hé nhu ¢ hé tuyén
tinh. Mat khac khong phai ding trong moi truong hop nhiing gia thiét cho phép xap xi
hé théng bang md hinh tuyén tinh duoc thoa man, luc nay bat budc phai khao sat hé 1a
phi tuyén. Hé phi tuyén cé dic diém da dang va phuac tap hon nhiéu so véi hé tuyén
tinh do d6 cong cu toan hoc dé phan tich hé mang tinh chat khé khan va phirc tap hon.
2.3.2. Pic diém hé phi tuyén

Khi khao sat cac hé tuyén tinh, do dai da s6 cac phan tir cia né 1a phan tir tuyén
tinh, cho nén viéc phan tich va tong hop theo phuwong phap tuyén tinh chi ding trong
diéu kién nhat dinh. Chi can mét phan ttr trong ca hé 1a phi tuyén thi hé duoc xem la
phi tuyén. Hé phi tuyén ton tai dudi hai hinh thuc. Mot 1a cac khau phi tuyén co san
trong hé trong hé diéu khién dugc xem 1 tuyén tinh. Mot khuéch dai dién tir hay béan
dan duoc xem 1a phan tir tuyén tinh van c6 cing kém nhay va bao hoa cho nén xét cho
cung ciling 1a mot phan tir phi tuyén. Hai 1a cac khau phi tuyén dugc dua vao nham dat
dugc mot ché do hay chat lugng mong mudn.

Vi vay phai can thiét phai biét tinh dén anh huong cua nhitng phan tir phi tuyén
d6i voi he, biét dén dac diém, tinh chat cua hé phi tuyén noi chung cling nhu cac phan
tir cia nd noéi riéng dé c6 dugc mot hé diéu khién mong mudn.

Pic diém quan trong caa hé tuyén tinh 1a nguyén ly xép chong (xép chong
nguyén nhan va hau qua). O hé phi tuyén nguyén ly nay khdng ton tai: khi c6 mot tac
dong phic tap ddi voi hé, thi qué trinh caa hé khong thé dugc xem nhu tong hop cua
nhitng qué trinh tir cac thanh phan riéng I¢ cua tac dong phic tap ay tao nén. Diéu nay
cling han ché kha ning 4ap dung cong cu toan hoc quan trong vao cac hé phi tuyén nhu

bién doi laplace va Fourier
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Hé phi tuyén da dang va phic tap hon nhiéu so véi hé tuyén tinh.

Néu & hé tuyén tinh, hé khong 6n dinh, c6 bién do ngay cang ting 1a khong thé
chap nhan dugc thi & hé phi tuyén, van dé 6n dinh duoc dat ra theo cach khac. Mot sé
hé phi tuyén ma ché do ty dao dong (dao dong voi bién do khong doi) lai 1a ché do
binh thuong cua hé.

O hé tuyén tinh, 6n dinh 1 tré vé trang thai can bang ban dau khi mat tac dong
kich thich tir bén ngoai. On dinh nhu thé 1a 6n dinh tiém can hay 6n dinh tai mot diém,
c6 thé thich hop véi ca hé phi tuyén. O hé phi tuyén thuong ding khai niém 6n dinh &
mét ving, dic trung cho su trd vé mot ving dinh trude nao dé cua hé, khi tac dong tir
ngoai vao giam dan dén khong.

Khi danh gia vé ca hai dang 6n dinh néi trén, ngudi ta ding on dinh trong pham
vi bé, pham vi 16n va trong toan bd. Nhung khai niém vé 6n dinh khac nhau & hé phi
tuyén s& duoc lan lugt dé cap dén cac chuong sau,

Cong cu toan hoc dé phan tich cac hé phi tuyén ciing mang tinh chét ca
biét, vi nhitng hé phi tuyén khac nhau duwgc mé ta bang nhiing phuong trinh
dang khac nhau. Do d6 su phuc tap trong viéc don gian cac phuong trinh vi
phan phi tuyén la ¢ chd tim ra nhitng phuong phap gan dung dé danh gia vé
tinh chét caa qua trinh xay ra trong hé. Trong d6 cac dat tinh phi tuyén cua cac
phan tt thuc duoc thay thé bang cac dic tinh phi tuyén gan nhu 1y tudng, baoi
tinh chat cta cac phan tir phi tuyén ciing nhu phuong phap phan tich hé la
phuong phap gan dung.

Nhu vy viéc phan tich cac qua trinh ¢ hé thuc co hai budc xap xi: budc mot 1a
lap cac phwong trinh vi phan phi tuyén dé md ta gan dung hé va budc hai 1a giai gan
dung cac phuong trinh 4y. Néu ¢ budc mét tim dugc nghiém chinh xac cua cac
phuong trinh x4p xi thi dwoc goi 1a cach giai chinh xac bai toan, con néu ca hai budc
déu 1a gan dung thi d6 1a cach giai gan diing bai toan.

Dé giai cac phuong trinh phi tuyén, ngoai cac phwong phap giai tich va do thi,
ngay cang pho bién phuong phap ding may tinh s ¢é mo hinh hoa va tim dap sb cua

bai toan dira vao cac phan mém ngay cang hoan thién nhu MATLAB.
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2.3.3. Céc khau phi tuyén dién hinh

Cac khau phi tuyén dién hinh thuong gap rat da dang. Dung ham z = z(x) dé mo
ta mdi quan hé bién dau ra z 12 ham caa mét bién dau vao x, co dac tinh phi tuyén ma
bién dau ra z phu thudc nhiéu bién dau vao x. Trong truong hop nay dung phuong
phap bién doi so dd khédi dé dua vé dang thdng thudng: mot vao mot ra.

bac diém:

+Tinh ddi xtng

bic tinh phi tuyén 1a dbi xang néu:

z(X) = z(-x)

Pic tinh phi tuyén 1a khong dbi xing néu:

z(X) = -z(-x)

*Tinh tron

Bat cir diém nao cua dic tinh z(x) cling trong tng voi mot dao ham dz/dx thi dic
tinh 4y goi la tron. Nguoc lai néu c6 diém giy khuc, dao ham dz/dx s& gian doan va
dic tinh 4y khong tron. Trong thuc té thuong gap nhiing dic tinh tuyén tinh ting doan,
hodc dac tinh phi tuyén tron nhung duoc tuyén tinh hoa timg doan dé don gian khi
khao sat.

*Tinh don tri

Néu mét dai luong cua x tng véi mot dai luong cua z- dic tinh 1a don tri, nguoc lai
mot dai lwong cua X Gng véi hai hoic nhiéu hon dai lugng cua z- dac tinh ay 1a da tri.

2.3.3.1. Khau c6 vung kém nhay

Cac mach khuéch dai dién tir, tir, thuy luc khi tin hiéu vao nho ton tai ving nhay
nhat dinh.

Dic tinh cua khau dugc mé ta bang phuong trinh sau:

0 khi x| < X,
z=4k(x-x,) khix>x,
k(x+x,) khix<x, (2.5)
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Z
|

Xa / X
—
/ X,

Hinh 2.10 Khau c6é vung kém nhay
2.3.3.2. Khau han ché (bao hoa)

Mo hinh co hoc cua khau han ché nhu hinh 2.11a, d6 1a mdi lién hé hai truc bang
0 X0 & dau vao va cung han ché hay diém tya ¢ van bi dan. Pac tinh cua khau

(hifnh2.12b) va duoc mo ta bang phuong trinh sau:

[k, khi [x] <X,
- z,signx  khi |x| > x, (2.6)
z
A
5
X, X
—
'Xh
Hinh 2.11a Hinh 2.11b

2.3.3.3. Khau han ché c6 viing kém nhay

M6 hinh ciia phan tir nay 1 bién ap nhu & hinh 2.12a. Bic tinh cia khau han ché
c6 vung kém nhay (hinh 2.12b)

Phuong trinh mo ta cua khau:

0 khi [x| < X,
_|k(xx,)  khix, >x>Xx,
| k(x+x,)  khi-x, <x<x, 2.7)

z,signx  khi x| <x,
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Xp Xa Xy ~Xp A
e i I - I i By s
— |
= /
X X ! X
‘ TZ T : -
(=) = | i
L) o i
Zy “Zp | — ] Z

Hinh 2.12a Hinh 2.12b
2.3.3.4. Khau kiéu role hai vj tri

Khi moédun cuaa tin hiéu vao khi [x| < x,, role hé mach (hinh 2.13a) nén khéng
thé ndi gi vé dién ap dau ra z va khdng c6 mai lién hé gi vé giir dau ra va dau vao. Khi
z,signx khi |x| >x,

X| > x,, dailuong zs& cotrisé z= 40 khi|x| <x, hay -z,tuy thuoc
khong tontai  khi x, < [x| <x,

vao dau cua x. Ta c6 dic tinh nhu hinh 2.13b va phuong trinh sau:

L= {zbmgnx khi [x| >x, 2.8)

khong tontai  khi |x| <X,

ey DOOOOOC) ik
e ORI o8

Hinh 2.13a Hinh 2.13b
2.3.3.5. Khdu kiéu role ba vi tri
M6 hinh cua bién ap nhu o hinh 2.14a
Dic tinh role ba vi tri khéng ké dén tir du cua né nhu hinh 2.14b. Pic tinh duoc
mo ta boi:
z,signx khi |x| >x,

z=10 khi x| <x, (2.9)
khong tontai  khi x, < [x| <x,

GVHD: PGS.TS. LAl KHAC LAl 50 HOC VIEN: DUONG PANG PHONG



LUAN VAN THAC SY KY THUAT CHUYEN NGANH: PIEU KHIEN VA TU PONG HOA

Z
-Xp -Xp
T :
pie —"_"_'-'—
Xh '>S‘ Py : ‘X
% < -
[ Xa X
e ® T |
U;b U-Zb b
Hinh 2.14a Hinh 2.14b

2.3.3.6. Khau bién doi A-D

Thuoc loai nay c6 dic tinh cia bo bién d6i twong tu - s6 cua phan tir lugng tir hod
theo mirc. Bic tinh mo ta & hinh 2.15a. Khi d6 di chuyén x cta con truot 12 lién tuc thi
dau ra caa bién ap 1a nhitng dai lugng gian doan Gng véi su chuyén doi dién ap mdi
vong day nhu ¢ hinh 2.15b.

Z
i |
I__J
I___J
I"J X
I : -
R
r_J
~—d
Hinh 2.15a Hinh 2.15b

3.3.3.7. Khau kiéu role hai vi tri c6 tré

Z Z
A A
+Z, +Z,

o TR

I \ X | ' X

| | - | | -

-Xa : }Xl -Xa : :XJ
| | | |
-7 -Z

Hinh 2.16a Hinh 2.16b

Dbi véi role hai vi tri, diéu chinh dbi xtng, khi dong tiép diém theo mot hudng
chuyén dong nhat dinh ciing nhu khi d6i chiéu chuyén dong thi dién ap vao va dién ap
ra déu cung doi ddu. Pac tinh cua role hai vi tri ¢6 tré nhu & hinh 2.16a va c6 mo ta

toan hoc nhu sau:
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L= {+zb khi -x, < X <o0 (2.10)

-z, khi-o <x<+x,
Trong khoang -x,< x <x, , z ¢6 hai trj s +z, va -z, tuy thudc vao dai luong
cia x trwée d6. Chuyén doi cta X tir nhanh duéi lén dwgc mo ta boi: x=-x,, z=z,,
dx/dt > 0;
Khi chuyén ddi cua x tir nhanh trén xuéng:
X=-X,, 2=z, dx/dt<0
Role hai vi tri ¢6 hdi tiép duong duoc thuc hién bang khuéch dai c6 han ché
nhu & hinh 2.16b. Trong khoang -x,< x < x, dudng chuyén ddi x,< x < +x, ¢6 do
nghiéng va thuong khéng on dinh. Do d6 mic du khi -x,< x < x,, mdi tri s6 cua x
tuong (g véi ba tri s6 cia z nhung chi ¢d hai tri s6 +2z,va -z, twong tng Vi hai trang
thai 6n dinh nén dic tinh & hinh 2.16b ciing dugc xem nhu hinh 2.16a.
Su twong dwong Ay sit dung dé phan tich cac hé role.
2.3.3.8. Khéu kiéu ba vi tri tré

+Z,

t ‘ X, Xa *i’ X, Xa

Zh Zh
Hinh 2.17a Hinh 2.17b
R,

O 2 R
D |

l | b, Zbl \ 5

X R, R, G& R,
o - Eb R|v g =
Hinh 2.17¢ Hinh 2.17d
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Khi tinh dén su khac nhau cua dién ap vao, dic tinh cua role ba vi tri ¢6 tinh chét

khéac nhau. Vi du chuyén déi tir z = 0 &én z = z,xay ra khi x = x, thi khi tro vé lai xay

ra khi x = x, nhu ¢ hinh 2.17a.

_{zbsignx Khi [X|>X, 21)

o khi [X|<X,

O khoang x,<|x| <x,, z ¢6 hai tri s6. Néu role dugc mac hdi tiép boi khéch dai
c6 ving kém nhay va bao hoa(hinh 2.12) thi dic tinh nhu ¢ hinh 2.17b. Bé ¢6 dic tinh
nhu hinh 2.17.a ¢6 thé dung so d6 dién nhu & hinh 2.17¢c gém hai role dién tr R1 va
R2 d4u qua hai chinh luu D1 va D2. Cac tiép diém cua role R1 va R2 dong mach gitta
nguon dién &p E, sao cho dién 4p z co trisé -z, -E, bangOhay +z, +E, tuy thuoc
VAo tri s6 cua x nhu & hinh 2.17a.

2.3.3.9. Khau kiéu khe h&

Ddi véi cac hé co hoc tinh phi tuyén cua hé cha yéu do ma sat, anh huong cua
cac khe ha, d6 nghén, géi ty...

Khi can nghién ctu chi tiét cac qué trinh nay xay ra trong hé thi can tinh dén
nhitng dac diém phi tuyén ay.

Dang phi tuyén thuong gap o cac hé truyén dong co khi khe ho.

12

-Xa Xa

1.

Hinh 2.18a Hinh 2.18b
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z)

V= kX(]_

kxXe< v < kxg

-kX(I g v < kX(I
V= ‘kX(I
x=M

Ma sat khé

Hinh 2.18c Hinh 2.18d
Xét hé co hoc gom 2 truc chuyén dong (hinh 2.18a) truc dan x va truc b dan z.
Do c6 khe ho nén méi lién hé giita vi tri truc dan x va truc bi dan z khong don vi.
MJi vi tri cia x twong wng véi nhidu vi tri caa z nam trong gidi han
k(x-x,) <z <k(x-x,) tuy thuoc va vit tri dai hay cyc tiéu cua z truée d6. Pac tinh caa

khau khe h¢ dugc mé ta nhu sau:

_|khix>0; v=kx,
kxq
khix <0; v=-kx,
Z=
khi x > 0; -kx, <v <Kkx,
khi x <0; -kx,<v< kx,
(2.12)

Quan hé giira z va x duogc biéu dién trén hinh 2.18b va quan hé gitta z va
x duoc biéu dién trén hinh 2.18¢
Déi voi hé théng co khi c6 ma sat kho (hinh 2.18d) cach mo ta ciing twong tu
nhu hé ¢6 khe ha. Trong truong hop nay mémen M duoc can bang boi mdmen cua 10
X0 az (a- hé sb ty 18) va mdmen ma sat khd +x, ma diu caa chdng tuy thuoc vao z.
O hé nay luong vao 1a moémen quay x = M va luong ra z 1a géc quay cua truc:
X=M=o0z+£x,
Véik=1/o ; z=k(X=*x ) .Khidb tacd phuong trinh cho hé co hoc c6 ma sat kho la :
Néu goi  ¢(x,v) 1a ham phi tuyén dung dé bién d6i tin hiéu xva v thanh z thi

khau c6 khe he mé ta boi (2.12) ¢6 so dd cau trac nhu hinh 2.18e.
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kx z
k
X d . Z
- %jt - (P (Xa V) o .[
Hinh 2.18e

Cau tric nay sé dugc dung dé khao sat anh huang cua khe ha dén chat lwgng hé
thng diéu khién tu dong.

2.3.3.10. Khiu kiéu géi ty

Néu thay 10 xo ¢ khau han ché (hinh 2.11a) bang bo ly hop ma sat truot (hinh
2.19b) thi c6 khau kiéu gdi ty. Trong hé co khi thuong cé nhitng bd phan ma chuyén
dong khéng gigi han, O hinh 2.19b khi bi gii han b&i gdi ty thi chuyén dong cua x
van tiép tuc do ché do truot ¢ bo ly hop T khi mémen vuot qué gigi han ma sat. Néu

thay d6i hudng chuyén dong cua truc chu dao, bd ly hop T lai 1am viéc va hai truc lién

J HT| HTZ
D] D2

két co hoc vai nhau.

L
1 z
Hinh 2.19a
Z
— al|Z
Tivr Hierss ot b
y O’p ruQ / 2
d /|
g C a
X Zb
Hinh 2.19b Hinh 2.19¢
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Z

Zy £ 2 <4,

2=

7=11,

o(%,2) -

w

" _
2, <2<+ x |

Hinh 2.19d Hinh 2.19e

MAi vi tri caa truc dan x twong tng véi nhiéu vi tri cua truc bi dan trong gid han

-2,<2<1,
Pic tinh caa khau kiéu gdi ty c6 dang:
_ [khix>0va-z,<z<z,
X
khix>0va-z,<z <z,
khix>0vaz=z, (2.13)
khix<Ovaz=-z,

So dd cau trac nhu hinh 2.19¢. Mdi lién hé giita z va x theo (2.13) nhu ¢ hinh
2.19d, mé hinh cua dong co i c6 tiép diém hanh trinh & mach phan cing nhu & hinh
2.19a la md hinh cua khéu.

Khi déng mach phan ¢ng cia dong co bai céng tac hanh trinh HT, va diét b,
toc do dong co z ty 18 véi dién ap u, nghia 1a z =ku. Khi truc dong co quay dén diém
ty, tiép diém HT,mo va z = 0. Néu dong co dung chinh xac thi méi quan hé u=xva
7 (hinh 2.19d) hé & (hinh 2.19a) m6 ta khau phi tuyén kiéu gdi ty.

So sanh dic tuyén cac khau kiéu khe ha va géi ty ta déu thay ring khi thay déi co
chu ky bién ddi x s& din dén bién d6i c6 chu ky cua z va trén dac tinh z(x), mdi quan
hé 1a duong khép kin. C6 diéu la dic tinh kiéu khe hg (hinh 2.18b) ciing nhu dic tinh
role tré (hinh 2.17a) thi dudng cong nguoc chiéu kim dong hd, twong @ng voi:

Jzdx>0[fzdx <0 (2.14)

Pic tinh kiéu géi ty (hinh 1.14c) cung chiéu kim déng hd, twong g Véi:

Jzdx>0 (2.15)
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Hai dang dic tinh nay, khi hé sé khuéch dai 16n thi dic tinh cang gan véi dang
hinh chit nhat.

2.3.3.11. Khau kiéu tir tré

Khi khao sat cac bo nh¢ tur tinh, ta thiy 14 tré c6 dang nhitng duong cong tuyén
tinh timg doan va khép kin nhu ¢ hinh 1.15a. Pic tinh c6 thé dugc md ta bai hé

phuong trinh:

Z= l’ll(X + Xa) (2 16)
Z=u,Xx+c .

Ma -z, <c<z,c0n y, va u, la cac hé sé hang. Bén trong la tré, tuy thudc diéu
Kién ban dau, z c6 thé c6 nhiéu tri s khac nhau trong mién z=p,x -z dén
z=pu,x+z,. Khi p, = o va u2 -0 la tré c6 dang chit nhat nhu & hinh 2.20b. Dic tinh
nay khéc vai kiéu khe ho khi - k — oo giGi han caa z tir -z, dén +z, .

Z

I

——
—

b
{"—EF

Hinh 2.20a Hinh 2.20b

2.4. PIEU KHIEN MO KINH DPIEN VA LOGIC MO
2.4.1. Khai quat vé 1y thuyét diéu khién mo

Tt nhitng nam dau cua thap Ky 90 cho dén nay, hé diéu khién mo da duoc cac
nha khoa hoc trong nhiéu linh vuc khoa hoc quan tdm, nghién ctu va tng dung vao
san XUat.

Tap mo va logic mo dua trén cac suy luan ctia con nguoi vai cac thong tin khong
chinh xac hoac khong day du vé hé thong dé hiéu biét va diéu khién hé théng mot cach
chinh xé&c.

Piéu khién mo chinh 1a bat chude cach xir ly théng tin va diéu khién cua con
ngudi ddi véi cac ddi tuong. Do d6 diéu khién mo da giai quyét thanh cong cac van dé
diéu khién phuc tap trude day chua giai quyét duoc.
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2.4.2. Pinh nghia tap mo

Tap mo 1a mot tip hop ma mdi phan tir x cua nd duoc gan mot gia tri thuc
H(X)€[0,1] dé chi thi d6 phu thudc cta X vao tdp da cho. Khi d6 phu thudc bang 0 thi
phan tir d6 s& hoan toan khong phu thudc vao tap da cho, nguoc lai voi d6 phy thudce
bang 1, phan ttr d6 & hoan toan thudc tap da cho.

Cho tap E, goi A latap con mo cua E, ky hiéu A

A= xp,(x);xeE (2.17)

Trong do:

Ma(x) dugc goi 1a ham lién thudc cua tdp mo A vdi pa(x) nhan cac gia tri trong
khoang [0;1]. V& mit toan hoc ngudi ta noi rang ham lién thudc pa(x) da anh xa mdi
phan tir x trong tap E thanh mot gia tri lién thudc lién tuc trong khoang 0 va 1.

Vi du mot sé dang ham lién thudc nhu hinh (2.17)

Ham Singleton (con goi la ham Kronecker).

Ham hinh tam giac.

Ham hinh thang.

- Ham Gauss.
H(X) H(x) H(X) H(x)
A A
Tamgiac 1 Hinh 4 Gauss
|
Singleton |
|
Mo m  m, ms mm, m my Mg

Hinh 2.21: Mt s6 dang ham lién thuoc
Céc phép toan trén tap mo
Chotap Eva A, B lahai tap mo con cua E, nghia la:

A= xp,(x);xeE

Ma(x) nhén cac gia tri trong khoang [0;1]
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B:= Xpy(x);x€E
Mg(x) nhan céc gia tri trong khoang [0;1]
Cac tap mo cling c6 3 phép toan co ban la phép hop, phép giao va phép bu.
Phép hep (OR):
Hop cta 2 tap mo A va Bco cung co so E [a mot tap mo cling xac dinh trén co
s& E vai ham lién thuoc:
AUB:= [ X/, s x |, x€E (2.18)
Trong do:
Mace X =Max p, (x),1g(x) ,x €E (2.19)
Phép giao (AND):
Giao cua 2 tap mo Ava B c¢o cung co s E la mot tap mo cling xac dinh trén co
s6 E vai ham lién thuoc:
ANB= X/ g x |,x€E (2.20)
Trong do:
Haqe(X)=Min p, (X),pg(x) ,x €E (2.21)
Phép bu (NOT): Cho tap mo A, goi tap bl md cua A la A va duoc dinh nghia
boi:
A= [xu, x Jox<E (2:22)

Vi :
(2.23)
Bz (X)= T-pu (%)

Do thi md ta cac phép toan hop, giao va bu cia hai tap md nhu hinh (2.22)
H " "

N A

Ha(X)  Hs(X) Ha(X)  Ha(X) Ha(X)  Ha(X)

A

a. Hai tap mo b. Giao hai tap mo c. Phép bu

N

v
v
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2.4.3. Bién md, ham bién mo, bién ngén ngir

Cho tap mo A ¢6 ham lién thudc la pa (X), ham lién thudc nay ciling chinh la ham
lién thuoc ciia phan tir x cua tap mo A. Luc nay ta ding cac ky hiéu:

a=p, (x), b:=pg (x),... (2.24)

Thi ta goi a, bla cac bién mo.

Cho y=f(ab,...)1a mot ham cua céac bién a, b....diéu kién dé y duoc goi 1a ham
bién mo y chi phu thudc vao cac bién mo va thoa man diéu kién:

0<y<l (2.25)

Bién ngon ngit 12 mot bién ma c6 thé gan cac gia tri cua bién ciing dwoc biéu hién
bang ngdn ngit. O day cac gia tri cta bién duoc dic trung boi dinh nghia tap md trong
mién xac dinh ma bién dugc dinh nghia.

Vi du téc do dong co c6 cac gia tri ngdbn ngir 1a: rat cham, cham, trung binh,
nhanh, rit nhanh....
2.4.4. Suy luan m¢ va luat hgp thanh

Suy lu@n mé: Suy luan mo thuong duoc goi la suy luan xap xi (Fuzzy reasoning
or approximate reasoning) la thii tuc suy luan (inference procedure) dé suy dién két
qua tir tap cac quy tic. Néu .... Thi theo mot hay nhiéu diéu kién.

Luat hop thanh: Gia thiét quan hé diéu khién giira y va x duoc biéu dién nhu
hinh (2.23). Khi cho x= a thi v4i quan h¢ y = f(x) thi ta suy ra y=f(a) = b.

Tong quét ta cho a 1a mot khoang va f(x) 1a ham ciia mot khoang gia tri nhu hinh 2.24

Y

A Y A
y = f(x)

y=b

Hinh 2.23 Hinh 2.24
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Pé tim khoang két qua y= b ng véi khoang x= a trudc tién ta mao rong ving a
theo kiéu hinh tru tir X sang viing X x Y va tim ving | 1a giao cua khoang gia tri a véi
ham cua khoang gia tri f(x) va sau d6 chiéu 1&n truc Y ta duoc y=Db.

M¢ rong hon cho A 13 tdp mo cua X va R 1a quan hé mo trén X x Y. Dé tim tap
mo két qua B ta lai xay dyng kiéu md rong hinh tru c(A) véi A 1am co so (M rong
viing A tir X sang X x Y). Sau d6 tim phan giao cua ¢(A) véi R va chiéu 1én truc Y ta
s& tim duoc tap mo két qua B.

Cho cac ham lién tuc pa, Hca , Ms , Mg twong Gng voéi cac tap mo A, C(A), B, R
trong do6 pca(X,y) = Ma(X). Taco

Hoarg=MIN U XY LHg Xy =Min g, X Uz X,y (2.26)

Hinh chiéu cua tap c/A ~ R 1éntruc Y la:

Hg Y =MaxMin p,(x), He(X,y) (2.27)

Hay : pg(y)= U pa() N (R (xy) (2.28)

(2.26) 1a biéu hién sy hop thanh Max- Min

Néu ta chon phép (Va) 1a Iy tich phan va phép (Hoac) 1a phép lay Max thi (2.27)
s¢ la

Re()=U HaA(). pg(X,y) (2.29)

(2.29) 1a biéu hién cua luat hop thanh Max-Prod.

Ung véi mdi luat hop thanh khac nhau ta c6 phuwong phap suy luan mo khéac nhau
nhu suy luan mo dua trén luat hop thanh MAX-MIN, suy luan mo dua trén luat hop
thanhMAX-PROD....

Vi du ta di xay dung cdng thtc tong quét cho suy luan mo khi st dung luat hop
thanh Max-Min nhu sau:

Cho A, A' va B la cac tap mo cia tap co s X.X va Y. Gia thiét luat kéo theo mo
A= B duoc thé hién nhu mot quan hé¢ mo R trén X x Y nhu vay tap md B' cam sinh

tir “x 12 A” va luat mo “néu x 1 A thi y 1a B” s& duoc xac dinh bai:

Hg(Y)=MaxMin p,(x), pg(X,y) (2.30)
HO4C : pg(y)=U pa(x) Mg (xy) (2.31)
Hay: B'=A*R=A*(A=B) (2.32)

(2.32) 1a cong thire tong quat cho suy luan mo st dung luat hop thanh MaxMin.
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2.4.5. Céu tric bd diéu khién mo

Hoat dong caa mot bo diéu khién mo phu thudc vao kha ning va phuong phép ta
rat ra két luan theo tu duy cua con ngudi, sau d6 duoc cai dit vao may tinh trén co s
logic md. Mét bo diéu khién mo bao gdm bén khéi co ban:Khéi mo hda, khéi hop

thanh, khéi luat mo va khoi giai mo.

Pau vao

Daura
X - ,
Khoi hgp . y
—> SV ——> thanh —> Glaimo —
Khoi mo hoa
(fuzzifiers) ﬁ

Khoi luat mo

Hinh 2.25: So d6 khoi cua bo diéu khién mo

- Khéi mo hoa (fuzzifiers)

- Khéi hop thanh

- Khéi luat mo

- Khéi giai mo

Nguyén tic téng hop mot bo diéu khién mo hoan toan dya vao nhiing phuong
phap toan hoc trén co so dinh nghia cac bién ngdn ngit vao/ra va sy lya chon nhiing
luat diéu khién. Do céac bo diéu khién mo ¢6 kha ning xu Ii cAc gia tri vao/ra biéu dién
duéi dang dau phay dong véi do chinh xac cao nén ching hoan toan dap tng duogc cac
y&u cau ciia mot bai toan didu khién “rd rang” va “chinh xac”.

2.4.5.1. Khau mo héa

Khau mo hda c6 nhiém vu chuyén mét gia tri rd hoa dau vao x, thanh mot vector
1 gdm cac do phu thudc cua gia tri rd do theo cac gia tri md (tap mo) da dinh nghia
cho bién ngdn ngir dau vao.

Mo hoa dugce dinh nghia nhu su anh xa tir tap cac gia tri thuc (gid tri rd ) x*e U
—R"thanh lap cac gia tri mo A’ ¢ trong U. Hé thng mo nhu 1a mot bo phan xap xi
van nang.

Nguyén tic chung cua viéc thuc hién mo hoa la:

- T tap gi4 tri thuc x dau vao s& tao ra tip md ¢ voi ham truyén lién thude co gia
tri cha dong x*

- Néu c6 nhiu & dau vao thi viéc mo hda s& gop phan ti nhiéu.
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- Viéc mo hoa phai tao diéu kién don gian cho may tinh sau nay.

Thong thuong cé 3 phuong phap md héa: mo hoa don tri, mo hda Gauss (Gassian
fuzzifier) va mo hoéa hinh tam giac (triangular fuzzifier). Thuong su dung mo hoa
Gauss hoac mo hoa tam giac vi hai phuong phap nay khéng nhirng cho phép tinh toan
don gian ma con dong thoi c6 thé khir nhidu ¢ dau vao.

a. Mo héa don tri (Singleton fuzzifier): M& hoa don tri 12 tir diém cac gia tri
thuc x* € U 14y cac gié tri tip mo A’, nghia 1a ham lién thudc dang:

®) 1 X = X*
(AX) =
Ha 0 X # X*

b. Mo hoa Gauss (Gaussian Fuzzifier): Mo hoa Gauss 12 tir cac diém gia tri
thue x e U ldy cac gia trj trong tip mo A’ v6i cac ham lién thuoc Gauss.

c. Mo hoa hinh tam giac (Triangular Fuzzifier): Mo hoa hinh tam giac tir cac
diém gia tri thuc x € U 14y céc gia tri trong tip mo A’ voi cac ham lién thuoc dang hinh
tam giac hoac hinh thang

Ta thiy mo hoa don tri cho phép tinh toan vé sau rat don gian nhung khong khtr
duoc nhidu & dau vao, mo hoa Gauss hoic mo hoa tam giac khdng nhitng cho phép
tinh toan vé sau twong d6i don gian ma con dong thoi ¢ thé khir nhidu dau vao.

2.4.5.2. Khau thgc hién lugt hep thanh

Khau thuc hién luat hop thanh gom c6 2 khéi do 1a: Khdi luat mo va khéi luat hop thanh.

Khoi luat mo (suy luan mo) bao gom cac luat “Néu ...thi” dya vao cac luat mo co
s duoc nguoi thira ké viét ra cho thich hop véi tirng bién va gié tri caa cac bién ngon
ngtr theo quan hé mo vao/ ra.

Khdi hop thanh dung dé bién d6i cac gia tri mo hoa cua bién ngdn ngir dau vao
thanh céc gia tri mo cua bién ngdn ngit dau ra theo quy luat hop thanh nao do.

Khau thuc hién luat hop thanh cé tén goi 1a thiét bi hop thanh, xir Ii vector p va
C4cC gia tri mo B’ cua tap bién dau ra.

Cho hai bién ngbn ngit yxva y. Néu bién y nhan gia tri (md) A véi ham lién
thudc pa(X) va v nhan gia tri (mo) B véi ham lién thuoc pg(y) thi biéu thuc y=A
dugc goi 1a ménh dé diéu kién va y=B duoc goi 1a ménh dé két luan.

Néu ky hiéu ménh dé y = Ala p va ménh dé y=BIa g thi ménh dé hop thanh:

p=q(tu psuyraq) (2.33)
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hoan toan twong dwong vai luat diéu khién:

néu y=Athi y=B (2.34)

Ménh dé hop thanh trén 1a mot vi du don gian vé bo diéu khién mo. N6 cho phép
tir mot gid tri déu vao X, hay cu thé tir d6 phu thudc pa(xo) ddi véi tip mo A cua gia tri
dau vao X, xac dinh duoc hé sé thoa mdn ménh dé két luan q cua gia tri dau ra'y. Hé sb
thoa man ménh dé két luan nay duoc goi 12 gié tri cia ménh dé hop thanh khi dau vao
bang A va cé4c gia tri cia ménh dé hop thanh (2.23) 1a mot gié tri mo. Biéu dién gié tri
m& d6 1a tap hop C thi ménh d& hop thanh (2.24) chinh 1a mét anh xa:

Ha(Xe) > K (Y)

Ta c6 cong thirc xac dinh ham lién thuéc cho ménh dé hop thanh B’= A=B

He(y) =min ppg(y) : duoc goi la quy tic hop thanh MIN

ug(y) = Halg(y) ; duoc goi la quy tac hop thanh PROD

Pay 14 hai quy tic hop thanh thudng dugc dung trong ly thuyét diéu khién mo dé
mo ta ménh dé hop thanh A=B

Ham lién thuoc u,_,(y) cia ménh dé hop thanh A= B sé& duoc ki hiéu 1a R. Ta c6
luat hop thanh 1a tén chung goi mé hinh R biéu dién mét hay nhiéu ham lién thudc cho
mot hay nhiéu ménh dé hop thanh. Mot luat hop thanh chi c6 mot ménh dé hop thanh
duoc goi 1a luat hop thanh don. Nguoc lai néu c6 nhiéu hon mét ménh dé hop thanh ta
s& goi n6 1a ménh d& hop thanh kép. Ngoai ra R con cd mot sb tén goi khac phu thuoc
vao cach két hop cac ménh dé hop thanh (max hay sum) va quy tac sir dung trong ting
ménh dé hop thanh (min hay prod)

- Luat hop thanh max- PROD: néu cac ham lién thudc thanh phan duogc xac dinh
theo quy tic hop thanh PROD va phép hop giira cic ménh dé& hop thanh lay theo quy
luat max.

- Luat hop thanh max- MIN: néu cac ham lién thudc thanh phan dugc xac dinh
theo quy tic hop thanh MIN va phép hop giita cdc ménh dé hop thanh Iy theo quy
luat max.

- Luat hop thanh sum- MIN: néu cac ham lién thudc thanh phan duoc xac dinh

theo quy tic hop thanh MIN va phép hop thanh dugc Iy theo cong thuc Lukasiewicz.
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- Luat hop thanh sum- PROD: néu c4c ham lién thudc thanh phan dugc xéc dinh

theo quy tic hop thanh PROD va phép hop thanh dugc ldy theo cdng thic
Lukasiewicz.

J7, u

1,(x) 1y ()

L J
L J

1,(x) uy(7)

Hinh 2.26: Ham lién thudc cua luat hop thanh
Tong quat, ta xét thuat toan xay dung luat hop thanh c6 nhiéu ménh dé hop thanh.
Xét luat hop thanh gom p luat hop thanh:
R: Néu x = A,thi y=B,hoic

R: Néu y=A,thi y=B, hoic

R: Néu x=A,thl y=B,

Trong do cac gia tri mo A;, A,,...A, €O cung tap nén X va By, Ba,...Bp €O clng
tapnén'Y.

Goi cac ham lién thuoc Ay va By 13 pac(X) Va pgi(y) voi k= 1, 2,..p. Tong quét lai
thuat toan trién khai R=R, UR,...UR_s& nhu sau:

Roi rac hoa X tai n diém Xy, Xy, ...X, Va Y tai m diém yy, Vo, ...ym

- Xac dinh cac vector pax(X) va Ugk(y), k=1, 2...p theo
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HTAk = (ar (X5 Boar (Xp)seeola (X))
H;k = (Mg (V)M (V21 )l (X))

- X4c dinh md hinh cho luat diéu khién

Ry = py g =5 Véii=1,...,nvaj=1,..m

Trong d6 phép nhan duoc thay bang phép tinh iy cuc tiéu min khi sir dung quy
tac hop thanh MIN

- Xac dinh luat hop thanh R= max r[k=1,2,...p (2.35)

Tung ménh dé trén dugc mo hinh hoa thdng nhat theo mét quy tic chung, vi du
hoac theo quy tic max-MIN hoic theo max-PROD. Khi d6 cac luat diéu khién Ry s&
cd mét tén chung la luat hop thanh max-MIN hoac luat hop thanh max-PROD. Tén
chung nay ciing s& la tén goi cua luat hop thanh R, ngoai ra khi céng thie xac dinh luat
hop thanh R & trén dugc thay bang cong thirc

R= min{l,zp: Rk} (2.36)

D=

Thi ta c6 luat hgp thanh sum-MIN va sum-PROD tuong (tng

Luat hop thanh sum-MIN va sum-PROD c6 tinh théng ké hon so véi luat hop
thanh max-MIN va max-PROD va n6 tinh dén moi gia tri dau ra caa moi ménh dé hop
thanh Ry.
2.4.5.3. Khau gidgi mo

Bo diéu khién mo tong hop duogc nhu trén chua thé 4p dung dugc trong diéu
khién d6i tuong, vi dau ra luén 1a mot gia tri mo B’. Mot bo diéu khién mo hoan chinh
phai c6 thém khau giai mo. Khau giai mo ¢6 nhiém vu chuyén d6i tip mo B’ thanh
mot gia tri rd y> chip nhan dugce cho dbi tugng.

Giai mo dugc dinh nghia nhu 1a sy anh xa (Su lam tuwong (ng) tir tip mo B’ trong
tap mo co s¢ V (thudc phan thuc R; V< R; d6 1a dau ra cua khdi hop thanh va suy
luan mo) thanh gid tri rd dau ra y e V. Nhu vay nhiém vu cua giai mo 1a tim mot diém
rd yeV lam dai dién t6t nhat cho tap mo B’. C6 ba diém luu ¥ sau day lac chon
phuong phap giai mo:

- Tinh hop Ii cua két qua. Diém rd y* € V 1a diém dai dién (cho “ning lugng”) cia
tap mo B’, diéu nay co thé nhan truc giac tinh hop Ii cia két qua khi da c6 ham lién

thudc cua tap mo B’
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- Viéc tinh toan don gian, day l1a diéu rat quan trong dé tinh toan nhanh, vi cac bo
diéu khién ma 1am viéc ¢ thoi gian thuc.

- Tinh lién tuc: Mot sy thay d6i nho trong tdp mo B’ chi 1am thay d6i nho két qua
giai mo, nghia 14 khong gay ra thay d6i dot bién gia tri giai mo ye V.

Nhu vay mo hoa 13 qué trinh xac dinh mot gia tri rd & dau ra theo ham lién thudc hop
thanh d3 tim duoc tir cAc luat hop thanh va diéu kién dau vao. C6 ba phuong phap giai mo
thuong dung 1a phuong phép cuc dai, phuong phap tdm va phuong phap binh tam.

Giai mo theo phwong phap cwe dai: Gom hai budc:

Buwdc 1: Xac dinh mién chta gia tri rd ddu ra y. D6 13 mién ma gid tri rd dau ra y

c6 ham lién thudc dat gia tri cuc dai, nghiala: G= yeY

ng (y)=Max

Burgc 2: Xac dinh y’ ¢6 thé chap nhan duoc tir G. Lic nay ¢6 3 cach tinh.
A, i, B B

v

y oy
Hinh 2.27: Giai mo bang phuong phép cuc dai
Trong hinh 2.27 thi G 1a khoang [y, -] cua mién gia tri tap mo dau ra B, cua luat
diéu khién R,
Ba cach tinh d6 la: Nguyén li can trai, can phai va trung binh. Ki hiéu yy, y, la
diém can trai va can phai cua G.

- Nguyén ly trung binh: Theo nguyén ly trung binh gia tri rd y’ s€ la:

+
* un B B
il
| — INEANER
y vy

Hinh 2.28: Giai mo theo nguyén tac trung binh

- Nguyén ly can trai: Gia tri rd y’ duoc lay bang can tréi y; cia G
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H ]

Hinh 2.29: Giai mo theo nguyén tic can trai

4 ﬂﬂ' Bl Bg

- Nguyén ly can phai: Gia trj rd y’ duoc lay bang can phai y, cia G

4+ B, B,

A\

Hinh 2.30: Giai mo theo phuong phap can phai
Giai mo theo phwong phap trong tam
Phuong phép trong tam s& cho ta két qua y’ 13 hoanh do diém trong tam ciia mién
duoc bao bai truc hoanh va duong pg:(y). Cong thirc xac dinh y’ theo phuong phap

diém trong tAm nhu sau:
Iyus' (y)dy

[ue(y)dy

(2.37)
Trong d6 S 1a mién xac dinh tap mo B’. Cong thirc ndy cho phép xéac dinh gia tri
y’ v6i su tham gia cua tat ca cac tip mo dau ra mot cach binh dang va chinh xac. Tuy

nhién lai khong dé y dén do thoa man cua luat diéu khién quyét dinh va thoi gian tinh

toan lau.
1 He B, B,
i
/ i '
Hinh 2.31: Giai mo theo phuong phap diém trong tam
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Phuong phap trong tdm c¢6 wu diém 1a c6 tinh dén anh huong cua tat ca cac luat
diéu khién gia tri dau ra. Tuy vay ciing c6 nhuoc diém 1a khi gap cac dang ham lién
thudc hop thanh céc dang ddi xing thi két qua sai nhiéu. Vi gié tri tinh duoc lai ding
vao chd ham lién thudc c6 gia tri thap nhat, tham chi bang 0, diéu nay hoan toan sai vé
suy nghi thyc té. Pé tranh diéu nay khi dinh nghia cdc ham lién thudc cho tung gié tri
m& cia mot bién ngdn ngir nén chd y sao cho luat hop thanh dau ra tranh duoc dang
nay, co thé bang cach kiém tra so bo qua md phong

Giai mo theo phwong phap trung binh tim

Néu gia thiét mdi tap mod p’gk(y) duoc xap xi bang mot cap gia tri (yx, Hy) duy
nhét (singleton); trong d6 Hy 1a do cao ciua p’gk(y) Va Yy 1a mot diém mau trong mién
gia tri cua p’gk(y) o p’sk(y) = Hy thi

q
Zkak

et
Y=

H,

k=1

(2.38)

Pay 14 cong thirc Xap xi y’ theo phuong an do cao. Nhiéu trudong hop sir dung dau
ra dang singleton rat ¢ hiéu qua trong qué trinh giai mo vi don gian dugc cong thic
tinh toan can thiét. Céng thirc nay dugc ap dung cho moi luat hop thanh nhu max-
MIN, max-PROD, sum-MIN va sum-PROD.

2.4.6. Phan loai diéu khién mé va cac mo co ban

2.4.6.1. Phan loai bd diéu khién me

Ciing gidng nhu b diéu khién kinh dién, bo diéu khién mo duoc phan loai dua
trén cac quan diém khac nhau .

Theo s6 luong dau vao va dau ra

- B6 diéu khién mo mot vao mét ra (SISO)

- B diéu khién mo nhiéu vao mot ra (MISO)

- Bo diéu khién mo nhiéu vao nhiéu ra (MIMO)

Theo ban chat cua tin hiéu dua vao bo diéu khién

- Bo diéu khién mo tinh

- B diéu khién mo dong

2.4.6.2. C&c bd diéu khién md co ban

- B6 diéu khién Mamdani (MCFC)
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~ -Bodidukhiéntrabang CMFC)
- B diéu khién Tagaki- Sugeno (TSFC)

2.5. PIEU KHIEN PID MO

2.5.1. H¢ diéu khién thich nghi m&

Hé diéu khién thich nghi mo 13 hé diéu khién thich nghi dwoc xay dung trén co so

hé mo

* Phan loai hé diéu khién thich nghi mo

- Bo diéu khién mo ty chinh 1a bo diéu khién mo ¢ kha ning chinh dinh céc gia
tri tham sé cua tap mo (cac ham lién thuoc)

- Bo diéu khién mo tu thay doi cu trdc 1a bo diéu khién mo c6 kha ning tu chinh
dinh lai cac luat diéu khién

* Céac phuong phap diéu khién thich nghi mo

Cac bo diéu khién thich nghi mo duoc xay dung trén co s ciia hai phuong phap

- Phuong phap tryc tiép: Phuong phap tryc tiép thuc hién théng qua viéc nhan
dang thudng xuyén cac tham sé cua doéi twong trong hé kin. Qua trinh nhan dang théng
sb cua ddi twgng cd thé thuc hién thuong xuyén do trang thai cua cac tin hiéu vao/ra
ctia ddi twong, chon maot thuat toan hop 1i trén co s¢ ddi twong di biét trudgc hoic mo

hinh mo.

Co cau thich | ——» Nhén dang

. i
nghi

» » B¢ dieu khién

Péi twong

- \ u Yy

Y

Y

Hinh 2.32: So d6 ciu tric phuong phéap diéu khién thich nghi truc tiép
- Phuong phép gian tiép: Phuong phap nay thuc hién thdng qua cac phiém ham
muc tiéu cua hé kin xay dung trén céc chi tiéu chat luvgng. Phiém ham muc tiéu c6 thé
duoc xay dung trén co s& C4c chi tiéu chat luong dong cua hé thdng, nhu qua d6 diéu

chinh, thoi gian qua d6 hay céc chi tiéu tich phan sai lIéch...
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Nhin dang [*

!

Co ciu thich
nghi

»> » B§ dieu khien |

|
~

Péi trong

AJ
A J

Hinh 2.33: So d cau tric bo diéu khién thich nghi

So vaéi nhitng hé diéu khién thich nghi kinh dién, hé diéu khién thich nghi md ¢6 mién
tham s6 chinh dinh rat I6n. Bén canh cac tham sb K, T, Tp giéng nhu b diéu khién PID
thong thuong. O bo diéu khién ta con c6 thé chinh dinh cic tham s6 khac nhu ham lién
thudc, cac luat hop thanh, cac phép toan OR, AND, NOT, nguyeén li giai mo...

Trong thyc té hé diéu khién thich nghi duoc sir dung ngay cang nhiéu vi n6 cé cac
wu diém noi bat so véi cac hé diéu khién thong thuong khac. Véi kha nang tu chinh
dinh lai cac tham s6 cua bo diéu chinh cho phtl hop véi ddi tuong chua biét 1o da dua
hé thich nghi mo thanh mot bo diéu khién théng minh.

2.5.2. Hé diéu khién mo lai

Thuc té ung dung cua ky thuat diéu khién mo cho thay rang khong phai cir thay
thé mot bo diéu khién kinh dién biang mot bo diéu khién mo thi s& ¢ mot hé théng tét
hon. Tuy nhién trong nhiéu truong hop dé phat huy duoc hét vu diém caa mdi loai
diéu khién mo va diéu khién rd, dé hé théng co dic tinh dong hoc tét, bén viing hon
can phai thiét ké thiét bi diéu khién lai gitra bo diéu khién mo va diéu khién rd voi
nhau. Tir d6 dan dén khai niém “hé mo lai” va linh vuc thiét ké, tng dung bo diéu
khién mo lai dé nang cao chat luong hé théng. Hé diéu khién mo lai s& phat huy hét
cac uu diém cta bg diéu khien mo va diéu khién rd.

Hé mo lai (Furry- hybid) 1a mot hé thong diéu khién ty dong, trong dé thiét bj
diéu khién gém hai thanh phan: Phan thiét bi diéu khién 1 (thuong 1a bo diéu khién
PID kinh dién) va phan thiét bi diéu khién mo.

Str dung bo diéu khién mo lai s& phat huy wu nhuoc diém cua ca bo diéu khién
mo va bo diéu khién rd (hay bo diéu khién PID kinh dién). Ta xét hé thong diéu khién
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c6 hai cau tric vong, mot trong hai vong diéu khién st dung bo diéu khién mo, vi vay

¢6 hai kha ning két hop Ia:

- Kha nang 1: Bo diéu khién mo duoc s dung ¢ mach vong diéu khién trong,
mach vong diéu khién ngoai sir dung bo diéu khién PID kinh dién. B6 diéu khién mo
lai dugc xay dung theo phuong phap nay duoc goi la bo didu khién mo lai kinh dién.

- Kha ning 2: B6 diéu khién kinh dién PID duoc st dung & manh vong diéu khién
trong, mach vong diéu khién ngoai st dung bo diéu khién ngoai dung bo diéu khién mo dé
chinh dinh tham sé cho bo diéu khién PID. Bo diéu khién mo lai xay dung theo phwong
phap nay dugc goi 1a bd diéu khién mo lai chinh dinh tham sé b diéu khién PID.

B diéu khién mo lai kinh dién

Khi thiét ké bo diéu khién mo lai kinh dién, truéc hét ta co thé thiét ké bo diéu
khién mo & mach vong trong ma chua can quan tim dén diéu kién 6n dinh cua hé
thong. Sau d6 khi thiét ké bo diéu khién PID & mach vong ngoai ta mai xét tdi van dé
6n dinh. Nhu vay bo diéu khién PID & mach vong ngoai sé thuc hién chiic ning giam
sat 6n dinh hé théng, con bo diéu khién md & mach trong s& dam bao chat luong diéu
chinh cho hé théong.

Chtic ning giam sat cua bo diéu khién PID & mach vong ngoai duoc ly giai nhu
sau: Néu bo diéu khién mo & mach vong trong hoat dong tot tie 13 dam bao chat lugng
diéu chinh cho hé thdng thi bo diéu khién PID ¢ mach vong ngoai khéng tham gia vao
cdng viéc diéu chinh. Khi bo diéu khién md ¢ mach vong trong hoat dong tét co
khuynh huéng gay mat 6n dinh cho hé thdng thi b diéu khién PID ¢ mach vong ngoai

s& can thiép nham dua hé thdng vé trang thai 6n dinh.

X e Bo diéu YR ) v
khién PID o 0 dieu khieén -
— " mor »| DOi tugng >
Thiét bi do
luong <

Hinh 2.34: M6 hinh bd diéu khién mé lai kinh dién
Bd diéu khién me lai cascade
Trong hé mo lai khac duoc biéu dién nhu hinh 2.35, & trong d6 phan bu tin hiéu

diéu chinh Au duoc Iy ra tir b diéu khién mo. Trong trudong hop hé théng c6 ciu tric
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nhu trén thi viéc chon cac dai lugng dau vao cua hé mod phu thudc vao ting tng dung
cu thé. T4t nhién cac dai luong thuong duoc st dung 1am tin hiéu vao cua hé mo 1a tin
hiéu chu dao X, sai léch e, tin hiéu ra y cung véi cac dao ham hoac céac tich phan caa
cac dai luong ndy. Vé nguyén tic c6 thé s dung cac dai luong khéc cua déi tuong

ciing nhu str dung cac nhiéu xéac dinh duoc.

» BO diéu khién Au
> mo
+
Bo diéu kl}ién ;
_ kinh dién =;’\ R s - R
X - Y

Hinh 2.35: C4u tric hé mo lai Cascade

2.5.3. B diéu khién mé chinh dinh tham sé bd diéu khién P1D

Co s¢ cua phuong phap nay la duya vao viéc phan tich sai Iéch e(t) va dao ham cua
sai léch, cac tham sb K, Ty, Tp ctia b diéu khién PID s& dugc tu dong chinh dinh theo
phuong phap chinh dinh mo Zhao, Tomizuka va Isaka.
2.5.4. B diéu khién mo tw chinh cau tric

Bo6 diéu khién mo ty chinh dinh cac luat diéu khién duoc goi 12 bo diéu khién mo
ty chinh ciu trdc. Bo chinh dinh dugc thiét ké dam bao dau ra 1a gia tri hiéu chinh cua
tin hiéu diéu khién u(t). Dé thay d6i luat diéu khién trudc tién phai xac dinh quan hé
giira c4c gia tri duoc hiéu chinh ¢ dau ra b diéu khién véi gié tri bién doi dau vao. Do
vay can ¢6 md hinh thd caa ddi twong, md hinh nay dugc dung dé tinh toan gié tri dau
vao tuong (ng Vi gid tri dau ra can dat duoc cua bo didu khién. Dura trén tin hiéu ra
mong mudn va tin hiéu vao twong ung cia bo diéu khién cé thé xac dinh va hiéu chinh
nguyén tic diéu khién, cac nguyén tic nay dam bao chat luong diéu khién cua hé
théng. Pdi véi nhitng d6i tuong bac cao c6 thoi gian tré 16n c6 thé ¢ thoi gian chinh

dinh cham , con ddi véi cac hé thong bac thap c6 thoi gian tré nho yéu cau thoi gian
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chinh dinh nhanh. Viéc chinh dinh chi c6 y nghia khi quéa tinh chinh dinh két thic
truéc khi hé thong két thuc qua trinh qua do.

* Két luan chwong 2:

Qua tim hiéu, phan tich vé cac phuong phap diéu khién da trinh bay & trén cho thay:

Ddi véi cac phuong phap diéu khién kinh dién da ra doi tir rat sém, c6 nhiéu dong
gop dé giai quyét cac bai toan diéu khién trong thuc té. O nhimg nim trude day véi
viéc diéu khién hé tuyén tinh, cac luat diéu khién PI, PD, PID thuc sy chiém wu thé
trong nganh tu dong hoéa, co thé coi 1a bo diéu khién 1y tudng cho cac ddi tuong lién
tuc vi ¢6 cac vu diém nhu mé hinh va phwong phép tong hop bo diéu khién don gian,
dé 4p dyng va sir dung...Tuy nhién chat lwong diéu khién cua hé théng ciing chi dat
duoc & mtrc d6 con nhiéu han ché, dac biét 1a d6i vai hé phi tuyén

Nhitng nim gan dayla sy ra doi va phét trién cua ly thuyét diéu khién hién dai,
dic biét 1a cac bo diéu khién thong minh da duoc ung dung dé giai quyét hang loat cac
bai toan diéu khién cho hé thong diéu khién ty dong. Trong d6 1y thuyét Logic mo tao
ra cac bo diéu khién mo, cac bo diéu khién mo nang cao. Vi nhiing tinh chat twong
d6i hoan thién nhu c6 tinh phi tuyén manh, kha nang chdng nhiéu cao, c6 tham sb rai
va thoi gian tré 16n nén rat phd hop véi nhitng hé phi tuyén nhim dap Gng yéu cau
trong diéu khién ty dong. Ngoai ra cac bo diéu khién mo cho phép lap lai cac tinh chat
cua cac bo diéu khién kinh dién. Viéc thiét ké bo diéu khién mo ciing rat da dang, qua
viéc to chirc cac nguyén tic diéu khién va chon tap mo cho cac bién ngbn ngit cho
phép ngudi ta thiét ké cac bo diéu khién mo khac nhau. Khéi luong cong viéc can thuc
hién khi thiét ké mot bo diéu khién mo khéng phu thude vao dic tinh caa doi tuong.
Tuy nhién viéc van dung vao dé thiét ké bo diéu khién con phu thudc nhiéu vao kién

thirc, kinh nghiém, kha ning van dung ph hop caa chuyén gia thiét ké.
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CHUONG 3
THIET KE BQ PIEU KHIEN THICH NGHI MO CHO
HE TRUYEN PONG CO KHE HO

3.1. KHAI QUAT

O luan van nay tac gia nghién ctru va md ta cac anh huang ngau nhién cia co cau
banh rang dén chét lugng cua hé théng truyén dong dién, tir d6 thiét ké bo diéu khién
trén co so danh gia, so sanh giita phuong phap diéu khién kinh dién va diéu khién
thich nghi mo. Véi nhiing két qua nghién ctu ly thuyét, md phong dwa ra s& cho ta
thay hiéu qua diéu khién khi str dung bo diéu khién thich nghi mo nham nang cao chat
luong hé truyén dong c6 banh ring.

Dé hoan thanh nhiém vu cua dé tai da dat ra, tac gia thuc hién trinh ty cac budc sau:

- Xay dung md hinh toan hoc cho déng co dién mot chiéu kich tir doc lap dé diéu
khién téc do dong co trong hé truyén dong.

+ Tong hop mach vong diéu chinh dong dién cho hai truong hop sau: Sur dung bo
diéu chinh PID va bo diéu chinh PID chinh dinh thich nghi mo.

+ Tong hop mach vong diéu chinh téc do, bang cac bd diéu chinh PID theo

phuong phap t6i vu modul va t6i wu ddi xang.

- Pua m6 hinh toan hoc ciia co cau banh ring, véi cac hé phuong trinh phi tuyén
da duoc xay dung ¢ Chuong 1 vao hé truyén dong va thuc hién mé phong trén phan
mém MATLAB. Tir d6 so sanh két qua dé danh gia va két luan.

3.2. ANH HUONG CUA BANH RANG PEN CHAT LUQNG HE TRUYEN PONG
3.2.1. So d6 khéi ciia hé truyén dong qua banh ring

Hé thong truyén dong dién qua banh ring duoc mé ta bang so dd khdi nhu hinh
3.1. Trong d6 dong co dién duoc cap dién tir lugi qua bo diéu khién, truc dong co ndi
Vv6i banh ring chu dong va truyén chuyén dong dén may san xuét thdng qua banh ring

bi dong (hodc mot vai banh ring trung gian). Truyén dong banh ring duoc sit dung

GVHD: PGS.TS. LAl KHAC LAl HOC VIEN: DUONG PANG PHONG

75



LUAN VAN THAC SY KY THUAT CHUYEN NGANH: PIEU KHIEN VA TU PONG HOA

trong nhiéu loai may va co cdu khac nhau dé truyén chuyén dong quay tir truc nay
sang truc khac hoic dé bién chuyén dong quay thanh chuyén dong tinh tién va nguoc
lai. Truyén dong banh ring 13 nhitng co ciu quan trong trong 6 t0, dong co ddt trong,
may cong cu, may néng nghiép, may can cau va nhiéu loai thiét bi khac.

bién luai

Nhiéu do khe ho, ma sat,

T T T dan hdi

H¢ thong dieu A
khién déng co | Déng co Co cau banh M4y san
dién rang xuat

Hinh 3.1: So db khéi cua hé truyén dong qua banh ring

Y

Hinh 3.2 Hé truyén dong qua banh rang thuc té

3.2.2. M6 phéng hoat dong ciia banh rang
Xét co cdu banh ring gébm 2 banh ring thang, riang try. O chuong 1 d3 viét

duogc phuong trinh mo ta quan hé tdc do cua truc banh rang chu dong va banh rang bi

dong la:
m2=[-r1—°+i-q—2°62}w1
Lo T oo (3.1)
Trong do6:
F10, 20 1a ban kinh thiét ké cua banh ring 1 va banh ring 2
r1, I 12 ban kinh thuc caa chdng (con goi 1a ban kinh ché tao)
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Goi &, 8, 1a do léch gitr ban kinh thiét ké va ban kinh thyc ta co:

r=riy- o

Iy = - 07

Tir (3.1) ta md phong dugc quan hé gitta cac toe d6 cua truc chu dong va truc bi
dong. Hinh 3.2 14 so &6 md phong, hinh 3.3 1a quan hé tac thoi caa tde d6 2 truc banh

rang bi dong khi ké dén khe hé do sai sb ché tao

r10

15

r20

W U[S]*(U[L]/u[2]+uB]/u[2]-UL]*u[4}/(U[2]~2))

Toc do truc bi dong

Cong thuc 3.1

epsilon 1

]

epsilon 2

Toc do truc chu dong

Hinh 3.3: So &6 md phong hé truyén dong banh ring

e 5 ! ! | ! 5 ! ! :
=71 1) O ........... ........... ........... :
goob- o ........... ........... ........... ....................... ............ ............ ............ .......... ]
ok ........... ........... ............ ............ ............ ............ ............ .......... .
] IO ............ R T e ........... TR I _
-200
o

o 1 2 3 4 5 B 7 8 3 10

Hinh 3.4: Bic tinh téc d6 cua banh ring chu dong va bi dong
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Két qua mé phong ¢ hinh 3.3 cho thiy do anh hudng khe hé, dan hoi va ma sat nén
tdc do truc bi dong bi dao dong dan dén ti sb truyén tac thoi coa cip banh riang luon thay
d6i, su thay d6i nay c6 tinh ngau nhién phu thudc vao tde do lam viéc caa hé.

3.2.3. M6 phéng quan hé giira cic mo men trong hé banh rang

O chuong 1 ta d3 viét duoc hé phuong trinh dong luc hoc cta cip banh ring khi

ké dén khe ho, dan hodi va ma sat;

. I o, T ) I, o, I I o, I -,

j S0 41 08 | 4b |- 4T 108 g | o204 71 108 N =M. -J.d.-b.o

2 r r I,2 2 2 2 r r r2 2 2 2 2 c dc Y1¥¥1 Y1Y1
20

20 20 20 20 20 r20 r-20 r20

2 2 2
- r, o, T r o, T r o, T
10 1 10 . 10 1 10 10 1 10
\]1+\]2['—+—'—262j O)2+ bl+b2{-—+—-—282] (,02""(-—"‘—-—282 Mc
r20 r.20 r.20 r.20 r20 r.20 I r

(3.5)
Tur (3.4) hodc (3.5) ta md phong dugc quan hé gitra md men truc cha dong My,
va md men truc bi dong M, c6 ké dén khe hé, ma sat, dan hoi. Hinh 3.4 dudi day 1a so

d6 md phong dong luc hoc cua cap bang ring theo phuong trinh (3.5)

>

(A2 UEPULUS U U U Ul U ) (1)

Cong thuc 3.5

Hinh 3.5: So 6 md phong quan hé md men cua cip banh ring
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3.3. THIET KE PID KINH PIEN CHO HE TRUYEN PONG QUA

BANH RANG

3.3.1. So dd céu tric hé thong:

Trong hé théng diéu khién, tac gia sir dung dong co dién trong hé truyén dong
1a dong co dién mot chiéu kich tir doc 1ap. Hé diéu khién dong co 1a hé chap hanh T-D,

cau trc chung bao gém hai mach vong 1a:

- Mach vong dong di¢n

- Mach vong téc do

Ui

i.@)_.Rm Q_.

Ui(p)

Ri |

K

i

1+pT,

K,

L)

1+pT,

Hinh 3.6. C4u trc chung caa hé diéu chinh téc do sir dung hé chap hanh T-b

Ta c6 so d6 cau tric hé théng nhu sau:

Ua

Ro

PID,

Mé&
R Wos 71 Wage Was: Ky sxy
O
K|
PID,
Ro

Hinh 3.7. So d6 ciu tric hé théng truyén dong
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3.3.2. M6 hinh toan hoc ddng co dién mot chiéu kich tir doc 1ap

Trén thyc té dic tinh cua dong co dién mot chiéu kich tir doc lap va kich tur
song song la gidng nhau nén khi can cong suat Ién nguoi ta thudng dung dong co kich
tir doc lap dé co thé diéu chinh dong dién kich thich dwogc thuan tién do d6 ma diéu
chinh téc do dé dang va kinh t& hon mic du né doi hoi phai c6 dong bén ngoai.

Viy trong dé tai nay tac gia chi xét dén dong co dién mot chiéu kich tir doc lap.

Pong co dién mot chiéu kich tir doc 1ap dugc chon ¢d cac thong sé cho & bang sau:

Ky hiéu Théng sb Gia tri Pon vi tinh
P, Cong suat dinh muc 1,5 Kw
U, bién ap dinh mac 220 V
I Dong dién dinh muc 6.8 A
Ny, Tbc d6 dinh muc 1500 Vong/phat
g Higu suat dinh muc 90 %

m
J M6 men quan tinh 0,005 kg.m*
K Hang so stc phan dién dong 0,174 V.s/rad
Ka Hang so tir thong dong co 0,176 N.m/A
R, Dién trd phan tng 1,8 Q
Ly Pién cam phan tng 0,09 H

Ta c6 so do thay thé dong co dién mot chiéu kich tir doc 1ap
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M.

Hinh 3.8. So d6 thay thé dong co dién mot chiéu kich tir doc lap

Trong do:

Uy : Bién ap kich tir (V);

I, : Dong kich tur (A);

Ri; Lk : Bién tré va dién cam kich tir (Q;H);

U, : Dién ap phan tng (V)

l,: Dong dién phan ang (A)

Ry, L, :Dién tré va dién cam phan tng (Q;H)

M: M6 men quay trén truc dong co (kg.m?);

M, : M6 men can (tai) (kg.m?);

o : Van tdc goc cua truc dong co (rad/s);

Khi dat 1&n day quén kich tir mot dién ap Uy nao do s& tao ra day quan kich tir
dong dién iy va do d6 mach tir cia may sé& c6 tir thong ®. Tiép do, dat mot gié tri dién
ap U, 1én mach phan ung thi trong day quan phan tng s& c6 dong dién i, chay qua.
Tuong tac gitra dong dién phan tng va tir thdng kich tir tao thanh momen dién tu.

Céc phuong trinh toan hoc mé ta dong co dién mot chiéu nhu sau :

Phuong trinh dién dp phantng : M = ka.i, (3.6)
di,

dt

uu:eu-I_Ruiu-i-Lu (37)

e,= koo (3.8)

O ché do xac 1ap, tdc do dong co dugc tinh qua phuong trinh di¢n ap:
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U,-R,I,
o= B (3.9)
Phuong trinh chuyén dong cta dong co la:
M—MC=J'Z—? (3.10)
Phuong trinh chuyén dong cia dong co trong mién laplace
M(p) - M. (p) = Jop (3.11)

Trong tinh todn, ta gia thiét M, (M, 1a tong md men tai va mé men ma sat) va
bién d6i Laplace (3.11), ta duoc

M(p) =Jop =K,i, , ¢day p la toan tir Laplace (3.12)

Tir (3.12), (3.6), (3.7) va (3.9), sau khi bién d6i Laplace, ta c6:

2

J J
Uy(0) =R, -2 0(P)+L, = 0(p) +k,o(p)  Hay

o(p) _ Kqg
U,(p) T,T.p°+Tp+1
L, JR, . . . C
Trong d6: T, = R T. = P Hang s6 thoi gian dién (s) va hang so thot
u a b

gian co cua dong co (s) , kd =1/ kb la hé“mg s6 cua dong co (s).
3.3.3. B6 chinh lwu

Pé diéu chinh dién ap cip cho phan tng cua dong co dién mot chidu (qua d6 diéu
chinh téc do dong co) chung ta can c6 bo bién ddi. O day, ta str dung bo bién d6i chinh
Iwu cau 3 pha diéu khién d6i xtng vai cac tham sé sau:

Ug: Bién ép diéu khién dau vao;

Ug:  Dién dp mot chiéu ¢ ddu ra dé dua vao phan ung cia dong co (Uy).

Ugk ¢6 nhiém vu thay d6i goc md o ciia cac van tiristo va co gisa tri rat bé so véi
Ug, nén bd chinh luu chinh 14 bd khuéch dai v6i hé s6 khuéch dai K

Uu U
Kcl = —dm — “om _146
Chon U, 15

Theo bai ra ta biét Uy, =220 (V) vy Ky = 14.6
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| A 10 \ T r S R X 1 .
Ngoai ra, by chinh lIuu con c6 tinh tré véi thoi gian tré T & 7 T (trong do: f=

50Hz 1a tan sb dién ap ludi; P 1a s6 xung dép mach). Do thoi gian tré T<<I
Ham truyén cua b chinh luu c6 dang:

e s o G
e 1+M+ (Tclp) + (Tclp) +. .+ (Tcl p) Tclp +1
1! 2! 3! k!

W, (p)= K, e ™=

Trong do T = 0,001 (s). Vay ta c6 ham truyén b0 chinh lIuu nhu sau:

K, _ 146
T,p+1 0,001p+1

Wcl (p) =

3.3.4. May phit tbc:
Ham truyén cta may phat téc c6 dang
k
Wy, = — 3.14
tTs+1 (3.14)

T, 12 hing sb thoi gian cia may phat toc
Trong d6, Kst = ©4/15 = 271n4,,/900 = 10.4; Chon T, = 0.001 (s)

o~ ke _ 104
" T,p+1 0.001p+1

3.3.5. Bién dong:

Ta c6 ham truyén b bién dong 1a
Kpg

T4p+1

Ky, =1, /15=0.4

bd =

Toq 12 hing s6 thoi gian ctia bd bién dong chon T,,= 0.0015 (s). Vay
Ky 0.4

W.. = -
“ T,p+1 0.0015p+1

3.3.6. Thiét ké mach vong dong dién

Ta xét trong trudng hop hé thdng truyén dong dién c6 hang sb thoi gian co 16n
hon rét nhiéu so v6i hang s6 thoi gian dién tir ciia mach phan ung.

Luc nay ta co thé coi sirc dién dong cua dong co khong anh huong dén qua trinh

diéu chinh ctia mach vong dong dién ( tic 1a e = 0).
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Ta c6 so d6 cau truc mach vong dong dién nhu sau:

a4 Koy Uy ”Ru I
— RI. —¥ 71.r+1 ¥ »
() T.p+1

Uph
KM
T.E+1 %

Hinh 3.9. So d6 cu tric mach vong dong dién

Tir so do ta ¢6 ham truyén hé hé khi chua c¢6 (RI) la:
Ui(p) _ Ky-Kea-1/R,
Uy (P)  (PTy +D(PT, +D(pT,, +1) (3.15)

Trong d6 cac hang s6 thoi gian Tpy Tg 14 rat nho so voi hang sb thoi gian ciia dién
ttr. Ta dat: Ty = Tpg + Tg

T,=L,/R,=0.09/1.8 = 0.05 (s)

T,i= 0.0015 + 0.001 = 0.0025 (s)

Nhu vay Ty << T,

W, (p) =

Ta viét lai cong thirc (3.15) nhu sau:

S (p) = KyKyg-1/R,
(pToi +1)(pTu +1) (316)
Ap dung tiéu chuén t6i vu modul ta tim duoc ham truyén cta bo diéu chinh dong
c6 dang khau PI :
1
Foumi (P) = 22
1+2pT_ +2p°T; (3.17)
Mat khac ta co:
R,(P)S, (P)
FOMi (p) = P P

1+R;(p)S,i (p)

Fowi (P)
R.(p) =
= R;(p) S, (p) — Foui (P):S,; (P)
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Chon TG - mm(Toi ' Tu) - Toi Vay ta c6 ham truyén hé kin cua bd diéu chinh

dong di¢n la:

W, =B Rl gy
kclkbd 0i 2p cl deoi2 pTu
RU
Thay s6 vao ta co:
1
W, =3.08(1
Ri ( + 0’ 05p)

W, = (3.08+ 202
p

3.3.7. Thiét ké mach vo
— Ro

e dd

Ua
» Wy

—
©
+
[HEN
A

Hinh 3.10. So dd c4u trac mach vong diéu chinh téc do (E, = 0)

Ta c6 ham truyén hé hé cua mach vong toc d§ nhu sau:

1k, K, K (T, +1) /K,

W, =Wk, — =
T, +1 Ip2T,p(T, +1)(T,, +1) +1)(T, +1) (3.18)
Bo qua cac thanh phan bac cao ta co:
Kk kg 1k,
o pP(2T,p+1) (3.19)

Ap dung tiéu chuan t6i uu doi xtng véi dbi tugng c6 ham truyén dang tich phan
quan tinh bac nhat, chon bg diéu khién PD c6 dang:

Wku): Km(1+ T(»p) (320)
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Trong do: T, =2aT, (s); K Ky
i i (s); Ky=—7—7—"F
ORE A o T 2k K, T2

Chon a =9 va thay sb vao ta duoc:
T(;J = 2a-I_oi = 0045 (S)

Jk
k,=—2— =0.073
2k kT, fa

Nhu vay:
W, ,= Ky(1+ T,p) = 0.073(1+0.045p)

3.3.8. Két qua mo phéng

Toc do truc chu dong M - Mo men can [

Mo men dong oo Too do truc bi dong |

He truyen dong qua banh reng

numis}

A

Hinh 3.12: Pic tinh qua d6 cua hé truyén dong banh rang khi str dung PID kinh dién
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3.4. THIET KE BOQ PIEU KHIEN THiCH NGHI MO CHO HE
TRUYEN PONG QUA BANH RANG
3.4.1. Cau triic b diéu khién thich nghi mo

Véi dic diém ctia hé thong truyén dong qua banh ring 13 mot hé phi tuyén c6 cac
tham s thay ddi va c6 nhuge diém ludn chiu nhitng tic dong anh huéng cua khe ho, dan
hoi, ma sat. Pé diéu khién hé, chung ta biét c6 nhiéu cach khic phuc nhitng dao dong do
co cdu banh rang gay nén, co thé Iwa chon céc bo diéu khién PID, cac bd diéu khién hién
dai nhu diéu khién md, mo lai, mo thich nghi... M&i phuwong phép diéu khién déu cho mot
hiéu qua va chét luong nhat dinh. Cac bd diéu khién PID kinh dién don gian, dé thyc hién
nhung thuc sir khong phit hop véi hé, ching ta da thiy dugc qua dic tinh hé truyén dong
& hinh 3.12. Nhu vy trong luin vin nay tac gia dé xuat phuong phap sir dung bo diéu
khién thich nghi theo mé hinh mau c6 cau tric nhu hinh 3.13a. Trong d6 bo diéu khién
theo qui luat ti 1€ vi phan, qui luat vi phan dugc gitt khong ddi con qui luat ti I¢ 1a mot bod
diéu khién phi myén gém bd diéu khién mé& co ban c6 hé sd khuéeh dai dau ra duoc thay

dK

d6i theo luat: E =2,5.e°k

1
0.1s+1

B6 diéu khién mo ¢6 ham lién thudc dau vao, dau ra nhu hinh 3.14 va quan hé

Mo hinh mau c6 dang: W,, =

vao-ra duogc chi ra trén hinh 3.15

Yo

~ N +
» MO hinh >®
A )
€
Co cau y
thich nghi
bit e f - ) y
Dfu khién Doi tugng >
Hinh 3.13 a
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Bo dieu khien PID mo

Hinh 3.13
Hinh 3.13: a) Cau tric hé thong diéu khién; b) Cau tric bd diéu khién va co cu thich nghi

3.4.2. Két qua mo phéng

T T
high okay lope
1
0 -
0.
n
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 -0.8 -0.5 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
input variable "e”
neg4itive none pasllive
1
0 _
0.
0 i 7 7 n n : T n n
0.1 -0.08 -0.08 -0.04 -0.02 0 002 0.04 008 002 0.1
input wariable "e_ham”
closgast closelow nochang openslow openast
0 -
0.
-
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0. -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

output variable "u-dieukhien”™

Hinh 3.14: Ham lién thudc dau vao va dau ra cua bo diéu khién mo
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L-dieuk hien

echam

Hinh 3.15: Quan hé vao — ra cua bd diéu khién mo
Sau khi thiét ké xong bo diéu khién mo, két néi vao déi tuong ta c6 so d6 mod
phong nhu hinh 3.16 va két qua md phong duoc chi ra trén cac hinh 3.17 va hinh 3.18.
Trong d6 hinh 3.17 1a dudng dic tinh dong khi st dung bo diéu khién ma thich
nghi; hinh 3.18 1a két qua so sanh dic tinh dong khi sir dung bo diéu khién PID kinh

dién va khi sir dung bo diéu khién mo.

Toc do truc chu dong Mc - Mo men can -

30854272

Gain1  Integrator
Gain Mo men dong co Toc do truc bi dong —

1

Tocdo dat

5

Bo dieu khien dong dien  Ba chinh luu
He truyen dong qua banh rang

Ba dieu khien mo thich nghi

h

numis) "

i
0.002s+1

Cam bien do dong dien _ Mdc:

numis) "

il
0.001s+1

Cam bien do tocdo

[R&

»
Ll Scope

Hinh 3.16: So d6 md phong hé truyén dong banh rang khi sit dung diéu khién mo
thich nghi
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¢ ' ! ! !

Hinh 3.17: Pic tinh qua d6 cua hé truyén dong banh rang khi str dung diéu khién

ma thich nghi

8 T T T T T T T T T
=3 I Lo T L L D S RPN T T PR L .
|MM.. l.‘*d*h.alnnﬂﬂm.i.. .HMM
Pl O U PR | 1 S
f | |

fe0 | A e S ......................... ....................

| : :
(1] . | | : ...........
el | ......................... ......................................................................... -
B R S SO SO SO SOURUV SO O _
. TR ERRRREeS T M _
g | | i i i | i | |

a nz 04 06 n.a 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Hinh 3.18: Dic tinh tdc do cua hé truyén dong qua banh rang khi sir dung P1D kinh

dién va khi sur dung diéu khién mo thich nghi
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3.5 Nhan Xét

Tir cac két qua mo phong trén cho thay véi bo diéu khién PID kinh dién thi thoi
gian qua do, bién do, rung, do va dap cua tdc d6 phia truc bj dong tang 1én; Khi dua bo
diéu khién mo thich nghi vao thay thé, thi bo diéu khién mo thich nghi da khic phuc
duoc cac ton tai trén, chat lugng dong ting 1én rd rét, thoi gian qua do giam, qua trinh

lam viéc cua hé théng 6n dinh.

CHUONG 4: TIEN HANH THU'C NGHIEM
4.1 Xay dung m6 hinh thuc nghiém:
Thiét bi phan cing:
1. Méy tinh Pentum IV- phan mém Matlab 7.04 va phan mém ControlDesk
Verson 5.0.

Hinh 4.1 May tinh Pentum IV

Toan bo thuat toan nhan dang va diéu khién déu dugc thyc hién thong qua cac

phan mém sau d6 duoc dich va nap vao card diéu khién DSP 1104. Céc phan mém bao
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gom phan mém lap trinh C, phan mém Matlab 7.04, phan mém tap giao dién hién thi

Control Desk. T4t ca phan mém duoc cai dit trén may tinh

2. Card DSPACE 1104.

DPuoc gé lap trén Mainboard cua may tinh qua khe PCI. Card DSPACE 1104 Ia
card diéu khién sd, dugc thiét ké dac biét dé phat trién cac bo didu khién sé da bién téc

d6 cao va mé phong thoi gian thuec.

Cac chan tin hiéu vao ra va ngudn caa Card DSP 1104 dugc ndi dén ddi

tuong bang 2 cap PIA va PIB
- Keénh chuyén dbi s6 - twong tr DACH6 dua tin hiéu diéu khién dén Driver.
- Keénh chuyén dbi twong tu - s6 ADCHG6 nhan tin hiéu dong dién.

- Keénh chuyén dbi twong ty - s6 ADCHS nhan tin hiéu tir encoder.

LS - e

Hinh 4.2: Card DSPACE 1104
3. Driver servo motor Midi-Maestro 140x14/28
- B bién doi cong suét 1a bo bién doi xung ap c6 dao chiéu dong, mach luc ding
tranzitor IGBT.
- Pién 4p dat vao phan tng cia dong co Ugy,=140v.
- Dong dién dinh muc 14,=4A.
- Nhan tin hiéu diéu khién tuong tu (-10v dén 10v).
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- Cho ra tin hiéu ty I¢ véi dong dién.

- C6 thé thyuc hién thuat toan diéu khién PID tuy theo ciu tric Daughter board.

Hinh 4.3: B6 bién di céng suat va Driver DC Servo motor

4. Cip banh ring tw ché tao:

Hinh 4.4: Cip banh ring tu ché tao
5. Pong co dién 1 chiéu kich tir doc lap :
Pong co dién 1 chiéu kich tir doc 1ap ndi véi truc cha dong

Cong suat dong co = 1,5kw
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Hinh 4.5: Dong co dién 1 chiéu kich tir doc lap

6. Tai: 1a dong co di bd 3 pha l1am viéc & ché d§ ham

Hinh 4.6: Tai
7. Hai senso toc dd (Encoder): loai 1000 xung/vong duoc gan véi truc chu dong

va bi dong.

Hinh 4.7: Senso tdc do

GVHD: PGS.TS. LAl KHAC LAl HOC VIEN: DUONG PANG PHONG

94



LUAN VAN THAC SY KY THUAT CHUYEN NGANH: PIEU KHIEN VA TU PONG HOA

Hinh 4.8 Ban thi nghiém, phan ngudn, két ndi va may tinh diéu khién

So do khéi hé thong thwe nhw sau:

~  Diénap ludi

DS1104 ' .
Controller DC servo Banh rang Tai
Driver servo
motor
Encoder
& ) Encoder

r 3

&

Hinh 4.8: So db khéi hé théng thuc
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Hé thdng truyén dong c6 banh ring thuc

4.2 Két qua thue nghiém nhu sau:

4.2.1 Két qua thi nghiém véi b diéu khién PID

I'_____|

| Bad Link |

DS1104EMC_SETUF
Step Gaini

20854272

Bo dieu khien tocdo

b4

5

| BadLink =|>\
[
I—Dm—wﬁ_—% Gain11
| |
5
| Bad Link | Geing e
|
(R S RS
L | Gaing sodemi
DS1104ENC_FOS_C2

Transfer Fen Seturation

Hinh 4.9 M6 hinh thuc nghiém khi c6 bo diéu khién PID

-Dic tinh téc d6 cua truc bi dong khi ding bo diéu khién PID kinh dién.

CHUYEN NGANH: PIEU KHIEN VA TU PONG HOA

—A Bad Link ]

|
D51104DAC_C8

W
Bad Link
|

D51104DAC_CA

IN——
Bad Link
-

DS1104DAC_C2

N
Bad Link
|

DS51104DAC_C5
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Il Plotter

toc do (v/p)

Hinh 4.10: Pic tinh téc d6 cua truc bi dong khi ding bo diéu khién PID kinh dién

4.2.2 Két qua thi nghiém véi b diéu khién mo thich nghi

change!

e
|
(————= DS1104DAC_CB
| et |
‘DSIMENC_SETUF - »JL B Link ‘
Transfer Fon Saturetion? DSWMEC_E
_"_ T
Bed Link
|
DS1104DAC_C2
T
o [ Bo dien khien PID mo —J Bad Link
| Bad Link i L ‘
' DS11040AC, C5
I_D%%c__cs Gaint1 X
Tt
| ¢
| | Gaing i
‘ e W=
=
sodemi

—
DS1104ENC_FOS_C2

-Dic tinh toc d6 cua truc bi dong khi s dung bo diéu khién thich nghi mo.
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Hinh 4.11: ic tinh tbe d6 caa truc bi dong khi sir dung bo diéu khién thich nghi mo
Két Luan : Tur két qua md phong va thuc nghiém ta thay rang khi s dung bo
diéu khién mo thich nghi cho hé thdng truyén dong c6 sy tham gia cua banh rang da
cho phép ta giam déng ké nhiing dao dong gay nén boi khe ho, dan hoi va ma sat cua
bang ring so véi khi sir dung bo diéu khién PID kinh dién.
Két qua trén da khang dinh tinh dung dan cua thuat toan va cho phép ap dung vao

diéu khién céc hé thdng truyén dong thuc té.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

Sau 6 thang nghién ctu tai liéu cling nhu tim hiéu trong thuc té va dugc su
huéng dan nhiét tinh tir PGS.TS LAI KHAC LA, tac gia di hoan thanh luan vian véi
nhitng ndi dung cu thé nhu sau:

- Khao séat phan tich va néu ra duoc nhitng anh huwong ngau nhién tac dong 1én
hé thng, d6 1a cac nhuoc diém cua hé truyén dong cé banh ring.

- Xay dung duwoc 2 md hinh toan hoc cua hé truyén dong c6 banh rang: Mo hinh
theo dic trung dn khép cua cip banh ring; mé hinh khi xét téi hé s6 dan hdi ¢ va mo
men ma sat M

- Thiét ké dugc by diéu khién PID kinh dién va bo diéu khién mgo thich
nghi theo mé hinh mau cho hé truyén dong qua banh ring.

- Két qua md phong va lam thyc nghiém tai trung tdm thi nghiém truong Dai
Hoc K§ Thuat Cong Nghiép Thai Nguyén cho thay khi sir dung bo diéu khién mo
thich nghi da cho chét lugng dong cua hé thdng tang I1&n rd rét, hé thong lam viéc 6n
dinh. Vi vay viéc ap dung bo diéu khién mo thich nghi cho hé truyén dong c6 banh
rang s& gop phan nang cao chat lrong diéu khién hé théng, nang cao niang suat lao
dong, nang cao chat luong san pham.

- Két qua nghién ciu trén co thé ap dung trén thuc té dé diéu khién céc hé thng
cling nhu cac day truyén cong nghé c6 yéu cau chat luong cao nhu diéu khién robot,
diéu khién ra da...

- Céc két qua ciing cho thay tinh kha thi cua viéc tiép tuc trién khai nghién cuau
phét trién dé tng dung cac bo diéu khién hién dai vao diéu khién nham nang cao chat
luong hé théng diéu khién tu dong trong thuc tidn san xuat, gép phan nang cao ning
suét lao dong va chat luong san pham.

2. Kién nghi

Viéc ung dung diéu khién dé nang cao chat luong hé thdng truyén dong qua
banh ring ta c6 thé str dung nhiéu phuong phap diéu khién véi cac bo didu khién khéc
nhau, tuy nhién hiéu qua dat dugc cling nhan dugc chat lugng khéc nhau. O luan vin
nay tac gia lya chon sir dung bo diéu khién mo thich nghi theo md hinh mau dé nang
cao chat luong hé théng truyén dong. Qua phan tich va nghién ctu chung ta di nhén

thay khi str dung bd diéu khién nay di khic phuc dugc nhitng nhuge diém cia co cau
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banh ring so véi bo diéu khién PID kinh dién.

Dé ngay cang hoan thién va nang cao chat luong hon nita vé van dé diéu khién
hé truyén dong qua banh ring, tac gia c6 mot sé kién nghi sau:

- Nghién ctiu tiép tuc hoan thién hon nita vé ly thuyét, c6 thé tién hanh nghién
ctu thiét ké va img dung phat trién bang nhiing bo diéu khién hién dai khac.
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