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LOI NOI PAU

1. Ly do chon dé tai

Trong thoi dai cong nghiép hoa hién dai héa gin lién véi tri thirc hién nay, viéc
ung dung cac tién bo cua khoa hoc k¥ thuat trong cac hé théng diéu khién, tir viéc diéu
khién dong co cong suét nho, diéu khién dén giao théng & mot nga tu cho téi ca mot
day truyén, mot hé thong trong nha may, xi nghiép....dugc dic biét quan tim. Cing véi
su trg gitp cua may tinh, cua tri tué nhan tao, cac hé thong diéu khién ngay cang tré
nén hoan thién hon, phuc vu nhiéu chirc nang hon va kha ning tu dong hoa ngay cang
cao. Do d6, yéu cau ddi véi can bo ky thuat phai co trinh d6 ngay cang cao, ddng thoi
phai c6 kha ning nim bét cong nghé méi tét. Tuy nhién, d6i voi nhitng hé thdng da va
dang duoc st dung lai yéu cau nguoi can bo k¥ thudt phai c6 kha niang nim bét va cai

tién cong nghé cho cac hé théng do.

Nam trong chuong trinh dao tao chwong trinh cao hoc cua truong Pai hoc Ky
thuat Cong nghiép Thai Nguyén, luan van tot nghiép 13 su tong hop, danh gia két qua
hoc tp cua hoc vién, cac hé thong trong thyc té. Dudi sy huéng din cua thay TS.
Ping Danh Hoang, em nhan dé tai tot nghiép chuyén nganh K¥ thuat diéu khién va tu
dong hoa: NGHIEN CUU PIEU KHEN HE THONG TRUYEN PONG CO KHE HO

Véi su chi dan nhiét tinh cua thay TS. Ping Danh Hoang cung véi nhiing kién
thire da duoc hoc em dd hoan thanh dé tai duoc giao.
2. Luén vin bao gém

Chuwong 1: Tong quan vé truyén dong co6 khe ho.

Chuong 2: Xay dung cdu tric diéu khién hé truyén dong c6 khe ho.

Chuwong 3: Cai thién chét luong diéu khién hé truyén dong c6 khe hd bing bd
diéu khién lai.

Chuong 4: Két qua thi nghiém.

Két luan kién nghi.



Chuong 1
TONG QUAN HE TRUYEN PONG CO KHE HO

1.1. Nhitng van dé co ban ciia hé truyén dong c6 khe hé

Mot hé truyén dong c6 khe hé 1a giita cac co cdu chdp hanh ndi véi nhau ton tai
khe ho, trong cong nghiép thuong gip hé truyén dong c6 khe hé dién hinh 13 hé truyén
dong banh rang. Vi vdy luan vin tip trung nghién ctru hé truyén dong c6 khe ho ma
cac co cdu chap hanh dugc ndi voi nhau bdi cac banh ring va duge goi 1a hé truyén

dong banh rang.

Theo chtic nang sur dung truyén dong hé banh rang c6 cac yéu cau khac nhau, cu

thé nhu sau:

1.1.1. H¢ truyén dong chinh xac

Trong xich dong hoc cua may cat kim loai va dung cu do truyén dong banh rang
can ¢6 do chinh xac dong hoc cao. Vi du nhu truyén dong banh rang cta xich phan do
trong may gia cong ring hodc dau phan do van ning...Trong cac truyén dong nay
banh ring thuong co truyén dong nho. Chiéu dai ring khong 16n, lam viée voi tai trong
va van téc nho. Yéu cau cha yéu cua cac truyén dong nay la “Mirc chinh x4c dong hoc

cao ” c6 nghia la doi hoi su phoi hgp chinh xac cua truyén dong.

1.1.2. H¢ truyén dong toc do cao

Trong cac hop tbc do cua dong co may bay, 6 t6, tudc bin... Banh ring cua
truyén dong thuong c6 module trung binh, chiéu dai ring 16n, van téc vong cla banh
rang c6 thé dat t6i hon 120- 150 m/s. Cong suét truyén dong téi 40.000 KW va hon
nita. Banh riang lam viéc trong diéu kién nhu vay s& phat sinh rung dong va 6n. Yéu
cau ciia nhom truyén dong nay 1a “Mirc chinh x4c truyén dong ém” c6 nghia 14 banh

rang truyén dong 6n dinh, khong c6 su thay ddi tire thoi vé toe do, gy va dap va on.

1.1.3. Hé truyén dong cong suit I6n

Truyén dong véi van tbc nhé nhung truyén dong momen xoan 16n. Banh ring
cla truyén dong thuong cé module va chiéu dai rang 16n. Vi du: truyén dong banh
ring trong may can thép, nghién lanh ke (xi ming), trong co ciu nang ha nhu cau truc,

ba lang...Y¢&u cau chu y€u cua céc truyén dong nay la “Muc ti€p xtic mat rang” 16n,



dic biét 1a tiép xuc theo nhiéu dai ring. Mirc tiép xuc mit rang phai dam bao d6 bén
khi truyén momen xoan 16n.
1.1.4. Do hé mat bén

Déi véi bat ky truyén dong banh ring nao ciing can phai c6 do hd mat bén giira
cac mit ring phia khong lam viéc cua cdp banh ring an khép. Po hd d6 can thiét ké dé
tao diéu kién boi tron mit ring, dé bu sai sd co din nd nhiét, do gia coéng va lip rap,
tranh hién tugng ket rang.

Nhu vay ddi voi bit ky truyén dong banh ring nao ciing phai c6 4 yéu cau: mirc
chinh xac dong hoc, muc chinh xac lam vié ém, muc chinh xéc tiép xuc va do hd mat
bén. Nhung tiy theo chirc ning sir dung ma dé ra cac yéu cau chu yéu ddi véi truyén
dong banh ring, tat nhién yéu cau chu yéu iy phai & mirc d6 chinh xac cao hon so véi
cac yéu cau khac.

1.2. Mot s6 anh hwéng dén hé truyén dong qua banh ring

Hé truyén dong qua banh ring ludn chiu anh hudng tac dong cua luc dan hoi, ma
sat, khe ho...Nhitng tic dong ndy dd lam xau di dic tinh dong, din dén giam chat
luong hé. Theo [1] da phan tich cic anh hudng nay tic dong 1én hé thong.

Dé lam co s¢ phan tich, ta xét mo hinh hai khoi lugng c6 so do nhu sau:

Mp1 M W Mpr Mg W2

) L= 1D))

Hinh 1.1: M6 hinh hai khoi lugng ¢6 1ién hé dan hoi

Ta c6 hé phuong trinh:
dey
Mg — Mgy — My =13 -,
My — M, = J, 222
dh ms2 2 dt

Mg, =C(qs— q:)

Tir hé phuong trinh trén ta c6 so dd cAu trac hinh 1.3a



Bién do6i so do cau triic dugc hinh 1.3b voi W, 1a ham truyén cua toc do w,

oln2

theo m;:
Mmsl
¥ - M
a) Mdc l 1 w4 s 1
—» ™ > -
¢ J1s o ? J25 | w,
M ;, -
MmsZ
® w
b). L W, )

J2s

Hinh 1.2: So db ciu tric hé thong hai khdi lugng c6 lién hé dan hoi
Dé nghién ctru tinh chit dong hoc, ta xem xét phan co nhu ddi trong didu chinh
v6i gia thiét:
Mmslz 0,
Mmszz 09

Ta xac dinh ham truyén dat phan co 2 khéi luong khi tac dong diéu khién 1a

Momen M, cia dong co va luong ra la o;:

0 W
W,y (5) s
de 1H* Y¥ph

(1.1)

Trong do:

1
W= J—;th= J,8. W (s)

S

®,(s) _ 1

Woo, (8)=

Vay



J—zser 1
W, (8)=
X (1.2)
o day:
Jo=J+1,

Phuong trinh dac tinh ctia hé

Jz.s[JlJz st + 1] 0
CJ, (1.3)

Nghiém cua phuong trinh déc tinh (1.3) la:

(J1+J2): I
J1 J1

—+ \ r 2 X . Ao
Q,= S URER) la tan s0 cong hudng cua phan co h¢ dan hoi 2 khoi luong.
\ I,

la ti s6 momen quan tinh.

Q, = \/E 1a tAn s6 cong huéng ctia khoi lwong thir 1 khi J, —o0.
Jl

Q,, = \/JE _ 1a tan sb cong hudng cua khdi lugng thir 2 khi J; —oo.
1

<2

- (1.4)



(Yz s? +1j

Q)

W, (s) = ] (1.5)
Sy
: ( | il Hj

12
Tir cac biéu thirc (1.4) va (1.5) cho phép chung ta biéu dién phan co ddi tuong

diéu khién, gdm 3 khau nhu hinh 2.4:

¥ a2
M, 1 ﬁ%;s e @y 1 S
].s g 1 i i g
£ _252+ 1 7 5 +1
12 ﬂ‘lz

Tur so dd nay ta xac dinh ham truyén dat cua W, theo tac dong diéu khién My,

W, (s)= 1\(;[’2—((2):% (5)W,, ()= %[1;
de - S2 + lj

12 (1.6)
Dic tinh tan s6 bién do Logarit nhu hinh 1.5
St dung phuong phap tan sd 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:

Q 2
b (Q]
12 :A

W, (jQ)= .
[OF) (.] ) JJZQ 1 ( Q }2 )
Q]Z

Trong d6 A, (©) la dédc tinh tan s6 bién do; 0, (Q)la déc tinh tan sb pha.

( T (1.7)

Dic tinh logarit ctia hé théng voi luong ra 13 ®;, ©, c6 dang nhu hinh 1.5
X4y dung dic tinh tan sb tiém can: Co thé xay dung truc tiép theo ham truyeén.

Dbi véi W, hé thong gdm 3 khau ndi tiép:
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Hinh 1.3: Dic tinh logarit ciia hé thong

1
- Khau tich phan : —;
Js.s

Q.
QIZ \/; ’

- Khau nang bac 2: Lzs2 +1 ¢6 tan s0 cong hudng : Q, =



_r
—zsz-i-l

12

Khi Q= Q,; ham truyén tan sé c6 diém 0 va dic tinh tan s logarit (BTTSLG)

- Khau quan tinh bac 2: c6 tan sb cong huong : Q. =Q,.

c6 diém gidn doan va tién dén co. Khi Q= Q. ham truyén c6 tan sé c¢6 di€m cuc va

DTTSLG tién dén oo tao ra diém gian doan tht 2.
Poan tiém can thip tan cia PTTSLG xéac dinh boi khau tich phan véi hé s6 1a

Jiva ¢6 do déc 1a -20db/dec.

P

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

0 2
A 1 QIZ

o JZQ 1 [ Q j2
QIZ

Khi Q—>w0; A, —>$ (Khau tich phan)

s
Nhu vay doan cao tan twong duong khau tich phan véi hé sé ylan 16n hon
doan dau BTTSLGR tiém can cta hé théng khi lvgng ra la o, cho tiém cén trén hinh
1.5a.
Trén hinh 1.5b 1a d3c tinh tan sd Logarit cua hé théng voi luong ra 1a @, (ham
truyén (1.7)). Ham truyén c6 tir s6 1a mot, PTTSLG doan tan s6 thip giéng voi Ly, va

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

1.2.1. Anh hwéng ciia dan hdi dén phan co ciia hé thong truyén dong
Trén co s& cac dic tinh tAn sb trén, ta tién hanh xét cac anh huong cua khiu dan
héi dén chuyén dong ciia dong co va may cong tac cho thay: anh huong cua khau dan
ho6i dén khéi lwong 1 va 2 1a khac nhau.
Déi voi khéi lwong 1, voi tan sb khong 16n hon cia tac dong didu khién My,
chuyén dong cua nd duge quyét dinh chu yéu béi momen quan tinh tong Js cua hé
truyén dong. Tinh chit dong hoc phin co cua truyén dong gidng nhu mot khau tich

phan. Khi My= const tbc d0 o, thay doi tuyén tinh, ddng thoi cong thém dao dong do



phan dan hoi gay ra. Khi tan s6 dao dong cia momen gan dén gia tri cong hudng Q;,
thi bién d¢ dao dong cua tbc do o, tang va tai Q= Q,, tang dén vo cung. Su xuét hién
cong hudng phu thudc vao thong sd phan co. Ta c6 thé tim ra cac diéu kién khi d6 anh
huong cta dan hoi dén chuyén dong ciia khdi luong thir nhat khong dang ké.

Tir (1.5) : Néu may cong tic co quan tinh nhé J,<< J;, y—1 thi chyén dong cua

khéi lugng thir nhat duge xac dinh bang chuyén dong ciia khau tich phan W, = JL
: S
z

Va khi Q;,—o0 thi trong mién tan s6 nho va trung binh, chuyén dong cia khoi

lwong 1 twong duong khau tich phan: (Khi Q-0 thi W, — JL )
ZS

Tir hai diéu kién néu trén,co thé rit ra két luan sau: Khi tong hop hé diéu khién
truyén dong chi su dung phan hdi theo o, (téc do dong co) néu J,<< J hodc Q;,>> Q,
(v6i Q, 13 tan sb cit cia PTTSLG mong mudn cua hé khi coi phan co cimg tuyét d6i)
thi c6 thé bo qua anh hudng cua dan hdi.

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

Trong mién tan sd thép DTTSLG ti€m can L, va L, trung nhau

Trong mién tan sb trung, chuyén dong ciia khoi lugng 2 twong tw khau tich phan

Khi Q> Q,, d0 nghiéng ¢ doan cao tan caa DPTTSLG L, 1a -60db/dec. Vi thé
n6 khong tac dung lam yéu di su gia ting cua dao dong cong huong véi bat ki gia tri
nao cuay.

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

MW sdt kho

van Loc
—

Hinh 1.4: Mbi quan h¢ ma sat kho va van tde
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Trong thuc té, mot lugng nhd ma sat hau nhu ludn ton tai trong phﬁn co hé
théng, ma sat tinh co6 hai tac dong co ban dén hé co dién, d6 1a: Mot phén momen hoac
lwc ctia co cau chap hanh bi mét di do phai thang luc ma sat din dén khong hiéu qua
vé ning luong; khi co cdu chdp hanh dich chuyén hé thdng dén vi tri cudi cung, vén
tdc gan bang khong va momen lyc ctia co cdu chip hanh s& tiém can gia tri can bang
mot cach chinh xac voi céc tai trong luc va ma sat. Do ma sat tinh co thé nhan duoc
bat ky gia tri ndo tai van tc khong, co cau chdp hanh sé& c6 sy khac nhau nho gitta cac
vi tri nghi cudi cing- phu thudc vao gia tri cudi cing ctia ma sat tinh. Tac dong nay

lam cho kha nang 1dp lai cia h¢ co dién.

1.2.3. Anh hwéng ciia khe hé trong hé théng truyén dong
Dbi voi hé thong truyén dong qua banh ring, ngoai sy anh hudng cua dan hoi,

ma sat da dugc dé cap O trén con phai ké dén su anh huong cua khe hd boi 18 gitta bo
phan chu dong va bo phan bi dong gitra cac banh rang luén tdn tai mot khe hd nhat
dinh. Khi xuét hién cac khe hd, néi cach khac 1a c6 d6 do, tré gitra céac chuyén dong,
lam sai léch truyén dong, giam d¢ chinh xac ddi voi cac hé diéu khién vi tri, khe hd ¢o
thé 1am giam tudi tho ciia cac chi tiét co khi, phat ra tiéng 6n, giy rung dong, su on
dinh va hiéu suat ctia hé thong thay d6i... Cac hé banh ring khac nhau déu co dic
diém, tinh chét, tng dung & cac loai may moéc khac nhau. Vi vay, tiy theo ting hé va
trang théai hoat dong cia may mac ta sur cling phai st dung cac mé hinh toan hoc khac
nhau. Hién nay dé mo ta khe ho nguoi ta thuong sir dung 3 loai mé hinh sau [5]:

- M6 hinh vat 1y cua khe hd;

- M6 hinh Deadzone (ving chét);

- M6 hinh vé1 ham mo ta.

1.2.3.1. M6 hinh vt li ciia khe ho
Xét mot hé vat 1i gdm c6 mot truc quan tinh ty do véi do hd cua khe ho 1a 2a,
mot 10 xo c6 hé sd dan hoi 1 k, va do giam chén c, (hinh 1.7). Biéu thitrc cia momen

quay c6 dang:
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T Ji

T=ks' s+ s ‘s: s d b s ‘d_‘b (18)
0.6, -0, (1.9)
Trong do:

0, 1a do xoan truc, 64do léch gbc cua dong co va mép tai, 6, mo ta goc cua khe
hd, 0, < |a|. C6 3 truong hop khac nhau, chd tiép xuc véi khe hé goc a, khong tiép xuc

va tiép xuc véi khe hé goc -a.. Khi khong tiép xtic duge xac dinh boi:
éd—ébz—m (1.10)

—k (t-tp)

Vé6i: 0,-0, =(0,-0,)e °© (1.11)

Biéu thtrc dao ham cua goc khe ho 1a:

AN - s

max(O,'d — i b
CS
0, =10, (0, -0,) Khi  [0,/<«
. -k
min (0, , C—S i b b
s (1.12)

1.2.3.2. M6 hinh Deadzone (viing chét)
bay 1a m6 hinh don gian hoa cua mo hinh vat ly chinh xac, bdé qua sy rung

dong bén trong cua truc, do d6 mo hinh nay hop 1i néu nhu & d6 khong c6 hoic c6 su
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rung dong nhé cua truc. M6 hinh Deadzone 13 mé hinh duoc dung nhiéu trong thuc

tién. O mo hinh nay , momen quay cua truc la T:

T=k,. o (1.13)

S S N S

Ham sd Deadzone D, dugc dinh nghia

0, - khi 0,>0
D,=40 khi| , < (1.14)
0,+a khi 0,<-a
JLT5
1‘{sl
S » 0
8[}-"2

Hinh 1.6: Pac tinh Deadzone

Trong céc truong hop, truc cua md hinh hoan toan khong c6 rung dong va
khong c6 quan tinh. Khi d6 chd tiép xuc khong c6 khe hé, truc ciia dong co duge gia
su nhu trang thai 6n dinh va dugc mo ta trén hinh 1.18

Néu su rung dong bén trong truc duoc bé qua thi mé hinh co thé thich nghi véi
hé c6 khe hd dao chiéu. Cac thong s6 cua mo hinh Deadzone (ke1, kep va 0 ) co thé
dung dé danh gia luat thich nghi. M6 hinh Deadzone gan dung c6 thé sir dung dé bu
khe hé thuc té.

1.2.3.3. M6 hinh voi ham mo td , , ‘ ‘
Theo cach nay nguoi ta thuong chia hé thong phi tuyén thanh 2 phan: Phan

tuyén tinh va phan phi tuyén, phan phi tuyén giong nhu khe hé c6 thé duoc mé ta bai
ham s0.
Dé nhan dugc ham mé ta trude hét tir diu vao cua phan tir phi tuyén voi song

hinh sin cong v&i hang so6 B:
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0,= B+ A sin (ot + ) (1.15)

Khi d6 dau ra cta phan tir phi tuyén dugc liy gan ding bang hing sé bu NgB ¢
d4u ra caa ham diéu hoa N A

O-NBINAST@ire) (.16)

N, (A,B, b q B8 B )

Ca hai thong s6 duoc goi 13 2 dau vao cua ham sb, DIDFs. Pau vao DIDF c6
thé mo ta boi

7 - - - TN s - TN

T w0 q (1.18)

Véi diéu kién cta phép toan la:

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

Véi diéu kién duy nhét: B¥(A, Ty, ©)

Khi To= 0 mé ta ham sé duoc rat gon vé mo ta ngudn hinh sin, SIDF. Trong
nhiéu truong hop khe hd duge mo ta voi SIDF, viéc mo td ham s6 duge biéu dién nhu
sau:

N(X, il i (1.21)

Vi X 1a bién d0 ctia nguodn hinh sin; Y, 1a bién d6 cua thanh phan diéu hoa co
ban; F; 1a goc pha cta thanh phan di€u hoa co ban. Viéc miéu td ham so c6 thé dua
vao tan s6 nhung di€u do cling khong can thiét. P61 voi bo diéu khién phi tuyén, chiing

duogc gidi han bdi chu ki néu dau vao hé phi tuyén 1a ngudn hinh sin.

1.3. Nhirng dic trung an khop cua cap banh rang

Pbi voi phan 16n co cau banh ring dung trong ki thudt, yéu cau chu yéu 1a dam
bao truyén chuyén dong quay voi ti s6 truyén cb dinh.

Mudn ti s6 truyén khong d6i, phap tuyén chung cia cip bién dang dbi tiép phai
ludn cat dudng ndi tim & mot diém cb dinh.

Diém P ¢ dinh noi trén, dugce goi 13 tAm dn khép. Trén hai banh ring hai vong
tron d6 tiép xuc nhau tai P, tim twong tng 1a O;va O,. Khi hai banh ring d6 in khép
hai vong tron d6 lan va khong trugt 1€n nhau. Hai vong tron dé duoc goi 1a cac vong
lan cta cip banh rang ddi tiép.

Khi diém P cb dinh ti sb truyén i,, 1a khong dbi va bang:
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i =@ _ON, _OP (1.22)

Trong do:
Piém K 1a diém tiép xtic cua hai bién dang b; va b,.
Puong thang mn 1a phap tuyén chung cta hai bién dang b, va b,

O,N, va O,N, vudng goc véi phap tuyén mn.

Hinh 1.7: M6 hinh an khop banh ran

Pé dam bao hai banh riang an khop véi ti s6 truyén ¢ dinh (con duoc goi 1a an
khép déu) thi cac cip bién dang dbi tiép cua hai banh ring phai lién tuc ké tiép nhau

vao tiép xuc trén vong an khdp. Muon vay phai thoa man cac diéu kién sau [1]:
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1.3.1. Piéu kién in khop ding
Cap banh rang an khép dung néu bude ring trén vong lan cta ching bang nhau
(hinh 1.10):
tL= tro (1.23)
Trong d6
t;; 1a cung K'K?: 1a bude ring trén vong lan cta banh rang thir nhét;

tr> 1a cung KK : 1a bude rang trén vong lan cta banh rang thi hai.

Hinh 1.8: M6 hinh c@p banh rang an khép dung

1.3.2. Piéu kién in khép trung
Diéu kién an khép tring: cac cip bién dang d6i tiép cing phia phai c6 doan 1am
viéc 16n sao cho thoa man diéu kién:

CC >t e= SC

1 (1.24)

L
Trong d6: C’C” 1a cung an khép (hinh 1.11)
Ti s & duoc goi 1a hé sd trung khdp. Khi thiét ké banh rang thong thuong doi

hoie> 1.
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Hinh 1.9: M6 hinh c@p banh rang an khép trung

1.3.3. Piéu kién in khép khit

Nhu ta d3 biét, ddi véi cac banh ring thong thudng mdi ring c6 hai bién dang d6i
xtrng nhau. Trong qua trinh an khdp, bién dang chiu lyc cua rang dugc goi la bién
dang lam viéc. Khi cac diéu kién an khép dung va an khép trang duoc dam bao, cip
banh ring s& an khop déu néu bién dang lam viéc khong do6i phia. Néu vi mot nguyén
nhan nao do, bién dang lam viéc ddi phia, vi du nhu van tdc ctia banh dan bi giam dot
ngot hodc van tdc cua banh dan bi tang dot ngdt do tdc dong cuia ngoai luc, mudn cap
banh ring an khop déu con phai dam bao diéu kién an khop khit.

Gia str c6 mot cip banh ring dang an khép tai tAm an khép P (hinh 1.12). Néu
banh rang 1 1a banh dan quay theo chiéu kim dong ho thi duong an khop 1a k. Khi bién
dang ddi tiép ddi phia, duong an khép s& 1a k’. Néu trén k* giira hai bién dang khe ho
(vi du trén hinh, néu bién dang cta rang 2 & vi tri biéu thi bang nét cham, khe ho 1a

KK”) thi bién dang 1am viéc ddi phia, trudc hét xay ra hién twong gian doan truyén
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chuyén dong va sau d6 1a hién tuong va dap. Hién tuong nay s& khong xay ra néu
khong c6 khe hd bién dang (khi bién dang ctia ring 2 & vi tri bang nét lién). Hai banh
rang duoc goi 1a dn khép khit néu hai banh ring dn khép khong c6 khe hé bién dang.

Hinh 1.10: M6 hinh cg@p banh rang an khép tai tam an khép P

Diéu kién an khop khit 14 trén vong lan chiéu day cta banh ring nay phai bing
chiéu rong cta banh kia, nghia la:

SL1= Wr2; WL1= S12 (1.25)

Trong do:

S11, S12 : Chiéu day rang cua banh thur 1 va tha 2.

Wi, Wi 1: Chiéu rong ranh cua banh rang th 1 va thi 2.

Diéu kién an khép khit chi thoa man véi mot cap vong lan nhét dinh, tic 1a véi
mot khoang cach tam nhét dinh. Khi khoang céch khac di, diéu kién d6 sé khong duoc
dam bao nira.

Trong thyc té ¢ rat nhiéu nguyén nhan khac nhau khién co cau banh ring trong
hé thdng truyén dong dién khong thoa man cac diéu kién an khép d3 néu & trén. Trong
d6 phai ké dén qua trinh thay d6i téc do hodc dao chiéu quay theo yéu cau cong nghé
clia may san xuit, qué trinh bj mai mon cua cip banh rang in khop, su bién dang cia

0, truc...
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Tir nhitng tong quan vé hé truyén dong c6 khe hé & trén cho thiy viée 4p dung
phuong phap diéu khién hién dai nham nang cao chat lugng diéu khién hé truyén dong
c¢6 khe h¢ 1a nhiém vu cua nghién ciru ndy. Trong luan van nay tac gia dé xuat sir dung
phuong phap diéu khién mo lai nham cai thién chit lvong cho hé thdng so véi phuong

phap diéu khién PID kinh dién.

1.4. Két luan chwong 1
Chuong 1 di giai quyét duoc mot s6 van dé sau:
- Tong quan duogc nhitng van dé co ban nhat vé hé truyén dong c6 khe ho.
- Lya chon dugc ddi tuong nghién ctru 13 hé truyén dong banh ring.
- Lya chon phuong phap diéu khién mo lai dé diéu khién hé truyén dong dién
banh rang.
Trén co s& cac nghién ctru bude dau vé hé truyén dong dién banh ring, trong

chuong 2 sé& di sdu nghién ciru md ta toan hoc hé truyén dong banh ring.
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Chuong 2
CAU TRUC PIEU KHIEN HE TRUYEN PONG CO KHE HO

2.1. M6 hinh toan hé truyén déng c6 khe hé

Nhu d3 phan tich ¢ chuong 1, hé truyén dong c6 khe hé dugc nghién ctru trong
luan van la hé truyén dong banh rang, do vay viéc xay dung mo hinh thyc nghiém vé
b truyén banh ring c6 tinh dén yéu td dan hdi va hiéu tmg khe ho dé tién hanh nghién
ctru chat luong cta hé truyén dong khi ké dén anh huong cua yéu té dan hoi va khe ho.

Viéc xay duyng mo hinh todn nay 1a can thiét, giup cho ta c6 thé sit dung thém
nhimg bién phap diéu khién dé nang cao chit luong hé truyén dong, giam su anh
huong cua sai s6 co khi khong thé khic phuc duoc bang phwong phap co hoc. Véi s6
lwrong phong phti cac phuong phap diéu khién, ta hoan toan c6 kha ning ning cao
duoc chat luong cho hé truyén dong ngay ca khi mo hinh 1a khong chinh xac. Boi vay
khong nhat thiét ta phai xac dinh mo hinh toan tuyét ddi chinh xéc, cong viée co thé
no6i 1a luén khong thé thuc hién duoc. Nhiing thanh phén khong thé xac dinh hodc néu
xac dinh duge thi lai ¢6 cu tric toan qué phtec tap, s€ dugc bd qua va xem nhu la
nhitng dai lugng bat dinh cua m6 hinh toan duéi dang tham sb héng bat dinh 8, hodc
dudi dang cac thanh phan ham tap nhiéu d(z,t) trong hé.

Mot van dé can dugc quan tim d6 13 do hé truyén dong qua nhiéu cip banh ring
ludn cé cau tric truyén ngugc gdm nhiéu hé mot cip banh ring mac ndi tiép nhau nhu
hinh 2.1, nén khi thiét ké bo diéu khién cho hé truyén dong banh ring néi chung, ta chi

can thiét ké bo di€u khién cho moé hinh toan cua mot cap banh rang la du.

M, @
-

NITRS

Tai

(T =

NI
NS

= [T [

[\

Hinh 2.1: Hé nhiéu cap banh rang 1a h¢ truyén nguoc cua nhiéu hé mot cap banh rang

Noi mot cach khac, s& van day du va tong quat néu nhu & day ta chi xay dung mo

hinh toan cho hé truyén dong c6 mét cip banh ring.
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Khi nghién ctru su lam viéc cta bd truyén banh ring gom hai banh ring 1 va 2 c6
tinh dén khe ho va bién dang dan hoi cia rang thudng xay ra hai trang thai, do 1a:

1. Hai banh rang chua an khép véi nhau do cé khe ho canh rang, khi do ta
c6 thé xem hai banh rang d6 chuyén dong doc 1ap véi nhau.

2. Khi vuot qua doan khe hé, hai banh ring sé& tiép xtic v6i nhau. Ngay tai
thoi diém moi tiép xuc s& xuét hién xung luc tac dong 1én banh riang trong khoang
thoi gian cuc ngan. Sau d6 banh rang s& dn khdp déu va lic ndy moment din dong
& banh rang 1 duogc truyén sang banh ring 2.

Tuong Gng véi hai trang thai hoat dong do6 s€ cd hai m6 hinh moé ta dong luc
hoc ctia hé banh ring 1a mo hinh ¢ ché d6 khe hd va mé hinh & ché d6 an khép.
2.1.1. Ciu triic vat Iy va cac dinh lut cAn bang

Xét cdu trac vat 1y cta hé truyén dong c6 khe hd 13 hé mot cip banh ring nhu
hinh 2.2 [5].

o
|
—t

M., 47

DAY B C‘Mé
PF777A

o
2
S t®

1 M
s
] \JELL
- 2
a) b)

Hinh 2.2: Cau trac vat Iy cta hé truyén dong qua mot cip banh ring
Trén hinh 2.2a m6 ta hinh thire ghép nbi cta cip banh ring, dugc danh s banh
rang 1, banh ring 2 va hinh 2.2b biéu dién lai ciu trac vat 1y cta nd, trong dé:
+ DC la dong co phat dong moment M, cho banh rang 1
+J,, Ji, J> lan luot 1a moment quan tinh cua dong co, banh rang 1 va banh rang 2
+ M. 1a moment can, bao gém ca moment tai

+ M, va M,,» 1a moment ma sat trong cac 6 truc banh rang.
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Khi hai banh ring an khép véi nhau, ty sb truyén trung binh cua chung khong
thay d6i va phu thudc vao cac ban kinh, tuy nhién ty sb truyén tic thoi cia ching
thuong khong cb dinh do sai s6 ché tao va sy mai mon cac riang trong qua trinh lam
viéc.

Vi gia thiét vat liéu 1am cac truc banh rang la c6 do cung tuyét ddi, con vat
liéu 1am céc banh rang c6 bi bién dang trong qua trinh 1am viéc. Vi gia thiét cac ring
clia hai banh ring dang an khép véi nhau tai diém an khép P, néu ring ciia banh rang

c6 do cing tuyét dbi thi ty sb truyén cua ching duoc viét [5]:

) T it z
0, @ i To1 1
tce la:
P =11P (2.2)

trong d6 nhu trén hinh 2.3, ta co:
+ i), 12 ty s6 truyén tir banh ring 1 sang banh ring 2
+ w, = ¢,, @, =@, 1a van toc goc twong tng ctia hai banh ring
+ 1.y, 1, 1a ban kinh 1an twong Gmg cta hai banh rang (ban kinh ngoai)
+ 741, 7y, 1 ban kinh co s& cua hai banh rang (ban kinh trong)
+ 2,2 1a sd rang tuong tng cia hai banh ring.
Nhung khi kiém tra va xem cac ring ctia cac banh rang trén hinh 2.3a c6 bi bién
dang voi do cung cia nd dugce ky hiéu 1a ¢ ¢6 thir nguyén [kgm?/s*] hay khong, thi md
hinh hai banh ring an khép c6 thé duoc biéu dién dudi mé hinh trén hinh 2.3b. Trong
d6 ¢ duogc goi 1a @0 cung cua banh rang. PJ cing cua banh rang thyc phu thudce vao
cac thong s6 ché tao, va vat liéu 1am banh rang. Nén vi¢c xac dinh dd ciing cua banh
rang co thé duoc xac dinh bﬁng thuc nghi¢m dé do hé s k,, k, hodc b'fmg tinh toan cu

thé nhu sau [5]:

— 7"2
c= _(kl_l sz‘l) (2.3)

trong d6 cac hé sb bién dang k,, k, cung duoc tinh theo cong thirc:
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b= ﬁ (2.4)

BSG " 3EI
Voi:
+ I 1a chiéu cao cua rang
+ S 1a dién tich dé ring
+ E 1a mé6 dun dan hoi kéo nén cta vat liéu lam banh rang
+ G 12 md dun dan hdi trugt
+ 7 1a md men quan tinh cta tiét dién dé rang d6i véi duong trung hoa
cua tiét dién dé ring
+ B1a hé s6 dang rang khi truot.
Trong thuc té d6 cimg ¢ ciia cip banh ring trong qua trinh dn khép 1a mot ham
phi tuyén do cc hg sO k va kythay doi, khi diém tiép xac dich chuyén tir chan ring
dén dinh ring trong qua trinh dn khép. Tuy nhién trong mot pham vi gin ding nhit

dinh c6 thé dugc xem nhu tuyén tinh.

Ji

b)
Hinh 2.3: Minh hoa céac dinh luat cin bang giira cip banh ring
2.1.2. Mb hinh toan & ché @9 in khép, c6 tinh dén hiéu ng mai mon vat liéu, do
dan hdi va moment ma sat
Trén co sé hé thong truyén dong banh ring ¢ hinh 2.2, ta s& c6 duoc md hinh
dong luc hoc co tinh t6i yéu t& dan hoi cia cip banh ring va ma st trong cac 6 truc

nhu mo ta trén hinh 2.4 [5].

M, M, 4 n Mg, ™ M, M
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X

e L C
Ji :) ) 5:3::::33. , :)}

0 ; J,

Hinh 2.4: So db dong luc hoc
Dé co thé thiét 1ap phuong trinh chuyén dong cua hé théng truyén dong banh
rang trén hinh 2.4 ta thyc hién nhu sau: Dung mat cit n-n, trén d6 chiu mot mod men
dan hoi cua hai banh rang nhu trén hinh 2.5. Goi J; 1a moment quan tinh cta phan bén
trai bao gdm moment quan tinh cta rotor dong co dan dong, moment quan tinh cta
truc va banh riang 1 va bén d6 chiu tac dong cia moment dan dong cua dong co dién 1a

My, luc ma sat trong 6 1a M Do ¢6 boi tron nén luc ma sat ty 1€ véi van toc goc

msl *
cua tryc dan. Con phan bén phai chiu tdic dong cua mdt moment dan hoi cd chiéu
nguoc lai cling nhu moment ma sat. Goi J, 1a moment quén tinh ciia phan bén phai cua

banh ring bi dan 2.

Ml
£ Ty r *Ql _fl.iirg
";1 ol -PEQ
Y ;;;“H@E,i———’—/:&;)
P e

Hinh 2.5: Thiét 14p phwong trinh dong luc hoc khi hai banh ring an khop

Trén co s ly thuyét dan hdi va bién dang va dua vao dinh luat Newton, ta co
phuong trinh chuyén dong cta hai banh rang 1 va 2 nhu sau. Trén hinh 2.5 1a mé hinh
tinh todn sy lam vi¢c cua mot cap banh rang c6 xét tdi qua trinh bién dang dan hoi,
dudi tac dong cua lyc:

Q =M, /7y,
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Gia sir khi chua c6 lyc Q, tac dong, thi hai canh rang tiép xtc v6i nhau tai diém
P, duéi tac dong cua lyc @, va do vat liéu c6 tinh dan hdi, nén diém tiép xuc P s€ di
chuyén t6i diém P’. Vay A - PP la d6 bién dang trong qua trinh an khép cua hai
banh rang dudi tic dong ciia Q. Néu goi c 1a d6 ctng cta cip banh ring, thi:
cA=Q, hay cAny =cryA=M,
Do vay md men dan hoi trén banh ring 1:
M = cryy (19,4 + T2, )
Tuong ty di v6i banh ring 2 ta co:
My = 1y (To2dpy + 151d91)
Theo dinh luat Newton vé chuyén dong, ta c6 thé viét:

{J1¢1 = Md _(Mmsl +M1)
Jopy =My —(M,+M,,,)

tire la:

{Jl(bl +cryy Moy @y +10092) = My — M, (2.5)

@y =ty (rop s +10192) = =M, = M,
Sau khi bién d6i bang cach dit 13, 75, ra ngoai dau ngodc va thay thé:
Top = Tp1COSAL , Top =TpC0SA L, by =Typ /Ty VA Ty =Ty /T

trong cac phuong trinh trén, ta s& c6 mé hinh toan tong quat cta hé:

(2.6)

{71(251 + CTLzlcOSZO‘L (@ +iu,p)=M;—M, 4
Jr0, —crLzzcoszaL (o +iyp)=—M,—- M,

trong do
- Ji=Jdg+J,
- 171, 77, ban kinh vong tron lan ctia banh rang 1 va 2.
— a; goc an khdp cua hai banh rang va ciing 1a dai lugng danh gia
khe hé giita cac banh rang. Trong truong hop hai banh ring tiéu chuin
va khong c6 @6 dich tam, thi goc dn khép a; =a =20°. Véi hé co khe

hé thi 18°<¢;<25°.
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— ¢ la dai lugng danh gid d0 cung cua banh rang. Gid tri ¢ cang
nho, d6 mém déo cua banh ring cang 16n.
- M, tuy thudc vao loai dong co dugc chon, vi du nhu khi chon
dong co dién mot chidu  kich thich song song, thi
My =M, —bypy = My — by .
- M, tuy thudc vao dang cua tai trong: vi du M, = M _(@,,;,1).
- M,,, M,,, l1a thanh phan moment ma sat trong cac 6 d& truc.
Phuong trinh (2.6) trén 1a dang mé hinh toan tong quét ciia hé truyén dong mot
cip banh ring & ché d6 hoat dong khi hai banh ring 1a dn khép v6i nhau. Trong mod

hinh ta da c6 tinh t61 cd sy anh hudng cia moment ma sat M,

msls M, cling nhu do
khong cing vimng ciia vat liéu biéu dién dudi dang tham sé ¢ va nhiéu tai M, . Néu
nhu c6 thém cac gia thiét bo sung vé loai dong co duoc st dung, goc dn khép gitta cac
banh ring, lyc ma sat trong cac 6 truc hay phuong trinh mé td moment tai, ta c6 thé
don gian héa hon nita mo hinh toan nay.

2.1.3. M6 hinh toan & ché @ khe hé (dead zone)

Hinh 2.6: M6 ta trang thai hai banh ring & vung chét ctia khe ho
Khi hai banh rang chua tiép xtic v6i nhau do c6 khe ho ta c6 thé xem hai banh
ring 1 tach roi nhau. Hinh 2.6 biéu dién ché do trang thdi nay, trong d6 J,,m,;,J,,m,

12 moment quan tinh téng va khéi lvong ddi truc di qua trong tdm cua cac banh ring;



26

G, =m,g 1a trong lugng cua banh rdng :=1,2, f 1a h¢ s6 ma sat trugt kho trong b dd
truc, y 1a goc ma sat, p 1a ban kinh vong tron ma sat; G,p =M, ., 1a moment ma sat,
M, 1a moment tac dong trén cac try, thanh ph?ln moment ma sat c6 thé phu thudc vao
vi tri hodic van toc gbc cua tryc tuy theo ché do béi tron cho 6 truc. Qua trinh trén biéu
dién khi hai banh rang khong tiép xtic voi nhau do c¢6 khe ho canh rang, né chi xay ra
trong mot khoang thoi gian ngin va thoi gian ndy duogc xac dinh theo cong thire sau:

o

;T

ot =

trong 46 & 1a khe hd canh ring, o, 1a van téc goc clia banh rang i=1,2, r, 1a
ban kinh vong tron co so.

Truong hop khe hé cua cac b dd truc c6 rat bé, dao dong cua truc co thé xem
khong dang ké, c6 thé bo qua, khi hai banh ring chua tiép xac voi nhau, hay ndi mot
cach khac hai banh rang chuyén dong doc lap voi nhau, ta c6:

[l - e .
oy =—M,+M,,

v6i gia thiét moment ma sat trong cac 6 d truc khong cung gia tri.

2.1.4. M hinh toan tong quat

Nhu vay, tuong Gng véi hai ché d6 hoat dong khac nhau cta hé truyén dong
qua banh ring 13 ché do chay tu do khi c¢6 khe ho va ché d6 khi banh ring di an khop,
ta ¢6 hai mo hinh khac nhau la (2.6) va (2.7).

Nhin k¥ cdu trac cta hai mé hinh ndy cling nhu tir tinh thyuc té ring hing s ¢
trong md hinh (2.6) do tinh bién dang dan hoi cta vat lidu 1 bat dinh (khong biét), nén

ta hoan toan ghép chung dugc hai moé hinh lai véi nhau nhu sau [5]:

{71(.0'1 + 67"L2100520‘L (@ +ippy)=My;—M,, 4 (2.8)

Jr0, _ETLZZCOSZQL (@ +igp)=-M,— M,

trong do:

E:{c 6 ché& do an khép 2.9)

0 &ché do khe hd
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va mé hinh téng quat nay s& duoc luan van sit dung dé mé ta hé truyén dong
banh ring trong ca hai ché 6 1am viéc. Ngoai ra & mé hinh nay ta ciing di cha ¥ t6i ca
anh huong cia tinh bién dang dan hdi vat liéu thong qua tham sb hang ¢ va hiéu ung
mai mon vat li¢u thong qua goc an khép «; gilta cac bang rang cling nhu cac tap
nhiéu, mo ta dudi dang ham bat dinh, tac dong 1én hé théng bao gém moment tai M,

va hai moment ma sat M, ,, M, ., .

msl»

Sau day ta s& xét riéng cho truong hop hé co 6 co boi tron bang dau va hé dang

& ché d6 xac 1ap (chay déu), tuc 1a khi moment ma sat chi ty I¢ v6i van tdc gbc cua
tryc chir khong con phu thudc vao gia téc:

Mg =bypy va M, = b, (2.10)

Puong nhién khi d3 gia thiét hé ¢ ché d6 chay déu, ta cling da gia thiét hé dang

& ché d6 1am viéc co cac banh ring 1a an khdp, tirc 1 mo hinh tong quat (2.8) ¢6 ¢ =c.

Luc d6, cing voi gia thiét nay, mé hinh (2.8) tré thanh:

{71(251 + CTL21005205L (@ +i00,) = My — by 2.11)
Jr0, _CTL22C05205L (@ +i19)=—M,— by,
Ngoai ra, vi c6 thém:
O Py n
nén, khi ky hiéu tiép:
C’rflcoszaL = Czl’ CT’LZZCOSzCZL = CZZ
roi thay vao phuong trinh (2.11) ta cé:
{7@1 +byiyapy + €y (91 +i202) = M,
JyPy + 0,0y —C o (@) +ip10) =—M,
- {7@1 e +ings) = My~
Sy = (@y +ig 1) =—M . = b0,
PN {jlqol +bl¢l.+czl(¢l +7;12.(p2):Md (212)
Jy@y + b0y —Cp (@) +i10) =—M,

Mo hinh cudi cing (2.12) trén chinh 14 dang trong dwong cta (2.6) néu co duge

thém gia thiét (2.10) vé moment ma sat. Trong m hinh (2.12), moment din dong M d
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tr dong co sé 1a tin hi€u dau vao, con lai lyc can va moment tai, viét chung thanh M,
duoc xem nhu 1a thanh phan nhic¢u bién do6i tac dong vao h¢ va cudi cung, h¢ c6 bon

bién trang thai 1a ¢, ¢,, ¢, @,.

2.2. Ciu tric diéu khién hé truyén dong c6 khe hé
Tir m6 hinh todn hoc ciia hé banh ring (2.12), ta di xay dung cdu trac diéu khién
hé truyén dong c6 khe ho 1a mot ddi twong gdm 2 phan:

- Phan din dong: Sr dung dong co 1 chiéu dé dan chuyén dong cho cip banh

rang.
- Phan mo ta cdp banh ring: Banh ring chu dong 1 va bi dong 2.
Nhu phan tich & trén, ta c6 cu tric didu khién nhu hinh 2.7
u(t) X BPK Pong co Banh ring
() y(t)

Cam bién

Hinh 2.7: So d6 cau trac diéu khién hé truyén dong banh ring

Trong do:

+ BPK 1a bd diéu khién téc d6 hé truyén dong banh ring, trong luan vin nay
tac gia s& khao sat chit luong ctia hé bing bo diéu khién PID sau dé dé xuit bo diéu
khién mo lai dé cai thién chét luong diéu khién cho hé truyén dong banh ring nay.

+ Pong co la thiét bi tao ra chuyén don cho banh rang, luan van sé st dung

dong co 1 chiéu dé dic¢u khién tée do.

+ Banh ring 12 hé gdm 2 banh ring dwoc mé ta toan hoc nhu biéu thuc (2.12).
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2.3. Két luan chuong 2
Chuong 2 di giai quyét duoc mot s6 van dé sau:
- Xay dung dugc mo hinh toan hoc cho h¢ truyén dong co6 khe ho 1a hé truyén
dong banh rang.
- Xay dung duoc ciu trac diéu khién hé truyén dong banh ring.
Trén co s& ciu trac diéu khién nhu hinh 2.7, trong chuwong 3 s& di khao sat chét
luong diéu khién hé théng bang bo diéu khién PID va thiét ké bo diéu khién mo lai

nhim nang cai thién chat lugng diéu khién cho hé truyén dong banh ring.
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Chuong 3

CAI THIEN CHAT LUQNG PIEU KHIEN HE TRUYEN PONG CO KHE HO
BANG BO PIEU KHIEN MO LAI

3.1. Tong quan hé logic mo va diéu khién mo

Khi gip cac bai toan diéu khién ma d6i tugng kho mé ta bi mot mo hinh toan hoc
hoidc ¢6 thé mé ta dugc song md hinh cua no lai phirc tap va phi tuyén, hay cé cac tham
s6 thay dbi, dbi tuong bién ddi cham co tré . . ., thi logic mo t6 ra chiém vu thé ro rét.
Ngay ca & nhitng bai toan diéu khién da thanh cong khi str dung nguyén tic diéu khién
kinh dién thi viéc ap dung diéu khién logic mo van mang lai cho hé thong su cai tién vé
tinh don gian, gon nhe va nhat 14 khong phai thay bang b diéu khién khac khi tham s6
ctia d6i twong bi thay ddi trong mot pham vi kha rong, didu nay bo diéu khién kinh dién
khong dap tng duge. Chinh vi vy trong dé tai nay toi str dung thuét toan mo lai dé phat

huy nhiing vu diém cua bd di€u khién ke trén.

3.1.1. H¢ Logic m&
3.1.1.1 Khdi niém vé tip mo o

Tap mo 1a mot tdp hop ma moéi phan tr co ban cua n6d con duge gan thém mot
gia tri thuc trong khoang [0,1] dé chi thi “d6 phu thudc” ctia phan tir d6 vao tap mo di
cho. Khi d6 phu thudc bang 0 thi phan tr co ban d6 s& hoan toan khong thudc tap da
cho (xac suat phu thudc béng 0), nguoc lai voi d6 phu thudc bﬁng 1, phén tir co ban sé€
thudc tap hop voi xac suat 100%.

Nhu vay, bén canh phén ttr x, dé xac dinh xem x ¢6 thudc tap mo hay khong con
can phai c¢6 thém d6 phu thudc (x). Néu ky hiéu x 1 phan tir co ban va (x) 1a d6 phu
thudc ctia no thi cdp [x, £(x)] s& la mot phan tir ctia tip md. Cho x chay khip trong tip
hop, ta s€ c6 ham x(x) va ham nay dugc goi 1a "ham thudc".

Mot tap mo duoc dinh nghia trén tdp kinh dién A 1a tap cac ham lién thudc
ma(x) duoc biéu dién boi hai giatrila 1 khix € Ava0khix ¢ A, vi du A={xeR/
4<x<10} nhu hinh 3.1:

Ngoai ra tap mo con duoc biéu dién boi cac ham lién thudc:

- Ham hinh thang
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- Ham Gauss
- Ham hinh chudng

- Ham Singleton (hay Kronecker)

Ha(x

Hinh 3.1: Ham thudc bién ngon ngit

3.1.1.2. So db khoi ciia by diéu khién mo ,
Cau trac chung cua mot b diéu khién mo gom 4 khoi: Khéi mo hod, khoi hop

thanh, khéi luat md va khéi giai mo (hinh 3.2).

Khoi mo Khéi hop > Khoi giai >
:::> hoa :> thanh mo

Khoi luat
mo

Hinh 3.2: So dd khdi cua bd diéu khién mo
*. Luat hop thanh mo

B6 thong sé vao/ra mo duge dinh nghia trén co so 12 cac bién ngdn ngit vao ra
1a cac ham lién thudc dugc coi nhu 1 céc neural (hé than kinh). Vi vay hé logic mo
duoc coi nhu hé 1am viéc c¢6 tu duy nhu “bd ndo dudi dang tri tu¢ nhan tao”. Néu
khang dinh khi str dung hé logic mo trong diéu khién 13 c6 thé giai quyét dugce moi bai
toan ma hé diéu khién kinh dién PID chua giai quyét dugc thi chua han da chinh xac,
vi hoat dong cua bo diéu khién md phy thude rat nhiéu vao kinh nghiém hiéu biét dbi

tuong va téng két nhimg két qua theo tu duy cta ngudi 1am diéu khién, tir d6 méi xac
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dinh dugc tham sb t6i wu cho bo diéu khién mo. Véi cac dic diém trén co thé néi bo
diéu khién mo c6 hai tinh chét co ban:

- M6t hé thong tri tué nhan tao (diéu khién thong minh)

- Mot hé thdng diéu khién duoc thiét ké ma khong can biét truée mé hinh cua
dbi tuong.

Bd nao cua h¢ logic mo 1a luat hop thanh va luat hop thanh 1a té€n chung goi mo
hinh R biéu dién mot hay nhidu ham thudc cho mot hay nhiéu ménh dé hop thanh, néi
cach khac luat hop thanh duoc hiéu 1a mét tip hop ctia nhiéu ménh dé hop thanh c6
chung mdt dang cAu tric:

NéuA;=AqVva...vaA,=A Thi B, =By va ... va B, =B
voik=1,2,...

Mot luat hop thanh c6 thé co cac dang:

- Luat hop thanh don cho hai loai: cAu trac SISO; céu trac MISO
- Luat hop thanh c6 nhiéu ménh dé hop thanh
Ta c6 thé mo ta cac dang luat hop thanh nhu hinh 3.3

N&u A=A, thi ®=B,
N&u =4, thi B=B,

N&u =4, thi B=B,

N&u o =A,, va ==~ va of,=A,, thi B=B,
N&u o =Ay, va === va of,=A,, thi B=B,

NEU o =4, va === va of,=A,, thi B=B,

' NEU oy =4, va =" va A=A,

thi®, =B,, vi =*- va B, =B,

NEU oy = Ay va === va o =4,

thi @, =By, va === va ®_=B, _

Hinh 3.3: Luat hop thanh

*. Luat hop thanh v&i mot tin hiéu diéu khién va mot dap ung ra cua h¢ logic
mo duoc goi la Ludt hop thanh don. Cac ménh dé cua luét hop thanh don c6 dang:

NéuA=A4ThiB=B8B.
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3

V& ban chat, ménh dé hop thanh don chinh 1a mot phép toan “phép suy dién’
(T A suy ra B). Nhitng “tin hi¢u” vao/ra A,/By cua luat hop thanh dugc goi 1a bién
ngén ngiv . Nhitng gia tri Ax; va By, cla bién ngdn ngit trong hé logic mo dugc goi 1a
Cac gid tri ngon ngii.

* Nhu & hinh 3.3 d4 minh hoa thi mot hé logic mo MIMO déu c6 thé dua duoc
vé thanh mang ndi song song ctia nhiéu hé logic mo MISO. B&i vay dé cai dat ménh
dé hop thanh véi ciu trac:

Néu A;=A;; va ... va A,=A;, thi B;=By, va ... va B,=B,,, (3.1

Cho hé logic mo MIMO ta chi can cai dat nhiéu lan song song ménh dé co mot
dau ra tng v6i hé MISO 1a du:
Néu A=A, va ... va A,=A,, thi B=B, (3.2)

* Pé cai dat luat hop thanh cé cac ménh dé dang (3.1) ta thyc hién cac budc
sau: Thyuc hién viéc két hop (mo hoa) tat ca cac gia tri ddu vao cac bién ngodn ngit
A(diu vao) dé co duge mot gia tri Hg duy nhat lam dai dién hinh (3.4). Gia si rang
tai dAu vao c6 cac gia tri rd xj(ctia dau vao 4j ). Vay dé tinh gia tri dai dién Hg tuong
g ctia ménh d& hop thanh d6 ta tién hanh hai budc sau:

- X4c dinh tat ca cac gia tri Hgj =L4q/(X] ).

- Xac jinh Hg 1a gia tri nho nhét trong sb cac gia tri Hgj da tinh duoc.

NéuA; =4, va...vaAn=4;,thiB=5B,

<

NéuA; =4, vd... vaA,=4,,thiB=B,

Véiq=1,2,...,k
NéuA; =4, va...vaAn=4,,thiB=B,

Hy= min Hqu (Xj)

1<j<m
NéuA=4,thiB=B,
A c6 gid tri rd dau vao 1a xj=1,2,..,m

Hinh 3.4;: M& hoa
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Gia tri Hg duoc goi 1a dé théa man ddu vao cua ménh dé hop thanh kép da cho
va lic nady ménh dé d6 dugc xem nhu twong duong véi ménh dé don.
Néu A=Aq thi B= Bq, (3.3)
Trong do6 1a tap mo nhan Hg 1am dd thoa man. No6i cach khac tir cac gia tri 10 xj
ctia cac dau vao Ak ta di thong qua nhimg tip md Akj chuyén thanh mot gia tri 1 x

lam dai dién dé voi n6 co6 duoc:

Hg = u(x). (3.4)
Thuc hién phép suy dién m& dé xac dinh gia tri md Bg cho ménh dé hop thanh
(3.3).
Néu A =Athi B=B
Kinh dién Mo
A B | A=B 0 <pa (x), pe(y) <1
0 0 1
0 1 1
1 0 0 Co6 hai dinh nghia
1 l‘l/\
Ha =B (¥) = Ha(x) pp (y) — Ludt prod ; Ha =B (y) = min {pa(X), ug (y)} — Ludt min
Ay AL Au AL

A ag ua (y)

Hinh 3.5: Thuc hién phép suy dién mo

Két qua phép suy dién mo 4=B s& 1a mot tip mo B' cling nén véi B va ¢6 ham

thudc 14— 5(y) théa man:
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Ha(X) 2 pa=p(y) VO MOi f14(x), p5(y) € [0,1]. 3.5)
Khi w5(y) =0 s€ c6 py—5(y) =0. (3.6)
Néu €6 £241 () < p4 (x) thi cling ¢6 f14155(0) < fao=5() (3.7)
Néu ¢6 p51 () < a2 (x) thi cling €6 fsm1 () < famsz (V) (3.8)
Hai cong thire xac dinh z4,-5(y) thudng duoc dung trong diéu khién 1a:
Ha=p(y) = min{ s44(xo), pp(v)} Luat min. (3.9)
Ma=p(V) = ta(x0)sp(y) Luat prod. (3.10)

Thuc hién phép hop mo dé co duoc gia tri mo cho luat hop thanh tu tat ca cac
gi4 tri md cuia timg ménh dé hop thanh trong luat hop thanh do.
Viéc thyc hién phép hop md dugc minh hoa trong hinh 3.6:
Néu A=A, thi B=B; co gia tri B,
Néu A=A, thi B=B, co gia tri B,
Kinh dién

_ |1 néu xe A ) Kaus(X) = manx {1, (x), pg (x)]
Ha(x) = {2 néuxe A =min{l, us () + g (x)}

Mo

Osp,()=1 Y max {p, (%), pp(x) # min {14, (0) + pp (2}

Co hai dinh nghia
Haup (x) = manx {p, (x), pg(x)) Haup(x) = min {1, ,(x) + pg(x)}
Luat MAX Luat SUM
A A
Ha(x) pg(x) #y(x) pg(x)
i K . ,// R e

Hinh 3.6: Thuc hién phép hop mo
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Hop AUB cua hai tap mo 4 va B duoc hiéu 1 mot tdp mo gom tit cac phan tir
ctia hai tip A4, B da cho, trong d6 ham thudc s, 5 (x) cia phan tir cia AUB khong duoc
mau thuln véi phép hop cua hai tap kinh dién. Hai cong thire thudng dung trong diéu
khién la:

Haop(x) = max{py(x) , up(x)} Luat MAX. (3.11)
paop(x) = min{ 1, g,(x)+up(x)} Luat SUM. (3.12)

Tém lai, néu:
Ménh d& “Néu A=4, thi B =B, “ c6 gia tri 1a C (3.13)

Ménh dé “Néu A =Ak thi B =Bk c6 gia tri 1a Ck

thi toan b luat hop thanh s€ co giatrilaC=C, v ... U Ck .

*, Gidi mo

Sau khi dd c6 két qua cua lut hop thanh 13 mot tip mo, trude khi dwa ra gid tri
diéu khién ta phai giai mo tap mo d6. Piéu d6 ciing d& hiéu vi ddi twong chi lam viée
v6i nhitng gia tri cu thé (gia tri r3) chir khong lam viéc voi nhitng gia tri mo (tip mo).

Giai mo 1a qué trinh xac dinh mot gia tri rd yo nao do tur tap nén cua tap mo B'
dé lam dai dién cho B' (1a tip mo két qua cta ludt hop thanh).

Trong diéu khién thudng sir dung ba phuong phép giai md chinh:

Pié¢m trung binh: Gia tri 18 y, 14 gia tri trung binh cla cic gia tri c6 do thoa
mén cuc dai cta uz(y). Nguyén Iy nay thuong duoc dung khi mién dudi ham -(y) 1a
mot mién 16i va nhu vay y, ciling s& 1a gia tri ¢6 do phu thudc 16n nhit. Trong truong
hop B' gdm cac ham lién thudc dang ddi xtng thi gia tri & y, khong phu thudc vao do
théa man dau vao cua luat diéu khién.

Piém cwe dai: Gid tri rd y, dugc 14y bang can trai/phai cuc dai cia ug(y). Gia
tri rd 1ay theo nguyén 1y cén trai/phai nay sé phu thudc tuyén tinh vao d6 théa man dau
véo cta luat diéu khién hinh 3.7.

Piém trong tim: Phuong phap nay sé& cho ra két qua y, 1a hoanh do cta diém
trong tim mién duoc bao boi truc hoanh va dudng r(v). Pay 1a nguyén Iy dugc ding

nhiéu nhat.
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Nguyén ly trung binh céc gia tri cuc dai

Nguyén ly gia tri cuc dai can trai/phai

pa (¥)

Nguyén 1y diém trong tim

Yo

Hinh 3.7 Nhiing nguyén ly gidi mo

*, Cdu tric hé logic mo

Giéng nhu mét bo diéu khién kinh dién, mot hé logic mo cling co thé c6 nhiéu
tin hiéu vao va nhiéu tin hiéu ra. Ta phan chia ching thanh cac nhom

+Nhom SISO c6 mét dau vao va mot dau ra.

+ Nhém MIMO c6 nhiéu dau vao va nhiéu dau ra.

+ Nhém SIMO ¢6 mét dau vao va nhiéu dau ra.

+ Nhom MISO c¢6 nhiéu dau vao va mot dau ra.
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Hé Logic M&

R, NEU .. THI ...

% # | RNEU .. THI ..
Fuzzy 6o ! Ly| Gidimso

[Am .

Hinh 3.8 CAu triic mot hé logic mo

w
<

v

Do ban chat 1a mot hé thyuc hién cac luat hop thanh (kinh nghiém diéu khién coa
con ngudi) trong d6 cac kinh nghiém nay lai thé hién dudi dang ngén ngir ¢ cac gia
tri ngén ngir 1a tdp mo nén mot h¢ logic mo phai ¢6 cac khau co ban nhu hinh 3.8:

+ Khau Fuzzy héa c6 nhiém vu chuyén doi mot gia tri rd dau vao x, thanh mot
vector u gdm cac do phu thudc cia gia tri rd do6 theo cac gia tri mo (tdp mo) di dinh
nghia cho bién ngdn ngir dau vao.

+ Khau thuc hién luat hop thanh, c6 tén goi 13 thiét bi hop thanh, xit 1y vector u
va cho ra gi4 tri md B' clia bién ngdn ngir dau ra.

+ Khau giai mo, c6 nhiém vu chuyén doi tip mo B' thanh mét gia tri rd ' chip
nhan dugc cho d6i twong (¢in hiéu diéu chinh).

3.1.2. B diéu khién mo [9]

3.1.2.1. Bj diéu khién mo dong

Bo diéu khién mo dong 1a bd diéu khién mo ¢ xét t6i cac trang thai dong cua
dbi trong. Vi du dbi véi hé diéu khién theo sai 1éch thi ddu vao cua bo didu khién mo
ngoai tinh hi¢u sai léch e theo thoi gian con c¢6 cac dao ham, tich phan cua sai I¢ch
gitip cho bo diéu khién phan tng kip thoi v6i cac thay d6i dot xuit cua di tuong.

Cac bo diéu khién mo hay duoc dung hién nay 1a bo diéu khién mo theo luat ty

1€ tich phan, ty 1€ vi phan va ty 1€ vi tich phan(l, PI, PD va PID).
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*, Bo diéu khién PD

B0 diéu khién mo PD dugc mo ta nhu so do sau:

P

Bg diéu -|| Doi tuong ||——>
- d | det khién mo

et

Hinh 3.9: So d6 ciu trac bo diéu khién mo PD

*. B diéu khién PI

B0 diéu khién mo PI dugc mo ta nhu so do sau:

et P =
o s, LT -
d | det khién mo

Hinh 3.10: So d6 khéi hé thong v6i bo didu chinh md PI(1)

Ta ciing 6 thé sir dung md hinh:

A Bj didu | Péitwong ||_

- | Khién mo

Hinh 3.11: So d6 khdi hé thong véi bo diéu khién mo PI(2)
3.1.2.2. Piéu khién mo lai

B6 di€u khién ma trong qué trinh 1am viéc tu di€u chinh thong s6 ctia né cho

phtl hop véi su thay d6i ciia ddi tugng dugc goi 1a bo diéu khién thich nghi. Mot hé
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thng diéu khién thich nghi, cho du c6 hay khong sy tham gia ctia hé md, 14 hé thong
phat trién cao va c6 tiém ning dic biét, song gan lién v6i nhitng wu diém do6 1a khoi
luong tinh toan thiét ké rat 1on.

Thuc té Gng dung k§ thuit md cho thiy: khong phai 13 ctr thay mot bd diéu
khién mo vao chd bo diéu khién kinh dién thi s& c6 mot hé thong t6t hon. Trong nhiéu
truong hop, dé hé thdng co dic tinh dong hoc t6t va bén viing can phai thiét ké thiét bi
diéu khién lai gitra bo diéu khién mo va bo diéu khién kinh dién.

Hé mo lai (viét tit 1a F-PID) 1a mot hé thong diéu khién ty dong trong dé thiét
bi diéu khién bao gom hai thanh phén:

- Thanh phan diéu khién kinh dién.

- Thanh phan diéu khién mo.

*. Céc dang hé m¢ lai phd bién

H¢ lai khong thich nghi c6 b diéu khién kinh dién

Hay quan sat hinh 4.9 cia mot hé lai c¢6 bo tién xir Iy mo. Nhiém vy diéu khién
duoc giai quyét bang bo diéu khién kinh dién va cac thong sb ciia bo diéu khién khong
duoc chinh dinh thich nghi. Hé md duoc st dung dé diéu ché tin hiéu chu dao cho phu
hop véi hé thong diéu khién. V& nguyén tic, tin hiéu chi dao 12 mot ham thoi gian bat
ky va phu thudc vao nhitng ing dung cu thé. Mot ciu trac cu thé cia hé mo lai co bd

tién x{r Iy mo nhu vay dugc biéu dién trong hinh 4.10.

— n oged
Yl?:oltﬁlen_ POI TUQNG I""
Xu Iy mo

Hinh 3.12: B diéu khién mo lai ¢6 khau tién xtr Iy mo

Poi twrong

[=

4

= > G(s)
Aut

Hinh 3.13: HE mo& v6i bd hoc mo cho tin hiéu chu dao x
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Tin hiéu chu dao dao x dua vao hé théng duoc diéu ché qua bo mo. Tin hiéu
vao x dugc so sanh vdi tin hiéu ra y cua hé théng va sai l1é€ch E cung dao ham DE cua
n6 duogc dua vao dau vao bd loc mo tao ra mot lugng hiéu chinh Ax, tin hi¢u chu dao
da duogc loc co gia tri x + Ax. Tac dung cua bd loc mo trong toan bo hé théng la lam
cho hé théng c6 dic tinh dong tot hon va nang cao kha ning bén viing cua hé khi cac
thong sb trong hé bién dbi.

H¢ mo lai Cascade

Mot cAu trac mo lai khac duoc biéu dién trong hinh 3.14, ¢ do ph'?m bu tin hiéu

diéu chinh Au dugc 13y tir bo diéu khién mo.

EI — 5
’ [%_ "| KINH PIEN POI TUCONG >

Hinh 3.14: CAu tric hé mo lai Cascade

Trong truong hop hé théng c6 cau tric nhu trén thi viée chon cac dai luong dau
vao cua hé m¢ phu thudc vao tirng ng dung cu thé. TAt nhién cac dai lugng thuong
dugc st dung lam tin hiéu vao ctia hé mo 1a tin hi¢u chu dao x, sai Iéch E, tin hiéura y
cing v6i dao ham hodc tich phan cia cac dai luong nay. Vé nguyén tic co thé sir dung
cac dai lugng khac ctua dbi twong ciling nhu st dung cac nhiéu xac dinh duoc.

Diéu khién cong tic thich nghi bang khéa mo

Diéu khién theo kiéu chuyén dbi khau diéu khién c6 tham sé va ciu trac phu
hop véi diém lam viéc cua ddi twong doi hoi thiét bi diéu khién phai chira dung tat ca
cac khau c6 cdu trac va tham sb khac nhau cho ting trudng hop ( Hinh3.23 ). Hé
thong s& tur chon khau diéu khién c6 tham sé phu hop véi dbi trong. Didu khién cong

tac chuyén doi vi tri dé chon khau diéu khién phi hop duoc thuc hién bang khoa mo.
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BPK MO

11

B6 diéu khién n

—xv(%_—b B0 diéu khién 7

Hinh 3.15: Chon b diéu khién thich nghi bang khoa mo

Y

Doi twong

Thong thudng thi cac khau diéu khién duge dung trong trudng hop nay 13 cac
khau c6 cdu triic nhu nhau nhung tham sb khac nhau. Khac véi viée chinh dinh thong
s6 thich nghi trong cac hé tu chinh, cac thong s6 ¢ ddy dugc chinh dinh cling qua cong
tac chuyén ddi. Uu diém chinh cua hé théng nay la cac bo diéu khién lam viéc doc lap
v6i nhau, do vay c6 thé kiém tra tinh 6n dinh ciia hé tmg v6i timg truong hop riéng

biét. Cac dai luogng vao cua hé mo dugce xac dinh theo tirng rng dung cu thé.
3.2. Thiét ké bd diéu khién mo lai

3.2.1. Pit van dé

Dé 4p dung phuong phap diéu khién mo lai cho hé diéu khién ap suit bao hoi
nha may nhhiét dién, tac gia st dung mo6 hinh mo lai Cascade.

Viéc thiét ké bo diéu khién md lai thuc hién bang viéce thiét ké cac khau trong

bo diéu khién mo sau d6 két hop véi bo didu khién PID:

3.2.2. Mo hoa

Ta thiét ké bo diéu khién md bao gdm mét bién trang thai mo dau vao va mot
bién md dau ra. Mdi bién nay lai dugc chia thanh nhiéu gia tri tip md (Tap md con).
Sb gia tri mo trén mdi bién duoc chon dé phu hét cac kha ning can thiét sao cho kha
nang diéu khién 14 16n nhat trong khi chi cAn mot s tdi thiéu cac luat diéu khién mo.

Su phan b cua cac ham lién thudc cia dau vao :
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2l points: -8
Memberziip function plats

mf1

[ [ | [
mf2 mf3

15

10 5 20 25 a0 35 40 45 50
input verisble "e"

Hinh 3.16: Sy phan bd cac gia tri mo ciia bién vao

plat points: 181
Membership function plots
,L T T T T T T I
mf1 mf2 mf3
11 —
05 - B
g | | | | | | |
0 3 4 B g 7 g g 10

output variable "Deftale)”
Hinh 3.17: Su phan bo cac gia tri mo cia bién ra

r=75
Zeltzi=)- 4.9

Hinh 3. 18: Céc luat diéu khién mo
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3.3. Mo phéng cac b diéu khién di thiét ké

* Luat diéu khién va luit hop thanh

Luat hop thanh dugc xay dung trén co sé nguyén 1y hop thanh MAX — MIN.

* Gidi mo

Giai mo c6 thé duge thuc hién theo cac phuong phap diém trong tam, phuong
phap trung binh hay phuong phéap cuc dai. Do mién x4c dinh cta cac gia tri mo dau ra
12 mién lién thong nén ta s& giai mo theo phuong phép trong tam. Gid tri rd x duoc xac

dinh theo phuong phap diém trong tim nhu ¢ cong thic:

IX.MB(X)dX
X, =
[, (x)dx

Trong do: S 1a mién xac dinh cua tap mo B.
3.4. Khio sat chét lwong biang b diéu khién mo lai va so sanh véi b diéu khién PID
3.4.1. Khio sit chit hrgng bing b diéu khién PID

So' d6 mé phong hé thong sir dung bd diéu khién PID

Thuc hién mé phong mot cip banh ring thing dn khop voi ty sd truyén Iy
thuyét 4, =2; 1y, =50 mm ; 1y, =100 mm ; gbc an khép giita hai banh rang 1a a; =30°;
cac moment quan tinh lan luot 1a J;=0,01 kgm?; J;=0,02 kgm? va hé s6 dan hdi 1a
c=10 N.

B6 diéu khién duoc thiét ké theo phuong phap thue nghiém: K, = 80; K;=150.

i

L

Fc socaaven doi

Scope

t +- ;-
Eo dieu khien cc do

Toe dacat

<12 dong co-banhrasy

Te Werkspace

-NITF?
=
0.001=+1 7

To'Wakepacal

Zarm bler dotoc do

Hinh 3.19: So d6 m6 phong hé truyén dong banh ring bang bo diéu khién PID
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Trong d6 cac khdi trong so d6 nhu sau:

Toc do truc chu dong Mc - Mo men can

Mo men dong co Toe do truc bi dong

Toc do truc bi dong

Tin hieu DK

Khoi dan dong su dung dong co 1 chieu He truyen dong gua banh rang

Hinh 3.20: Khi dong co va hé banh rang

e

Gain1  Integrator 9
Tin hieu dieu kie .
Bodeukiendong "By chinhluu
0.5
0.002s+1
Dong o e
Phan hoi dong He o momen DC
Hinh 3.21: Khoi dong co mét chicu
€D, >
Mo me~ dong co
afrega 2 I_l arega 2-dat
o didt P
[
Derivativz
Qan hz giuz toc do zhu dosc »
wd bi dung o caw o se s barhosng |
om fr e - M rEn can
J
0oz J
o m
“oc 4c tuz zhu doag &2
Scope b
L 1<

le =0 quy deifoc da sang wih Tee do e bi dong

Hinh 3.22: Khi cip banh ring
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Hinh 3.23: B4p tng toc do cua hé truyén dong b

I4

N

9

- Trudng hop tdc do thay ddi 1a hang sb nhay tir 550 v/ph 1én 850v/ph

Dap ung toc do cua he truyen dong

2

toc do thay doi

-

-

ang rang voi

Hinh 3.24: Pap ung tdc d6 cta hé truyén dong b
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3.4.2. Khio sit chit hrgng bang b diéu khién mo lai

So dd6 mé phéong

Tozdo tat

<lazide s oa- ban o rang

T WnHee e~

s

T=Wuoikzzacel

At g chdz oo do

Hinh 3.25: So d6 m6 phong hé truyén dong banh ring bang bo diéu khién mo lai

Trong d6 bd di€u khién mo lai c6 cau truic mé phong:

D

sai lech

Tin hieu dk
PID1

Derivativel Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer

GainZ

Hinh 3.26: So d6 mé phong 6 d& tir v6i cau trac bo diéu khién mo lai

Két qua md phéng

Dap ung toc do cua he truyen dong

600 T ; T ; T T 2 T ;
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
500 e e M __M____J Vo L _ad_____ o — ] (]
: : : : : nMolai
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
400 e oL __ b oL ___J_____ 4 ____ | I
1 1 1 1 1 1 1
— 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1
[=8 1 1 1 1 1 1 1
S 300 b Lo | D, | I | I, |
~ 1 1 1 1 1 1 1
< 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
200 b - - -4 oo ool oo Lo oo e o = | R [ | IR R [
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
100 - = = =4 - _ _ 1o __ _ _ L____ o - - — L _d_____ | 4_____ - — - -
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0 I I I I I r I
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Hinh 3.27: Pap tmg téc d6 cua hé truyén dong bing ring véi toc do khong dbi
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Dap ung toc do cua he truyen dong
T T T

Hinh 3.28: Dap tng toc do cua hé truyén dong bang rang vai toc do thay ddi

3.4.3. So sanh bj diéu khién mo lai véi bo diéu khién PID

So' d0 md phéng

ol
» >

| & =0 ch_yan do

Tu_ cudal

¥

g

O

Bu zwukh =i luc du

Kazidnng == -anh rmnc

loWzrkepac s
0.0057
RRUNES

La~ ziendotaz o

Krzidong zc banhrang

Scer |
norait | NG [T |

Can zendotoz o

Hinh 3.29: So @6 md phong hé truyén dong banh riang bang bo diéu khién PID va mo lai
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z
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Dap ung toc do cua he truyen dong

600

500 f----
400 |.-
300

200 bF - - -
100

o
(yd/a)u

tbc do khong d

Hinh 3.30: Dép tmg tbc do cua hé truyén dong b

01

-

ang rang voi

Dap ung toc do cua he truyen dong

| I

900

(yd/nu

t(s)

Hinh 3.31: Dép tmg tdc do cua hé truyén dong banh rang voi toe do thay doi
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3.4.4. Nhan xét

Tir cac két qua mo phong trén cac hinh 3.31 va hinh 3.32 cho thdy bo diéu khién
mo lai di cai thién dugc mot sd chi tiéu chat lugng so voi bo diéu khién PID nhu thoi
gian qua do va muc do dao dong cua téc d6 quay truc banh ring. Piéu nay cho thiy
v6i phuong phap diéu khién mo lai dem lai kha quan cho viéc phat trién tmg dung
phuong phap diéu khién hién dai cho hé truyén dong c6 khe hd (hé truyén dong banh

rang).

3.5. Két luan chuwong 3

Chuong 3 di giai quyét duoc mot s6 van dé sau:

- Téong quan duge nhimng van dé co ban vé hé logic mo va diéu khién mo.

- Dua ra dugc phuong phap thiét ké bo diéu khién mo lai dé thiét ké bo diéu
khién cho d6i tuong.

- M6 phong hé thong.

- Panh gia chat luong hé théng diéu khién truyén dong c6 khe hd (banh ring)

bang bo diéu khién mo lai so v6i bd diéu khién PID.
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Chuwong 4
KET QUA THi NGHIEM

4.1. Card DS1104 sir dung trong hé thong thi nghiém [15]

Ngay nay, trong linh vuc cong nghiép c6 nhiéu bovi xtr Iy duge san xuit Gng
dung cho viéc diéu khién dong co nhu: DSP2407, DSP2407, FPGA,...Hing
dSPACE (Pirc) ciing di nghién ciru va san xuat thanh cong Card dSPACE
DS1103, DS1104. Mot dac diém noi troi ciia card dSPACE 14 két nbi v6i phan

mém mo phong Matlab_Simulink.

Hinh 4.1: Nhitng bd phan chinh ctia Card DS1104

DS1104 1a Card diéu khién sb do hang dSPACE cua Buc san xuét dua trén bo xtr
Iy tin hiéu s6 DSP (Digital Signal Processor) dau phay dong (floating-point) thé hé thir
ba, ho TMS320Cxx cua hang Texas Instruments (My). DS1104 dugc thiét ké dic biét
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dé phat trién cac bo diéu khién sé da bién tdc d6 cao va md phong thoi gian thuc. N6
thuong dugc dung trong cac linh vyc sau:

- Céc co cdu chap hanh bang dién va thuy luc.

- Diéu khién servo cac truyén dong 6 dia (disk drive).

- Piéu khién truyén dong dién.

- Diéu khién cac phuong tién co gi6i.

- Piéu khién tran dong tich cuc.

- Trong cac may CNC,...
4.2. Ciu triic phén cirng ciia DS1104 [15]
4.2.1. Céu tric tong quan

DS1104 dugc xdy dung trén co s¢ vi xt 1y tin hiéu s6 TMS320F240 cua hing
Texas Instruments.

Bang 4.1: Dung lugng cac b nhé cia DS1104

ON-CHIP MEMORY (WORDS)

RAM FLASH | Ngudn nudi ,
Chuki (ns) | So6 chan
EEPROM (V)

DATA DATA/PROG PROG

288 256 16K 5 20 PQ 132-P

Ngoai ra, n6 con cd hé con ngoai vi khac phuc vu cho cac ing dung xu ly tin
hiéu s6, giao tiép v4i may tinh va bén ngoai,. ..
B xtr ly chinh:
o MPCS8240, PowerPC 603e core, 250 MHz
e 32 kByte internal cache
Timer:
e Mot bo Timer udc lugng 1dy mau, bd dém 1ui 32 bit

e Bon bo Timer da muc dich, 32 bit
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e Do phan dai 64 bit dé do thoi gian
B¢ nhé:

e 32 Mbyte RAM DRAM (SDRAM)
e 8 Mbyte b0 nh¢d Flash cho cac irng dung

Cic ngit diéu khién:
e (Cac ngz"lt bo1 timer, giao tiép ndi tiép, DSP t6, incremental encoder, ADC,

PC chu, 4 dau vao tir bén ngoai.
e Ngit dong bo PWM
DPiu vao twong tu:

e 4kénh ADC, 16 bit, da thanh phan
e Dai dién ap dau vao T 10V
e Thoi gian l1dy miu 2us
e Heé s6 tin hiéu/ nhiéu >80 dB
e 4kénh ADC, 12 bit
e Daidi¢nap £ 10V
e Thoi gian ldy mau 800ns
e Heé s6 tin hiéu/ nhiéu >65 dB

Piu ra tuong tu:
e 8 kénh DAC, 16 bit, thoi gian on dinh max 10us
e Daidiénapra £ 10V

Incremental Encoder:
e 2 déu vao sb, TTL hoc RS422
e Kénh encoder c6 do phan dai 24 bit
e Tan s6 xung max dau vao la 1.65MHz. gap 4 1an xung dém t&i 6.6MHz
e Ngudn sensor 5V/0.5A

Vao/ra sob:
e Vao/ra s6 20 bit
e DongraSmA
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Giao tiép:

RS232, RS485 va RS422

H¢ con DSP t6:

Texas Instruments’ DSP TMS320F240
4 kWord of dual-port RAM
3 pha dau ra PWM, 4 dau ra don PWM

14 bit vao/ra sb

Pic diém vat 1y:

Nguon nudi 5 V,2.5A/-12V,02A/12V,0.3 A

Yéu cau can ¢ khe PCI 32 bit

4.2.2. Ghép ndi véi may chi (Host Interface)

DS1104 ghép ndi v6i may chii qua mot khdi gdm 4 cong vao/ra (I/0 port) 16-bit
va 3 céng vao/ra 8-bit. Giao dién vao/ra dugc st dung dé thuc hién viéc cai dit cho bo
mach, tdi chuong trinh Xuéng va truyén dir li¢u thoi gian thuc. Viée cai dat bd diéu
khién bus kiém tra va truyén dir liéu cling dugc thuc hién voi giao dién vao/ra.

Dé dong bo hoa s thuc thi cia DSP va cac chuong trinh ciia may cha DS1104
str dung mot cong ngit hai chidu dé cho phép may chu ¢ thé ngit DSP va nguoc lai.

Giao dién vao/ra gitta may chi va DS1104 bao gébm mot khdi véi 7 cong vao/ra
lién tiép. Dé chon cac dia chi co s& cua khdi nay trong dai dja chi vao ra 64K cua

PC/AT (may chit), DS1104 sir dung cac chuyén mach DIP (Dual In-line Package — vo

hai hang chan) gin trén bo mach.
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() B[]

PCl Inter face

Interrupt Control Linit

32 MByls
sD

TMS320F240
RaAM DsP

Timers

Mermory Contoller

Dual Porr
& MB Flash RAM

lemory

FowerPC_ 603a

< 24bit 10 Bus . > || bigiaivo L

>

s

LI

ADC DAC Scrial Interface
4ch. 16-bit 2 channals ncr Bicensr B c')“t‘,'n‘;U RS 232/ 5485/
4 ch. 12-bit 16-hit R5422

Hinh 4.2: So dd khéi cua DS1104

Hole for 19" rack mount Incremental Encoder Interface connectors
(CP19)  (CP20)
: \

%) o \ O\
CP CP5 CPa CP13 L \
©@OOG ~~ NN
CP2 CP& CP10 CP14 h
CP3 CP7 CP11 CP15 'L--'J

| | \ |

|I | | |
||' Slave /O PWM \ UART R5485/MR5422
| connector (CP18) Ill connector (CP22)

BNC connectors | \

| |

(CP1 ... CP16) ]I '.
Digital VO connector UART R5232 connector
(CP17) (CP21)

Hinh 4.3: Cac Modul giao tiép phan ctimg ctia DSP1104

Giao dién voi may chu cia DS1104 chira nhitng thanh ghi c6 d6 dai khéac nhau (8
hodc 16 bit). Khi truy cip vao mdt thanh ghi cu thé thi phai str dung 1énh vao/ra tuong
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mg, ching han nhu muén truy cap vao thanh ghi 8-bit thi phai st dung 1énh vao/ra 8-
bit, con mubn truy cdp vao thanh ghi 16-bit thi phai dung lénh vao/ ra 16 bit. Néu sir
dung cac 1€nh vao/ra 8-bit cho mot thanh ghi rong 16-bit thi két qua sé& bi 16i. Néu st
dung ngdn ngit cip cao dé 1ap trinh cho cac thanh ghi giao dién v6i may chu thi can
phai dam bao rang chuong trinh dich Compiler tao ra cic dong 1énh chinh xac.

Mot s thanh ghi giao dién vdi may chu phai dugc truy cap theo mdt thir tu dac

biét. Bé ghi hodc doc bd nhd cia DSP thi mot trinh ty dac bi¢t 1a bét budc.

4.2.3. Phin mém dSPACE

dSPACE la mot géi phan mém rat manh dugc thiét ké cho cac mo phong thoi
gian thyc téc do cao.

Ca phan ctimg va phan mém dSPACE déu rat dé cai dit va sin sang thyc hién
nhimg tac vu tir don gian dén phuc tap va da bién.

Phan mém dSPACE bao gbém:

- Control Desk: 1a mot giao dién nguoi dung d6 hoa GUI quan 1y bo mach
dSPACE. N6 cung cdp cac chtrc ning nap, khoi dong, két thire cac tng dung thoi gian
thue trén bo mach.

- Thu vién thoi gian thuc RTIlib1104 bao gdm tit ca cac ham can thiét dé lap
trinh cho DS1104.

- TRACE: Cung cip cac kha ning theo ddi cho bat ky img dung vao chay trén bo
mach xt 1y tin hiéu s6 DS1104.

- COCKPIT: mét bang cac dung cu cung cip cac dau ra va sy hiéu chinh twong
tac ciia cac bién.
4.2.3.1. Piéu khién vi tri Encoder

*. Cac kénh encoder cua Card DS1104 ciing dugc quan ly béi Master PPC, voi
cac dic diém sau:

e Hai kénh vao sb encoder

e HO tro single-ended TTL va céc tin hiéu RS422

o BO dém vi tri 24 bit

e Tan sb xung encoder max cé thé dém duoc 1.65MHz

e Gidi han duong day véi cac dau vao khac nhau
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4.2.3.2. Diéu khién PWM (Pulse Width Modulation) o q
Su di€u ché tin hi¢u PWM quyét dinh dén nhiéu cac img dung diéu khién chuyén

dong va diéu khién dong co ctua Card DS1104. Tin hiéu PWM 1a cac chudi xung véi
tan sd va bién do khong ddi, do rong xung thay ddi duogc. Co6 mot xung voi bién do
khong doi trong mdi chu ki. Tuy nhién d6 rong xung thay d6i dugc tir 0 dén thoi gian
mot chu ki tuong trng voi tin hiéu diéu ché. Khi tin hiéu PWM dugc dua dén cuc diéu
khién cta Trazitor cong suat, lam Tranzitor cong suat dong cat dé bién doi thanh PWM
cua dién 4p dat 1én tai, giéng tuong ty nhu tin hi¢u diéu ché. Tan sb cua cta tin hiéu
PWM thuong cao hon tan s6 cua tin hiéu bién diéu, hodc tin sd co ban, vi vay ma
nang luong cép dén cho dong co hodc tai phu thudc chu yéu vao tin hiéu diéu bién.

Xay dung mgt mo hinh mé phéng thoi gian thuc: Lién lac voi cac kénh vao/ra
duoc thuc hién qua hai khdi cua thu vién dSPACE 1a DS1104ADC va DS1104DAC.
Chung s& thay thé cac khéi tao tin hiéu mé phong (Signal Generator) va cac khdi quan
sat (Scope).

Kéo cac khdi DS1104ADC va DS1104DAC vao mé hinh tir thu vién dSPACE va
thay thé chung vao vi tri ctia cac khdi phat tin hiéu mo phong va cac khdi quan sat.
Kénh tin hiéu vao tuong tu duoc dinh ty 1 boi phan cing véi mot ty s6 1:10. Piéu nay
conghiala 10V ¢ dau vao sé duoc doc 1a 1V trong mo hinh. Kénh tin hi€u ra tuwong tu
cling dugc dinh ty 18 boi phan cimg véi cung ty sb6. Vi vay, 1V tin hiéu dugc tao ra
trong mo hinh c6 bién d6 10V & thiét bi két ndi. Do d6, can thém hai khdi khuéch dai
tir thu vién Math vao mo hinh dé doc chinh xac cac gia tri tir cac kénh tuong tuy dau

vao cling nhu ghi chinh xéac céc gia tri td1 cac kénh dau ra.

Fie EdiL Wew Siodldalin Fumal  Touls Feb

02 dS A M 3 fo1 fweme <] B B & =3

ni - [
L

Shdzr OuzGain nEAnanar_r
ain

7 a7 J2542247.27
DEM04800_C5 In-Geir

Trensfer “en

Ready 100%: od=4S

Hinh 4.4: CAu tric diéu khién trén Matlab/Simulink
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Thay ddi cac tham sé md phong néu can thiét. C6 thé luu mé hinh dudi mot tén
khac dé bao toan mé hinh moé phong.

Tiép theo, chon 1énh RTW Build (hinh 4.5) trong menu Tools. Trong cta s6
Matlab Command Window xuét hién mét danh sach cac théng bao. Cac thong bao nay
tuong ng véi cac budc khac nhau ma phidn mém RTI thuc hién nhim bién d6i ma
Simulink thanh ma DSP. Mot ctra s6 xuét hién yéu cdu ngudi st dung khang dinh tac
vu ctia timer (timer task). X4c nhan thoi gian 14y mau chinh x4c trong danh sach tac vu

ro1 nhan Continue.

Fk Ed: e Siuaicn Zandt Fda

AE el ; o) Sk g E‘n@ﬂm} ﬁﬁ! @

FirebuilZzline
Pl é b
Loc-1a 12tk ok,

[IESGESITEE S o
[

Frf e
Copcye SAdgn .

A B ETRFAE.

hE

Blder ub3ar o opeecpas o
uh -

Hinh 4.5: Downloading and Building

Dau tién 1 giai doan bién dich, trong giai doan nay file Simulink (*.mdl) duoc
chuyén sang file C (*.C). Sau d6 1a giai doan lién két, & giai doan nay tat ca cac bién
va cac chuong trinh con duoc 1am cho tuong quan voi méi truong DSP. Cubi cing ma
dugc bién d6i thanh mot file dbi tuong co phﬁn mo rong 1a *.0bj va dugc nap vao bd

nhé ctia DSP va sy thue thi nd bat dau.

Tao wrng dung véi Control Desk
Dé tuong tac v6i hé thdng, ching ta cAn quan sat, hiéu chinh va phan tich cac
bién. Vi diéu nay, dSPACE kém theo mét giao dién ngudi dung dd hoa cia né goi 1a
Control Desk.
Control Desk 13 mot phan mém di kém trong hé théng dSPACE, cho phép nguoi

dung quan sat cac bién, hién thi tdc dong cia cac bién va hi€u chinh cac tham s6 mo
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phong bang cach tuwong tac truc tiép véi bo mach DSP. Bé xay dung mét tmg dung
bé‘mg Control Desk (mdi tmg dung dugc goi 1a mot thi nghiém-experiment), can thuc
hién qua cac budc sau:

+ Khéi dong Control Desk va lua chon céc toolbar dugc danh dau nhu & hinh
4.6.

Cira s6 Tool Window duoc hién thi & dudi man hinh. Cac thé (Tap) hién thi cac
cong cu hién dang st dung. ¢ hinh 4.6 hién tai chi sir dung hai cong cu la Log Viewer

(Trinh xem cac giai thich) va Reference Data Manager (trinh quan 1y dit liéu chuan).

1 ControiD ezk Hi=]1E3 i

Ele View Tons Fyperiment Widw Hep _

D mm| = m e we b = ke utﬁhm raoelEEE
Navigator

¥ ContoiDesk
Sourcs Lods Editor
r:r- E-bu'm—'!t_ Management

Vanabie Manager
Leyn
[ ¥ Edibode
—————————————— Fieference Data Manage:
! riroD esk: g s —
f’ “aniroDesk: I Harchvees Managrert
(ConlroDesk: T ahleE ditor Instrament
[Hailvwae leritae]
Hardwane: smplate Instumen!
Hardware: P =
4 -ustomize | |
ﬂzmmwamj

Show o hide ths tod bar EBIT | [MUM | [zAERsE -

Hinh 4.6: Giao dién Control Desk

Quan sat trén man hinh sé& théy hai tin hiéu vao va ra dugc vé trén Plotter. Ctr sau
hai giay, thi hinh anh hién thi lai bi x04 va mot tap dir liéu mai lai duoc hién thi.
Thay doi hé s6 khuéch dai bang cach di chuyén con truot cta Slider va quan sat

su thay doi cua cac tin hi¢u.
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4.3. So dd cau tric h¢ thong thi nghiém

Hinh 4.7: Hé thdng thi nghiém hé truyén dong banh ring

i ' A

Hinh 4.8: Hé thong ghép ndi méy tinh voi hé truyén dong (dong co)



Hinh 4.9: Déi tugng hé truyén dong banh ring

4.4. Két qua thi nghiém véi by diéu khién PID

Ciu triic diéu khién dwoc xay dwng trén Matlab/simulink két noi

mém Control Desk

EMCODER
MASTER SETUFP

LS1104ENC_SETUR

v6i phin

¥

A
Cutl + + e
=1

DAL

3
Zaini Bo dieu khien toc do Saturation2 Ba dieu khien dong Saturation

Tin hieu dat

DE1104DAC_CE

¥

DAL

DE11040AC_C1

¥

ADC L
(250

DAL

LE1104ALC_CS Gaint1

DE11040AC_C2

h

DAL

Enc position
Enc defta position W

Gaing  Gaing sodenm

DS1104ENC_POS_C2

Hinh 4.10: Cu trac diéu khién véi bo diéu khién PID x4y dung trén
Matlab/simulink

DE11040AC_CS
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Két qua thi nghi¢ém

- Truong hop thay doi toc d6 dit cua dong co tir 0 1én 500 v/ph sau do tiép tuc
tang lén 820v/ph, ta duogc:

[T [ e o e bt e R e el
=
o
= S00 1
1k}
o
|:|.
-500 —_—
0 2 4 G g 10 12 14 16 18
B thoi gian (=)
L]

Hinh 4.11: Két qua thi nghiém véi bo diéu khién PID (1)

- Truong hop thay dbi tbe do dit cua dong co tir 0 1én 720 v/ph sau d6 tiép tuc
giam vé 420v/ph:

(=13

15007 7+ - - e T s s A e AT ;
1000

S0 1

Gaind Ot

-a00-

1] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
thoi gian (=)

Hinh 4.12: Két qua thi nghiém vé&i b diéu khién PID (2)
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4.5. Két qua thi nghiém véi b diéu khién mo lai
Céu tric diéu khién dwoe xay dung trén Matlab/simulink két ndi véi phan

mém Control Desk

FEEIER | encoces
MASTER SETUF
DEIBIENC_SETUP
(1] =[ ]I; II - AT
B di kian dong GE11040AT OB
Tin By dat B diaw khian =
i LAt
DE1I0ERAL_C1
| 2 AL
apc 'Lr‘:::
& DSV I-aRAL_C2
DS110ADC_CS ain11
> AT
Ena pasigion _@ LEVIADALT_ TS
wilhil
SO N SO S B
Gaind  Saind sodam

DEAIDAENC_POS_C2

Hinh 4.13: Cau trac diéu khién voi bd didu khién mo lai xay dung trén
Matlab/simulink
Két qua thi nghiém
- Truong hop thay dbi tée do dit cua dong co tir 0 1én 500 v/ph sau do tiép tuc
tang 1én 820v/ph:

4000 A
5
o
E 500 1
L}
]
|:|.
sond —m— ittt
] 2 4 G g 10 12 14 16 158 20
=] thoi gian (=]
| |

Hinh 4.14: Két qua thi nghiém vé&i bo diéu khién mo lai (1)
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- Truong hop thay dbi toe do dit cua dong co tir 0 1én 720 v/ph sau d6 tiép tuc
giam vé 420v/ph:

15|:“:|.. ...... ..... ..... ..... ..... .. ..... ..... .. .....
1o004 |- ---- ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....
o
E SO0 A
1]
o
D-
-S04 S e e B T e e
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
[ | thoi gian (=)
|

Hinh 4.15: Két qua thi nghiém vé&i bo diéu khién mo lai (2)

4.6. Nhan xét két qua thi nghiém

- TUr két qua thi nghiém trén hinh 4.11 va 4.12 cho thay chat lugng lam viéc cua
hé thdng véi bo diéu khién PID di duoc dam bao, dap tmg cia hé thong luén bam tdt
gia tri dat ké ca khi gia tri dat thay doi theo chiéu ting hodc giam. Tuy nhién hé thong

con dao dong manh chay chua ém.

- Két qua thi nghiém hé thong voi bd diéu khién mo lai thé hién trén cic hinh
4.14 va hinh 4.15 cho thay chat luong ciia hé théng da duoc cai thién dang ké so véi
bd diéu khién PID (hinh 4.11 va hinh 4.12). N6 duogc thé hién vé mit thoi gian qua do
va muc do dao dong cua hé truyén dong da duoc giam déang ké, hé théng chay ém hon.
Diéu nay di kiém chimg duoc tinh dung din cta thuat toan diéu khién mo lai.
4.7. Két luiin chuong 4

Chuong 4 di giai quyét duoc mot s6 van dé sau:

- Gi6i thigu vé Card diéu khién DS110

- Cau triic hé thong thi nghiém.
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- Xay dung hé théng mé phong trén Matlab/simulink c6 két ndi véi phan mém
Control Desk cta hé théng thi nghiém.
- Tién hanh thi nghiém 1y két qua.

- Danh gia chét luong hé thng diéu khién hé truyén dong banh ring bang bd

dieéu khién mo lai so vé1 b di€u khién PID.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két lun:

Noi dung co ban cua luan van tap trung vao nghién ctu ing dung céc phuong
phap diéu khién dé diéu khién hé thong truyén dong co khe hé (cu thé 1a hé truyén
dong banh rang). Nhiém vu cu thé 1a Cai thién chat lugng diéu khién hé théng truyén
dong c6 khe ho bang bo diéu khién mo lai.

V61 muc tiéu dat ra, ndi dung ludn van da hoan thanh cac chuong sau:

Churong 1: Tong quan hé truyén dong c6 khe ho

Chirong 2: Cau trac diéu khién hé truyén dong c6 khe ho

Chirong 3: Cai thién chat luong diéu khién hé truyén dong c6 khe hd bang bo
diéu khién mo lai.

Chirong 4: Két qua thi nghiém.

Két qua cua luan van da dat duoc la:

- Xay dung duoc ciu trac diéu khién hé truyén dong c6 khe ho

- Thiét ké duoc bo diéu khién cho hé truyén bang bo diéu khién mo lai nham cai
thién chat luong diéu khién hé théng, duoc kiém ching bang mé phong va thi nghiém.
Vi két qua nay cho thay tinh dung dan cua thuét toan diéu khién da dugc thiét ké dé
diéu khién hé thong.

- V6i két qua thi nghiém cho thdy chat luong cua hé thdng dugc nang cao thé
hién qua hé thong chay ém hon so v&i b diéu khién PID.

2. Kién nghi:

Véi thoi gian nghién ctru con it, kién thire va kinh nghiém vé thuc tién c¢6 han,
cho nén ndi dung luan van con mot s6 han ché. Tac gia sé tiép tuc nghién ctru hoan
thién dé co thé ap dung tot két qua nghién ctru vao cong tac chuyén mon sau nay, nhat

1a ap dung céac bo di¢u khién hién dai vao cac doi tuong trong thuc t€ san xuat.
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