LỜI CẢM ƠN
Sau một thời gian nỗ lực thực hiện luận văn đến nay luận văn của em đã được hoàn thành. Em xin gửi lời cảm ơn chân thành tới cô giáo hướng dẫn TS. Lê Thị Thu Hà đã định hướng và hướng dẫn tận tình giúp em hoàn thành được luận văn theo tiến độ đề ra. Ngoài ra em cũng xin được gửi lời cảm ơn tới các thầy cô trong khoa Điện - Trường Đại học Kỹ thuật công nghiệp Thái Nguyên đã cung cấp cho em những kiến thức quý báu. Em cũng xin cảm ơn gia đình, bạn bè cũng như các đồng nghiệp đã luôn ở bên động viên em thực hiện đề tài này.
Thái Nguyên, ngày 31 tháng 07 năm 2017

Học viên
Đặng Tuấn Nam

LỜI CAM ĐOAN

Tôi là Đặng Tuấn Nam sinh ngày 11 tháng 04 năm 1991, học viên cao học lớp CK-K18 tại trường Đại học kỹ thuật công nghiệp Thái Nguyên. Tôi xin cam đoan đề tài " Sử dụng kỹ thuật điều khiển dự báo để cải thiện chất lượng bộ điều khiển PID và ứng dụng cho hệ truyền động bánh răng" là kết quả nghiên cứu của riêng tôi dưới sự hướng dẫn của TS. Lê Thị Thu Hà. Các nguồn tài liệu tham khảo liên quan đều được trích xuất rõ ràng.
Nếu có điều gì không đúng với lời cam đoan tôi xin chịu theo quy chế hiện hành.
Thái Nguyên, ngày 31 tháng 07 năm 2017

Học viên

Đặng Tuấn Nam

MỤC LỤC
1LỜI CẢM ƠN


2LỜI CAM ĐOAN


3MỤC LỤC


13DANH MỤC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ VIẾT TẮT


14DANH MỤC HÌNH VẼ, ĐỒ THỊ


17LỜI NÓI ĐẦU


18MỞ ĐẦU


CHƯƠNG 1: BỘ ĐIỀU KHIỂN PID VÀ MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP 22CHỈNH ĐỊNH THAM SỐ


221.1 Vai trò của bộ điều khiển


221.2 Bộ điều khiển PID


241.2.1 Phương pháp Ziegler-Nichols


271.2.2 Phương pháp Chien – Hrones – Reswick


291.2.3 Phương pháp tổng T của Kuhn


311.2.4 Phương pháp tối ưu độ lớn


341.2.5 Phương pháp tối ưu đối xứng


371.3 Bộ điều khiển PID mờ


381.4 Kết luận


CHƯƠNG 2: 39XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN CHO HỆ TRUYỀN ĐỘNG


39QUA BÁNH RĂNG


392.1 Hệ truyền động qua bánh răng


392.1.1 Giới thiệu chung


402.1.2 Một số yêu cầu về cơ khí đối với hệ truyền động bánh răng


412.1.3 Biện pháp cơ học làm giảm sai số khi gia công bánh răng


442.2 Xây dựng mô hình toán tổng quát


462.2.1 Cấu trúc vật lý và các định luật cân bằng


512.2.3 Mô hình toán ở chế độ khe hở (dead zone)


522.2.4 Mô hình tổng quát


522.3 Mô tả hệ ở chế độ xác lập


522.3.1 Mô hình toán ở chế độ xác lập


532.3.2 Mô phỏng trên MatLab


552.4 Kết luận


CHƯƠNG 3: CHỈNH ĐỊNH THAM SỐ BỘ ĐIỀU KHIỂN PID THEO ĐIỀU KHIỂN 57DỰ BÁO


573.1
Giới thiệu chung


573.1.1 Sách lược điều khiển dự báo


593.1.2 Cấu trúc bộ điều khiển dự báo


623.2
Một số thuật toán của MPC


623.2.1 Thuật toán điều khiển theo mô hình MAC


663.2.2 Phương pháp ma trận động học điều khiển DMC


693.2.3 Phương pháp điều khiển dự báo tổng quát GPC


733.2.4 Điều khiển dự báo không gian trạng thái


773.3
Xây dựng bộ điều khiển PID dự báo


773.3.1 Từ bài toán điều khiển bám sang bài toán điều khiển ổn định


803.3.2 Nguyên tắc làm việc của bộ điều khiển PID dự báo có cửa sổ dự báo vô hạn


823.3.3 Thuật toán của bộ điều khiển PID dự báo có cửa sổ dự báo vô hạn


843.4
Kết luận


CHƯƠNG 4: 85XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN PID DỰ BÁO CHO HỆ TRUYỀN ĐỘNG QUA BÁNH RĂNG


854.1
Mô hình xấp xỉ tuyến tính không liên tục của hệ truyền động bánh răng


874.2
Xác định thông số bộ điều khiển PID theo lý thuyết kinh điển


874.2.1 Xác định theo phương pháp Zigeler- Nichols 1


884.2.2 Xác định theo phương pháp Chien – Hrones - Reswick


904.3
Xác định tham số theo bộ điều khiển mờ lai theo phương pháp Zhao-Tomizuka-Isaka


924.4
Mô phỏng bộ điều khiển PID dự báo


934.4.1 Mô phỏng hệ thống khi chưa có nhiễu tác động


944.4.2 Mô phỏng hệ thống khi có nhiễu tác động ở đầu ra đưa trở lại đầu vào


954.4.3 Tham số mô phỏng và chương trình


964.5 Kết luận


98TÀI LIỆU THAM KHẢO




DANH MỤC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ VIẾT TẮT

I. Danh mục các ký hiệu

· N là cửa sổ dự báo

· 
[image: image1.wmf]w

 là tín hiệu đặt

· 
[image: image2.wmf]()

yk

 là tín hiệu ra tại thời điểm 
[image: image3.wmf]k

 

· 
[image: image4.wmf]()

uk

 tín hiệu điều khiển hệ thống tại thời điểm 
[image: image5.wmf]k

 

· 
[image: image6.wmf]x

)

 là trạng thái dự báo

· 
[image: image7.wmf], 

uy

))

 là tín hiệu điều khiển dự báo và tín hiệu đầu ra dự báo trong tương lai 

· 
[image: image8.wmf]()

Ju

 là hàm mục tiêu

II. Danh mục các chữ viết tắt

· Model Prediction Control (MPC)

· Thuật toán MPC (MPC Stragegy)

· Receding Horizon Control (RHC)

· Dynamical Matrix Control (DMC)

· Generalized Predictive Control (GPC)

· Model Algorithmic Control (MAC)

· Single Input Single Output (SISO)

DANH MỤC HÌNH VẼ, ĐỒ THỊ
15Hình 1.1: Cấu trúc hệ điều khiển phản hồi


16Hình 1.2: Cấu trúc bộ điều khiển PID


18Hình 1.3: Xác định tham số cho mô hình xấp xỉ đối tượng


20Hình 1.4: Xác định hằng số khuếch đại tới hạn


20Hình 1.5: Hàm quá độ đối tượng thích hợp cho phương pháp


20Chien-Hrones-Reswick


23Hình 1.6: Quan hệ giữa diện tích và tổng các hằng số thời gian


24Hình 1.7: Dải tần số mà ở đó có biên độ hàm đặc tính tần bằng 1 càng rộng 

 HYPERLINK \l "_Toc489268069" 
càng tốt


26Hình 1.8: Điều khiển khâu quán tính bậc nhất


28Hình 1.9: Minh họa thiết kế bộ điều khiển PID tối ưu đối xứng


30Hình 1.10: Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển PID mờ


32Hình 2.1: Một số dạng hệ truyền động qua bánh răng


38Hình 2.2: Hệ nhiều cặp bánh răng là hệ truyền ngược của nhiều hệ


38một cặp bánh răng


40Hình 2.3: Cấu trúc vật lý của hệ truyền động qua một cặp bánh răng


41Hình 2.4: Minh họa các định luật cân bằng giữa cặp bánh răng


41Hình 2.5: Sơ đồ động lực học


42Hình 2.6: Thiết lập phương trình động lực học khi hai bánh răng ăn khớp


44Hình 2.7: Mô tả trạng thái hai bánh răng ở vùng chết của khe hở


47(2.12)


Hình 2.8: Sơ đồ khối mô tả hệ truyền động qua bánh răng với mô hình 

47Hình 2.9: Ảnh hưởng của các thành phần độ xoắn, ma sát, hiệu ứng khe hở tới chất lượng truyền động


48Hình 2.10: Xấp xỉ khe hở bằng hệ số truyền động tuyến tính nhỏ và hàm đơn trị bất định


51Hình 3.1: Sách lược điều khiển dự báo


52Hình 3.2: Cấu trúc cơ bản của điều khiển dự báo


52Hình 3.3: Mô hình tổng quát của bộ điều khiển dự báo


70Hình 3.4: Sơ đồ cấu trúc hệ sử dụng bộ điều khiển PID


73Hình 3.5: Mô tả nguyên lý chỉnh định dự báo


75Hình 3.6: Sơ đồ khối PID dự báo


80Hình 4.1: Sơ đồ mô phỏng và hàm quá độ của đối tượng


81Hình 4.2: Hàm quá độ của đối tượng khi có bộ điều chỉnh PID


81Hình 4.3: Đáp ứng của hệ khi kích thích là hình sin


82Hình 4.4: Hàm quá độ của đối tượng khi có bộ điều chỉnh PID


82Hình 4.5: Đáp ứng của hệ khi kích thích là hình sin


82Hình 4.6: Đáp ứng quá độ hai phương pháp trên cùng hệ tọa độ


83Hình 4.7: Mờ hóa bộ chỉnh định mờ


85Hình 4.8: Sơ đồ mô phỏng và hàm quá độ với kích thích bước nhảy


85Hình 4.9: Sơ đồ mô phỏng và hàm quá độ với kích thích hình sin


86Hình 4.10: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích bước nhảy


86Hình 4.11: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích hình sin


87Hình 4.12: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích bước nhảy


87Hình 4.13: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích hình sin




	ĐẠI HỌC THÁI NGUYÊN

TRƯỜNG ĐẠI HỌC KỸ THUẬT CÔNG NGHIỆP
	CỘNG HÒA XÃ HỘI CHỦ NGHĨA VIỆT NAM

Độc lập – Tự do – Hạnh phúc


THUYẾT MINH

LUẬN VĂN THẠC SỸ KỸ THUẬT

ĐỀ TÀI:

SỬ DỤNG KỸ THUẬT ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO ĐỂ CẢI THIỆN CHẤT LƯỢNG BỘ ĐIỀU KHIỂN PID VÀ ỨNG DỤNG CHO HỆ TRUYỀN ĐỘNG BÁNH RĂNG

Học viên: Đặng Tuấn Nam

Lớp: CH – K18

Chuyên ngành: Kỹ thuật điều khiển & Tự động hóa

Cán bộ hướng dẫn khoa học: TS. Lê Thị Thu Hà

	PHÒNG ĐT SAU ĐẠI HỌC
	NGƯỜI HƯỚNG DẪN
	HỌC VIÊN


LỜI NÓI ĐẦU

Điều khiển dự báo đã ra đời và phát triển cách đây vài thập niên nhưng tới nay được ứng dụng mạnh mẽ vào các ngành công nghiệp đặc biệt là điều khiển quá trình. Điều khiển dự báo được ứng dụng rộng rãi như vậy là do nó mang đến chất lượng diều khiển tốt hơn cho các hệ thống điều khiển tự động nhờ các thuật toán rõ ràng và triển khai được trên các thiết bị số có lập trình. Điều khiển dự báo là sự kết hợp của điều khiển tối ưu, điều khiển số và điều khiển phi tuyến. Bộ điều khiển PID là một bộ điều khiển kinh điển được ứng dụng hầu hết trong các hệ thống điều khiển tự động công nghiệp. Với ba thành phấn tỷ lệ, tích phân, vi phân của bộ điều khiển cho chất lượng đầu ra bám theo lượng đặt khá tốt. Tuy đã ra đời rất lâu nhưng hiện tại đa phần các hệ thống trong công nghiệp vẫn sử dụng bộ điều khiển PID nhưng có một nhược điểm là bản thân nó không tự thay đổi được thông số để thích nghi với quá trình biến đổi của đối tượng. Việc nghiên cứu kết hợp giữa điều khiển dự báo kết hợp với bộ điều khiển PID là một giải pháp có ý nghĩa thực tế, kỹ thuật và kinh tế.

Từ những điều trên và được sự định hướng của cô giáo TS. Lê Thị Thu Hà em đã chọn đề tài: “ Sử dụng kỹ thuật điều khiển dự báo để cải thiện chất lượng bộ điều khiển PID và ứng dụng cho hệ truyền động bánh răng”.
Được sự giúp đỡ tận tình, nhiệt huyết của cô giáo TS. Lê Thị Thu Hà và các bạn đồng nghiệp, đến nay em đã hoàn thành luận văn của mình. Tuy nhiên với thời gian và khả năng có hạn nên sẽ có một vài thiếu sót nhất định. Vậy em kính mong những ý kiến đóng góp quý báu từ thầy cô và các bạn đồng nghiệp để luận văn được hoàn chỉnh hơn.

Em xin chân thành cảm ơn!

Học viên

Đặng Tuấn Nam

MỞ ĐẦU

1. Lý do chọn đề tài

Các hệ thống sản xuất công nghiệp ngày nay hầu hết áp dụng các hệ điều khiển tự động. Do vậy việc nghiên cứu các thuật toán điều khiển là cần thiết và hết sức quan trọng. Các thuật toán điều khiển ngày càng phát triển và được ứng dụng rộng rãi cho các thành tựu quan trọng. Như ta biết, nền móng ban đầu của các thuật toán điều khiển là bộ điều khiển PID với ba thành phần điều khiển tỷ lệ, tích phân và vi phân. Sau đó các thuật toán được phát triển lên với bộ điều khiển PID tự chỉnh, bộ điều khiển PID mờ, điều khiển tối ưu, điều khiển thích nghi, điều khiển nơ ron, điều khiển dự báo… Đến nay, việc nghiên cứu các thuật toán điều khiển vẫn là chủ đề được nhiều nhà khoa học quan tâm và luôn có những bước phát triển mới của thuật toán điều khiển. Từ đó hứa hẹn sẽ mang đến những bộ điều khiển có chất lượng tốt hơn, phát huy được những ưu điểm và hạn chế những nhược điểm để cho ra lượng đáp ứng theo chỉ tiêu chất lượng.

Xuất phát từ tình hình thực tế trên với mong muốn được góp phần vào sự phát triển của nền CNH-HĐH đất nước nói chung và của ngành Tự động hóa nói riêng, trong khóa học cao học tại trường Đại học Kỹ thuật công nghiệp, được sự định hướng của cô giáo TS. Lê Thị Thu Hà và sự giúp đỡ của nhà trường, phòng đào tạo Sau đại học, em đã lựa chọn đề tài của mình là “ Sử dụng kỹ thuật điều khiển dự báo để cải thiện chất lượng bộ điều khiển PID và ứng dụng cho hệ truyền động bánh răng”. Trong quá trình thực hiện đề tài, bản thân em đã nỗ lực hết sức nhưng do trình độ và thời gian có hạn nên không thể tránh khỏi những thiếu sót, kính mong các thầy trong Hội đồng Khoa học và các bạn đóng góp ý kiến để đề tài được hoàn thiện hơn.

2. Mục đích của đề tài

Sử dụng kỹ thuật điều khiển dự báo mô hình để tiên đoán đáp ứng trong tương lai từ đó xử lý đưa ra tín hiệu điều khiển phù hợp dựa trên một hàm tối ưu hóa để sao cho sai lệch giữa lượng ra dự báo và lượng tham chiếu ban đầu là nhỏ nhất.
3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

Dựa trên việc lựa chọn đề tài em chọn đối tượng nghiên cứu là ứng dụng kỹ thuật điều khiển dự báo để cải thiện chất lượng bộ điều khiển PID và áp dụng cho hệ truyền động bánh răng.

Lý thuyết điều khiển dự báo ra đời từ những năm thập niên 1960 xong đến những năm 1980 điều khiển dự báo mới được áp dụng mạnh mẽ vào trong công nghiệp và trở thành lĩnh vực quan trọng trong điều khiển tự động. Hiện nay điều khiển dự báo đã có nhiều ứng dụng thành công đặc biệt trong lĩnh vực dầu mỏ và hóa chất. Nó được sử dụng phổ biến trong điều khiển quá trình.

Những ý tưởng, xuất hiện ở mức độ nhiều hay ít trong họ điều khiển dự báo, về cơ bản:

· Sử dụng rõ ràng của một mô hình để dự đoán đầu ra quá trình tại các thời điểm trong tương lai .

· Tính toán của một dãy tín hiệu điều khiển từ việc giảm thiểu một hàm mục tiêu.

· Chiến lược tầm xa, do đó tại thời điểm thời gian được dời về phía tương lai, trong đó bao gồm việc áp dụng các tín hiệu điều khiển đầu tiên của chuỗi tính toán tại mỗi bước.

Các thuật toán MPC khác nhau (còn gọi là điều khiển trượt dọc theo trục thời gian hoặc RHPC) chỉ khác nhau trong mô hình được sử dụng để mô tả cho quá trình nhiễu và hàm chi phí để tối thiểu. Thực hiện tốt các ứng dụng này cho thấy năng lực của MPC để đạt được các hệ thống kiểm soát có hiệu quả cao có thể hoạt động trong thời gian dài với hầu như không có bất kỳ sự can thiệp.

MPC trình bày một loạt các ưu điểm so với các phương pháp khác, trong số đó sau nổi bật:

· Nó là đặc biệt hấp dẫn cho nhân viên chỉ với một kiến thức hạn chế về điều khiển bởi vì các khái niệm là rất trực quan và tại cùng một thời gian điều chỉnh là tương đối dễ dàng.

· Nó có thể được sử dụng để kiểm soát một loạt các quy trình, từ những đối tượng có động lực học tương đối đơn giản đến phức tạp, bao gồm cả hệ thống với thời gian dài trì hoãn hoặc phakhông tối thiểu hoặc những đối tượng không ổn định.

· Các trường hợp đa biến dễ dang được giải quyết

· Nó thực chất có bồi thường cho thời gian chết.

· Đưa ra những tín hiệu điều khiển tiếp theodựa trên những tín hiệu đo lường được.

· Bộ điều khiển kết quả là một luật điều khiển dễ thực hiện.

· Sự mở rộng của nó để khắc phục những hạn chế bởi khái niệm đơn giản, và chúng có thể được bao gồm có hệ thống trong suốt quá trình thiết kế.

· Nó rất hữu ích khi tài liệu tham khảo trong tương lai (robot hoặc các quá trình) được biết đến.

· Nó là một phương pháp hoàn toàn mở dựa trên các nguyên tắc cơ bản nhất định màcho phép mở rộng trong tương lai.

Dù có rất nhiều ưu điểm, tuy nhiên, nó cũng có nhược điểm của nó. Một trong số đó là mặc dù các luật kiểm soát kết quả là dễ thực hiện và đòi hỏi ít tính toán, nguồn gốc của nó là phức tạp hơn so với các bộ điều khiển PID kinh điển.Nếu quá trình  động học không thay đổi, các dẫn xuất của bộ điều khiển có thể được thực hiện trước, nhưng trong trường hợp điều khiển thích nghi tất cả các tính toán phải được thực hiện tại mỗi thời điểm lấy mẫu. Khi các ảnh hưởng được xét tới, số lượng tính toán cần thiết thậm chí còn cao hơn.Mặc dù vậy, với khả năng tính toán hiện nay, không phải là một vấn đề thiết yếu, ta nên nhớ rằng nhiều máy tính điều khiển quá trình công nghiệp không phải là tốt nhất của nó về sức mạnh tính toán, và trên tất cả, rằng phần lớn thời gian có sẵn tại quá trình máy tính thông thường phải được sử dụng cho các mục đích khác hơn là các thuật toán điều khiển chính nó (giao tiếp, đối thoại với các nhà khai thác, báo động, ghi âm, vv). Mặc dù vậy, nhược điểm lớn nhất là sự cần thiết có sẵn một mô hình thích hợp của quá trình.Các thuật toán thiết kế được dựa trên kiến thức về mô hình và độc lập của nó, nhưng nó là rõ ràng rằng những lợi ích thu được sẽ bị ảnh hưởng bởi sự khác biệt hiện tại giữa quá trình sản và mô hình sử dụng.

Từ những phân tích trên cho thấy việc thực hiện đề tài “ Sử dụng kỹ thuật điều khiển dự báo để cải thiện chất lượng bộ điều khiển PID và ứng dụng cho hệ truyền động bánh răng ” là hoàn toàn phù hợp với hướng nghiên cứu về điều khiển tự động và điều khiển dự báo. Việc thực hiện đề tài sẽ có một cách thức mới để chỉnh định ba tham số bộ điều khiển PID mang đến chất lượng điều khiển của hệ thống được đảm bảo.

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài

4.1. Ý nghĩa khoa học

Các hệ thống tự động hiện tại chủ yếu là các hệ truyền động. Hiện tại đã có nhiều cải tiến và áp dụng các phương pháp điều khiển mới nhưng chủ yếu vẫn là điều khiển kinh điển. Nên việc nghiên cứu của đề tài sẽ hứa hẹn áp dụng được một phương pháp điều khiển mới giúp nâng cao chất lượng điều khiển hệ thống.

4.2. Ý nghĩa thực tiễn

Đề tài đưa ra một phương án ứng dụng kỹ thuật điều khiển mới giúp  giảm sai số, nâng cao chất lượng điều khiển, dễ dàng thiết kế và hiệu chỉnh hệ thống.

CHƯƠNG 1:
BỘ ĐIỀU KHIỂN PID VÀ MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP 
CHỈNH ĐỊNH THAM SỐ

1.1
Vai trò của bộ điều khiển

Trong lý thuyết điều khiển tự động chia ra làm hai dạng điều khiển là điều khiển vòng hở và điều khiển phản hồi. Điều khiển phản hồi cho chất lượng đầu ra tốt hơn so với điều khiển vòng hở. Cấu trúc hệ thống điều khiển phản hồi như sau:
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Hình 1.1: Cấu trúc hệ điều khiển phản hồi

Như lý thuyết điều khiển tự động đã định nghĩa, một bộ điều khiển là một thiết bị giám sát và tác động vào điều kiện làm việc của một hệ động học cho trước. Các điều kiện làm việc đặc trưng cho các biến đầu ra của hệ thống mà có thể tác động bởi việc điều chỉnh các biến đầu vào đã biết. Như vậy trong hệ thống điều khiển phản hồi bộ điều khiển có chức năng tổng hợp các tín hiệu vào bao gồm: tín hiệu đặt, tín hiệu phản hồi sau đó gia công tín hiệu theo thuật toán đã định trước để cho ra tín hiệu điều khiển u tác động lên đối tượng điều khiển.

Bộ điều khiển được chia làm các loại:

· Bộ điều khiển bằng khí nén

· Bộ điều khiển bán dẫn

· Bộ điều khiển on-off

· Bộ điều khiển theo thuật toán PID

1.2
Bộ điều khiển PID

Tên gọi PID là chữ viết tắt của ba thành phần cơ bản có trong bộ điều khiển gồm: Khâu khuếch đại (P), khâu tích phân (I), khâu vi phân (D). Giải thuật tính toán bộ điều khiển PID gồm 3 thông số riêng biệt, do đó đôi khi nó còn được gọi là điều khiển ba khâu: các giá trị tỉ lệ, tích phân và đạo hàm, viết tắt là P, I và D. Giá trị tỉ lệ xác định tác động của sai số hiện tại; giá trị tích phân xác định tác động của sai số quá khứ; và giá trị vi phân xác định tác động của tốc độ biến đổi sai số. Tổng chập của ba tác động này dùng để điều chỉnh quá trình thông qua một phần tử điều khiển. Nhờ vậy, những giá trị này có thể làm sáng tỏ về quan hệ thời gian: P phụ thuộc vào sai số hiện tại; I phụ thuộc vào tích lũy sai số quá khứ; và D dự đoán các sai số tương lai, dựa vào tốc độ thay đổi hiện tại. Bằng cách điều chỉnh ba hằng số trong giải thuật của bộ điều khiển PID, bộ điều khiển có thể dùng trong những thiết kế có yêu cầu đặc biệt. Đáp ứng của bộ điều khiển có thể được mô tả dưới dạng độ nhạy sai số của bộ điều khiển, giá trị mà bộ điều khiển vượt quá điểm đặt và giá trị dao động của hệ thống. 
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Hình 1.2: Cấu trúc bộ điều khiển PID

Bộ điều khiển PID được sử dụng khá rộng rãi để điều khiển đối tượng SISO theo nguyên lý hồi tiếp. Lý do bộ PID được sử dụng rộng rãi là tính đơn giản của nó về cả cấu trúc lẫn nguyên lý làm việc. Bộ PID có nhiệm vụ đưa sai lệch e(t) của hệ thống về 0 sao cho quá trình quá độ thỏa mãn các yêu cầu cơ bản về chất lượng:

· Nếu sai lệch e(t) càng lớn thì thông qua thành phần up(t), tín hiệu điều chỉnh u(t) càng lớn (vai trò của khâu khuếch đại kp).

· Nếu sai lệch e(t) chưa bằng 0 thì thông qua thành phần uI(t), sẽ triệt tiêu sai lệch tĩnh (vai trò của khâu tích phân TI).

· Nếu sai lệch e(t) biến thiên thì thông qua thành phần uD(t) phản ứng thích hợp của u(t) sẽ càng nhanh (vai trò của vi phân TD).

Bộ điều khiển PID được mô tả bằng mô hình vào-ra:
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Trong đó e(t) là tín hiệu vào, u(t) là tín hiệu ra, kp là hệ số khuếch đại, TI là hằng số tích phân, TD là hằng số vi phân

Từ mô hình vào-ra trên ta có hàm truyền của bộ điều khiển PID:
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Chất lượng của hệ thống phụ thuộc vào các tham số kp, TI, TD. Muốn hệ thống có chất lượng như mong muốn thì phải phân tích đối tượng rồi trên cơ sở đó chọn các tham số cho phù hợp. Hiện có khá nhiều các phương pháp xác định các tham số kp, TI, TD cho bộ điều khiển PID, tiêu biểu là:

· Phương pháp Ziegler-Nichols

· Phương pháp Chien-Hrones-Reswick

· Phương pháp tổng T của Kuhn

· Phương pháp tối ưu độ lớn và tối ưu đối xứng

1.2.1
Phương pháp Ziegler-Nichols

Đây là phương pháp thực nghiệm để xác định tham số bộ điều khiển PID. Phương pháp thứ nhất sử dụng mô hình xấp xỉ quán tính bậc nhất có trễ của đối tượng điều khiển:


[image: image10.wmf]()

1

Ls

ke

Ss

Ts

-

=

+


Thì phương pháp thứ 2 không cần đến mô hình toán học của đối tượng nhưng chỉ áp dụng được cho một lớp các đối tượng nhất định.

Phương pháp Ziegler-Nichols 1

Phương pháp này có nhiệm vụ xác định các tham số kP, TI, TD cho các bộ điều khiển PID trên cở sở xấp xỉ hàm truyền S(s) của đối tượng về dạng khâu quán tính bậc nhất để hệ kín nhanh chóng trở về chế độ xác lập và độ quá điều chỉnh ∆h không vượt quá một giới hạn cho phép, khoảng 40% so với 
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Ba tham số L (hằng số thời gian trễ), k (hệ số khuếch đại) và T (hằng số thời gian quán tính) của mô hình xấp xỉ có thể được xác định gần đúng từ đồ thị hàm quá độ h(t) của đối tượng. Nếu đối tượng có hàm quá độ dạng như hình 1.3a thì từ hàm quá độ h(t) ta có:

· L là khoảng thời gian đầu ra h(t) chưa có phản ứng ngay với kích thích 1(t) tại đầu vào.

· k là giá tri giới hạn 
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· Gọi A là điếm kết thúc khoảng thời gian trễ, tức là điếm trên trục hoành có hoành độ bằng L. Khi đó T là khoảng thời gian cần thiết sau L đế tiếp tuyến của h(t) tại A đạt được giá trị k.
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Hình 1.3: Xác định tham số cho mô hình xấp xỉ đối tượng

Trường hợp hàm quá độ h(t) không có dạng lý tưởng như ở hình 1.3a, song có dạng gần giống là hình chữ S của khâu quán tính bậc 2 hoặc bậc n như hình 1.3b mô tả, thì ba tham số k, L, T của mô hình  được xác định xấp xỉ như sau:
· k là giá tri giới hạn 
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· Kẻ đường tiếp tuyến của h(t) tại điếm uốn của nó. Khi đó L sẽ là hoành độ giao điểm của tiếp tuyến với trục hoành và T là khoảng thời gian cần thiết để đường tiếp tuyến đi được từ giá trị 0 tới được giá tri k.

Như vậy ta có thế thấy là đế áp dụng được phương pháp xấp xỉ mô hình bậc nhất có trễ, đối tượng đã phải ổn đinh và ít nhất hàm quá độ của nó phải có dạng hình chữ S.

Sau khi đã có các tham số cho mô hình xấp xỉ của đối tượng, Ziegler-Nichols đã đề nghị sử dụng các tham số kp , TI , TD cho bộ điều khiến như sau:

	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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Phương pháp Ziegler-Nichols 2

Phương pháp thực nghiệm thứ hai này có đặc điếm là không sử dụng mô hình toán học của đối tượng, ngay cả mô hình xấp xỉ gần đúng. Nội dung của phương pháp thứ hai như sau:
· Thay bộ điều khiến PID trong hệ kín bằng khâu khuếch đại. Sau đó tăng hệ số khuếch đại tới giá tri tới hạn kth  đế hệ kín ở chế độ biên giới ổn đinh, tức là h(t) có dạng dao động điều hòa 1.4b. Xác định chu kỳ Tth của dao động.

· Xác định tham số cho bộ điều khiển P, PI hay PID từ kth và Tth như sau:

	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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Hình 1.4: Xác định hằng số khuếch đại tới hạn

1.2.2 Phương pháp Chien – Hrones – Reswick

Đây là phương pháp gần giống với phương pháp thứ nhất của Ziegler-Nichols, song nó không sử dụng mô hình tham số gần đúng dạng quán tính bậc nhất có trễ cho đối tượng mà thay vào đó là dạng trực tiếp hàm quá độ h(t) của nó.
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Hình 1.5: Hàm quá độ đối tượng thích hợp cho phương pháp 
Chien-Hrones-Reswick

Phương pháp Chien-Hrones-Reswick cũng cần giả thiết đối tượng ổn định, hàm quá độ h(t) có dạng hình chữ S (hình 1.5), tức là luôn có đạo hàm không âm:
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Tuy nhiên phương pháp này thích ứng với những đối tượng bậc cao như quán tính bậc n 
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Và có hàm quá độ h(t) thỏa mãn:
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(1.1)

trong đó a là hoành độ giao điểm tiếp tuyến của h(t) tại điểm uốn U với trục thời gian (hình 1.5) và b là khoảng thời gian cần thiết để tiếp tuyến đó đi được từ 0 tới giá trị xác lập 
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Từ dạng hàm quá độ h(t) đối tượng với hai tham số a,b thỏa mãn, Chien-Hrones-Reswick đã đưa bốn cách xác định tham số bộ điều khiển cho bốn yêu cầu chất lượng khác nhau như sau:

· Tối ưu theo nhiễu (giảm ảnh hưởng của nhiễu) và hệ kín không có độ quá điều chỉnh:

	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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· Tối ưu theo nhiễu và hệ kín có độ quá điều chỉnh ∆h không vượt quá 20% so với 
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	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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· Tối ưu theo tín hiệu đặt trước (giảm sai lệch bám) và hệ kín không có độ quá điều chỉnh ∆h:

	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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· Tối ưu theo tín hiệu đặt trước (giảm sai lệch bám) và hệ kín có độ quá điều chỉnh ∆h không vượt quá 20% so với 
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	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
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1.2.3 Phương pháp tổng T của Kuhn

Cho đối tượng có hàm truyền
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                  (1.2)

Giả thiết rằng hàm quá độ h(t) của nó có dạng chữ S như mô tả ở hình 1.6, các hằng số thời gian ở tử nhỏ 
[image: image75.wmf]t

i

T

nhỏ hơn hằng số thời gian tương ứng với nó ở mẫu số 
[image: image76.wmf]m

j

T

 
[image: image715.emf]  e ( t )  


Hình 1.6: Quan hệ giữa diện tích và tổng các hằng số thời gian

Gọi A là diện tích bao bởi đường cong h(t) và 
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 Vậy thì:

· Giữa diện tích A và các hằng số thời gian 
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 có thể dễ dàng được xác định từ hàm quá độ h(t) dạng hình chữ S và đi từ 0 của đối tượng ổn định, không dao động, bằng cách ước lượng diện tích A cũng như
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         (1.3)

Phương pháp tổng T của Kuhn bao gồm hai bước như sau:

· Xác định có thể từ hàm truyền S(s) cho trong 1.2 nhờ suy luận trên và công thức 1.3 hoặc bằng thực nghiệm từ hàm quá độ h(t) đi từ 0 và có dạng hình chữ S của đối tượng theo 1.3.

· Xác định tham số

	Bộ điều khiển
	Kp
	TI
	TD
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1.2.4 Phương pháp tối ưu độ lớn

Yêu cầu chất lượng đối với hệ thống điều khiển kín ở hình 1.8a có đối tượng S(s) và bộ điều khiển phải tìm R(s), mô tả bởi hàm truyền tương đương:
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Là hệ thống luôn phải có đáp ứng y(t)  giống như tín hiệu lệnh được đưa ở đầu vào ω(t) tại mọi thời điểm tần số hoặc ít ra thời gian quá độ để y(t) bám được vào ω(t) càng ngắn càng tốt. Nói cách khác, bộ điều khiển lý tưởng R(s) cần phải mang đến cho hệ thống khả năng

|G(jω)| = 1 với mọi ω 



    

        (1.4)

Nhưng trong thực tế, vì nhiều lý do mà yêu cầu R(s) thỏa mãn được (1.4) khó được đáp ứng, chẳng hạn như vì hệ thống thực luôn chứa trong nó bản chất quán tính, tính “ cưỡng lại lệnh” tác động từ ngoài vào. Song “tính xấu đó của hệ thống lại được giảm bớt một cách tự nhiên ở chế độ làm việc có tần số lớn, nên người ta thường thỏa mãn với bộ điều khiển R(s) khi nó mang lại cho hệ thống tính chất (1.4) trong một dải tần số rộng lân cận thuộc 0 (hình 1.7b). Dải tần số này càng rộng, hệ thống sẽ càng đi nhanh vào chế dộ xác lập, tức là quá trình quá độ của hệ càng ngắn.
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Hình 1.7: Dải tần số mà ở đó có biên độ hàm đặc tính tần bằng 1 càng rộng
 càng tốt

Bộ điều khiển R(s) thỏa mãn:

|G(jω)| =1




 
        

        (1.5)

trong dải tần số thấp có độ rộng lớn được gọi là bộ điều khiển tối ưu độ lớn. Hình 1.7b là ví dụ minh họa cho nguyên tắc điều khiển tối ưu độ lớn. Bộ điều khiển R(s) cần phải được chọn sao cho miền tần số của biểu đồ Bode hàm truyền của hệ kín G(s) thỏa mãn:
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là lớn nhất. Dải tần số này càng lớn, chất lượng của hệ kín theo định nghĩa (1.5) càng cao.

Phương pháp tối ưu độ lớn được xây dựng chủ yếu chỉ phục vụ việc chọn tham số bộ điều khiển PID để điều khiển các đối tượng S(s) có hàm truyền dạng:

· Quán tính bậc nhất: 
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· Quán tính bậc hai: 
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· Quán tính bậc ba: 
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Tuy nhiên, cho lớp các đối tượng có dạng hàm truyền phức tạp hơn, ta vẫn có thể sử dụng được phương pháp chọn tham số PID theo tối ưu độ lớn bằng cách xấp xỉ chúng về một trong ba dạng cơ bản trên nhờ phương pháp tổng T của Kuhn hoặc phương pháp tổng các hằng số thời gian nhỏ ở dưới.
· Điều khiển đối tượng quán tính bậc nhất:
Xét hệ kín có sơ đồ khối cho trong hình 1.8a, trong đó:

· Bộ điều khiển là khâu tích phân: 
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          (1.6)     

· Đối tượng là khâu quán tính bậc nhất: 
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          (1.7)

	Bộ điều khiển
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Hình 1.8: Điều khiển khâu quán tính bậc nhất

· Điều khiển đối tượng quán tính bậc hai:

Xét đối tượng quán tính bậc hai
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        (1.8)

Khi đó, để hàm truyền hệ hở Gh (s) lại có dạng 1.8, ta chọn bộ điều khiển PI thay vì bộ điều khiển I như đã làm với đối tượng quán tính bậc nhất có các thông số:

	Bộ điều khiển
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Nếu đối tượng điều khiển có một hằng số thời gian T1 lớn vượt trội và các hằng số thời gian còn lại T2 , T3 , … , Tn  là rất nhỏ, thì bộ điều khiển PI có các tham số TI = T1,
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 sẽ là bộ điều khiển tối ưu độ lớn.

· Điều khiển đối tượng quán tính bậc ba:
Tương tự như đã làm với đối tượng khâu quán tính bậc hai, nếu đối tượng là khâu quán tính bậc ba có hàm truyền:
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        (1.9)

Ta sẽ sử dụng bộ điều khiển PID có các tham số:

	Bộ điều khiển
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Trường hợp đối tượng có hàm truyền với các hằng số thời gian T3, T4 , … , Tn  rất nhỏ so với hai hằng số còn lại T1, T2 thì khi sử dụng phương pháp tổng các hằng số thời gian nhỏ, để xấp xỉ nó về dạng quán tính bậc ba:
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 trong đó 
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Ta sẽ có: 
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1.2.5 Phương pháp tối ưu đối xứng

Có một sự hạn chế của phương pháp thiết kế PID tối ưu độ lớn là đối tượng S(s) phải ổn định, hàm quá độ h(t) của nó phải đi từ 0 và có dạng hình chữ S.

Phương pháp chọn tham số PID theo nguyên tắc tối ưu đối xứng được xem như là một sự bù đắp cho khiếm khuyết trên của tối ưu độ lớn. Xét hệ kín cho ở hình 1.9a. Gọi
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 là hàm truyền hệ hở. Khi đó hệ kín có hàm truyền:
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Để có |G(jω)| ~ 1 trong dải tần số thấp thì phải có

 |G(jω)| >> 1 trong dải tần ω nhỏ




      (1.10)

Hình 1.9b là biểu đồ Bode mong muốn của hàm truyền hệ hở Gh(s) gồm Lh(ω) và φh(ω). Dải tần số ω trong biểu đò Bode được chia ra làm ba vùng:

· Vùng I là vùng tần số thấp. Điều kiện 1.15 được thể hiện rõ nét ở vùng I là hàm đặc tính hệ hở Gh(jω) phải có biên độ rất lớn, hay Lh(ω) >> 0. Vùng này đại diện cho chất lượng hệ thống ở chế độ xác lập hoặc tĩnh (tần số nhỏ). Sự ảnh hưởng của nó tới đặc tính động học của hệ kín có thể bỏ qua.

· Vùng II là vùng tần số trung bình và cao. Vùng này mang thông tin đặc trưng của tính động học hệ kín. Sự ảnh hưởng của vùng này tới tính chất hệ kín ở dải tần số thấp (tĩnh) hoặc rất cao có thể bỏ qua. Vùng II được đặc trưng bởi điểm tần số cắt Lh(ωc) = 0 hay |Gh(jωc)| = 1. Mong muốn rằng hệ kín không có cấu trúc phức tạp nên hàm Gh(jω) cũng được giả thiết chỉ có một tần số cắt ωc.

Đường đồ thị biên độ Bode Lh(ω) sẽ thay đổi độ nghiêng một giá trị 20db/dec tại điểm gãy ωI của đa thức tử số và -20db/dec tại điểm gãy tần số ω1 của đa thức mẫu số. Nếu khoảng cách độ nghiêng đủ dài thì đường φh(ω) sẽ thay đổi một giá trị là 900 tại ωI và -900  tại ω1 . Ngoài ra hệ kín sẽ ổn định nếu tại tần số cắt đó hệ hở có góc pha φh(ωc) lớn hơn –π (định lý 2.27). Bởi vậy, tính ổn định hệ kín đươc đảm bảo nếu trong vùng I đã có |Gh(jω)| >> 1 và ở vùng II này, xung quanh điểm tần số cắt, biểu đồ Bode Lh(ω) có độ dốc là -20dB/dec cũng như khoảng cách độ dốc đó là đủ lớn.

Vùng III là vùng tần số rất cao. Vùng này mang ít, có thể bỏ qua được, những thông tin về chất lượng kỹ thuật của hệ thống. Để hệ không bị ảnh hưởng bởi nhiễu tần số rất cao, tức là khi ở tần số rất cao Gh(jω) nên có giá trị tiến đến 0.
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Hình 1.9: Minh họa thiết kế bộ điều khiển PID tối ưu đối xứng

Nếu ký hiệu:

TI = ωI-1 , Tc = ωc-1 , T1 = ω1-1
Thì hệ hở Gh (s) mong muốn với biểu đồ Bode cho trong hình 1.9b phải là:
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· Điều khiển đối tượng tích phân – quán tính bậc nhất:
Từ 1.16 thấy được, khi đối tượng S(s) có hàm truyền dạng khâu tích phân – quán tính bậc nhất: 


[image: image124.wmf]1

()

(1)

k

Ss

sTs

=

+



 


      

      (1.12)

Bộ điều khiển tối ưu đối xứng sẽ là bộ điều khiển PI:
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Bộ PI này có các tham số xác định như sau:

· Xác định a từ độ quá điều chỉnh ∆h cần có của hệ kín theo:
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Hoặc a tự chọn với a>1 từ yêu cầu chất lượng đề ra. Giá trị a được chọn càng lớn, độ quá điều chỉnh càng nhỏ. Nếu a ≤ 1, hệ kín sẽ không ổn định.

· Tính TI : TI = aT1
· Tính kp : 
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· Điều khiển đối tượng tích phân quán tính bậc hai:
Hàm truyền đạt đối tượng:
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Bộ điều khiển tối ưu đối xứng sẽ là bộ điều khiển PID:
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Với:  
- TA + TB = TI
· TATB = TITD  và TA = TI
Các tham số tối ưu đối xứng của bộ điều khiển PID được chọn như sau:

· Chọn TA = TI
· Xác định 4> a >1 từ độ quá điều chỉnh ∆h cần có của hệ kín, hoặc chọn a > 1 từ yêu cầu chất lượng đề ra. Giá trị a được chọn càng lớn, độ quá điều chỉnh càng nhỏ. Để hệ kín không có dao động, chọn a ≥ 4. Hệ kín sẽ ổn định với a ≤ 1.

· Tính TB = aT2. Từ đó suy ra TI = TA + TB và 
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· Tính rồi suy ra 
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1.3
Bộ điều khiển PID mờ

Để nâng cao chất lượng điều khiển, trong kỹ thuật điều khiển còn có sự kết hợp giữa điều khiển kinh điển và điều khiển mờ tạo nên hệ mờ lai. Hệ điều khiển mờ lai phát huy hết các ưu điểm của bộ điều khiển mờ và bộ điều khiển kinh điển. 
Hệ điều khiển mờ lai (Fuzzy - Hybrid) là một hệ thống điều khiển tự động trong đó thiết bị điều khiển bao gồm hai phần:

· Phần thiết bị điều khiển kinh điển.

· Phần thiết bị điều khiển mờ.

[image: image719.emf]  e ( t )  


Hình 1.10: Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển PID mờ

Bộ điều khiển F-PID có thể được thiết lập dựa trên hai tín hiệu sai lệch e(t) và đạo hàm của nó e’(t). Bộ điều khiển mờ có đặc tính rất tốt ở vùng sai lệc lớn, ở vùng đó với đặc tính phi tuyến của nó có thể tạo ra phản ứng động rất nhanh. Khi quá trình của hệ tiến gần đến điểm đặt (sai lệch e(t) và đạo hàm của nó e’(t) xấp xỉ bằng 0) vai trò của bộ điều khiển mờ bị hạn chế nên bộ điều khiển sẽ làm việc như một bộ điều chỉnh PID bình thường. Sự chuyển đổi giữa các vùng tác động của bộ điều khiển mờ và bộ điều khiển PID có thể thực hiện nhờ khóa mở hoặc dùng chính bộ điều khiển mờ. Nếu sự chuyển đổi dùng bộ điều khiển mờ thì ngoài nhiệm vụ điều chỉnh bộ điều khiển mờ còn làm nhiệm vụ giám sát hành vi của hệ thống để thực hiện sự chuyển đổi. Việc chuyển đổi tác động giữa bộ điều khiển mờ và PID được thực hiện nhờ luật:

· If |e(t)| dương lớn và |
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· If |e(t)| dương nhỏ và |
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| dương nhỏ thì u là PID.

1.4
Kết luận


Trong chương 1 đã tìm hiểu cấu trúc cơ bản của bộ điều khiển PID kinh điển cũng như các phương pháp xác định tham số của bộ điều khiển PID cả bằng thực nghiệm và lý thuyết. Bên cạnh đó cũng tìm hiểu sơ lược về bộ điều khiển PID mờ đang được sử dụng nhiều ở thời điểm hiện tại. Qua tìm hiểu ta thấy bộ điều khiển PID có thể áp dụng hầu hết cho các lớp đối tượng với dạng cấu trúc hàm truyền khác nhau. Để xác định tham số của bộ  điều khiển trước tiên cần phải xác định, phân tích đối tượng cần điều khiển và chất lượng hệ thống mong muốn. Nếu hệ thống có thể xây dựng được mô hình toán học rõ ràng thì áp dụng các phương pháp lý thuyết. Ngoài ra ta áp dung phương pháp thực nghiệm để xác định tham số bộ điều khiển PID.

CHƯƠNG 2:
XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN CHO HỆ TRUYỀN ĐỘNG 
QUA BÁNH RĂNG

2.1
Hệ truyền động qua bánh răng

2.1.1
Giới thiệu chung

Cơ cấu bánh răng là một cơ cấu khớp cao dùng để truyền chuyển động quay giữa hai trục với tỷ số truyền xác định, nhờ sự ăn khớp trực tiếp giữa hai khâu có răng gọi là bánh răng. Các hệ thống bánh răng được sử dụng nhiều trong công nghiệp để giảm tốc độ quay, tăng giá trị moment, thay đổi hướng chuyển động và phân phối lực giữa các cơ cấu…. Hệ thống bánh răng là một bộ phận quan trọng trong kỹ thuật cơ khí, là một trong những cơ cấu phổ biến và quan trọng trong nhiều máy công cụ cao cấp, trong các phương tiện giao thông vận tải.

Hệ thống truyền động điện qua bánh răng gồm có: Động cơ điện, bánh răng chủ động, bánh răng bị động và máy sản xuất. Trong đó động cơ điện được cấp điện từ lưới qua bộ điều khiển, trục động cơ nối với bánh răng chủ động và truyền chuyển động đến máy sản xuất thông qua bánh răng bị động (hoặc một vài bánh răng trung gian). Hình 2.1 biểu diễn một số dạng cơ bản của hệ truyền động qua bánh răng.
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Hình 2.1: Một số dạng hệ truyền động qua bánh răng

Phạm vi tốc độ và truyền lực của truyền động bánh răng rất lớn. Các hộp giảm tốc của bánh răng có khả năng truyền công suất tới hàng chục nghìn Kw. Tốc độ vòng của bánh răng trong các cơ cấu truyền chuyển động tốc độ cao có thể đạt tới 
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. Các bánh răng truyền chuyển động quay được gọi là bánh răng chủ động, bánh răng nhận chuyển động quay được gọi là bánh răng động (hay bị động).

Hệ bánh răng bao gồm nhiều bánh răng lần lượt ăn khớp nhau tạo thành một chuỗi. Hệ bánh răng được sử dụng rất rộng rãi trong thực tế như: hệ bánh răng thường, hệ bánh răng vi sai, hệ bánh răng hành tinh và hệ vi sai kín. Hệ bánh răng có công dụng dùng để: thực hiện một tỷ số truyền lớn, truyền động giữa hai trục xa nhau, thay đổi tỷ số truyền, thay đổi chiều quay, tổng hợp hoặc phân chia chuyển động quay…

Ngày nay kỹ thuật điều khiển tốc độ động cơ điện đã đạt được những tiến bộ đáng kể song không thể thay thế được cơ cấu bánh răng vì ngoài chức năng điều chỉnh tốc độ cơ cấu bánh răng còn đảm nhận một vài chức năng khác như: truyền chuyển động quay giữa các trục song song với nhau, chéo nhau hoặc vuông góc với nhau, chuyển đổi từ chuyển động quay sang chuyển động tịnh tiến, tăng mô men quay để kéo máy sản xuất, v.v…Tùy thuộc vào vị trí tương quan giữa các trục mà người ta phân biệt: truyền động bằng bánh răng trụ, truyền động bằng bánh răng côn, truyền động bằng bánh xoắn ốc, truyền động bằng bánh vít và truyền động bằng thanh răng.

2.1.2
Một số yêu cầu về cơ khí đối với hệ truyền động bánh răng

Trong truyền động bánh răng, nếu bộ truyền được gia công và lắp đặt chính xác sẽ thực hiện truyền chuyển động êm, số vòng quay 
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 của trục bị dẫn không dao động, trong quá trình ăn khớp các mặt răng tiếp xúc tốt với nhau, không xảy ra chèn ép nhau. Khi có sai số chế tạo, lắp ráp truyền động bánh răng sẽ phát sinh tải trọng động lực học, gây ra tiếng ồn, rung động đồng thời phát sinh nhiệt, gây ứng suất tập trung trên phần làm việc của răng. Đồng thời sai số cũng gây ra sự không phù hợp giữa góc quay của bánh dẫn và bánh bị dẫn, dẫn tới sai số tương đối trong các khâu. Tùy theo chức năng sử dụng của truyền động mà truyền động bánh răng có các yêu cầu khác nhau.

Yêu cầu về độ chính xác động học: Trong xích động học của máy cắt kim loại và dụng cụ đo truyền động bánh răng cần có độ chính xác động học cao. Ví dụ như truyền động bánh răng của xích phân độ trong máy gia công răng hoặc đầu phân độ vạn năng…Trong các truyền động này bánh răng thường có modul nhỏ, chiều dài răng không lớn, làm việc với tải trọng và vận tốc nhỏ. Yêu cầu chủ yếu của truyền động này là mức chính xác động học cao, có nghĩa là đòi hỏi sự phối hợp chính xác về góc quay của bánh dẫn và bánh bị dẫn trong truyền động.
Yêu cầu về độ chính xác ổn định: Trong các hộp tốc độ của động cơ máy bay, ôtô…, bánh răng của truyền động thường có môđuyn trung bình, chiều dài răng lớn, vận tốc vòng của bánh răng có thể đạt tới 
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 và hơn nữa. Công suất truyền động tới 
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 và hơn nữa. Bánh răng làm việc trong điều kiện như vậy dễ phát sinh rung động và ồn. Yêu cầu chủ yếu của nhóm truyền động này là mức chính xác làm việc êm có nghĩa là bánh răng chuyển động ổn định, không có sự thay đổi tức thời về tốc độ, gây va đập và ồn.
Yêu cầu về độ chính xác tiếp xúc: Truyền động với vận tốc nhỏ nhưng truyền mô men xoắn lớn. Bánh răng của truyền động thường có modul lớn và chiều dài răng lớn. Ví dụ truyền động bánh răng trong máy cán thép, nghiền clanh ke (xi măng), trong các cơ cấu nâng hạ như cần trục, pa lăng…Yêu cầu chủ yếu của truyền động này là mức tiếp xúc mặt răng lớn đặc biệt là tiếp xúc theo chiều dài răng. Mức tiếp xúc mặt răng lớn đảm bảo độ bền của răng khi truyền moment xoắn lớn.
Yêu cầu về độ chính xác khe hở mặt bên: Đối với bất kỳ truyền động bánh răng nào cũng cần phải có độ hở mặt bên giữa các mặt răng phía không làm việc của cặp răng ăn khớp. Độ hở đó cần thiết để tạo điều kiện bôi trơn mặt răng, để bù cho sai số do dãn nở nhiệt, do gia công và lắp ráp, tránh hiện tượng kẹt răng.
Như vậy đối với bất kỳ chuyển động bánh răng nào cũng phải có 4 yêu cầu trên. Nhưng tùy theo chức năng sử dụng mà đề ra yêu cầu chủ yếu đối với truyền động bánh răng, tất nhiên yêu cầu chủ yếu ấy phải ở mức có độ chính xác cao hơn so với các yêu cầu khác. Ví dụ truyền động bánh răng trong các hộp tốc độ, thì yêu cầu chủ yếu là độ  chính xác ổn định và nó phải được quy định cao hơn độ chính xác động học và độ  chính xác tiếp xúc.

2.1.3
Biện pháp cơ học làm giảm sai số khi gia công bánh răng

Theo [4], bề mặt chức năng của bánh răng là bề mặt thân khai của răng, quá trình gia công tạo thành bề mặt thân khai phát sinh các sai số rất phức tạp. Các sai số này gây ra sai số prôfin răng và vị trí của chúng trên bánh răng. Sai số khi gia công bánh răng được phân thành 4 loại:

Yêu cầu giảm sai số hướng tâm: Có hai loại là sai số hướng tâm tần số thấp và sai số hướng tâm tần số cao.

Sai số hướng tâm tần số thấp là sai số làm thay đổi tâm phôi khi gia công, tức là những sai số mà nguyên nhân của nó gắn liền với phôi và bàn máy mang phôi. Ví dụ như: độ đảo tâm của bàn máy, độ đảo của trục mang phôi, độ đảo của phôi do khe hở lắp ghép giữa trục mang phôi và lỗ phôi. Sai số này làm thay đổi tỷ số truyền của truyền động với chu kỳ một lần sau một vòng quay của bánh răng, ảnh hưởng đến mức chính xác động học của bánh răng

Sai số hướng tâm tần số cao là những sai số gây ra do dịch chuyển tâm dao khi gia công. Nguyên nhân phát sinh của chúng gắn liền với dao và trục mang dao, ví dụ như độ đảo tâm của vành răng của dao, độ đảo do khe hở lắp ghép giữa dao và trục mang dao. Sự dịch chuyển tâm dao khi gia công sẽ gây ra sự dịch chuyển hướng tâm của prôfin răng theo chu ký tần số cao. Đó chính là nguyên nhân gây ra sự thay đổi tức thời về tốc độ, gây va đập và ồn. Sai số hướng tâm tần số cao ảnh hưởng đến “mức làm việc êm” của truyền động bánh răng.

Yêu cầu giảm sai số hướng tiếp tuyến: Cũng có hai loại là sai số hướng tiếp tuyến tần số thấp và sai số hướng tâm tần số cao.

Sai số tiếp tuyến tần số thấp là sai số mà nguyên nhân phát sinh ra nó gắn liền với bánh răng vít của xích bao hình. Ví dụ như: vành răng của bánh vít bị đảo hay độ đảo của bánh răng vít do độ lệch tâm giữa tâm quay của bàn máy và của bánh răng vít. Sai số tiếp tuyến tần số thấp cũng ảnh hưởng đến mức chính xác động học của bộ truyền bánh răng.

Sai số tiếp tuyến tần số cao là nguyên nhân phát sinh sai số gắn liền với trục vít và các bánh răng trung gian. Ví dụ như: độ đảo của chúng làm cho bàn máy mang phôi quay không đều với sai số có tần số lớn hơn tần số quay của phôi, n lần sau một vòng quay của phôi. Sai số này gây ra sự dịch chuyển prôfin răng theo hướng tiếp tuyến theo chu kỳ với tần số cao. Sai số này cũng ảnh hưởng đến mức làm việc êm của truyền động.

Yêu cầu giảm sai số hướng trục: Sai số hướng trục phát sinh do phương chuyển động dọc trục phôi của dao không song song với đường tâm phôi gia công.

Yêu cầu giảm sai số profin lưỡi cắt của dụng cụ: Đây là loại sai số bao gồm sai số hình dạng và góc profin của lưỡi cắt. Sai số xuất hiện theo chu kỳ quay của dao và ảnh hưởng đến mức làm việc êm, mức tiếp xúc mặt răng.

Biện pháp làm đều chuyển động nhờ sử dụng bánh đà: Theo [4], có thể làm đều (ổn định) chuyển động của máy bằng cách tăng phần cố định của mômen quán tính thay thế. Để tăng moment quán tính thay thế cho bản thân khâu dẫn hoặc cho các khâu có tỷ số truyền không đổi với khâu dẫn, ta có thể lắp lên khâu dẫn trong các khâu nói trên một khối lượng phụ gọi là bánh đà.

Tuy nhiên giải pháp này có hiệu ứng phụ là khi bánh đà được lắp trên một khâu nào đó, quán tính của khâu này tăng và làm trở ngại cho việc biến thiên vận tốc của nó, do đó biên độ dao động của vận tốc của khâu đó giảm. Vì khâu được lắp thêm bánh đà có tỷ số truyền cố định với khâu khác, nên khi vận tốc của khâu có bánh đà giảm thì biên độ dao động của vận tốc các khâu khác cũng giảm.

Chọn vật liêu chế tạo bánh răng: Theo [5], tùy thuộc vào điều kiện làm việc mà chọn vật liệu để chế tạo bánh răng cho phù hợp. Các bánh răng truyền lực thường được chế tạo bằng thép hợp kim crôm, crôm-niken và crôm molipđen. Các bánh răng chịu tải trung bình và chịu tải nhỏ được chế tạo bằng thép cácbon như thép 45 và gang. Ngoài ra, để giảm tiếng ồn khi làm việc, người ta còn sử dụng vải ép, da ép để chế tạo bánh răng. Gần đây người ta còn sử dụng chất dẻo để chế tạo bánh răng. So với bánh răng bằng thép thì bánh răng bằng chất dẻo có độ bền thấp hơn, nhưng nó lại có khả năng làm việc với tốc độ cao mà không gây tiếng ồn.

Giảm ảnh hưởng của ma sát: Theo [4], ma sát là một loại lực cản xuất hiện giữa các bề mặt vật chất, chống lại xu hướng thay đổi vị trí tương đối giữa 2 bề mặt. Lực ma sát làm chuyển hóa động năng của chuyển động tương đối giữa các bề mặt thành năng lượng ở dạng khác. Việc chuyển hóa năng lượng thường là do va chạm giữa phân tử của hai bề mặt gây ra chuyển động nhiệt hoặc thế năng dự trữ trong biến dạng của bề mặt hay chuyển động của các electron, được tích lũy một phần thành điện năng hay quang năng.

Lực ma sát có thể được ứng dụng để làm biến dạng các bề mặt như trong kỹ thuật đánh bóng, mài gương, sơn mài… Ma sát được dùng để hãm tốc độ của các phương tiện giao thông trên Trái đất, chuyển động năng của phương tiên thành nhiệt năng và 1 phần động năng của Trái đất.

Song bên cạnh đó, lực ma sát còn gây nhiều ảnh hưởng ngược với mong muốn. ma sát ngăn cản chuyển động, gây thất thoát năng lượng. Ma sát làm mài mòn các hệ thống cơ học cho đến lúc các hệ thống này bị biến dạng vượt qua ngưỡng cho phép của thiết kế. Nhiệt năng sinh ra bởi lực ma sát có thể gây chảy hoặc biến chất vật liệu. Theo [4], có thể áp dụng các phương pháp làm giảm ma sát như sau:

1. Chuyển ma sát trượt thành ma sát lăn: ví dụ như trong các ổ bi, chuyển ma sát trượt thành ma sát lăn, giúp giảm đáng kể ma sát trong hệ thống cơ học.

2.  Giảm ma sát tĩnh: ví dụ nhu các đoàn tàu hỏa, khi khởi động, đầu tàu được đẩy giật lùi, tạo khe hở giữa các toa trước khi tiến. Động tác này giúp đầu tàu kéo từng toa một, nghĩa là chỉ phải chống lực ma sát tĩnh của mỗi toa.

3. Thay đổi bề mặt: Việc sử dụng chất bôi trơn, như dầu mỡ hay bột than chì, giữa các bề mặt rắn có tác dụng làm giảm ma sát.

Ngoài ra, còn có thể làm giảm ma sát bằng cách chọn vật liệu làm giảm ma sát, gia công chính xác đảm bảo độ nhẵn bóng bề mặt, che chắn các chi tiết trong hộp kín để tránh cát bụi …

2.2
Xây dựng mô hình toán tổng quát

Sau đây ta sẽ thực hiện việc xây dựng mô hình thực nghiệm về bộ truyền bánh răng có tính đến yếu tố đàn hồi và hiệu ứng khe hở để tiến hành nghiên cứu chất lượng của bộ truyền khi kể đến ảnh hưởng của yếu tố đàn hồi và khe hở.

Việc xây dựng mô hình toán này là cần thiết, giúp cho ta có thể sử dụng thêm những biện pháp điều khiển để nâng cao chất lượng hệ truyền động, giảm sự ảnh hưởng của sai số cơ khí không thể khắc phục được bằng phương pháp cơ học. Với số lượng phong phú các phương pháp điều khiển, ta hoàn toàn có khả năng nâng cao được chất lượng cho hệ truyền động ngay cả khi mô hình là không chính xác. Bởi vậy không nhất thiết ta phải xác định mô hình toán tuyệt đối chính xác, công việc có thể nói là luôn không thể thực hiện được. Những thành phần không thể xác định hoặc nếu xác định được thì lại có cấu trúc toán quá phức tạp, sẽ được bỏ qua và xem như là những đại lượng bất định của mô hình toán dưới dạng tham số hằng bất định 
[image: image138.wmf]q

, hoặc dưới dạng các thành phần hàm tạp nhiễu 
[image: image139.wmf](,)

t

dx

 trong hệ.

Ngoài ra, do hệ truyền động qua nhiều cặp bánh răng luôn có cấu trúc truyền ngược gồm nhiều hệ một cặp bánh răng mắc nối tiếp (hình 2.2), nên đối với bài toán thiết kế bộ điều khiển, sẽ là hoàn toàn đủ nếu như ta đã có được mô hình toán của hệ chỉ có một cặp bánh răng.

Nói cách khác, sẽ là không mất tính tổng quát nếu như ở đây ta chỉ xây dựng mô hình toán cho hệ có một cặp bánh răng.
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Hình 2.2: Hệ nhiều cặp bánh răng là hệ truyền ngược của nhiều hệ 
một cặp bánh răng

Khi nghiên cứu sự làm việc của bộ truyền bánh răng gồm hai bánh răng 1 và 2 có tính đến khe hở và biến dạng đàn hồi của răng thường xẩy ra hai trạng thái, đó là:

1. Hai bánh răng chưa ăn khớp với nhau do có khe hở cạnh răng, khi đó ta có thể xem hai bánh răng đó chuyển động độc lập với nhau.

2. Khi vượt qua đoạn khe hở, hai bánh răng sẽ tiếp xúc với nhau. Ngay tại thời điểm mới tiếp xúc sẽ xuất hiện xung lực tác động lên bánh răng trong khoảng thời gian cực ngắn. Sau đó bánh răng sẽ ăn khớp đều và lúc này moment dẫn động ở bánh răng 1 được truyền sang bánh răng 2. 

Tương ứng với hai trạng thái hoạt động đó sẽ có hai mô hình mô tả động lực học của hệ bánh răng là mô hình ở chế độ khe hở và mô hình ở chế độ ăn khớp.

2.2.1
Cấu trúc vật lý và các định luật cân bằng

Hình 2.3a) mô tả hình thức ghép nối của cặp bánh răng, được đánh số bánh răng 1, bánh răng 2 và hình 2.3b) biểu diễn lại cấu trúc vật lý của nó, trong đó:

· DC là động cơ phát động moment Md cho bánh răng 1

· Jd, J1, J2 lần lượt là moment quán tính của động cơ, bánh răng 1 và bánh răng 2

· Mc là moment cản, bao gồm cả moment tải

· Mms1 và Mms2 là moment ma sát trong các ổ trục bánh răng

Khi hai bánh răng ăn khớp với nhau, tỷ số truyền trung bình của chúng không thay đổi và phụ thuộc vào các bán kính, tuy nhiên tỷ số truyền tức thời của chúng thường không cố định do sai số chế tạo và sự mài mòn các răng trong quá trình làm việc.
Với giả thiết vật liệu làm các trục bánh răng là có độ cứng tuyệt đối, còn vật liệu làm các bánh răng có bị biến dạng trong quá trình làm việc. Với giả thiết các răng của hai bánh răng đang ăn khớp với nhau tại điểm ăn khớp 
[image: image140.wmf]P

, nếu răng của bánh răng có độ cứng tuyệt đối thì tỷ số truyền của chúng được viết:
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tức là
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trong đó (hình 2.4):

· i12 là tỷ số truyền từ bánh răng 1 sang bánh răng 2

· 
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wjwj
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 là vận tốc góc tương ứng của hai bánh răng

· 
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 là bán kính lăn tương ứng của hai bánh răng (bán kính ngoài)

· 
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 là bán kính cơ sở của hai bánh răng (bán kính trong)

· 
[image: image146.wmf]12

, 

zz

 là số răng tương ứng của hai bánh răng
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Hình 2.3: Cấu trúc vật lý của hệ truyền động qua một cặp bánh răng

Nhưng khi xem răng các bánh răng trên hình 2.4a) có bị biến dạng với độ cứng của nó được ký hiệu là c có thứ nguyên [kgm2/s2], thì mô hình cặp bánh răng ăn khớp có thể được biểu diễn dưới mô hình trên hình 2.4b). Trong đó c được gọi là độ cứng của bánh răng. Độ cứng của bánh răng thực phụ thuộc vào các thông số chế tạo, và vật liệu làm bánh răng. Nên việc xác định độ cứng của bánh răng có thể được xác định bằng thực nghiệm để đo hệ số 
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 hoặc bằng tính toán cụ thể như sau:
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trong đó các hệ số biến dạng 
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 cùng được tính theo công thức
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với

· h là chiều cao của răng

· S là diện tích đế răng

· E là mô đun đàn hồi kéo nén của vật liệu làm bánh răng
· G là mô dun đàn hồi trượt
· I là mô men quán tính của tiết diện đế răng đối với đường trung hòa của tiết diện đế răng
· ( là hệ số dạng răng khi trượt
Trong thực tế độ cứng c của cặp bánh răng trong quá trình ăn khớp là một hàm phi tuyến do các hệ số 
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 và 
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 thay đổi, khi điểm tiếp xúc dịch chuyển từ chân răng đến đỉnh răng trong quá trình ăn khớp. Tuy nhiên trong một phạm vi gần đúng nhất định có thể được xem như tuyến tính.
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Hình 2.4: Minh họa các định luật cân bằng giữa cặp bánh răng

2.2.2
Mô hình toán ở chế độ ăn khớp, có tính đến hiệu ứng mài mòn vật liệu, độ đàn hồi và moment ma sát

Trên cơ sở hệ thống truyền động ở hình 2.3, ta đã có được mô hình động lực học có tính tới yếu tố đàn hồi của cặp bánh răng và ma sát trong các ổ trục như mô tả trên hình 2.5.
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Hình 2.5: Sơ đồ động lực học

Để có thể thiết lập phương trình chuyển động của hệ thống truyền động nói trên ta làm như sau. Dùng mặt cắt n-n, trên đó chịu một moment đàn hồi của hai bánh răng như trên hình 2.5. Gọi J1 là moment quán tính của phần bên trái bao gồm moment quán tính của rotor động cơ dẫn động, moment quán tính của trục và bánh răng 1 và bên đó chịu tác động của moment dẫn động của động cơ điện là Md, lực ma sát trong ổ là Mms1. Do có bôi trơn nên lực ma sát tỷ lệ với vận tốc góc của trục dẫn. Còn phần bên phải chịu tác động của một moment đàn hồi có chiều ngược lại cũng như moment ma sát. Gọi J2 là moment quán tính của phần bên phải của bánh răng bị dẫn 2.
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Hình 2.6: Thiết lập phương trình động lực học khi hai bánh răng ăn khớp

Trên cơ sở lý thuyết đàn hồi và biến dạng và dựa vào định luật Newton, ta có phương trình chuyển động của hai bánh răng 1 và 2 như sau. Trên hình 2.6 là mô hình tính toán sự làm việc của một cặp bánh răng có xét tới quá trình biến dạng đàn hồi, dưới tác động của lực
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Giả sử khi chưa có lực 
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 tác động, thì hai cạnh răng tiếp xúc với nhau tại điểm 
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, dưới tác động của lực 
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  và do vật liệu có tính đàn hồi, nên điểm tiếp xúc 
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 sẽ di chuyển tới điểm 
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 là độ biến dạng trong quá trình ăn khớp của hai bánh răng dưới tác động của 
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Do vậy mô men đàn hồi trên bánh răng 1:
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Tương tự đối với bánh răng 2 ta có:
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Theo định luật Newton về chuyển động, ta có thể viết:
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tức là:
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Sau khi biến đổi bằng cách đặt 
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trong các phương trình trên, ta sẽ có mô hình toán tổng quát của hệ:
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trong đó

· 
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 bán kính vòng tròn lăn của bánh răng 1 và 2.

· 
[image: image175.wmf]L
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 góc ăn khớp của hai bánh răng, và cũng là đại lượng đánh giá khe hở giữa các bánh răng. Trong trường hợp hai bánh răng tiêu chuẩn và không có độ dịch tâm, thì góc ăn khớp 
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. Với hệ có khe hở thì 18(((L(25(.
· 
[image: image177.wmf]c

 là đại lượng đánh giá độ cứng của bánh răng. Giá trị 
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 càng nhỏ, độ mềm dẻo của bánh răng càng lớn.

· 
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 tùy thuộc vào loại động cơ được chọn, ví dụ như khi chọn động cơ điện một chiều kích thích song song, thì  
[image: image180.wmf]001001

d

MMbMb

jw

=-=-

&


· 
[image: image181.wmf]c

M

 tùy thuộc vào dạng của tải trọng: ví dụ 
[image: image182.wmf]21

(,,)

cc

MMt

jj

=

&&


· 
[image: image183.wmf]12

, 

msms

MM

 là thành phần moment ma sát trong các ổ đỡ trục.

Phương trình 
(2.6)

 trên là dạng mô hình toán tổng quát của hệ truyền động một cặp bánh răng ở chế độ hoạt động khi hai bánh răng là ăn khớp với nhau. Trong mô hình ta đã có tính tới cả sự ảnh hưởng của moment ma sát  GOTOBUTTON ZEqnNum571680  \* MERGEFORMAT  cũng như độ không cứng vững của vật liệu biểu diễn dưới dạng tham số 
[image: image185.wmf]c

 và nhiễu tải 
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M

. Nếu như có thêm các giả thiết bổ sung về loại động cơ được sử dụng, góc ăn khớp giữa các bánh răng, lực ma sát trong các ổ trục hay phương trình mô tả moment tải, ta có thể đơn giản hóa hơn nữa mô hình toán này.

2.2.3
Mô hình toán ở chế độ khe hở (dead zone)
[image: image726.wmf](,,)
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Hình 2.7: Mô tả trạng thái hai bánh răng ở vùng chết của khe hở

Khi hai bánh răng chưa tiếp xúc với nhau do có khe hở ta có thể xem hai bánh răng là tách rời nhau. Hình 2.7 biểu diễn chế độ trạng thái này, trong đó 
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 là mô men quán tính tổng và khối lượng đối trục đi qua trọng tâm của các bánh răng; 
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 là trọng lượng của bánh răng 
[image: image189.wmf]1,2
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 là hệ số ma sát trượt khô trong ổ đỡ trục, 
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 là góc ma sát, 
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 là bán kính vòng tròn ma sát; 
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 là mô men ma sát, 
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 là mô men tác động trên các trụ, thành phần mô men ma sát có thể phụ thuộc vào vị trí hoặc vận tốc góc của trục tùy theo chế độ bôi trơn cho ổ trục. Quá trình trên biểu diễn khi hai bánh răng không tiếp xúc với nhau do có khe hở cạnh răng, nó chỉ xẩy ra trong một khoảng thời gian ngắn và thời gian này được xác định theo công thức sau:
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Trong đó 
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 là khe hở cạnh răng, 
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 là vận tốc góc của bánh răng 
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 là bán kính vòng tròn cơ sở.

Trường hợp khe hở của các ổ đỡ trục có rất bé, dao động của trục có thể xem không đáng kể, có thể bỏ qua, khi hai bánh răng chưa tiếp xúc với nhau, hay nói một cách khác hai bánh răng chuyển động độc lập với nhau, ta có:
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với giả thiết mô men ma sát trong các ổ đỡ trục không cùng giá trị.

2.2.4
Mô hình tổng quát
Như vậy, tương ứng với hai chế độ hoạt động khác nhau của hệ truyền động qua bánh răng là chế độ chạy tự do khi có khe hở và chế độ khi bánh răng đã ăn khớp, ta có hai mô hình khác nhau là (2.7)

.
(2.6)

 và 
Nhìn kỹ cấu trúc của hai mô hình này cũng như từ tính thực tế rằng hằng số 
[image: image201.wmf]c

 trong mô hình (2.6)

 đo tính biến dạng đàn hồi của vật liệu là bất định (không biết), nên ta hoàn toàn ghép chung được hai mô hình lại với nhau như sau:
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trong đó
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và mô hình tổng quát này sẽ được luận văn sử dụng để mô tả hệ truyền động bánh răng trong cả hai chế độ làm việc. Ngoài ra ở mô hình này ta cũng đã chú ý tới cả ảnh hưởng của tính biến dạng đàn hồi vật liệu thông qua tham số hằng 
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 và hiệu ứng mài mòn vật liệu thông qua góc ăn khớp 
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 giữa các báng răng cũng như các tạp nhiễu, mô tả dưới dạng hàm bất định, tác động lên hệ thống bao gồm moment tải 
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 và hai moment ma sát 
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2.3
Mô tả hệ ở chế độ xác lập

2.3.1
Mô hình toán ở chế độ xác lập

Sau đây ta sẽ xét riêng cho trường hợp hệ có ổ có bôi trơn bằng dầu và hệ đang ở chế độ xác lập (chạy đều), tức là khi moment ma sát chỉ tỷ lệ với vận tốc góc của trục chứ không còn phụ thuộc vào gia tốc:
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Đương nhiên khi đã giả thiết hệ ở chế độ chạy đều, ta cũng đã giả thiết hệ đang ở chế độ làm việc có các bánh răng là ăn khớp, tức là mô hình tổng quát 
(2.8)

 có  GOTOBUTTON ZEqnNum913008  \* MERGEFORMAT . Lúc đó, cùng với giả thiết này, mô hình (2.8)

 trở thành:



[image: image211.wmf]22

111L112211

22

222L221122

cos()

cos()

jajjj

jajjj

ì

++=-

ï

í

-+=--

ï

î

&&&

&&&

Ld

Lc

JcriMb

JcriMb


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.11)

Ngoài ra, vì có thêm



[image: image212.wmf]1112

12

2221

r

i

r

jjw

jjw

====±

&

&


nên, khi ký hiệu tiếp
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rồi thay vào phương trình (2.11)

 ta có:
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Mô hình cuối cùng 
(2.12)

, moment dẫn động (2.10)

 về moment ma sát. Trong mô hình (2.6)

 nếu có được thêm giả thiết (2.12)

 trên chính là dạng tương đương của  GOTOBUTTON ZEqnNum333428  \* MERGEFORMAT  từ động cơ sẽ là tín hiệu đầu vào, còn lại lực cản và moment tải, viết chung thành 
[image: image218.wmf]c

M

, được xem như là thành phần nhiễu biến đổi tác động vào hệ và cuối cùng, hệ có bốn biến trạng thái là 
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2.3.2
Mô phỏng trên MatLab

Hình 2.8 là sơ đồ khối mô tả mô hình toán (2.12)

 của hệ truyền động qua bánh răng được xây dựng trên MatLab.

Sử dụng sơ đồ mô phỏng trên ta sẽ đánh giá sự phụ thuộc của tốc độ 
[image: image220.wmf]22
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 tại trục dẫn thứ 2 (trục bị động) theo tốc độ 
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 tại trục dẫn thứ nhất (trục chủ động), để thông qua đó nhìn thấy được sự ảnh hưởng của các thành phần bất định gồm độ xoắn, ma sát, khe hở vào chất lượng truyền động.

Kết quả mô phỏng một cặp bánh răng thẳng ăn khớp với tỷ số truyền lý thuyết 
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; góc ăn khớp giữa hai bánh răng là 
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; các moment quán tính lần lượt là 
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 và hệ số đàn hồi là 
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 được chỉ ra trên hình 2.9.
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Hình 2.8: Sơ đồ khối mô tả hệ truyền động qua bánh răng với mô hình (2.12)


Hình 2.9: Ảnh hưởng của các thành phần độ xoắn, ma sát, hiệu ứng khe hở tới chất lượng truyền động

Kết quả mô phỏng ở hình 2.9 cho thấy ở chế độ máy làm việc ổn định, do ảnh hưởng khe hở, đàn hồi và ma sát nên tốc độ trục bị động 
[image: image230.wmf]2

w

 bị dao động rất lớn dẫn đến tỉ số truyền tức thời của cặp bánh răng luôn thay đổi. Khi khe hở, độ đàn hồi và ma sát càng lớn, hệ thống càng dao động mạnh. Sự dao động này có tính ngẫu nhiên phụ thuộc vào tốc độ làm việc của hệ.

2.4
Kết luận

Trong chương này ta đã đưa ra được mô hình tổng quát (2.12)

 đơn giản hơn để mô tả chế độ chạy đều của hệ.
(2.9)

 cho hệ truyền động qua một cặp bánh răng và từ mô hình đó, dưới các giả thiết bổ sung thêm, ta còn có được mô hình (2.8)

, 
Mô hình 
(2.9)

 ở đây sẽ được gọi là mô hình tổng quát. Tuy nhiên sau này trong ứng dụng ta lại chỉ sử dụng dạng xấp xỉ của nó với hàm (2.8)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum913008  \* MERGEFORMAT  bất định thích hợp đảm bảo tính điều khiển được cho mô hình 
(2.9)

. Nói cách khác, thay cho (2.8)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum913008  \* MERGEFORMAT  là hằng số từng đoạn, ở mô hình 
(2.9)

 nó sẽ được xem là hàm (2.8)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum913008  \* MERGEFORMAT  mô tả được hiệu ứng của khe hở trong hệ. Điều này được ví như khe hở tuyệt đối trong khớp nối truyền động đã được xấp xỉ bởi một hằng số truyền lực tuyến tính của lò xo như minh họa ở hình 2.10 bên trái.

[image: image728.emf]
Hình 2.10: Xấp xỉ khe hở bằng hệ số truyền động tuyến tính nhỏ và hàm đơn trị bất định

Với việc xấp xỉ này ta cũng còn có thể được bổ sung thêm với việc thay hàm mô tả khe hở 
[image: image234.wmf](,,)
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 bằng một đường cong phi tuyến đơn trị 
[image: image235.wmf]()
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 như mô tả ở hình 2.10 bên phải.

Việc xấp xỉ trên, tuy rằng làm mất đi tính chính xác của mô hình tổng quát (2.9)

, song là chấp nhận được ở thực tế vì các lý do sau:
(2.8)

, 
· Khe hở trong hệ truyền động bánh răng phải là rất nhỏ, nằm trong dải cho phép để hệ còn có thể hoạt động được.

· Việc cầu toàn cần phải có một mô hình mô tả tuyệt đối chính xác ở mọi chế độ làm việc sẽ làm tăng tính phức tạp của mô hình cả về bậc lẫn cấu trúc phi tuyến một cách không cần thiết.

· Ở chế độ chạy trong khe hở, hệ là không điều khiển được.

Ngoài ra, do mô hình (2.9)

 có chứa cả hằng số bất định lẫn hàm số bất định, nên luận văn sẽ sử dụng phương pháp điều khiển thích nghi bền vững.
(2.8)

, 
CHƯƠNG 3:
CHỈNH ĐỊNH THAM SỐ BỘ ĐIỀU KHIỂN PID THEO ĐIỀU KHIỂN 
DỰ BÁO

3.1
Giới thiệu chung

Điều khiển dự báo (MPC) được ra đời vào cuối những năm 70 của thế kỷ trước và được phát triển đến tận bây giờ. Thuật ngữ điều khiển dự báo không chỉ ra đây là một phương pháp điều khiển đặc biệt mà nó chỉ làm phong phú thêm các phương pháp điều khiển với việc sử dụng mô hình của đối tượng để có được tín hiệu điều khiển yêu cầu bằng việc tối ưu hóa một hàm mục tiêu. Phương pháp thiết kế này dẫn đến một bộ điều khiển có cấu trúc đầy đủ các bậc tự do. Những ý tưởng xuất hiện của các họ điều khiển dự báo ở mức độ thấp hay cao được dựa trên:

· Sự minh bạch của mô hình để dự đoán đầu ra tại mỗi thời điểm trong tương lai.

· Sự tính toán chuỗi tín hiệu điều khiển từ việc tối thiểu hàm mục tiêu.

· Chiến lược tầm xa, do vậy tại mỗi thời điểm của sổ dự báo được dịch về phía trước, nó có liên quan đến việc sử dụng tín hiệu điều khiển đầu tiên tại mỗi bước tính toán.

Có nhiều thuật toán điều khiển dự báo khác nhau nhưng sự khác biệt giữa chúng chỉ ở mô hình được sử dụng và hàm mục tiêu được tối thiểu. Điều khiển dự báo ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong học thuật và công nghiệp.

3.1.1
Sách lược điều khiển dự báo
Phương pháp chung của các bộ điều khiển dự báo được thể hiện như hình dưới:
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Hình 3.1: Sách lược điều khiển dự báo

Thuật toán MPC được thể hiện như trên hình vẽ

· Bước 1: Các tín hiệu đầu ra tương lai nằm trong khoảng được xác định N, được gọi là khoảng dự báo tại mỗi thời điểm t nhờ sử dụng mô hình của quá trình. Các giá trị đầu ra dự báo 
[image: image237.wmf](|)
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 với k=1…N phụ thuộc vào những giá trị trước thời điểm t cho tới thời điểm t (các tín hiệu vào, ra trong quá khứ và hiện tại) và tín hiệu điều khiển trong tương lai: 
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· Bước 2: Các tín hiệu điều khiển tương lai được tính toán bởi việc tối ưu hóa một tiêu chuẩn làm cho hệ thống giống như một hệ kín với quỹ đạo đặt trước là 
[image: image239.wmf]w()
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tk

. Tiêu chuẩn này thường là một hàm bậc hai của sai lệch giữa đầu ra dự báo và quỹ đạo đặt (giá trị đặt). Hiệu quả của quá trình điều khiển phụ thuộc vào hàm mục tiêu (tiêu chuẩn tối ưu) trong hầu hết các trường hợp.

· Bước 3: Tín hiệu điều khiển 
[image: image240.wmf](|)
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 được đưa đến quá trình trong khi tín hiệu điều khiển tiếp theo 
[image: image241.wmf](1|)
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 cũng được tính nhưng không sử dụng, bởi vì tại thời điểm lấy mẫu tiếp teo 
[image: image242.wmf](1)
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 đã xác định và cũng được tính toán như bước 1 với những giá trị mới. Như vậy 
[image: image243.wmf](1|1)
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 được tính và khác hẳn với 
[image: image244.wmf](1|)
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 bởi mô hình có cập nhật những thông tin mới về đối tượng.
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Hình 3.2: Cấu trúc cơ bản của điều khiển dự báo

Với thuật toán nêu trên, cấu trúc cơ bản của hệ thống được biểu diễn như trên hình 3.2. Mô hình dự báo đầu ra của đối tượng căn cứ vào giá trị hiện tại, quá khứ và tín hiệu tương lai. Tín hiệu điều khiển được xác định bởi một bộ tối ưu hóa.

Kỹ thuật điều khiển dự báo được áp dụng một cách linh hoạt trong lĩnh vực điều khiển quá trình thông qua việc hiệu chỉnh cấu trúc bộ điều khiển phù hợp với đối tượng điều khiển đã cho theo các thông số ràng buộc và các yêu cầu hoạt động của hệ thống. 

3.1.2
Cấu trúc bộ điều khiển dự báo

[image: image730.wmf]u


Hình 3.3: Mô hình tổng quát của bộ điều khiển dự báo

Hình 3.3 cho thấy trong một bộ điều khiển dự báo luôn có ba khối chính. Đó là các khối mô hình dự báo, khối hàm mục tiêu và khối tối ưu hóa. Trong khi khối mô hình dự báo được xác định ngay từ mô hình đối tượng điều khiển thì hai khối còn lại là khối hàm mục tiêu và tối ưu hóa giữ vai trò quyết định chính, mang tính chủ quan, về chất lượng của hệ thống. Hai khối này cũng là các thành phần cơ bản để phân biệt những bộ điều khiển dự báo khác nhau, áp dụng cho cùng một đối tượng điều khiển.

Khối mô hình dự báo

Đây là khối có chức năng sử dụng mô hình mô tả đối tượng để dự báo các tín hiệu đầu ra trong tương lai của nó. Hãy xét một đối tượng, hay quá trình phi tuyến, có mô hình toán dạng không liên tục như sau:
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                        (3.1)

trong đó:
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 là vector của 
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 giá trị trạng thái của hệ tính tại thời điểm 
[image: image248.wmf], 0,1, 
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, với 
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 là chu kỳ trích mẫu tín hiệu,
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là vector của 
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 giá trị tín 
hiệu điều khiển (tín hiệu đầu vào),
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là vector của 
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 giá trị tín 
hiệu đáp ứng (tín hiệu đầu ra).

Nếu sử dụng ngay mô hình (3.1) của đối tượng làm mô hình dự báo, thì trong cửa sổ dự báo hiện tại 
[image: image254.wmf]1,2,  ,
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 ta sẽ có các tín hiệu đầu ra dự báo được như sau:
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      (3.2)

Nhưng do giá trị trạng thái 
[image: image256.wmf]k
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 ở thời điểm 
[image: image257.wmf]k

 hiện tại được giả thiết là đã đo được, nên thực chất 
[image: image258.wmf]()
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 ở công thức (3.2) chỉ còn là hàm phụ thuộc theo:
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     (3.3)

Do đó ta có thể viết nó ngắn gọn lại thành:
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(3.4)

là ký hiệu của hàm dự báo (predictive function) tại thời điểm 
[image: image261.wmf]+
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, trong đó:
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Khối hàm mục tiêu

Với mục đích là để tín hiệu ra 
[image: image263.wmf]k
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 của hệ bám theo được tín hiệu mẫu 
[image: image264.wmf]ref
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 nên trong điều khiển dự báo, người ta thường sử dụng hàm mục tiêu có chứa thành phần sai lệch:
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Do 
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y

 là cho trước nên 
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 cũng là đã biết. Bởi vậy sai lệch trên thực chất là hàm của 
[image: image268.wmf]U

 cho bởi (3.2), tức là:
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kiki

++

=

U

ee


Khi đó, nếu sử dụng hàm mục tiêu có cấu trúc toàn phương:
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                (3.5)

trong đó 
[image: image271.wmf], 
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 là những hằng số dương (được gọi là trọng số), và 
[image: image272.wmf](
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 là hàm phạt điểm cuối, thì hiển nhiên cùng với mô hình dự báo (3.1) cho tín hiệu ra, và:
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  (3.6)

hàm mục tiêu trên trở thành hàm chỉ còn phụ thuộc vào vector 
[image: image274.wmf]U

 cho bởi (3.2).

Gọi 
[image: image275.wmf]*
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 là nghiệm của:
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với 
[image: image277.wmf]U

 là tập ràng buộc của các tín hiệu điều khiển, thì ứng với giá trị tối ưu tìm được:
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ta sẽ có tổng các sai lệch dự báo 
[image: image279.wmf], 1,2,  ,1
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 là nhỏ nhất.

Khối tối ưu hóa

Nhiệm vụ của khối này là thực thi bài toán (3.7), tức là tìm nghiệm tối ưu của:
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Sau khi tìm được nghiệm tối ưu:
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giá trị đầu tiên trong nó là:
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sẽ được đưa vào điều khiển đối tượng trong đúng khoảng thời gian trích mẫu và cũng là khoảng dịch chuyển của cửa sổ dự báo 
[image: image283.wmf](1)
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3.2
Một số thuật toán của MPC

3.2.1
Thuật toán điều khiển theo mô hình MAC

Mô hình dự báo

Thuật toán điều khiển theo mô hình, viết tắt là MAC được xây dựng dựa trên mô hình đáp ứng xung cho hệ tuyến tính SISO:
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trong đó 
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 là dãy các giá trị của hàm trọng lượng, tức là đáp ứng của hệ ứng với xung dirac ở đầu vào, * là ký hiệu của phép tổng chập và 
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 là ký hiệu giá trị tín hiệu 
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 tại thời điểm trích mẫu 
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 là chu kỳ trích mẫu. Mô hình trên được lấy từ mô hình mô tả quá trình thực trong hệ, tức là mô hình của đối tượng điều khiển.

Trong điều khiển dự báo người ta thường nhấn mạnh việc cần phải có giá trị tín hiệu ra 
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 ở thời điểm tương lai 
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. Khi đó mô hình (3.10) sẽ được viết lại là:
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Công thức (3.11) trên có ý nghĩa dự báo tín hiệu ra 
[image: image298.wmf]()
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 ở thời điểm tương lai 
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. Tuy nhiên tín hiệu ra dự báo đó chỉ chính xác khi mô hình đáp ứng xung 
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 của đối tượng điều khiển cũng là chính xác và hệ không có nhiễu 
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 tác động. Nếu các giả thiết này không được thỏa mãn, giữa tín hiệu ra dự báo và tín hiệu ra thực trong tương lai sẽ có một sai lệch.

Ngoài ra, do không thể tính được tổng vô hạn (3.10) nên người ta đã thay bằng tổng hữu hạn với 
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. Việc này lại kéo theo một sai lệch bổ sung trong (3.11). Ghép chung tất cả các sai lệch đó, bao gồm sai lệch mô hình, sai lệch sinh ra bởi nhiễu tác động vào hệ và sai lệch do chỉ thực hiện được tổng hữu hạn, thành 
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 thì tín hiệu dự báo thực sự sẽ phải là:
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Tất nhiên, để 
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 đủ nhỏ thì ít nhất đối tượng điều khiển phải ổn định, tức là phải có 
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Thay sai lệch 
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 là các giá trị bất định trong (3.12), bằng giá trị ước lượng 
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và công thức này được phương pháp MAC sử dụng làm mô hình dự báo.

Tối ưu hóa

Từ mô hình dự báo (3.13), nhiệm vụ của bài toán tối ưu hóa là xác định dãy giá trị điều khiển tối ưu thuộc khoảng dự báo 
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, để với nó hàm mục tiêu:
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Đạt giá trị nhỏ nhất, trong đó 
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Sau khi đã có nghiệm bài toán tối ưu trên, tín hiệu điều khiển dự báo được đưa đến để điều khiển đối tượng sẽ là 
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Để tìm nghiệm bài toán tối ưu trên và cũng do trong mô hình dự báo (3.13), khi cho 
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 trong toàn bộ khoảng cửa sổ dự báo, có chứa cả những giá trị điều khiển tương lai cần tìm là 
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Khi đó hàm mục tiêu (3.14) trở thành:
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trong đó
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và
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Áp dụng công thức tìm nghiệm 
[image: image333.wmf]f
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 của bài toán tối ưu hàm toàn phương có trong [2], [7]cho bài toán (3.19), ta được:
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Suy ra tín hiệu điều khiển dự báo là:
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Kết luận

Các bước thực hiện việc xác định lặp giá trị tín hiệu điều khiển dự báo 
[image: image336.wmf](), 0,1, 
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 theo phương pháp MAC được trình bày tổng quan lại trong thuật toán sau:

1. Ước lượng hàm sai số 
[image: image337.wmf]()
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 sinh ra bởi sai lệch mô hình và nhiễu. Phương pháp ước lượng sai số này có thể tìm thấy trong [7]. Lập hai ma trận 
[image: image338.wmf]1
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 và 
[image: image339.wmf]2
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 theo (3.17) và (3.18). Chọn tham số 
[image: image340.wmf]N

 cho mô hình dự báo (3.13), cửa sổ dự báo 
[image: image341.wmf]MN
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 và các tham số 
[image: image342.wmf], 0,1,  ,1
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, tức là ma trận 
[image: image343.wmf]L

 cho hàm mục tiêu (3.14).

2. Thực hiện các bước sau lần lượt với 
[image: image344.wmf]0,1, 
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a) Lập các vector 
[image: image345.wmf], , , 
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 theo (3.36), (3.37) và (3.42), trong đó nếu 
[image: image346.wmf]()
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 có chỉ số 
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 thì gán 
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b) Tính 
[image: image349.wmf]b

 từ 
[image: image350.wmf]2
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 theo (3.21)

c) Tính 
[image: image351.wmf]f
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 và 
[image: image352.wmf]()
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 theo (3.22) và (3.23)

d) Đưa 
[image: image353.wmf]()
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 vào điều khiển đối tượng và gán 
[image: image354.wmf]:1
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 rồi quay về bước a).

Như các giả thiết được đặt ra trong quá trình hình thành thì thuật toán MAC trên chỉ áp dụng được cho các quá trình SISO ổn định. Hơn nữa, do không sử dụng tín hiệu đầu ra y từ đối tượng ngược về để hiệu chỉnh lại mô hình dự báo cũng như trong khâu tối ưu hóa, nên MAC là phương pháp điều khiển vòng hở. Cuối cùng, trong tài liệu [7], còn khuyến cáo thêm là chỉ nên áp dụng khi đối tượng điều khiển là:

· Chỉ có nhiễu hằng tác động ở đầu ra.

· Có tính động học đủ chậm.

3.2.2
Phương pháp ma trận động học điều khiển DMC
Mô hình dự báo

Phương pháp ma trận động học điều khiển, viết tắt là DMC được xây dựng dựa trên mô hình đáp ứng bước nhảy cho hệ tuyến tính SISO:
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trong đó  
[image: image357.wmf]{
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 là dãy các giá trị của hàm quá độ (đáp ứng với hàm bước nhảy đơn vị 
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 ở đầu vào). Mô hình (3.24) này được suy ra từ mô hình đáp ứng xung  nhờ tính chất tuyến tính, giao hoán của phép tổng chập, cũng như quy ước dãy giá trị trích mẫu xung dirac 
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Từ mô hình toán (3.24) của đối tượng điều khiển và cũng với giả thiết là đối tượng đã ổn định, tức là chỉ sau khoảng 
[image: image363.wmf]N

 bước đã có các giá trị 
[image: image364.wmf], 
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 là hằng số, thì tương tự như ở phương pháp MAC, ta có mô hình dự báo của DMC:
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trong đó 
[image: image366.wmf](),
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giống như ở phương pháp MAC, là ước lượng của sai lệch sinh ra bởi nhiễu tác động vào hệ, sai lệch mô hình cũng như do chỉ thực hiện tổng hữu hạn gồm 
[image: image367.wmf]N

 phần tử thay vì vô hạn như trong (3.24). Ngoài ra, trong mô hình dự báo (3.25) này ta cũng sử dụng lại các ký hiệu 
[image: image368.wmf](), ()
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 như đã được giải thích trước đây ở phương pháp MAC.

Tối ưu hóa

Phương pháp DMC cũng có hàm mục tiêu dạng toàn phương, gần giống với dạng hàm của MAC. Điểm khác biệt duy nhất nằm ở chỗ các giá trị 
[image: image369.wmf]()
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 trong đó bây giờ được thay bằng sai lệch 
[image: image370.wmf]()
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, ứng với mô hình dự báo (3.25):
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Nếu sử dụng lại các ký hiệu 
[image: image372.wmf], , , 
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 về vector và ma trận cũng như:
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thì hàm mục tiêu (3.26) trên sẽ trở thành:
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với
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Suy ra



[image: image379.wmf](

)

1

111

TT

f

-

=-+L

b

HHH

D






        (3.32)

và
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Đó cũng là giá trị tín hiệu điều khiển dự báo cho đối tượng điều khiển tại thời điểm 
[image: image381.wmf]a
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Kết luận

Thuật toán cài đặt phương pháp điều khiển dự báo DMC bao gồm các bước sau:

1. Ước lượng sai số 
[image: image382.wmf]()

et

sinh ra bởi sai lệch mô hình và nhiễu. Lập các ma trận 
[image: image383.wmf]12
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 theo (3.27), (3.28). Chọn tham số 
[image: image384.wmf]N

 cho mô hình dự báo (3.25), cửa sổ dự báo 
[image: image385.wmf]MN
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 và các tham số 
[image: image386.wmf], 0,1,  ,1
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, tức là ma trận 
[image: image387.wmf]L

 cho hàm mục tiêu (3.26).

2. Thực hiện các bước sau lần lượt với 
[image: image388.wmf]0,1, 
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a) Lập các vector 
[image: image389.wmf], , , 
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 theo (3.15), (3.16) và (3.32), trong đó nếu 
[image: image390.wmf]()
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 có chỉ số 
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 thì gán 
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b) Tính 
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 từ 
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 theo (3.31)

c) Tính 
[image: image395.wmf], ()
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 theo (3.32) và (3.33)

d) Đưa 
[image: image396.wmf]()
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 vào điều khiển đối tượng và gán 
[image: image397.wmf]:1
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 rồi quay về bước a)
Giống như MAC, bộ điều khiển dự báo DMC ở đây cũng có hai tham số hiệu chỉnh được là 
[image: image398.wmf]M

 và 
[image: image399.wmf]N

. Điều cần nói thêm là so với các thuật toán tương tự giới thiệu khác mà ở đó mô hình dự báo (3.25) có chỉ số 
[image: image400.wmf]i

 chạy trong khoảng 
[image: image401.wmf]1
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 nhằm tạo ra được công thức xác định dãy giá trị dự báo (3.32) không phụ thuộc vào các giá trị quá khứ 
[image: image402.wmf]b
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 thì ở đây ta vẫn cho nó chạy từ 
[image: image403.wmf]0
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. Lý do là vì nếu bỏ qua 
[image: image404.wmf]b
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, gián tiếp ta đã bỏ qua 
[image: image405.wmf], 0
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 của mô hình hàm quá độ (3.24) vốn chứa nhiều thông tin hơn cả về đặc tính quá độ của đối tượng điều khiển.

Ngoài ra, DMC mang tính bền vững cao, dễ cài đặt, song lại hạn chế là cần phải có tham số 
[image: image406.wmf],
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 đủ lớn, cũng như khi có thêm điều kiện ràng buộc là tín hiệu điều khiển bị chặn và nó cũng chỉ là bộ điều khiển vòng hở.
3.2.3
Phương pháp điều khiển dự báo tổng quát GPC

Mô hình dự báo

Khác với MAC và DMC, phương pháp điều khiển dự báo GPC của Clarke đưa ra năm 1987 lại sử dụng mô hình hàm truyền không liên tục của quá trình (đối tượng điều khiển), được biểu diễn lại dưới dạng phương trình sai phân tương đương:
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trong đó 
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Ngoài ra phép nhân 
[image: image411.wmf]i
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 trong công thức (3.34) được hiểu là phép dịch thời gian, tức là 
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Mô hình sai phân (3.34) này sẽ được sử dụng để xây dựng mô hình dự báo các giá trị tín hiệu ra 
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Trước tiên ta nhân hai vế của (3.34) với 
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trong đó 
[image: image419.wmf]11
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Tiếp theo, nếu ký hiệu 
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thì khi nhân tiếp hai vế của (3.36) với 
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trong đó
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Cuối cùng, từ (3.38) ta suy ra được mô hình dự báo sau khi bỏ qua sự ảnh hưởng của nhiễu 
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Tối ưu hóa

Gần giống như ở MAC và DMC, phương pháp GPC cũng sử dụng hàm mục tiêu dạng toàn phương:
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trong đó 
[image: image435.wmf], , 1,2,  ,
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Để thay được mô hình dự báo (3.40) vào hàm mục tiêu (3.41) rồi từ đó tìm nghiệm tối ưu của nó là dãy gồm 
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trong đó:
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Dạng (3.42) này của mô hình dự báo (3.43) khi được viết chung cho tất cả các chỉ số 
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trong đó
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Với dạng (3.44) này của mô hình dự báo (3.40), hàm mục tiêu (3.41) trở thành:
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trong đó
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và
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)

2

bb

=+-

buyw

GF






        (3.51)

là một giá trị hằng số độc lập không phụ thuộc 
[image: image450.wmf]f

u

.

Suy ra nghiệm 
[image: image451.wmf]f
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 của nó, được tìm theo phương pháp giải tích LQ sẽ là:
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Vậy tín hiệu điều khiển dự báo 
[image: image453.wmf]()
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 đưa vào để điều khiển đối tượng tại thời điểm 
[image: image454.wmf]a
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 là:
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Kết luận

Thuật toán cài đặt phương pháp điều khiển dự báo GPC trình bày ở trên gồm các bước như sau:

1. Tính 
[image: image456.wmf]M

 cặp đa thức 
[image: image457.wmf]11
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 là nghiệm của phương trình Diophantine (3.37). Các phương pháp tìm nghiệm phương trình Diophantine có thể tìm thấy trong [2], [7].

2. Xác định các hệ số 
[image: image458.wmf],,
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 của các đa thức 
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 này, định nghĩa bởi (3.43). Sau đó xây dựng các ma trận 
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 từ các hệ số đó theo công thức (3.46) và (3.50).

3. Thực hiện lặp những bước sau lần lượt với 
[image: image461.wmf]0,1, 
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a) Lập các vector 
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 theo (3.45), (3.50) để tính 
[image: image463.wmf]b

theo (3.51), trong đó nếu có 
[image: image464.wmf](), ()

ujyi

D

 với chỉ số 
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 thì có thể gán 
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b) Tính 
[image: image469.wmf]f
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 theo (3.52) và từ đó là 
[image: image470.wmf]()
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 theo (3.53).

c) Đưa 
[image: image471.wmf]()
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 vào điều khiển đối tượng và gán 
[image: image472.wmf]:1
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 rồi quay lại bước a).

Khác với MAC và DMC, phương pháp GPC áp dụng được cho những đối tượng, quá trình không ổn định. Hơn thế nữa nó cũng còn có thể áp dụng được cho cả những quá trình có tính pha không cực tiểu, và cho tới nay nó được biết là phương pháp điều khiển dự báo phổ thông và áp dụng nhiều nhất trong thực tế.

Ngoài ra, do phương pháp GPC được xây dựng trên nền mô hình sai phân (3.34) của quá trình, trong đó các tham số của phương trình sai phân đó, tức là hệ số của hai đa thức  
[image: image473.wmf]11
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, rất dễ được xác định bằng những thuật toán nhận dạng, nên GPC hoàn toàn có thể được phát triển thành bộ điều khiển vòng kín nếu như ta bổ sung thêm khâu nhận dạng trực tuyến các tham số hai đa thức này.

Một điều cần nói thêm về phương pháp GPC này là nó cũng đã được tổng quát hóa để áp dụng cho cả lớp những quá trình có dạng nhiễu mầu:
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cũng như đã được phát triển mở rộng ứng dụng được cho cả các quá trình nhiều đầu vào, nhiều đầu ra (hệ MIMO).

3.2.4
Điều khiển dự báo không gian trạng thái

Mô hình dự báo

Trong điều khiển hiện đại, người ta không thể bỏ qua các phương pháp phân tích, thiết kế bộ điều khiển trong không gian trạng thái. Điều khiển dự báo cũng không phải là một trường hợp ngoại lệ. 

Xét hệ tuyến tính nhiều đầu vào, nhiều đầu ra (hệ MIMO) có mô hình trạng thái hệ dưới dạng không liên tục:
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trong đó 
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 là vector các giá trị trạng thái 
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 của hệ tại thời điểm trích mẫu 
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 là vector các tín hiệu nhiễu tác động ở đầu ra.

Giống như ở phương pháp DMC và GPC trước đây, với phương pháp điều khiển trong không gian trạng thái này, hàm mục tiêu sau cũng sẽ không sử dụng trực tiếp 
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 mà thay vào đó là sai lệch 
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, nên cần thiết phải chuyển mô hình trạng thái (3.45) trên về dạng thích hợp với sai lệch 
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 vào (3.54) và bỏ qua sự tác động của nhiễu 
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trong đó 
[image: image486.wmf]I

 là ma trận đơn vị và
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Mô hình (3.55) này sẽ được sử dụng làm mô hình dự báo cho phương pháp điều khiển dự báo trong không gian trạng thái.
Tối ưu hóa

Nhiệm vụ của tối ưu hóa bây giờ là phải xác định được dãy các giá trị tín hiệu điều khiển tối ưu trong tương lai kể từ thời điểm 
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 là khoảng thời gian dự báo, sao cho với chúng, hàm mục tiêu dạng toàn phương:
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đạt giá trị nhỏ nhất, trong đó 
[image: image492.wmf], 

SR

 là hai ma trận đối xứng xác định dương cho trước, và:



[image: image493.wmf]1

121

11

, , 

kkk

kkk

kMkMkM

+

+++

+-++-

D

æöæöæö

ç÷ç÷ç÷

D

ç÷ç÷ç÷

===

ç÷ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷

D

èøèøèø

)

)

)))

MMM

)

wyu

wyu

wyu

wyu



        (3.58)

với 
[image: image494.wmf]()
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 là quỹ đạo mong muốn đặt trước mà vector các tín hiệu ra 
[image: image495.wmf]()
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 của hệ cần phải bám tiệm cận theo.

Từ mô hình dự báo (3.55), và khi triển khai lần lượt cho các chỉ số 
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Công thức mô tả sai lệch 
[image: image501.wmf]-
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 trên đã được suy ra từ mô hình dự báo (3.55) với:
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Thay hàm sai lệch 
[image: image503.wmf]-
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 đó vào hàm mục tiêu (3.57):
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rồi sử dụng công thức tìm nghiệm bài toán tối ưu LQ [1], [8] ta được:
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Suy ra tín hiệu điều khiển dự báo 
[image: image506.wmf]k
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 đưa vào điều khiển đối tượng là:
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Kết luận

Tổng kết lại các kết quả trên ta có thuật toán sau mô tả các bước làm việc của bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái.

1. Xây dựng các ma trận 
[image: image508.wmf], , 

)

))

ABC

 từ mô hình trạng thái của quá trình theo (3.56).

2. Chọn khoảng thời gian dự báo 
[image: image509.wmf]M

 và xây dựng hai ma trận 
[image: image510.wmf], 

YF

 theo (3.59).

3. Thực hiện lặp những bước sau lần lượt với 
[image: image511.wmf]0,1, 
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a) Tính 
[image: image512.wmf])

u

 theo (3.60) và từ đó là 
[image: image513.wmf]k

u

 theo (3.61).

b) Đưa 
[image: image514.wmf]k

u

 vào điều khiển đối tượng và gán 
[image: image515.wmf]:1
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 rồi quay lại bước a).

Bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái trên không sử dụng các giá trị quá khứ của tín hiệu điều khiển. Nó có thể áp dụng được cho cả những quá trình có tính pha không cực tiểu. Hơn nữa nếu ghép chung bộ điều khiển dự báo phản hồi trạng thái này với bộ quan sát trạng thái, ta sẽ được bộ điều khiển dự báo phản hồi đầu ra.

Tuy nhiên bộ điều khiển này cũng có nhược điểm là mô hình dự báo (3.55) có số chiều khá lớn do đã phải bổ sung thêm trạng thái mới chính là vector các tín hiệu đầu vào 
[image: image516.wmf]k

u

, kéo theo số các phép tính phải thực hiện tăng lên. Những giải pháp khắc phục nhược điểm này, giới thiệu ở tài liệu [7], cũng chỉ áp dụng cho được một số quá trình đặc biệt. 

3.3
Xây dựng bộ điều khiển PID dự báo

3.3.1
Từ bài toán điều khiển bám sang bài toán điều khiển ổn định

[image: image731.wmf]t


Hình 3.4: Sơ đồ cấu trúc hệ sử dụng bộ điều khiển PID

Hình trên biểu diễn hệ thống sử dụng bộ điều khiển PID cho hệ tuyến tính liên tục nói chung. Bộ điều khiển PID này được mô tả trong miền thời gian liên tục:
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Với ba tham số 
[image: image518.wmf],,
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 cần xác định để hệ kín có được chất lượng mong muốn mà trước tiên là tính ổn định và khả năng đầu ra 
[image: image519.wmf]()
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 bám được theo giá trị đặt 
[image: image520.wmf]()
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 ở đầu vào, tức là có chất lượng:
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Nếu chuyển sang dạng không liên tục với chu kỳ trích mẫu 
[image: image524.wmf]a

T

 và tùy theo công thức xấp xỉ cho thành phần tích phân  mà hàm truyền của bộ điều khiển PID không liên tục có thể ở một trong ba dạng:


[image: image525.wmf](1)

()1

(1)

aD

PIDp

Ia

TTz

Gzk

TzTz

éù

-

=++

êú

-

ëû

 


[image: image526.wmf](1)

()1

(1)

aD

PIDp

Ia

TzTz

Gzk

TzTz

éù

-

=++

êú

-

ëû



[image: image527.wmf](1)(1)

()1

2(1)

aD

PIDp

Ia

TzTz

Gzk

TzTz

éù

+-

=++

êú

-

ëû

 

Các dạng trên cũng được biểu diễn được ở miền thời gian theo cấu trúc như sau:
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Trong đó:
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Và 
[image: image532.wmf]p

 lúc này là vector chứa ba tham số tương ứng cần xác định của bộ điều khiển PID số. Việc xác định các tham số PID để hệ kín có được chất lượng mong muốn hoàn toàn phụ thuộc vào đối tượng điều khiển. Giả thiết đối tượng là hệ SISO, có trễ, tuyến tính mô tả bởi:
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Trong đó 
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 là các tham số mô phỏng mô hình đối tượng.

Nếu viết lại mô hình hàm truyền trên trực tiếp trong miền thời gian, ta sẽ có:
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Và điều này tương đương với:
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Ký hiệu:
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Trong đó:
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Mô hình trong miền thời gian sẽ là:
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với 
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Suy ra 
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Có
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Như vậy với mô hình (3.65) của sai lệch bám trên thì bài toán chỉnh định vector tham số 
[image: image550.wmf]p

 cho bộ điều khiển PID sao cho hệ kín đạt được chất lượng bám ổn định theo giá trị 
[image: image551.wmf]k

w

 đặt trước là tương đương với việc điều khiển ổn định hệ song tuyến (3.65).

3.3.2
Nguyên tắc làm việc của bộ điều khiển PID dự báo có cửa sổ dự báo vô hạn

[image: image732.wmf]a

-


Hình 3.5: Mô tả nguyên lý chỉnh định dự báo

Nguyên lý làm việc:

· Ở thời điểm k hiện tại và thông qua việc đo các giá trị tín hiệu trong quá khứ và khi có được các giá trị:
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Thì ở chính thời điểm đó ta có thể thay thế mô hình song tuyến (3.65) bằng một mô hình tuyến tính tham số hằng:
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Trong đó:


[image: image554.wmf]()
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Việc thay thế này là hợp lệ, vì ở thời điểm k hiện tại, so đã có tất cả các giá trị 
[image: image555.wmf],0,...,
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[image: image559.wmf]1

k

p

+

 .

Ngoài ra, nghiệm 
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 của phương trình:
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Luôn tồn tại nếu có 
[image: image562.wmf]0
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, thậm chí còn có thể là vô số. Chẳng hạn như:
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Là một nghiệm của nó nếu như có 
[image: image564.wmf]0
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· Tiếp theo, để xác định 
[image: image565.wmf]k
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 , ta sử dụng phương pháp điều khiển tối ưu ứng với hàm mục tiêu:
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Với 
[image: image567.wmf],
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 là hai ma trận đối xứng xác định dương tùy chọn

Việc chọn hàm mục tiêu (3.69) là hoàn toàn phù hợp với cửa sổ dự báo tại thời điểm k có độ rộng bằng vô hạn như mô tả ở hình 3.4. Hơn thế nữa, thì cũng ở thời điểm k hiện tại và khi được điều khiển tối ưu với hàm mục tiêu (3.69), hệ LTI thay thế (3.67) chắc chắn sẽ ổn định tiệm cận, tức là chắc chắn sẽ có 
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· Sử dụng phương pháp quy hoạch động Bellman ta có nghiệm
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Trong đó 
[image: image571.wmf]k
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 là nghiệm đối xứng xác định dương của phương trình đại số Riccati cho trường hợp hệ không liên tục:
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· Cuối cùng, từ 
[image: image573.wmf]k
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 của (3.70) ta có 
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3.3.3
Thuật toán của bộ điều khiển PID dự báo có cửa sổ dự báo vô hạn

[image: image733.wmf]a


Hình 3.6: Sơ đồ khối PID dự báo

Hình trên là sơ đồ khối hệ điều khiển sử dụng PID dự báo, bao gồm cả cơ cấu chỉnh định tham số
[image: image576.wmf]p

. Sơ đồ này là hoàn toàn tương đương với sơ đồ ở hình 3.3, nhưng được chỉnh sửa gọn lai bằng việc ghép chung khối chỉnh định vào cùng với bộ điều khiển, nhằm làm cho nó phù hợp hơn với cấu trúc thuật toán được mô tả.


Nguyên lý làm việc  của bộ điều khiển PID dự báo trong hình 3.5, với các bước tính đã được xây dựng ở mục trước đó, với cấu trúc vòng lặp như sau:

1. Khai báo các mảng dữ liệu:
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Trong đó n là bậc mô hình đối tượng điều khiển. Sau này các mảng dữ liệu 
[image: image578.wmf],,
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 trên sẽ lưu giữ các giá trị đo được từ hệ thống ở bước thứ k  với trình tự như sau:
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2. Gán các giá trị khởi phát:
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3. Chọn hai ma trận đối xứng xác định dương Q, R cùng có kích thước 3x3. Đây cũng chính là hai ma trận 
[image: image582.wmf],
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 có trong công thức (3.69) nhưng đã viết gọn lại thành 
[image: image583.wmf],
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 vì trong thuật toán chúng luôn được cập nhật theo vòng lặp k.
4. Đo 
[image: image584.wmf]k
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. Sắp xếp lại mảng 
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 như sau:


[image: image586.wmf]12233

:,,:

kk

xxxexxe

===+

 

5. Nếu 
[image: image587.wmf]3
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 thì chuyển tới bước 10.

6. Tính 
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Với 
[image: image589.wmf],
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 cho bởi (3.63) và 
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 là dãy giá trị đặt cho trước. Lập ma trận:
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7. Nếu cặp ma trận (A,B) với A cho bởi (3.58), là không điều khiển được thì chuyển tới bước 10.

8. Tìm nghiệm L đối xứng xác định dương của phương trình Riccati không liên tục.
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Và từ đó tính:
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Ở đó, công thức xác định tham số PID 
[image: image594.wmf]p

 này là đã lấy từ quan hệ (3.64) và (3.68). Ngoài ra, ma trận 
[image: image595.wmf]k

L

 trong (3.70) nay được viết ngắn gọn thành L vì nó luôn được cập nhật lại theo vòng lặp k.

9. Đưa tín hiệu diều khiển ở thời điểm k hiện tại:
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Vào điều khiển đối tượng.

10. Đo 
[image: image597.wmf]k
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 và sắp xếp lại hai mảng 
[image: image598.wmf],
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 như sau:
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11. Gán 
[image: image600.wmf]1
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 và quay lại về bước 3

Đặc biệt trong thuật toán PID dự báo trình bày ở trên, khi hai ma trận 
[image: image601.wmf],
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 được chọn là hằng số cho mọi bước dịch chuyển của sổ điều khiển k, thì ở bước 11, thay vì quay về bước 3 ta chỉ cần quay về bước 4.

3.4
Kết luận

Trong chương này đã đi tìm hiểu về lý thuyết chung của điều khiển dự báo và những thuật toán của nó để từ đó áp dụng xây dựng bộ điều khiển PID dự báo cho hệ thống. Ta thấy, điều khiển dự báo là một nhánh phát triển mới và hứa hẹn sẽ là phương pháp hữu ích để thực hiện các bộ điều khiển trong hệ thống điều khiển tự động để đảm bảo lượng ra theo yêu cầu.

CHƯƠNG 4:
XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN PID DỰ BÁO CHO HỆ TRUYỀN ĐỘNG QUA BÁNH RĂNG

4.1
Mô hình xấp xỉ tuyến tính không liên tục của hệ truyền động bánh răng

Từ (2.8) ở chương 2 ta có mô hình tổng quát của hệ truyền động bánh răng:
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Trong đó:
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Và: 

· 
[image: image604.wmf]11
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 với 
[image: image605.wmf]d
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 là moment quán tính của động cơ dẫn động, 
[image: image606.wmf]1

J

 là moment quán tính của trục và bánh răng dẫn động.

· 
[image: image607.wmf]1
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r

, 
[image: image608.wmf]2
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 là bán kính vòng tròn lăn của bánh dẫn động (bánh răng 1) và bị động (bánh răng 2).

· 
[image: image609.wmf]L
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 góc ăn khớp của hai bánh răng, là đại lượng đánh giá khe hở giữa các bánh răng.

· 
[image: image610.wmf]c

 là đại lượng đánh giá độ cứng của bánh răng.

· 
[image: image611.wmf]d

M

 là moment đặt và 
[image: image612.wmf]c

M

 là moment cản.

· 
[image: image613.wmf]1
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, 
[image: image614.wmf]2
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 là moment ma sát trong các ổ đỡ trục.

· 
[image: image615.wmf]120201
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 là tỷ số hai bán kính của các bánh răng.

Mô hình trên là mô hình tổng quát vì nó chứa đựng đầy đủ các ảnh hưởng của biến dạng vật liệu thông qua tham số 
[image: image617.wmf]c

 và hiệu ứng mài mòn vật liệu tạo ra khe hở giữa các bánh răng thông qua góc ăn khớp 
[image: image618.wmf]L
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 cũng như các tạp nhiễu, mô tả dưới dạng hàm bất định, tác động lên hệ thống bao gồm moment tải 
[image: image619.wmf]c
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 (nhiễu đầu ra) và moment ma sát 
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 (nhiễu hệ thống).

Ta giả thiết các moment ma sát chỉ phụ thuộc vào tốc độ:
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Cũng như hệ đang ở chế độ làm việc có các bánh răng gần ăn khớp, được xấp xỉ bởi 
[image: image624.wmf]ˆ
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 kết hợp thêm hiện tượng trễ đầu vào 
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 đủ nhỏ để bù cho sự xấp xỉ này,  thì với các ký hiệu bổ sung:
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Mô hình tổng quát sẽ được viết lại thành:
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          (4.1)
Bên cạnh đó từ phương trình thứ hai và khi hệ là biến đổi chậm ta có: 
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Ta sẽ được với với 
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Như vậy:
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Trong đó:
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là những tham số hằng. 

Thay (4.3) vào phương trình thứ nhất của (4.1) ta được:
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Sử dụng ký hiệu 
[image: image639.wmf]2
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cho tín hiệu đầu tiên ra đến được hàm truyền liên tục mô tả mô hình xấp xỉ tuyến tính của hệ truyền động bánh răng như sau:
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          (4.5)

Với 
[image: image641.wmf](), (), ()
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4.2
Xác định thông số bộ điều khiển PID theo lý thuyết kinh điển

4.2.1 Xác định theo phương pháp Zigeler- Nichols 1

Xét hệ truyền động bánh răng ăn khớp có các thông số như sau:

· Tỷ số truyền: i12 = 2

· Bán kính cơ sở của hai bánh răng: r01 = 50mm; r02 = 100mm
· Góc ăn khớp giữa hai bánh răng: αL = 300
· Mô men quán tính hai bánh răng là: 
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· Hệ số đàn hồi: 
[image: image648.wmf]10
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Bỏ qua hiện tượng trễ đầu vào, hệ truyền động bánh răng có hàm truyền được mô tả như sau:
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          (4.6)

Sơ đồ mô phỏng hàm quá độ của nó có dạng như sau:                                                 
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Hình 4.1: Sơ đồ mô phỏng và hàm quá độ của đối tượng

Kẻ tiếp tuyến tại điểm uốn, ta xác định được các thông số:

· L = 2,25 (s)

· T = 9,5 (s)

·  
[image: image652.wmf]1,35
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Sử dụng bộ điều khiển PID ta có các thông số như sau:

· 
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Hình 4.2: Hàm quá độ của đối tượng khi có bộ điều chỉnh PID
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Hình 4.3: Đáp ứng của hệ khi kích thích là hình sin

4.2.2 Xác định theo phương pháp Chien – Hrones - Reswick

Từ hàm truyền và đặc tính quá độ của đối tượng ta xác định được:

· 
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Sử dụng bộ điều khiển PID ta có các thông số như sau:

· 
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Hình 4.4: Hàm quá độ của đối tượng khi có bộ điều chỉnh PID
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Hình 4.5: Đáp ứng của hệ khi kích thích là hình sin
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Hình 4.6: Đáp ứng quá độ hai phương pháp trên cùng hệ tọa độ

4.3
Xác định tham số theo bộ điều khiển mờ lai theo phương pháp Zhao-Tomizuka-Isaka

Để áp dụng phương pháp này trước tiên các tham số chỉnh định được chuẩn hóa:
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Sau đó thay các giá trị 
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Với những giá trị chuẩn hóa này, bộ chỉnh định mờ sẽ có hai đầu vào (e, de) và ba đầu ra (
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). Từ ba đầu ra ta quay ngược trở lại:
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để có 
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Bộ chỉnh định mờ Zhao-Tomizuka-Isaka có dạng như sau:

· Khâu mờ hóa được mô tả:
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Hình 4.7: Mờ hóa bộ chỉnh định mờ

Giải thích:

NB: Negative Big
S: Small

NM: Negative Middle
B: Big

NS: Negative Small
S: Small

ZE: Zero Equal
MS: Middle Small

PS: Positive Small
M: Middle

PM: Positive Middle
B: Big

PB: Positive Big



· Luật hợp thành theo quy luật max-min
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	Các tập mờ của de

	Các tập mờ của e
	
	NB
	NM
	NS
	ZE
	PS
	PM
	PB

	
	NB
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S

	
	NM
	S,B,MS
	B,B,MS
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,B,MS
	S,B,MS

	
	NS
	S,B,M
	S,B,MS
	B,B,MS
	B,S,S
	B,B,MS
	S,B,MS
	S,B,M

	
	ZE
	S,B,B
	S,B,M
	S,B,MS
	B,B,MS
	S,B,MS
	S,B,M
	S,B,B

	
	PS
	S,B,M
	S,B,MS
	B,B,MS
	B,S,S
	B,B,MS
	S,B,MS
	S,B,M

	
	PM
	S,B,MS
	B,B,MS
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,B,MS
	S,B,MS

	
	PB
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S
	B,S,S


· Giải mờ theo phương pháp điểm trọng tâm.

Sau khi có được 
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 từ hệ mờ trên, các tham số tương ứng 
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 của bộ điều khiển PID sẽ được tính theo công thức (4.9)

Chọn 
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Hình 4.8: Sơ đồ mô phỏng và hàm quá độ với kích thích bước nhảy

Từ hàm quá độ ta thấy với lượng đặt là hàm bước nhảy hệ thống với bộ chỉnh định PID mờ có thời gian quá độ được rút ngắn lại nhưng vẫn tồn tại lượng quá điều chỉnh.
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Hình 4.9: Sơ đồ mô phỏng và hàm quá độ với kích thích hình sin

Từ hàm quá độ ta thấy với kích thích đầu vào là hình sinh hệ thống cho lượng ra bám theo được lượng đặt với sự lệch pha là khá nhỏ.

4.4
Mô phỏng bộ điều khiển PID dự báo

Chuyển mô hình tuyến tính liên tục (4.5) sang mô hình tuyến tính không liên tục với chu kỳ trích mẫu 
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 và tín hiệu đầu vào có dạng hằng số từng đoạn, ta sẽ được hàm truyền không liên tục có trễ tương đương như sau:
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Trong đó các tham số hằng 
[image: image695.wmf]1212

,,,

bbaa

 được suy ra một cách tương ứng từ 
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Từ hàm truyền của hệ thống trong miền toán tử Laplace liên tục:
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Ta chuyển sang miền toán tử Z ta được hàm truyền:
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Ta tiến hành mô phỏng hệ thống:

4.4.1
Mô phỏng hệ thống khi chưa có nhiễu tác động
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Hình 4.10: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích bước nhảy
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Hình 4.11: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích hình sin

Khi chưa có nhiễu tác động, đáp ứng của hệ đối với đại lượng đặt bước nhảy là khá tốt. Từ đồ thị hàm quá độ ta thấy thời gian quá độ nhỏ, không có độ vượt quá dao động và lượng ra bám theo được lượng đặt yêu cầu.

Khi ta thay tín hiệu đặt là 
[image: image703.wmf]2
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thể hiện ở đường nét đứt thì từ hàm quá độ của hệ thống ta thấy tín hiệu ra là đường nét liền đã bám được theo tín hiệu đầu vào và hầu như không có sự lệch pha giữa tín hiệu ra với tín hiệu vào.

4.4.2 Mô phỏng hệ thống khi có nhiễu tác động ở đầu ra đưa trở lại đầu vào
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Hình 4.12: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích bước nhảy

Để kiểm nghiệm khả năng kháng nhiễu của hệ thống ta đưa thêm khối tạo tín hiệu ồn trắng tác động quay trở ngược lại đầu vào. Từ hàm quá độ của hệ thống, đối với tín hiệu đặt là hàm bước nhảy thì hệ thống cho thấy khả năng kháng nhiễu khá kém, tín hiệu ra không bám được theo tín hiệu đặt, hệ bị mất ổn định.
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Hình 4.13: Sơ đồ mô phỏng hệ thống và hàm quá độ với kích thích hình sin

Với tín hiệu đặt là hình sinh 
[image: image708.wmf]2
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 thì từ đồ thị hàm quá độ của hệ thống ta thấy khả năng kháng nhiễu của hệ thống là khá tốt. Tín hiệu ra vẫn bám được theo tín hiệu đặt và độ sai lệch là rất nhỏ.

4.4.3
Tham số mô phỏng và chương trình

Tham số mô phỏng

global Q R x v y aT bT b1 a1 A;

Q=[0.5 0 0;0 0.5 0;0 0 0.5];

R=[0.1 0 0; 0 0.1 0; 0 0 0.1];

% gan so kien dau cho cac gia tri v,y,x

v=0;% v la u 

y=0;

x=zeros(3,1);

 aT=0.5;

 bT=1;

 b1=2;

 a1=0.5;

 A=[0 1 0; 0 -a1 0;0 1 1];

Chương trình mô phỏng

function uk_=PID_dubao_m(wk,wk_1,yk,uk)

global Q R x v y aT bT b1 a1 A;

uk_=0;

ek=wk-yk;

x(1,1)=x(2,1);

x(2,1)=ek;

x(3,1)=x(3,1)+ek;

if (b1*x(3,1))~=0    

   s=wk + a1*wk_1 + aT*y - bT*v;

   B=[ 0 0 0; -b1*x(1,1) -b1*x(2,1) -b1*x(3,1); 0 0 0];

   [X1 L1 G]=dare(A,B,Q,R);

   p=-G*x+ [0;0;-s/(b1*x(3,1))]

   uk_=(x')*p;% x' là ma tran chuyen vi cua x

else

v=uk_;

y=yk;

end

4.5
Kết luận

Trong chương 4 đã đi xây dựng và mô phỏng bộ điều khiển PID theo lý thuyết kinh điển, lý thuyết điều khiển mờ và theo lý thuyết điều khiển dự báo. Từ kết quả mô phỏng ta thấy hệ thống có bộ điều khiển PID theo lý thuyết điều khiển dự báo có chất lượng động được cải thiện so với hệ thống có bộ điều khiển PID xây dựng theo lý thuyết kinh điển và bộ điều khiển PID mờ. Bên cạnh đó, bộ điều khiển PID dự báo còn có khả năng tự chỉnh định lại tham số cho phù hợp với đối tượng để từ đó điều khiển được chính xác đối tượng. Từ kết quả hứa hẹn đây sẽ là một phương pháp điều khiển được áp dụng rộng rãi nhằm đạt được chất lượng tốt hơn và điều khiển chính xác.
4.6. Kết luận chung
Qua thực hiện đề tài “ Sử dụng kỹ thuật điều khiển dự báo để cải thiện chất lượng bộ điều khiển PID và áp dụng cho hệ truyền động bánh răng ” dưới sự hướng dẫn và giúp đỡ của TS. Lê Thị Thu Hà đề tài đã được hoàn thành và thu được kết quả như mong muốn.

Bộ điều khiển luôn là mắt xích quan trọng của các hệ truyền động và nó luôn được đầu tư nghiên cứu. Sauk hi thực hiện đề tài em đã thu được một số kết quả: Đã đi sâu vào tìm hiểu cấu trúc bộ điều khiển PID, thực hiện xác định thông số bộ điều khiển PID bằng phương pháp kinh điển và có sự tìm hiểu cũng như so sánh giữa các dạng của bộ điều khiển PID và cũng áp dụng một số phương pháp điều khiển mới như điều khiển mờ và điều khiển dự báo vào xác định tham số bộ điều khiển PID.

Điều khiển dự  báo là một phương pháp điều khiển mới được phát triển thời gian gần đây. Nội dung chính của phương pháp là dựa trên mô hình toán học của đối tượng để dự đoán những đáp ứng tương lai để từ đó tính toán đưa ra tín hiệu điều khiển một cách phù hợp để điều khiển đối tượng. Từ kết quả mô phỏng và nghiên cứu lý thuyết ta thấy việc áp dụng kỹ thuật điều khiển dự báo vào điều chỉnh thông số bộ điều khiển PID đã có chất lượng tốt hơn so với điều khiển kinh điển, PID mờ. Ngoài ra việc thực hiện đề tài cũng xây dựng được một thuật toán để xây dựng bộ điều khiển PID dự báo có tính đúng đắn. Chất lượng động của hệ thống cũng được cải thiện ở thời gian quá độ và lượng quá điều chỉnh.

Do thời gian và năng lực chuyên môn có hạn nên việc xây dựng và áp dụng bộ điều khiển dự báo cho các đối tượng chưa được mở rộng và có chỗ chất lượng mô phỏng của hệ thống chưa đạt được như yêu cầu.

4.7. Kiến nghị 

Trong khuôn khổ luận văn mới nghiên cứu được cách xây dựng bộ điều khiển PID dự báo. Hy vọng trong thời gian tới sẽ phát triển thêm thuật toán về nó để chất lượng bộ điều khiển được nâng cao hơn. Ngoài ra, việc kháng nhiễu của bộ điều khiển khi có nhiễu tác động vào hệ thống đối với tín hiệu đặt cố định là còn kém cần có phương pháp bổ trợ để triệt tiêu nhiễu đó.
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