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Tém tit

Trong nghién cuu nay s€ thuc hién viéc ing dung ly
thuyét diéu khién cudng bic dong (FDC) trong vong
diéu khién toc do ddi voi hé truyén dong vaoi ghép nbi
mém. Sau phén gidi thié¢u ngén gon, bai bao s& di mo
ta vé ddi twgng nghién ciru va phuong trinh toan hoc
clia nd, tiép theo sé& trinh bay viéc tmg dung 1y thuyét
trén ciing nhu viée xay dung céu trac didu khién FDC
cho hé truyén dong v6i ghép ndi mém. K¢é tiép nghién
clru s& tién hanh danh gia chat luong diéu khién hé
thong thong qua két qua mo phong trén phan mém
Matlab & Simulink va kiém dinh trén ddi tugng thuc
tai phong thi nghiém (tai Vién may do lwong va truyén
dong dién — khoa Pién — Dai hoc Bach khoa Wroctaw
— Ba Lan). Cudi cing 1a két luan ddng thoi dinh
hudng tng dung cia két qua nghién ciru trén vao
trong thuc té.

Tur khoa

biéu khién, cudng buc, ghép ndi mém, dong, tde do.

Abstract

This paper presents the issue of applying forced
dynamic control theory (FDC) in speed controller for
drive system with flexible joint. Following the brief
introduction, the paper affirms the research objectives
and its mathematic equation. After that, it explains the
above theory application as well as building up FDC
for drive system with flexible joint. Subsequently, the
authors assess the quality of system control using the
simulation results shown on Matlab & Simulink
software and verification on real objectives at the
Laboratory (Institute of Electrical Machines, Drives
and Measurements, Faculty of Electrical, Wroctaw
University of Technology, Poland). The conclusion
and application orientation are at the end of the paper.
Key words
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Ky hié¢u

Ky hiéu Ponvi Y nghia

w1, @ [p.u] Téc @6 dong co, toe do tai

me [p.u] M6 men dién tir

mg [p.u] M6 men xodn trén truc ghép
nbi

m_ M0 men tai tac dong

Ty, To, T [s] Hang sb thoi gian cua co khi
dong co phat sinh truyén
dong, cia may cong cu (may
tai), va thanh phan dan hoi hé
thdng (truc ghép ndi)

& Hé sb dao dong tat dan

Wy Tén s6 dao dong cong hudng
ctia md hinh

Chir viét tit

FDC Forced Dynamic Control

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor

1. Phan mé& dau
Diéu khién hé thdng truyén dong ngiy cang doi hoi
yéu cAu cao hon vé dic tinh dong, dac tinh dong tdt
dam bao cho hé théng dap ing nhanh, giam thoi gian
qué trinh qua do khi ¢ su thay doi dot bién md men
tac dong 1én hé truyén dong. V6i hé thdng truyén
dong voi ghép ndi mém, van dé thiét ké khau diéu
khién 1am viéc 6n dinh, dat cic chi tiéu chat lwong tét,
dic biét 1a dap tmg vé dic tinh dong d6 yéu cau hét
strc can thiét cho cdc nha nghién ciru va thiét ké hé
thong. Diéu khién hé thong truyén dong véi ghép ndi
mém dugc biét dén trong rat nhiéu nghién ctru véi
nhiéu thuat toan diéu khién khac nhau nhu: diéu khién
¢ dién (cAu truc didu khién P1, PID) [3], [7], c4c
phuong phap diéu khién méi (didu khién du bao) [6],
phuong phap méi dua trén ciu trac diéu khién thong
minh (diéu khién mo) [5], (diéu khién sir dung mang
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no ron) [1]... Qua nghién ctru cac tai liéu ching ta
nhan thay, tiép cn véi mdi phuong phap thiét ké
khau diéu khién cho hé thng truyén dong véi ghép
nbi mém, ching déu c6 uu va nhuoc diém riéng, dé
dam bao kha ning dap tng tdt cho hé thdng trong qua
trinh dong, trong bai bao nay tac gia s& gidi thi¢u mot
phuong phép méi d6 1a viée ing dung 1y thuyét diéu
khién FDC cho viéc thiét ké khau diéu khién trong
vong diéu khién téc d6 dbi voi hé thong truyén dong
v6i ghép ndi mém.

2. Noi dung chinh

2.1. M6 hinh toan doi twgng nghién ciru

Mo hinh dbi twong nghién ctru 1a hé thdng truyén
dong v6i ghép ndéi mém, trong cac nghién ciru hién
nay hé thdng truyén dong nay duoc biét dén voi nhidu
tén goi khac nhau nhu: hé thong truyén dong hai khoi
(two-mass system) [6]; hé truyén dong véi ghép ndi
dan hoi [2].... Nhimg hé théng diéu khién thong
thuong, khong doi hoi dén do chinh xac didu khién
qua trinh qué cao, chlng ta khong tinh dén hién tugng
mo men xodn giy ra trén truc ghép ndi gitra dong co
phat dong va may coéng cu, nhung trong nhitng hé
thdng yéu cau dén tinh chinh xac cao trong qua trinh
diéu khién, ddc biét 1a trong qué trinh dong (qua trinh
qué do) chung ta phai tinh dén mé men xodn giy ra
trén truc ghép ndi [3]. Khi tinh dén mo men xoén giy
ra trén tryc ghép ndi, anh huong rt 1on dén qua trinh
diéu khién hé théng truyén dong voi ghép ndi mém,
trong nhiéu truong hop c6 thé dan dén mat 6n dinh
hay nguy hiém con c6 thé giy ra dao dong va dan t6i
pha hily hé thong. Hé truyén dong véi ghép ndi mém
vé co ban ¢ ba thanh phan chinh: thir nhat (hay con
goi khéi thir nhat) d6 1a dong co dién giy ra truyén
dong cho hé théng, ching ta c6 thé sir dung dong co
dién mot chiéu, xoay chiéu, PMSM...; thanh phan thir
hai (khi thtr hai) ciia hé thong 1a may cong cu hay ¢
thé goi 1a may tai; thir ba 1a truc ghép ndi giira hai
khdi nay duoc dic trung boi hién twong khong cimg
tuyét dbi. So do vat 1y hé truyén dong véi ghép ndi
mém thé hién trén hinh 1.

me(t)  ypocor Load my(t
an(t) m(t) an(t)

H. 1 So dé vdt Ii hé théng truyén dong véi ghép ndi mém
Qua nghién ctru [3] ching ta nhian dugc hé phuong

trinh vi phan mo ta hé thong truyén dong véi ghép ndi
mém nhu sau (1) — (3):
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dw, (t) _ ]

Tl dt - me (t) ms (t) (1)
dw, (t) _ )

T, o t)- m.(t) 2
dm, (t) _ ]

Tc dt - Wl(t) Wz(t) (3)

H¢ théng da dugc nghién ciru trén phan mém mo
phong Matlab & Simulink va diac biét duge kiém
nghiém trén df:)i tuong thue & phong thi nghiém © voi
cac gia tri hang sO thoi gian danh dinh la: T,=
T2:203ms va TC:2.§ms. o )
2.2. Cau truc dieu khién tong quat hé thong
truyén dong véi ghép ndi mém

So dd chu trac diéu khién cho hé truyén dong tong
quét, ciing nhu 4p dung riéng cho hé truyén dong voi
ghép néi mém bao gébm hai vong diéu khién chinh
dugc thé hién trén hinh 2. Vong thir nhét (bén trong,
mau den) 1a vong diéu khién mé men, né bao gom
khau diéu khién mé men, hé théng do mé men phan
hdi va céc thiét bi tinh toan. Tac dung cua vong diéu
khién nay nham thiét lap gia tri m6 men thich hop
cung cip cho dong co cua hé truyén dong theo ting
trang thai lam viéc, tuy nhién vong diéu khién nay
duogc xét 6 mot nghién ctru khac. Trong nghién ciru
nay chung ta s& xét dén vong diéu khién thtr hai, d6 1a
vong diéu khién tdc do (vong bén ngoai, mau do), véi
vong diéu khién téc do cho hé truyén dong ching ta
¢6 thé sir dung nhiéu phuong phap diéu khién khac
nhau nhu ing dung cac thuat toan diéu khién PI, PID,
mo, mo truot... Pé dam bao dac tinh dong cho hé
thdng, nhu di noi & trén nghién ctru ndy voi trong tim
s& sir dung diéu khién FDC cho vong diéu khién téc
d6, nhitng ndi dung trong tAm nay sé& dwoc thé hién &
phén tiép theo ciia bai viét.

Torque

- Speed Controlles ControBer : m(t) Laad oot

/ " 3
R SEOeSrTINe e 2y

- -
wy () mit) o(t)
MG men
Hj§ thing do .
mo men

do toc ¢

H. 2 Cau tric diéu khién tong quat hé thong truyén dong
Vv6i ghép ndi mém

2.3. CAu tric didu khién ddong cudng birc cho hé
théng truyén dong véi ghép ndi mém

Nhu dd néi trén, nghién ciru nay tic gia chi xét dén
vong diéu khién toc do, vong diéu khién nay tng
dung thuat toan diéu khién FDC cho hé truyén dong
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ghép ndi mém, so dd cdu trac hé théng diéu khién
dang nay dugc thé hién trén hinh 3.

o
H

H. 3 Cdu triic diéu khién cuéng birc dong hé thong truyén
ddéng véi ghép néi mém

Ngoai cac tin hiéu phan hdi vé khau diéu khién nhu
tdc dd tai @, vé dau vao khau diéu khién, sai léch toc
d6 dong co voi the do tai (w1-w,) qua hé sb ks, ks; mod
men xodn Mg phan hdi vé dau vao khau diéu khién.
Trén thuc té, van dé do ludng cac tin hidu nhu tdc do
dong co wy, tde do tai w, va dic biét mdé men xodn mg
rat kho khin, tuy nhién van dé nay da dwoc giai quyét
triét dé boi cac nghién ciru [1], [2], [3], [11] vé ude
luong cac bién trang thai cho hé thong truyén dong
v6i ghép ndi mém bang cac phuong phéap "do luong
mém", dam bao d6 chinh xé4c rit cao va gia thanh rat
ré. Luat diéu khién FDC phai mé ta phai dwoc thiét
lap dudi dang phwong trinh dong cho tin hiéu diéu
khién ddi tugng, cac phuong trinh thé hién tinh chét
d6ng cho hé thong truyén dong véi ghép ndi mém mod
ta nhu sau:

Vi phén cip mot (4-6):

= Z(m-m,) @
= 2(m-m) ®)
= - w,) ®

Nhitng gi4 tri nay lai dugc xem nhu nhiing bién diéu
khién ctia vi phan cép tiép theo:

&= = (% ) U

Thé phuong trinh (6) vao phuong trinh (7) ta nhan
duoc:

W) r&% ©®)

Béi vi trong phuong trinh (8) chwa c6 thanh phén tin
hiéu diéu khién m6 men dién tir m, nén ching ta tiép
tuc tinh vi phan cip ba cua toc do tai:

13¢1
- L8 g g r&zg ©
Thé (4) va (5) vao phuong trinh (9) ta nhan duoc (10):

T 1
@Ziiqg—( - M)~ (m m)%k g (10)

T iéc

Trong phuong trinh (10) c6 sy tham gia ctia bién diéu
khién mé men dién tir m,, chinh vi vay n6 dam bao dé
chung ta xay dung luat diéu khién cho hé thong truyén
dong voi ghép néi mém. Tir nhitg hé phuong trinh
phan tich ¢ trén qua tinh toan chung ta nhan duoc
phuong trinh diéu khién hé thong nhu sau (11):

m, = TTTw, (W - wy )+ 1,0, (- my )+ TT e+ mg+ BT TT, (20w, + w, )+ WTTT, (20w +w’) (1)
Mit khac tinh toan theo so d6 cdu trac diéu khién
(trén hinh 3) chlng ta nhan dugc phuong trinh diéu
khién c¢6 dang nhu sau (12):

m, = k1(WrEf - W2)+ kz (ms B mL)+ ksr@“’ m + k4‘@+ ks‘kg} 12)
DPdng nhat hé s6 hai phwong trinh (11) voi (12) k=TT,T (2x W+ Wz) (17)
chung ta nhian dugc hé phuong trinh mo ta khau e '
diéu khién FDC cho hé truyén dong ghép ndi mém K. = 1 (18)
nhu sau (13-20): ° T,

k = TT,T.0f (13) = L (19)
T, ! T,Te
k, = T—l (14) 1
: ke = — (20)
k=TT, (15) T
k, = TT,T, (2X w, + W) (16) Véi cac két qua tinh toan trén cho khau diéu khién
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cudng birc dong cho hé thong truyén dong véi ghép
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nbi mém, thay cac két qua d6 vao mé hinh xay dung
trén phan mém Matlab & Simulink ching ta nhan
duge két qua mo phong thé hién & muc tiép theo ciia
nghién cuu.

2.4. Két qua md phéng va thue nghiém

Nhim danh gia chat lugng lam viéc cua khau diéu
khién FDC dugc thiét ké, trong muc nay s& trinh bay
két qua md phong va nghién ciru thuc nghiém trén dbi
tuong thyc. Trén hinh 4 1a két qua mo phong cho
truong hop tan sé dao dong cong hudng w,=20s™ va
&=0,7, voi trudng hop ndy, quan sat chung ta nhan
thiy m6 men dién tir m, (mau do trén hinh 4a) ting
cham, d6 chinh 1a nguyén nhan chinh din dén qua
trinh qué do kéo dai cho

a) b)

_ - ~.'.f;,rif7:>;_, : r g\".;, /,/ =
[ L7 v

H. 4 Két qua mo phong voi =208, &=0.7. a) mé men dién
tir (mau do); mé men xodn (mau xanh); mé men tdi (mau
den), b) toc dé dong co (mau den); toc do tai (mau xanh)

bién tdc do dong co va tdc do tai, ciing nhu bi anh
huong kha 16n (giam tri s6 téc do) khi c6 mé men
tai tac dong (thoi diém t=0,5s).Tiép theo két qua
mo phong trén hinh 5 ching ta ting tin sé dit cho
hé thdng w,=30s" va &=0,7, trong truong hop nay
do m6 men dién tir me c6 gia tri du lon trong trang
thai dong nén da rat ngin duoc thoi gian qua trinh
qué do cho hé thong. Trong trang thai c6 tac dong
ctia mod men tai (t=0,5s) tin hiéu téc d6 it chiu anh
huong ciia md men tai (tdc d6 giam it hon trudng
hop trén).

vala]

Tova [4]

H. 5 Két qud mé phéng véi w,=30s", &=0.7. a) mé men dién

tir (mau dd); mé men xodn (mau xanh); mé men tdi (mau
den), b) téc dé déng co (mau den); tdc dp tdi (mdu xanh)

Két qua mo phong trén hinh 6 va hinh 7 véi su tang
gi4 tri tn s& dat lan lugt cho khiu diéu khién la
,=45s" va ©,=60s™. Vi nhimg gia tri niy, mé men
dién tir ting nhanh, c6 gia tri 16n trong trang thai khaéi
dong, chinh sy dot bién qua nhanh ciia m, dan dén toc
do dong co thang gidng trong trang thai nay kha lon,
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con thoi diém cé tac dong cuia mo men tai thi toc 4o
dong co c6 xu huéng chong lai su thay doi cua md
men tai.

H. 6 Két qud mo phong voi w=455", &=0.7. a) mé men dién
tir (mau do); mé men xodn (mau xanh); mé men tdi (mau
den), b) toc dé dong co (mau den); toc do tai (mau xanh)

Véi cac két qua mod phong ta nhan thiy, khau diéu
khién FDC lam viéc t6t nhat tng voi truong hop
,=30s™ két qua trén hinh 6. Thir nghiém mé phong
dugc thuc hién véi nhiéu gia tri dat cia tan sd khac
nhau cho ta két qua hé thong lam viéc t6t khi tan sd
dit ndm trong khoang w,=25s™" dén w,=35s™" hé théng
lam viéc tot nhat. Con vai truong hop tan s dat nho
hon s& kéo dai thoi gian qua trinh qué d cho hé thong
hay ting cao tan sb dat s& dan dén hién twong mé men
dién tir ting qua cao trong trang thai dong, gdy nén
hién tugng mat én dinh cho toc do dong co.

Véi cac két qua mod phong & trén, khau diéu khién
FDC vira thiét ké da dam bao dugc dic tinh dong
cho hé théng truyén dong voi ghép ndi mém, tuy
nhién dé nghién cuu trén dugc sat thuc té, hé
thong thiét ké trén

H. 7 Két qud mé phong véi o,=60s™, &=0.7. 8) m6 men dién
ttr (mau do); mé men xodn (mau xanh); mo men tdai (mau
den), b) toc dé dong co (mau den); téc do tai (mau xanh)

con duoc kiém nghiém trén dbi twong thuc tai phong
thi nghiém . Nhitng két qua nay dugc thé hién trén
hinh 8, v6i cac gia tri tan s& dat 13 w,=27s" va
=335, hai gi4 tri déu cho ching ta dic tinh diéu
khién cho hé thong ghép ndi mém tét, hé théng dam
bao vé thoi gian qué trinh qua do ngan, do qua diéu
chinh nhé ciing nhu cho ta ddc tinh dong hé thong
trong cac trang thai hoat dong tdt. Khau diéu khién
FDC thiét ké dugc kiém nghiém lam viéc 6n dinh véi
chét lwong diéu khién tét trén ca dbi tuong thyc tai
phong thi nghiém.
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a) b)

c) d)

L

s
—

{
il
[___

10

H. 8 Két qua thire nghiém:mé men dién tir, mé men xodn

(a,c); tbc dg ddng co, téc dg tai (b,d). Véi w=27s", &=0,7
(a,b), ©,=33s", £=0,7.

3. Kétluin
Qua nghién ctru phan tich qué trinh thiét ké khau diéu
khién FDC véi su danh gia trén co so két qua nghién
ctru mo6 phong va thuc nghiém trén dbi twong thuc cd
thé rut ra nhitng két luan sau:
Khau diéu khién FDC dam bao dic tinh dong rat t6t
cho hé théng truyén dong voi ghép ndi mém, thiét ké
va lya chon gia tri tham s6 dat (tén $6 w, va hé s dao
dong tat dan &) thich hop s& dam bao dic tinh va chat
luong diéu khién hé thong rat tot;
Nhirng gia trj tham sd dat tot nhat cho hé thdng truyén
dong voi ghép ndéi mém 1a tin s ©,=30s™ va hé sb
dao dong tit dan &=0,7;
Chét luong diéu khién hé théng rat 5t trong thiét ké mo
phong ciing nhur trén ddi tuong thyc, ddy 1a co so cho viée
{mg dung viéc thiét ké khau FDC cho nhiing dbi tuong diéu
khién thuc c6 tinh dén hién tuong ghép ni mém trong céc hé
thong truyén dong trong thuc € nhu truyén dong robot,
truyén dong anten quan sy, anten dan duong bay. ../

H. 9 M6 hinh ddi twong nghién cieu thiee tai phong thi

nghiém

(*)Pho‘ng thi nghiém tai bo mon Co dién tir va Ty dong
héa cong nghiép — Vién May, Po heong va Truyén
dong dién — Khoa Pién - Dai hoc Bdach Khoa
Wroctaw — Cong Hoa Ba Lan.
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Thong tin vé tac gia

Trin Vin Than sinh nim
1982 tai Ha Tinh, t6t nghiép
Pai hoc ndm 2005 va bit dau
lam tro giang rdi giang vién
tai Khoa Ky Thuat Co S¢ -
Hoc vién Phong Khong —
Khong Quéan. Nam 2008 bit
dau hoc Thac sy va nghién
ciu sinh tai Pai Hoc Bach
khoa Wroctaw, Cong hoa Ba
Lan. Téi thang 7 ndm 2010
d4 nhan bang Thac si chuyén nganh Ty dong hoa va
Robot tai Vién May, Do ludng va Truyén dong dién —
Khoa Pién — Pai hoc Bach Khoa Wroctaw — Ba Lan,
thang 9 ndm 2013 di bao vé thanh cong luan an Tién
sTva nhan bang Tién si tai day.

Hién nay Tién si Tran Vin Than tham gia giang day va
nghién ctu khoa hoc tai Khoa Ky Thuat Co So —
Truong ST Quan K§ Thuat Quan Sy (Pai hoc Tran Pai
Nghia) va hop tac nghién ctiru véi nhém nghién cuu tai
Vién May, Po luong va Truyén dong dién — Khoa Pién
— Pai hoc Biach Khoa Wroctaw — Ba Lan do GS,
TSKH Krzysztof Szabat lam truong nhém. Chu trong
quan tAm nghién ciru t6i cac linh vye nhu: Didu khién
hé thdng dién — co; hé thong truyén dong voi ghép nbi
dan hoi, didu khién mo, no ron; ude lugng tham s6 va
bién trang thai hé théng truyén dong dién.

VCCA-2015

Lé Trung Hoa sinh nam 1985
tai Ha Tinh, t6t nghiép chuyén
nganh Diéu khién Tén lira va
bit dau lam trg giang roi
giang vién tai Khoa Tén Lua —
Hoc vién Phong Khoéng -
Khong Quéan nam 2008, tdi
nim 2014 nhan bang K¥ su
chuyén nganh Dién — Dién tit

tai Hoc Vién Ky Thuat Quan Sy, Pai hoc Lé Quy Don.

Tir nam 2008 dén nay K¥ su Lé Trung Hoa lam giang
vién tai B0 mon Binh khi Tén lira C-125, Khoa Tén
Lia — Hoc vién Phong Khong — Khong Quén. Linh
vuc quan tdm: hé thong truyén dong dién, diéu khién

!

¢b dién va thong minh.



