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T6m tat - Bai bao nay dé cap dén van dé didu khién sy phan nhanh
va chuyén déng hén dén trong mé hinh déng co déng bd nam
cham vinh civu lam viéc & ché do quay ty do. Bang viéc xay dung
gian db phan nhanh va tinh toan so mi Lyapunov I6n nhét, két qua
thu dwoc d& chi ra rdng déng co déng bd nam cham vinh civu thé
hién sy phan nhanh Pitchfork va phan nhanh Hopf cling nhuw xuét
hién sy chuyen dong hén don khi tham sé ctia né ndm trong mot
pham vi nhat dinh. Trén co sé& d6, bai bao da dé xuét phwong phap
diéu khién phan hdi ddng nham dich chuyén diém phan nhanh Hopf
dén mot vi tri mai va do d6 da mé rong pham vi on dinh cua diém
can bang ciing nhw loai bé dwoc sy xuét hién cha chuyén déng
hén don trong mién bién thién theo yéu ciu ctia tham sb dong co'.
T khéa - dong co DB-NCVC; sw phan nhanh; chuyén déng hén
dén; gian dd phan nhanh; sé mi Lyapunov; diéu khién phan hoi
dong; bé loc washout.

1. Gigi thiéu chung

DPong co dong bo nam cham vinh ciru (PB-NCVC) duoc
sir dung nhiéu trong céc ung dung cdng nghiép vi né co
nhitng tinh ning wru viét nhu kich thudc nho gon, cau tao don
gian, hiéu suat cao va mat do cong suat lon. Vi sy da dang
trong ng dung cua loai dong co nay nén da thu hit nhiéu
nghién ciru vé viéc nang cao tinh 6n dinh va d6 an toan cho
céc hé thng co dién st dung dong PB-NCVC. Tuy nhién,
nhiéu két qua nghién ctru da chi ra rang, khi tham sé dong
co vuot qua gié tri ngudng nao do thi s& xuét hién su dao
dong hdn don va su phan nhanh trong dic tinh dong hoc cua
dong co BPB-NCVC [1-3]. Khi dong co lam viéc & trang thai
chuyén dong hdn don thi md-men sé thay doi mot cach ngau
nhién, téc do cua dong co s& bién thién trong mot pham vi
rong, do d6 s& anh huong nghiém trong dén chat lugng lam
viéc va tham chi phéa hong ca hé théng truyén dong. Vi vay,
lam thé nao dé khong xuat hién chuyén dong hdn don trong
sudt qué trinh 1am viéc cia dong co 1a vin dé dang thu hut
duoc sy quan tm cua nhidu nha nghién ciru hién nay. Vé
mit ché tao, Gao Y. va Chau K.T. di chi ra ring dé loai bo
sw Xuat hién cua chuyén dong hdn don thi kich thuéc cua
nam chdm vinh ctru phai khong duge vuot qua gia tri cho
phép [4]. Bén canh d6, mot sb phuong phdp diéu khién ciing
da dugc dé xuat nham khdng ché chuyén dong hon don trong
mé hinh cta dong co PB-NCVC nhu phuong phap diéu
khién truot thich nghi [5], phuong phap diéu khién phi tuyén
backstepping [6], phwong phap gan sé mii Lyapunov [7].

Bai bao nay, trudc tién s& khao sat dic tinh dong luc
hoc ctia déng co DPB-NCVC: sy 6n dinh ciia diém can bang
va su hinh thanh cua hién tegng phan nhanh Pitchfork va
phan nhanh Hopf; d& xuat mot s6 phuong phéap dé nhan biét
su xuit hién cua chuyén dong hdn don. Sau do, tac gia sé
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d& xuit mot phuwong phéap didu khién phan hdi dong dua
trén bo loc washout dé dich chuyén diém phan nhanh Hopf
trong md hinh dong co BB-NCVC dén vi tri m&i nham muc
dich m¢ rong mién 6n dinh cia diém can bang ciing nhu
loai bo sy xuat hién cua chuyen dong hdn don trong mién
bién thién c6 thé cua tham s dong co.

2. Pic tinh ddng luc hoc cia dong co PB-NCVC
2.1. M6 hinh ciia déng co PB-NCVC

Md hinh ctia dong co BPB-NCVC trong hé toa d6 d-q
dugc md ta nhu sau [1, 2].

%:L—t(ud - Rigy +a)Lqiq),

di

%:i(uq—Riq—deid +a)l//r), 1
(:j_at):%[”p*”riq +”p(Ld Lq)diq allt _ﬂw]

Trong 6, w (rad/s) 1a tc do ciia dong co; ig (A) VA ig
(A) lan luot 1a dong dién stator theo phwong d va q; ug (V)
Va Uq (V) tuong trng 1a dién ap trén stator theo phuong d va
; Tc (Nm) 1a md-men tai; J (Kgm?) 1a mé-men quan tinh;
La (mH) va Lq (mH) lan luot 1a dién cam cua stator theo
phuong d va g; R (Q) 1a di¢n tré cudn day stator; yr (Wb)
1a tur thong cua nam cham; g (Nrad- 1s) 1a hé sb giam chan
nhét va np 12 s6 doi cuc cua dong co.

Theo [1], ta thuc hién phép bién ddi affine cac bién
trang thai va phép lay ty 18 tryc thoi gian nhu sau:

x=TX,
{ ~ 2

t=rt.
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Trong do: X:[id ig w]r; 32:[% E E)]r;
bx 0 O

r=|0 « O ;b:i; K= B ;rzi.
0 0yl o Mo R

Khi d6, hé phuong trinh (1) dugc bién dbi vé dang sau:

dig Ly~ =~ -
—==——ly+iqw+uy,

dt L, e

dip, = -

q_ n T~ -~ ~
?——Iq—ldw+,ua)+uq, (3)
dCT) iy ~ ey =
d—~=a(|q—a))+gld|q—T,_.

Trong d6, cac tham s trong hé phuong trinh (3) dugc
xac dinh nhu sau:

2
ﬂ:np'»”r . G:Lqﬁ. g:Lqﬂz(Ld_Lq).
RB RY Lydngy?
_n _n -~ L2
Uy = p‘//rzl‘q Ug : uq _ Pl/lrzl‘q uq , TL — q2 TL.
PR PR JR

Néu khe ho khong khi 1a tron thi ta co thé viét
La = Lq = L. Ngoai ra, trong pham vi bai bao nay ta chi xét
déng co ¢ ché do quay tu do, nghia 1a khi khong cé ngoai
luc tac dung 1én dong co, tic 1a U, = Uq =0vaT =0.
Ché do hoat dong nay cua dong co duoc hiéu 1a sau mot
chu ky hoat dong, dong co dugc ngat ra khéi nguon cap va
chay khong tai. Vi nhiing gia thict trén, mo hinh cua dong
co BPB-NCVC duoc rut gon veé dang.

B _ $+ia
dt a
di, - =
b R 4
g = o hotue 4
-3

2.2. Sw phidn nhanh trong mé hinh dong co PB-NCVC

_ Hién tugng phan nhanh Ia sy thay doi cac diém can
bang (hoac cac quy dao tuan hoan) hodc tinh chat on dinh
cua ching gay nén boi su bien thién cua mét hay nhicu
tham s6. Cac tham s6 nay goi la cac tham so phan nhanh.
O day, tham so phan nhanh dugc lya chon la tham so .
Nhur da dugc chi ra ¢ trén thi u=ny? /RA, nghia 1a khi
c6 su thay doi cia dién tré cudn day R, hé sd giam chan
nhet A va tir thong cua nam cham y thi s& lam cho tham so
w thay doi. De khdo sat sy phan nhanh trong m hinh dong
co DB-NCVC, ta t!én hanh xac dinh cic diém cén bang
cling nhu tinh chat 6n dinh cua ching.

Goi (i;e i E)e)lé diém can bang cua hé (4). Khi do, ta co:

—ig +ig

— i 0% + pa® =0, (5)

90’38 — 0’

ik —a°=0.

Giai hé (5) ta thu duoc két qua sau:

(i) 0< u<1: Hé (5) c6 duy nhat mot diém can bang tai
Eo(0, 0, 0).

(i) z>1:Ngoai diém can bang Eo, hé (5) con xuét hién
thém hai diém can bang khac dbi xing nhau

Ei(u-Lyu-1,ypu-1); Ep(u-1—u-1,-Ju-1).

Ma tran Jacobian cua hé (4) sé la:

16§
I=|-a -1 u-jy|. (6)
0 o -0

Tru6c hét ta xét sy on dinh cua diém can bang Eo.
Tuyen tinh héa ma tran Jacobian xung quanh diém can
bang Eo, ta dugc.

-1 0 O
J| =0 -1 u|. ©)
Eo

0 o -0

Phuong trinh dac trung twong tng sé la:
P(2)e, =detlar-J] )

=(2 +1)[12 +(1+o)+ofl- y)]= 0 ©

ChU y ring phuong trinh 22 +(1+ o)A+o(l—u)=0 co
A=(c—1P+4u>0 Véi u>0. Do d6 s& ¢ hai nghiem
thuc A2, s, Jp+25=—1+0c)<0 VA
Jpdg=0(l—u). Tu day ta thdy ring khi 0<u<1 thi
phuong trinh (8) s& c6 3 nghiém thyc 4m, nghia 1a diém cén
bang Eo la 6n dinh. Khi z>1 thi phuong trinh (8) s& ton
tai mot nghiém thuc duong, nghia 1a diém can bang Eo la
khéng 6n dinh.

Tir két qua phan tich ¢ trén, ta di dén két luan: Tai
w1 =1, diém cén bang Eo s&€ chuyén tir 6n dinh sang khong
6n dinh, dong thoi tai do hé thong s& xuét hign thém 2 diém
can bang mei doi xang nhau Ei, Ez. Do d9, theo ly thuyet
veé sy phan nhénh [8] thi hé thong (4) xuat hién diém phan
nhénh Pitchfork tai u =1.

Tiép theo, ta xét sy on dinh cua diém can bang E; va
E,. Do E; va E: la doi xtmg nhau do do tinh chat on dinh
cua ching se giong nhau, vi vay ¢ déy ta chi can khao sat
s on dinh cta E;. Tuyén tinh héa ma tran Jacobian (6)
xung quanh Ey, ta dugc.

-1 Ju-1 Ju-1
J|E1= —Ju-1 -1 (N

0 o -0

trong d6

)

Phuong trinh ddc trung tuong (ing s& c6 dang:
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P(1). =det\il-J
(2, =3 w0
=P +Q2+0)2+(c+u)+20(u-1)=0
Su phan nhéanh cua E; va E; néu cd s& xay ra khi nghiém
cia phuong trinh dic trung (10) c6 dang 2=0 hoac
A= jo. Nhan thay véi 1=0 thi x=1, tic 1a Gng Vi
diém phan nhanh Pitchfork da xét ¢ (rén. Do vay, ¢ day ta
thay A= jo vao phuong trinh (10) roi cdn bang phan thyc
va phan 4o, ta thu dugc gia tri téi han cua x nhu sau:
a(a + 4)
c-2
Tai u =y, , phuong trinh dac trung (10) s&€ c6 mot cap
nghiém phtc thuan a0 va mot nghiém thyuc &m, cu thé nhu sau:
20'(G+1)
o-2

M=y = (11)

h=—(c+2), Apz=*%]

Do d6, theo 1y thuyét vé sy phan nhanh [8], tai z= 4,
hé thdng (4) s& xuat hién diém phan nhanh Hopf. Ngoai ra,
ta ciing d& kiém ching rang véi u < g, thi hai diém can
bang E1 va E; la 6n dinh va khi g > g, thi ca ba diém can
bang déu khong on dinh.

Pé kiém ching sy phan nhanh trong md hinh dong co
DB-NCVC ciing nhu dé minh hoa cho cac két qua tiep theo.
Trong bai bdo nay, cac tham s6 cia dong co DPB-NCVC
duoc chon nhu sau [2]: Ly = Lq =L=14.25mH; R=0.9Q;
np=1; J=47x10"° Kgm’; B=0.0162N/rad/s. V¢i tap
tham s6 nay, ta tinh dugc o =5.46. Theo (11), diém phan
nhanh Hopf s& xuat hién tai z4, =14.93 . Gian d6 phan nhanh
M0 ta sy thay ddi cua i, khi cho x bién thién duoc mo ta
nhu trong Hinh 1. Trong d6, duong dam, nét lién biéu dién
cac diém can bang on dinh, duong ddm, nét dit mo ta cac
diém can bang khong 6n dinh. Duong ménh, nét dut mo ta
cac chu trinh téi han khong on dinh. Cac gian do phan nhanh
trong bai bao nay duogc xdy dung trén géi phan mém co tén
la XPPAUT [9].

Phim nhanh Hopd
R . A
- 4

e cefme e

.. Tamey

£n

0 5 10 15 20 25
Hinh 1. Gian dé phan nhanh mé ta si bién thién
ciia EE theo tham sd ..
2.3. Chuyén d@gng hén don trong mé hinh dong co PB-
NCVC
Mot s6 nghién citru da chi ra rang chuyén dong hdn don

c6 thé xuit hién trong mé hinh déng co BB-NCVC khi
tham s6 u c6 gia tri nhat dinh [1-3]. Cac dic trung cua
chuyén dong hon don do 1a: (i) Khong c6 tinh chu ky: quy
dao ciia nd khong bi 1ap lai do d6 khong thé du doan dugc
cac chuyén dong trong tuong lai, (ii) Rat nhay véi su thay
dbi diéu kién dau: mot sy thay d6i nho trong diéu kién dau
c6 thé tao ra sy khac biét lon cua quy dao chuyén dong.
Dap (ing thoi gian dic trung cho chuyén dong hdn don la
su hinh thanh tap hdt la nhue dugc mo ta nhu trong Hinh 2.
Két qua mo phong nay tng x = 20 va diéu kién dau
(i, &0, 3°)=(0.01, 001,0.02).

Trong bai béo nay, dé khao sat sy xuét hi¢n ctia chuyén
dong hép don trong mo hinh dong co BB-NCVC ciing nhu
nban biét mi’én gié tri ctia tham s6 u ma ¢ do6 chuyén dong
hon don xuat hién, phuong phép gian d6 phan nhanh va
viéc tinh todn s6 mi Lyapunov 16n nhat dugc st dung.

Gidn d6 phan nhanh mo ta sy thay doi dinh tinh trong céc
quy dao chuyen dong cua hé thong khi tham s6 phan nhanh
bien thién. O day, gian d6 phan nhanh duoc xay dung dé tinh
toan c4c gia tri cuc dai ciia quy dao chuyén dong cua E khi
cho tham s x bién thién. Két qua tinh toan dugc thé hi¢n
nhu trong Hinh 3. T hinh V€, ta thay rang déng co DB-
NCVC sg thé hién tinh chat hdn don khi 2 >14,3.

S6 mii Lyapunov Ia dai lugng thé hién toc do phan ly
theo ham mii cua hai quy dao chuyén dong xuat phat tir cac
dicu kién dau gan nhau. Khi trong h¢ thong co xuat hién
chuyén dong hon dén, thi gié tri cia s6 mii Lyapunov 16n
nhat (4,,, ) duoc st dung nhu 12 mot tham sé dé phat hién
su xuit hién cua chuyén dong hdn don. Theo dé, néu
Amax > 0 thi hé thdng s& xuét hign chuyén dong hdn don
[10]. Trong bai béo nay, thuat toan dé tinh s6 mii Lyapunov
I16n nhat duoc viét trén nén Matlab dua theo phuong phap
dugc trinh bay trong [11].

Két qua tinh toan thu duoc & Hinh 4 thé hién rd rang
Amax @01 dAU tir am sang duong khi tham s6 x vuot qua gia
tri ngudng s, =14,3 . Khi u cang tang thi gia tri cua 4,
cang lon, tinh chat hdn don cua hé thong cang tang. Két
qua nay cting thé hién su phu hgp véi gian d6 phan nhanh
nhu trong Hinh 3.

iq -20

id
Hinh 2. Tdp hit lg ddc trung cho tinh chat hén don
cua dong co DB-NCVC khi p = 20.
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max i)

5 i L i 1
12 14 16 18 20 2
mu
Hinh 3. Gidn do6 phan nhanh mé ta si bién thién

cia max(i]) theo tham sé .

0.6

- WWMMWW
0.4 W MWWW
0.3 f

0.2 /Hﬂ

Largest Lyapunov Exponent

0.1 }
0
H—rﬁ
0.1
12 14 16 18 20 22

mu
Hinh 4. Sy bién thién ciia sé mii Lyapunov lén nhdt theo tham s6 .

3. Pi¢u khién phan nhanh Hopf

Tir két qua phan tich ¢ trén ta thdy rang mo hinh dong
co PB-NCVC xuét hién su phan nhanh Hopf tai z = 4, .
Khi g > g, thi tit ca cac diém can bang déu mét 6n dinh,
dong thoi tai do, ta quan sat dugc sy xuat hién cua chuyén
dong hon don nhu dugc chi ra trong Phan 2. Trong phan
nay tac gia s¢ de xuat phuong phap dieu khién nham muc
dich dich chuyén diém phan nhanh Hopf sang vi tri méi
Gng véi > u,, tac 13 mé rong pham vi on dinh cua cac
diém can bang, va do dé hy vong s& loai bo duogc sy xuat
hién ctia chuyén dong hon don trong pham vi bien thién co
thé cua u.
3.1. Piéu kign xudt hién ciia diém phan nhanh Hopf

Xét hé théng phi tuyén dang tong quat nhu sau:

dx

— =f(X, u),

gt ) (12)
f:R™ >R", xeR", ueR

Trong d6, X la vec-to trang théi, « 1a tham s6 bién thién
va duoc goi 1a tham s6 phan nhanh. Gia thiét hé thong (12)
c6 diém can bing tai X=X ung véi u=x°, nghia 1a
f(xe, ye):o . Goi J(xe, ye) Ia ma tran Jacobian cua hé (12)
tai diém can bang. Khi d6, hé théng (12) s& xuét hién diém
phan nhanh Hopf tai = 4° néu cac didu kién sau duoc
thoéa man [8, 12].

(i) Ma tran Jacobian J(xe, ye) c6 mat cap gia tri riéng

thuan 4o /1(;16):ij§ va tat ca c4c gia tri riéng con lai c6
phan thuc am.

(ii) Khi u bién thién tir 1an can 4~ dén 4°* thi gid tri
riéng A(x®) di qua truc a0 vei tée do khac khong, nghia la
A ye*) va /1(#“) nguoc diu nhau.

Khi sir dung cac diéu kién trén trong viéc thiét ké bo
diéu khién nham muc dich dich chuyén diém phan nhanh
Hopf dén mot vi tri khac @ng véi gié tri nao d6 cua y, thi
nhiém vu dit ra | phai biéu dién duoc dudi dang giai tich
mot cach tuong minh tat ca gia tri riéng cua ma tran
Jacobian theo cac tham sé caa bd diéu khién. DBdi véi cac
hé théng bac cao thi nhiém vu d6 1a rat kho khan va tham
chi 12 khong thé thuc hién duoc. Do d6, Liu W.M. [13] da
dé xuét cac diéu kién tuong duong thay thé cho cac diéu
kién (i) va (ii). Cac diéu kién trong duong nay duoc mo ta
theo céac hé s6 cua da thire dic tinh thay cho viéc md ta theo
gié tri riéng ctia ma tran Jacobian nhu & trén.

Goi P(/l, ye) la da thire dac tinh cta ma tran Jacobian
3k, 22°), khi d6 ta co:

P(ﬂ;ye): det(ﬂl - J(xe, y))

(13)
= pol® W+ plut P pn(ﬂe)
Thanh 1ap ma tran H, nhu sau:
H%‘eg pog,“e 0
e e
Ho=| P Pa ° (14)
pZn—l(ﬂe) p2n—2(ﬂe) o+ Pn (ﬂe)

Trong do, P lu ﬂ): O khi i < 0 hoac i > n. Khi dé, didu
kién d€ xuat hién diém phan nhanh Hopf (i) va (ii) s& twong
duong véi cac diéu kién sau:

Pn (ﬂe)> 0,

@) 4t )=detlHy ()50, i=1-n-2,  (@5)
A (et )= detlH, 4 (1)) = 0.
(ii*) ‘M("j;l(“)) £0 (16)
e =

3.2. Piéu khién phan nhanh Hopf thong qua bé loc
washout
Trong phan nay, dé xuat phuong phép thiét ké luat diéu
khiénﬁ phép hoi dong dua trén bo loc washout dé dich
chuyén diém phan nhanh Hopf trong mé hinh (4) tur vi tri
ban dau (g véi 1 =14,93 sang vi tri méi ung véi =25
Viéc lya chon gié tri = 25chi nhim muc dich minh hoa
tinh than cua phuong phap dé xuat. O day, tin hiéu duoc
diéu khién ta chon 1a dong dién i , khi d6 luat diéu khién
dua trén bo loc washout duge dé xuit nhu sau [14]:
dx
— 17a
™ (172)

(17b)

=iy —ax=y,

u=ky.



ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE DAI HOC BA NANG, SO 11(84).2014, QUYEN 1 19

Phuong trinh (17a) 1a phuong trinh mé ta bd loc
washout véi x 1a bién trang thai, y 1a du ra cia bo loc, i
dong vai tro 1a dau vao ciia bo loc va a > 0 1a nghich dao
hang so thoi gian cua bg loc. Phuong trinh (17b) goi la ham
dieu khién véi k la tham so dieu khien. Chu y rang véi luat
diéu khién mé ta ¢ trong phuong trinh (17) thi khi
dx/dt=0 s& din dén u=0, diéu d6 c6 nghia 14 tin higu
diéu khién s& khong lam thay doi diém can bang ban dau
cua hé thong.

Két hop phuong trinh (17) véi Jphuong trinh (4), ta thu
duoc hé phuong trinh mé ta hé thong diéu khién vong kin
nhu sau:

%:—E +Ea~)+k(ﬂ —ax),

dip, -~ ~-

—3_—iq —jo+ uo,

dt (18)
da) -~ ~

an(lq—a)),

X T —ax

d ¢ 77

O day, ta chon a = 0,5. Van dé con lai 1a di tim tham s6
dieu khién k sao cho h¢ thong (18) xuat hién diem phan
nhanh Hopf tai gia tri 4=25. Tai x =25, diém can bang
ciia hé théng (18) sé I (G, 72, x°)=(24,+ 4.9, 4.9,50).
Tir d6, ta tinh dwoc ma tran Jacobian tai diém can bang:

k-1 +49 +49 -0,5k
F49 -1 1 0
el , (19)
0 546 -546 0
1 0 0 -05
va da thtrc dac tinh tuong ng:
P(4;k)=det|Al - J°
e
= Pod” + P A" + P24 + P3d + Pa,
trong d6, py=1, p=796-k, p,=342-6,46k,

ps =277,425,va p, =131094.

Tu do, ta thanh 1ap dugc ma tran Hs nhu sau:

pPp P 0 O
H, = Ps P2 P Po
0 ps P3s P2
0 0 0 p,
7,96—k 1 0 0
| 277425 342-646k 796-k 1
) 131094 277,425 34,2 6,46k
0 0 0 131,094

Didu kién (15) khi d6 tro thanh:

p, =131,094 > 0,

A, =det(H,)=7,96-k >0,

A, =det(H,) = 6,46k* — 85,622k — 5,193 > 0,
A, = det(H,) =1661,1k* — 21667k —9747,5=0. 1)

Giai hé trén ta thu dugc k =-0,4354. Vi gia tri nay
ctia k d& dang kiém tra diéu kién (16) ciing dugc thoa man.

Hinh 5 Ia gian do phan nhanh cia diém can bang i°
theo tham s6  cho hé théng diéu khién vong kin dugc mo
ta nhu trong (18). Tur hinh V& ta thay rang dudi tac dung
cua bo dieu khien, diém phan nhanh Hopf da duoc digh
chuyen t6i vi tri moi Gng véi 1 = 25, nghia 1a pham vi 6n
dinh ctia diém céan bang da dugc ma rong.

Dé minh hoa tac dung cuia bo didu khién 1én dac tinh hdn
d6n cua dong co, gian d phan nhénh cua max(iq) theo tham
s6 u dugc tinh toan lai cho hé thong (18). Ta thu dwoc két qua
¢ Hinh 6. So sanh véi ket qua khi chua c6 b dieu khien (Hinh
3) ta thay rang dudi tac dung cua bo dicu khién thi diem xuat
hién chuyén dong hon don da dugc dich chuyén tir gia tri u =
14,3 sang gia tri 1 = 23,5. K&t qua nay ching minh réng thong
qua viéc dicu khién dé dich chuyén diém phan nhanh Hopf, ta
¢6 thé loai bc} duqc sy xuat hién cua chuyén dcf)ng h613 don
trong mot mien bien thién theo yéu cau cua tham so u. O day
mién bien thién cua tham s6 « la xung quanh gia tri ngudng
duoc xdc dinh bei bicu thuc (11), béi vi khi x vuot qua gia tri
ngudng s thi s& 1am xuat hién sy phan nhanh Hopf trong déc

tinh dong luc hoc cua dong co.
15

Phéan nhanh Hopf
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Hinh 5. Gidn dé phan nhanh mo td sy bién thién cia i,°
theo u khi ¢é tin hiéu diéu khién.
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Hinh 6. Gidn dé phan nhanh mo td sy bién thién cia max(i,)
theo p khi ¢6 tin hiéu diéu khién.
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4. Két luan

Trong bai béo nay, c4c tac gia da tién hanh khao sat dac
tinh dong luc hoc cia dong co PB-NCVC. Két qua khao
sat da chi ra rang dong co PB-NCVC c6 the thé hi¢n tinh
chat phan nhanh va tinh chat hn don khi tham sé cua n6
nam trong mot pham vi nhét dinh. Sy xuit hién cua tinh
chat hdn don 1a khéng mong muédn trong qua trinh lam viéc
cua dong co. Tur do, cac tac gia da dé xuat phuong phap
diéu khién phan héi dong cho phép dich chuyén diém Pphan
nhanh dén mot vi tri méi nham muc dich mé réng mién 6n
dinh cua cac diém can bang ciing nhu loai bo duoc su xuat
hién cua chuyén dong hdn don trong mién bién thién co thé
cua tham sé dong co.
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