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SEMI-ACTIVE CONTROL FOR 1-DOF SYSTEM USING
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Tom tat - Vat liéu lwu bién tir dan hdi (MRE) la mét trong nhirng vat
liéu thong minh dwoc nhiéu nha khoa hoc quan tadm trong nhirng
nam gan day. Do clrng cla vat liéu co thé thay dbi duwoc dwéi anh
hwéng ctia mét tv trwdng. Trong nghlen ctru nay, vat liéu lwu bién
tr dan hdi dwoc st dung trong hé glam chan théng minh. Trong hé
gidm chan nay, do cung clia hé c6 thé diéu khién dwoc do d6 tan sé
rieng cla hé co thé dwoc didu chinh dé tranh hién twong cdng
hwéng. Dau tién sy thay dbi do cing cla vat liéu dwoc khado sat
dwdi anh hwdng clia cac gia tri tlr trwong khac nhau. Thir hal diéu
khién ban chi dong véi chién luvoc dua trén ly thuyet 4n dinh
Lyapunov dé gidm rung dong clia hé. Hiéu qua cutia bd didu khién da
dwoc danh gia bédng mé phong MATLAB va béng thwc nghiém so
v&i clia hé théng bi dong. Két qua cho thay, bo diéu khién dé xuét da
thanh céng trong viéc gidam chan cho hé rung déng mét bac tw do.

Twr khéa - Luu bién tr dan héi; didu khién ban chd déng;

giam chén

1. Pat vin dé

Hién nay, nghién ctru va img dung hé thong giam chin
ban chu dong 1a ndi dung duoc nhiéu nha nghién ctru, va
dugc Gng dung rong rai trong nganh cong nghiép 6 t6, cong
trinh x4y dung, va cac hé thong co khi.

Hé thng giam chan ban chu dong bang viéc sir dung dau
tir truong (magnetorheological fluid, MRF) dé tr6 nén n6i
tleng va dang dugc sur dung rong réi [1, 2]. Tuy nhién, MRF
thé hién nhiing nhugc diém, vi du, cac van dé 1ang dong va
chi thay ddi do giam xoc dudi tac dong ctia van tde. Ngugc
lai, vat liéu luu bién tr dan hoi (magnetorheological
elastormer MRE) dugc sir dung trong diéu khién ban chu
dong, gan day da ndi 1én nhu mot vét liéu thong minh ¢ kha
nang céi thién cac hé thong truyén théng trong viéc kiém soat
cac rung dong [3-7]. M6 dun dan hdi cua vét liéu nay co thé
diéu khién dugc, do do cac thiét bi sir dung vat liéu nay co
thé thay ddi duoc tan s riéng cua hé.

Thiét bi str dung vat liéu luu bién tir MRE 1a mot thiét
bi ban chu dong va can mot bo didu khién ban chu dong dé
khai thac cac tinh ning tot nhét ciia hé thong giam chan. Hé
thong giam chin sir duyng MRE hiéu qua nhu mot hé thong
giam chén chu dong ma khong can ning luong lon. Gan
day, cac hé théng diéu khién ban chii dong da xuét hién nhu
mot thiét bi thong minh va dugc ap dung rong rai trong kiém
so4t rung dong (dic biét 1a hé thong treo, hé thdng chéng
dong dat). Mot thuat toan diéu khién dé xac dinh d6 cimg
MRE bing cach thay d6i cuong do tir truong. Nhiéu thuat
toan nhu diéu khién Skyhook [8], diéu khién cét t&i wu [9],
didu khién tuyén tinh bac hai (LQG) [10], diéu khién logic
mo [11, 12] d3 duoc gidi thidu dé kiém soat hé thong giam
chan sir dung MRF. Cac thuat toan nay don gian va ap dung
vao thyc té d& dang. Tuy nhién, hiéu qua ctia cic thuat toan
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nay chua cao. Gan day, cac thudt toan diéu khién thich nghi,
bén viing da duogc d& xudt cho bd diéu khién ban chu dong
[13-16]. Tuy nhién, cac thuat toan diéu khién nay kho ap
dung vao thyec tién vi tinh chét phi tuyén cua vat liéu MRE.
Bén canh do, cac bd diéu khién nay can cac thiét bi (nguf‘)n,
cam bién, bo vi xir 1y) c6 d6 phan giai cao va dap tmg nhanh,
can bo ki thuat phai c6 trinh d¢ chuyén mon cao. Nghién
chu ndy nhom tic gia dé xuét thuat toan didu khién
Lyapunov cho bg diéu khién ban chii dong st dung vat lidu
MRE. Thuat toan d& xuét dua trén nguyén 1y hap thu ning
lwong dao dong tdi wu. Thuat toan diéu khién dé xuét 1a don
gian, 4p dung vao diéu khién thoi gian thye mot cac dé dang
va dat hi€u qua cao. Hon nira, thuét toan bd qua tinh chét
phi tuyén ctia vat liéu MRE.

Xuét phét tir vu diém dang ké cua vat liéu luu bién tir
dan hoi trén, nhom tac gia dé xudt nghién ctru “Diéu khién
ban chu dong cho hé thdng giam chin ban chu dong bing
viéc sir dung vat liéu luu bién tir dan hdi” nhdam nang cao
hiéu qua giam chan cho cac hé thong co khi. Pau tién, qua
trinh ché tao vat lieu MRE va tinh chét co hoc cia MRE
dudi anh hudng cua tu truong da duge trinh bay. Sau do,
mot bo didu khién duoc dé xuat nham tang hiéu qua cta hé
thong giam chan sir dung MRE, thuat toan diéu khién dya
trén 1y thuyét 6n dinh Lyapunov.

2. Vit li¢u luu bién tir dan hoi
2.1. Ché tao vit ligu

Mot quy trinh ché tao co ban dwoc mé ta trong Hinh 1.
Trong nghién ctru ndy nhém tac gia sir dung hdn hop vat
liu voi ti 1€ khoi lugng la: Silicon RTV (68%) nhan hiéu
Shin-etsu KE1416, nhét silicon (2%), hat sat c6 duong
kinh trung binh 20um (30%) nhéan hiéu BASF SG-BH. Cac
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thanh phan nay duoc cho vao trong mot may tron li tam dé
tao thanh mot hdn hop dong nhéat. Hon hop nay dugc rot
vao trong khuon déng va duoc nén dé loai bo bot khi bén
trong vat liéu. Cudi cting, hdn hop duge luu hoa (duc) trong
khu6n dong dudi mot tir truong hodc khong co tir truong &
nhiét d6 phong trong 24 gid.Cac mau MRE bét dang hudng
dugc dac trong tir truong, trong khi d6 cac miu MRE déng
hudng dugc diic ma khong c6 su hién dién cua tir truong.
Sau khi dtic trong 24 gi¢, nhom tac gia c6 duge mau MRE
¢6 kich thuéc 20x20x10 mm nhu biéu dién Hinh 3(b).
Hinh 2 cho théy, cdu triic vi md cia cac MRE déng hudng
va bat dang hudng duéi kinh hién vi.
MRE dang hudng

Khéng co tif trang e o
MRE bét déng hudng
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Ncbmtrub‘ng
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Hinh 1. Qud trinh ché tao vit liéu MRE

Hat sat

b

Luu héa &
nhiét dé phong

Tron thanh hén
hop ddng nhat

(@) (b)
Hinh 2. Céu triic cria MRE dudi kinh hién vi
(a) dang hwong; (b) bat dang hudng

2.2. Ddc tinh dp cieng ciia vit liéu lweu bién tiv dan hoi
Thiét 1ap hé thong do luong dwogc hién thi trong Hinh
3. M6t nam cham dién bao gém 161 st va mot cudn day
tir tinh. Mot day c6 duong kinh 1 mm duogc st dung dé
quin mot cudn diy 800 vong. Trong nghién ciru nay,
nhém tac gia st dung hai mau MRE ding hudng c6 kich
thugc 20x20x10mm, cac miu nay dugc dit trong cac
khoang trng gitra 15i trén va dudi cia nam cham dién.
Trong cac khoang trong nay, mat d¢ tir thong dugc thay
d6i tir 0 mT dén 326 mT tuong Ung véi su thay doi dong
dién tir 0A dén 6A. Trong khi 18i dudi duge lap dit trén
ban di chuyén. Ban dugc di chuyén boi mot may rung véi
tin hi€u kich thich dugc cung cép bdi mot bo tao tin hiéu.
Luc do dugc ¢ 101 trén va d6 dich chuyén cua 161 dudi
chinh 14 lyc lyc bién dang dan hoi va lwong bién dang dan
hdi cua vat liéu MRE. Luc duoc do béng cam bién luc
(PCB PIEZOTRONICS 208C02). B6 dich chuyén duoc
d6 bang cam bién dich chuyén véi nha hiéu (KEYENCE
LB-02). Thong s ki thuét ctia cam bién dugc trinh bay &
Béang 1, hinh anh cam bién dugc trinh bay & Hinh 3(c).
Baip tmg lyc dan hdi va luong bién dang duogc xir Iy boi
may phan tich Oscilloscope (ONOSOKI CF-6400). M6t
ngudn cung cip dong dién mot chiéu (MATSUSADA
PRECISION Inc., Series POP 65-5) cung cap dong dién
tryc tiép c6 thé didu chinh tir truong cia cudn ddy. Dong
dién ap dung duoc diéu khién tir 0A dén 6A (twong tmg
mat dd tir thong duge diéu chinh tir 0 mT dén 326 mT).

Bing 1. Cdc théng ki thudt ciia cam bién dich chuyén
nhan hi¢u KEYENCE LB-02

Loai cam bién Cam bién d6 phan giai cao

Khoan cach tham chiéu 40 mm
Giédi han do +10 mm
Ngubdn sang Laser ban din hong ngoai
Cong suét 1.0 mW maximum
Diém sang 1mm
Do phan giai 2 pm (60 ms), 15 pm (2 ms),
50 pm (0.15 ms)
Ngudn mét chidu
Oscilloscope
oo (@)
|,:, A
=588 ==
Nam cham dién| Cam bién luc
May tao rungL01 sat
| Cam bién do do dich
O _____

Nam cham dién"

e — —

Cam bién luc

Hinh 3. H,e‘thong do luong ddc tinh dé cung ciia MRE
(a) so do thi nghiém, (b) hinh dnh thi nghiém, va
(c) hinh anh cam bién KEYENCE LB-02

Dé xac dinh d6 cang cua vat liéu, may rung thuc hién
dao dong diéu hoa véi tan s6 thap x = x, sin(wt). Khi d6
dap Gng luyc ciing 1a ham diéu hoa F = F, sin(wt). DO
cung cua vat liéu dugc xac dinh,

Fy

k=E=D 1)

x X0

Trong do, x, 1a bién d6 cua rung dong ham diéu hoa duoc

do tir cam bién dich chuyén, F, 1a bién d¢ cta luc duoc do

tir cam bién Iyc. Gia tri ciia bién d6 duoc xac dinh bang gia
tri 16n nhat duoc do tir c4c cam bién.

Do ctng phu thudc vao tir trudng dugc thé hién trong

Hinh 4. D6 ctng twong duong ting manh ddi vi tir truong
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dao dong tir 0 mT (0A) dén 173 mT (4A) va gia tri ting
cham cho dén khi dat d&én trang thai bao hoa khi cuong do
tir truong 13 365mT (6A). Vi do cimg ting khong dang ké
trong khoan tir 4A dén 6A. Nén trong nghién ciru nay,
nhom tac gia khai thac sy thay d6i do cimg cia MRE tir 0A
dén 4A d¢ dong dién mot chidu dap tmg nhanh hon khi
chuyén trang thai dong - md. Thi nghiém Hinh 4 duoc thuc
hién nhiéu lan, tuy nhién gia tri thay ddi khong dang ké.
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Hinh 4. Tinh chdt dg cimg dnh hiéng béi dong dién

3. Piéu khién giam chin hé mét béc tw do
3.1. M6 hinh h¢ giam chin m@t bic tw do (1-DOF)

Khai luong x

k

Dao dong kich thich i

Hinh 5. H¢ théng kich thich 1-DOF

M© hinh toan hoc cta hé théng giam chén 1-DOF duoc
thé hién trong muc nay. Phuong trinh chuyen doéng cho hé
thdng 1-DOF (Hinh 5) dugc mo ta trong mién thoi gian 1a

mi+cx+k*x =cu+ku (2)
Trong phuong trinh (2), X dai dién cho sy dich chuyén
cua khoi lwong m, u 1a d6 dich chuyén cia dao dong kich
thich, ¢ hé sé giam chén ctia MRE, k™ =k, + Ak 1a do cling

MRE c6 thé diéu chinh, k, 1a d cimg ciia MRE c6 dugc
ma khong c6 dong dién, va Ak 1 lugng tang do cimg khi
dong dién duoc cép.

Do truyén dong cua hé (transmissibility) dugc dinh
nghia bang ti 1& gitra lwong dich chuyén dap tng x(t) va
dao dong kich thich u(t), trong mién thoi gian do truyén
dong dugc xac dinh 1a T(t) = x(¢)/u(t). Tuy nhién, do
truyen dong cua hé théng trong mién thoi gian khong phan
anh hét tinh chét cua hé thong, do truyen dong phu thudc
16n vao tan s kich thich va tan sé riéng cta hé. Do dé, do
truyén dong trong mién tan sb can dugc phan tich.

Tir phwong trinh (2), ham truyén G(s) ciia hé thong
trong mién Laplace dugc dinh nghia 13,

L1
Gs)= 2 -k
U@) Mgz, Csig
= -

®3)

Trong phuong trinh (3), X(s) Ia ham bién d6i Laplace
cuax(t) va U(s) 1a ham bién doi Laplace cta u(t).

Do truyén dong cua h¢ thong trong mién tan 6 T'(w)
dugc xac dinh bang cach thay s bang jo trong mién Laplace
G(s), duoc viét 1a:

, 1+(2¢)2
1) = 600) = |Tmmanr )

Trong do, 1 = wo/w, w = \Jk*/m, { = ¢/(2Vk™m), w,
1a tan sb kich thich, w 1a tan sé riéng cua hé, ¢ la ti 1é giam
chan. Khi tan so kich thich bang tan so riéng cuia hé 1 = 1,
do truyén dong cua hé dat gia tri 16n nhat va xay ra hién
tugng cong hudng.
3.2. Diéu khién ban chii dpngcho hé giam chin 1-DOF

Mot thuét toan diéu khién dya trén 1y thuyét diéu khién
dang tin cdy, cu thé 1a ly thuy€t on dinh Lyapunov da dugc
ap dung. Phuong trinh dong hoc cho h¢ thong 1-DOF
(phuong trinh 2) c6 thé dugc viét lai thanh:

mi +c(x —u) + ko(x —u) = —-Ak(x —u), (5

Thuét todn diéu khién dya trén Iy thuyét on dinh
Lyapunov. Gia su ham Lyapunov dwgc chon bat ki
V(x, x) > 0 Vx, %, néu dao ham V(x,%) < 0vx,x thi
cac bién x, x tiém can vé gid tri khong. Tuy nhién,
trong hé thong nay b diéu khién khong dam bao duoc
V(x,%) < 0Vx, x. Thuat toan diéu khién d¢ xuat nhdm lam
gié trj cia ham V (x, %) dat gi tri nho nhat. Tir d6, gia tr
cac bien x, x duge giam ve 1an cén gid trj khong. Luong
dich chuyén va van toc dich chuyén ctia khoi lugng s€ giam
nhu 1a muyc ti€u cia nghién ctru.

Ham Lyapunov dugc chon 13,

V(x,%x) = —(ko (x—u)?+ 562) (6)

Pao ham ctia ham Lyapunov két hop phuong trinh (2)

dugc dién giai la:

co ko L
Vix,x) = E(x —u)x + xx

c . ... Ak .
=—@W—-x)x——(x—ux
m c Ak m c
—_ _ - .2 _ar _ . PR
=Xt —— (x u)x+mux. @)
Thuét toan diéu khién ban chu dong dudi day duoc dé
xudt d& ham V (x, x) dat gia tri nho nhét
0 (k* = ko, I = 0A)ifx,x <0 ®)
Ak (k™ = kg [ = Iax)ifx,.x =0,
Trong do, x, = x — u la luong dich chuyén twong ddi gitra
khoi lugng va dao dong kich thich.

aie = {

3.3. Két qud mé phong

Nhom tac gia dung phan mém Matlab dé mo phong dap
mg ctia hé théng. Cac thong s6 duoc sir dung cho mo
phong duoc trinh bay trong Bang 2. Cac thong sb st dung
cho md phong dua trén théng s6 thuc cia mo hinh va két
qua thyc nghiém & Muc 2.2. B§ cirng nho nhét ko 1a d6
cung cua vt li¢u dat dugc khi khong c6 dong dién ap dung
(0A), do6 cung 16n nhit kmax dat duoc khi ap dung mot
cudng do dong dién 4A. Céc két qua m6 phong dugce thé
hién trong Hinh 6 va 7. Hinh 6 biéu dién dap ung trong
mién tan s6 cua khdi lugng m. Trong truong hop nay, tin
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s kich thich dugc quét trong khoang 1 Hz dén 15 Hz. Biéu
d6 cho thiy, kha ning dap tmg ciia chuyén vi da giam dang
ké trong diéu khién ban chu dong. Hinh 7 mo ta dap tng
chuyén vi cua khdi lugng dudi sy kich thich ngdu nhién
trong mién thoi gian. Rung dong di bi triét tiéu dang ké khi
sir dung diéu khién ban chi dong.

25 ;
I
I
20 |= -4
I —_——
:::.n . i i max
=4 oo : k=K
c 157 1] 1 " -
Q. i | 1 (Diéu khién ban
g 2 I i chi dong)
< 10} oy 1
= b oy
Fy ]
5 Py, o ]
=y
0 5 10 15

Tan s8 [Hz)

Hinh 6. B¢ truyén dong (trasmissibility) ciia
hé thong 1-DOF trong mién tan so

4 ' @
E
£
>
5
(b)
E
£ o0
>
-5 "
0 2 4 6 8 10
5
(c)
B
£ opqmingpaeimhivril
=
-5 . 2 "
0 2 4 6 8 10
Thei gian [s]

Hinh 7. Bdp itng chuyén vi ciia khéi lrong
(a) do citng MRE ¢6 gid tri nhé nhat (I = 0 A, k* = ko);
(b) @6 cirng MRE c0 gid tri lon nhat(l =4 A,k" = kiay);
(¢) d6 cing ciia MRE dwge diéu chinh béi bg diéu khién
ban chu dong ¢ phwong trinh 8

Bdng 2. Cac thong sé duwoc si dung cho md phang

Hé sé giam chan (c) 1 Nsm!
Khéi lugng (m) 1.138 kg
Do cing nho nhét (ko) 974,5 Nm
Do cing 16n nhat (Kmax) 1948,9 Nm'!
Bién do kich thich 2 mm

3.4. Két qud thuwe nghi¢m

So 6 thi nghiém da duoc lip dat dé danh gia hiéu qua
ctia hé thong MRE dugc hién thi trong Hinh 8(a). Hinh dnh
cua bo mdy thi nghiém cling dugc hién thi trong Hinh  8(D).
Mot cip mau MRE da duoc dit cd dinh giita cac 15i sit clia
nam cham dién duoc xem nhu 10 X0 ¢6 do cimg thay ddi. Loi
duéi dugc ¢b dinh trén dé, va phan trén dugc phép di chuyén
theo hudng ngang. Loi trén va cuon cam hoat dong cung
nhau nhu mot khéi va 1a khdi luong cia dich chuyén. Hai
cam bién dich chuyén laser da dugc su dung dé do chuyén
vi ctia dao d6ng kich thich va dao dong cta khéi luong. Céc
tin hiéu dich chuyén twong tu dugc giri dén bo dicu khién tin
hiéu s6 (TMS320C6713 DSK Board) lam tin hiéu dau vao.

B6 phat tin hidu Ngudn mét chigu

o I:I I:I Computer
=== O 00 oo
‘ A
+B6 khuéch dai 5op
o[ ] D/AIA/D]

‘ hé théng giam chan

M4y tao run, Oscilloscope

i

oa

(b)

Hinh 8. H thdng thi nghiém
(a) so do thi nghiém; (b) hinh dnh

Céc két qua thir nghiém dugc thé hién trong Hinh 9 va
10. Cac két qua duogc so sanh giira hai hé théng bi dong (cac
gi4 tri dong dién dwoc ap dung khong ddi 1an luot 1a 0A,
4A) va h¢ théng dugc diéu khién bing bo diéu khién ban
chu dong. Kha nang dap tmg nho va gan nhu giéng nhau
khi cac hé thong hoat dong & ving tan s cao (trén 30 HZ)
He¢ thdng bi dong voi dong dién ap dung bang 0 ¢c6 tan s6
riéng nho nhét va do dap tmg cao nhat. Hé thong bi dong
v6i dong dién ap dung 4A c6 tn sé riéng 16n nhat va do dap
(g nh6. Nhig két qua nay phu hop véi cac dic tinh vat
liéu MRE duoc dé cap trong Muc 2. Pang chu y, truyén
dong cting nhu dap tng chuyén vi da giam dang ké khi sir
dung bo diéu khién ban chu dong. Trong thue nghiém, dao
dong kich thich la ngiu nhién véi cuong do va dai tan sb
hoat dong la giéng nhau cho ca ba truong hop. Nhém tac
gia thyre hién mdi truong hop trong thoi gian dai va tinh gia
tri trung binh binh phuong (root mean square RMS) dé so
sanh. D6 d6, két qua la déng tin cay. Cu thé, gia tri trung
binh binh phuong cho cac truong hop l1a: Truong hop gia tri
d6 clng nho nhat (0A) RMS=1,08; Truong hop gid tri do



ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE BAI HOC BA NANG, SO VOL. 18, NO. 5.2, 2020 15

cling 16n nhét (4A) RMS=0,96; Truong hop diéu khién ban
chu d(f)ng‘RMSTO,SS. Vay, hé thong sir dung vt licu MRE
v6i bo dicu khién ban chu dong hoat dong hi¢u qua hon.

5
—-0AK)
4 fli ———dAk )
i Diu khién ban (")
3 i 1 chl dong
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(a) dap wng khi MRE khdng co dong dién; (b) dap ung khi MRE
deoC cdp dong dién I = 4 A; (c) ddp teng khi MRE dwoc diéu
chinh béi b diéu khién ban chii dong & phirong trinh 5

4. Két luan

Trong nghién ctru nay, bo didu khién ban chi dong duoc
dé xuét cho hé giam chén su dung vét licu MRE. Dac tinh
d06 cung cua vat ligu MRE da dugc khao sat dudi anh huong
clia cAc gia tri tir trudng. PO cimg duogc didu chinh bang cach
diéu khién dong dién ap dung cho nam cham dién. Hé thong

giam chin MRE 1a m6t hé thong thong minh c6 thé thay d6i
duoc tan s6 ty nhién ciia hé do vay hé thng tranh duoc hién
tuong cong huong. Két qua mé phong va thuc nghiém cho
thay, hé thong giam chdn MRE két hop véi dicu khién ban
chi dong dat két qua tét hon so véi cac bo diéu khién bi dong
Khi duoc diéu chinh phi hop, bo didu khién béan tich cue mo
¢6 kha nang cai thién cac dic tinh dap ung va hiéu qua cua
cac hé théng loai ban hoat dong.

Loi ghi nhin: Nghién ctru ndy dugc tai trg boi Quy Phat
trién khoa hoc va cong ngh¢ - bai hoc bDa Nang trong dé
tai c6 ma so B2019-DN06-16.
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