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PIEU KHIEN KHANG NHIEU CHU PONG VOI PAO HAM CAP PHAN SO CHO
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Tém tit - Bai bao trinh bay bo dléu khlén cho & bi tir chu dong hinh
nén (CAMB). Day 1a mot dang 6 bi tiém ning voi cau trac hinh nén
doc déo gitp lam giam s6 lugng nam cham dién can sir (dung. Tuy
nhién, voi ket cAu dang hinh nén céc ky thuat didu khién ap dung
cho & bi nay rét phirc tap béi cac tac ddng xen kénh gilta cac chuyen
dong cling nhu dong dién didu khién. Bai bao d& xuét dleu khlen
khang nhiéu chii dong (ADRC) két hop v&i dao ham cép phan s6
(FO) dé giai quyét cac vin dé néu trén trong CAMB. Ban diu, k§
thuat tach kénh s€ duoc sur dung dé khir b6t thanh phan xen kénh
giita cac bién dién khién. Tiép do, bo diéu khién dé xuét FO-ADRC
s€ dugc su dung d8 khtr cac thanh ph?m xen kénh con lai cling nhu
lam én dinh dbi twong didu khién. Cac kich ban mé phong duoc
thuc hién dé kiém tra dap g ctia bd diéu khién d& xut cho CAMB
& cac trang thai hoat dong khac nhau.

Tir khéa - O tir chi dong hinh nén; dao ham cép phan s6; diéu
khién khang nhiéu chu dong (ADRC)

1. Pit van dé
Trong thoi gian gan dédy, 6 d tir chu dong ngay cang
duoc quan tim trong nganh cong nghiép san xuat do khong
tiép xuc, khong boi tron, khéng mai mon co hoc va kha
nang van hanh & tdc do cao [1]. Nhiing dac diém néu trén
cho phép ching dugc st dung trong nhiéu tmg dung khac
nhau nhu bom mau trong tim nhan tao [2], may bom chan
khong [3], cac hé truyén dong banh da duoc sir dung trong
tich trit nang luong [4],... D& nang cao hiéu suit ciing nhu
giam chi phi thiét bi, c4u trac cua 6 truc tir hinh nén dugc
d& xuat véi bé mat lam viéc ciia stator va rotor déu 1a hinh
n6n, cho phép tac dung luc ddng thoi theo hudng doc truc
va ngang truc [5]. Tuy nhién hé théng 6 tir hinh nén c6 tinh
phi tuyén cao va khong 0 6n dinh vong hé do tac dong xen
kénh giira cic chuyén dong va giira cac dong dién didu
khién [6]. Vi vay, viéc thiét ké bo diéu khién cua hé thong
6 tir hinh nén tro nén rat phtec tap. Y tuong vé viée 1ap mo
hinh va dua ra cac phuong phap diéu khién CAMB da dugc
mot s6 nha nghién ctru dé xuat nhu [7], diéu khién PID cho
rotor trong hé théng méu [8], diéu khién md sir dung bt
dang thirc ma tran tuyén tinh [9].
Vé6i myc tiéu 6n dinh rotor tai vi tri can bing, bai bao
nay thiét ké by diéu khién cho 6 d& tir hinh nén theo ca
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hai hudng ngang truc va doc truc dya trén diéu khién
khang nhiéu chu dong [10], két hop vai diéu khién dao
ham cap phéan s6 [11]. Dong gop chinh ctia bai bao 1a diéu
khién tach kénh gitra céc truc chuyen dong, coi cac thanh
phan bat dinh, xen kénh 13 nhiéu va triét tiéu chiung nho
ADRC. Viéc két hgp FO dé cai tién thuat toan ADRC
gitip bo diéu khién duogc thiét ké c6 kha nang khang nhidu
tdt hon, thoi gian xac 1ap ngén hon, sai 1éch nhé hon khi
so sanh voi ADRC thong thuong. Hiéu qua cia bo didu
khién dé xudt trong viéc 6n dinh vi tri rotor va loai bo hién
tugng xen kénh dugc danh gia thong qua mot sb kich ban
mo phong. Noi dung ctia bai bao dugce thé hién théng qua
bén muyc. Mé dau vé6i viéec mod hinh hoa hé théng & muc
2. G muc 3.1, phuong phap diéu khién tach kénh cho ddi
tuong dugc trinh bay. V&i muyc tiéu on dinh rotor tai vi tri
can bang, bai bao nay thiét ké bo diéu khién cho 6 do tir
hinh noén theo ca hai huéng ngang truc va doc truc dua
trén thuat toan ADRC [10], két hop véi didu khién dao
ham cép phén s6 [11]. Dong gop chinh cia bai bao 1a diéu
khién tach kénh gitra cac truc chuyen dong, coi cac thanh
phan bat dinh, xen kénh 13 nhiu va triét tiéu ching nho
ADRC. Viéc két hgp FO dé cai tién thuat toan ADRC
gitip bo diéu khién dugc thiét ké c6 kha nang khang nhiéu
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tot hon, thoi gian x4c 1ap ngén hon, sai léch nho hon khi
so sanh v6i ADRC thong thuong. Hiéu qua cia bo didu
khién dé xuit trong viéc 6n dinh vi tri rotor va loai bo hién
tugng xen kénh dugc danh gia thong qua mot sb kich ban
md phong.

2. M hinh héa hé théng 6 tir hinh nén

=3

Y

Hinh 1. M6 hinh é tir hinh nén

Xét véi md hinh AMB hinh nén nhu Hinh 1 véi
Rm va B 1a ban kinh va goc nghiéng cua 151 tir, by va b lan
luot 1a khoang cach tir 2 dau truc dén khoi tam cua rotor;
Jo 1 momen quan tinh cua rotor theo tryc quay, m la khoi
luong cua rotor, J la momen quan ginh cua 2 dau cuc cua
rotor. Gia su rotor la cumg va xét dén tac dong cua lyc hoi
chuyén, cac phuong trinh dong hoc thu dugc nhu sau:
mx = (F+F,+F+F; )sin g
-(R+F,+F+Fg)sin f-mg
my = (F,- F,+ F3-F, )cos g
mZ = (Fy- Fy+ F, - Fg )cos 8 @)
Jqby = [(Fs- Fs )b, +(F, - Fg )b, J cos B
+(F5' F6+ FS' F7 ) RmSin/B+ quQz
Jgb, = [(F- F, )by +(F,- F; )b, Jcos B
+(F2_ Fl+ F3_ F4 )RmSinﬂ - ‘]qqu

Phuong trinh quan h¢ gitra lyc dién tir va khoang cach
khe hé khong khi, dong dién trong cudn day dugc néu ra
trong [12].

F=(ug N*1Ay) 1 (49%) @)

Pé tuyén tinh hoa phuong trinh dong hoc 1, phuong
phap st dung chudi khai trién Taylor c6 xét dén chuyén
dong nho cua rotor dugc trinh bay trong [7], thu dugc
phuong trinh tuyén tinh hoa:

My, + KA = Kipmim +Gap 3)
Trong d6:
qb :{X Y,Z, qy1 Z}T

Im {IY1 7K Iys IYA’Izl’ zy? Zs’ 24}

_Kil’cl Klla 'Kiza 'Kiza K,l'cl Klia 'Kiza 'Kiza_
Kib -Kib Kb Kb 0 0 0 0
Kgn=| 0 0 0 0 Kb -Kb Kb Kb
0 0 0 0 Kja -Kja Kyg -Kig
Ki1$ 'Kils -Kizg Klzg 0 0 0 0
(m 0 0 0 0
0O0moO 0 0
M,={0 0 m 0 0
000 J O
00 0 0 Jy
Ky 0 0 0 0]
0 'K22 0 0 -quz
K=l 0 0 Ky Ky O
0 0 K Ky O
_0 'quy 0 quqz 0
- 0 -
0
0
G =
000 0 Jg
000 -Jg, O |

Tir phuong trinh (3) c6 thé thiy, ban chét ctia hé théng
la phuc tap va gdm nhiéu thanh phan xen kénh gitra cac
chuyén dong vi cac thanh phin bén ngoai dudng chéo chinh
ciia ma tran, Kp, Kipm V& G 1a khac 0. Do dic diém nay, cac
quy tic diéu khién tuyén tinh thong thuong khong thé ap
dung truc tiép cho timg phuong chuyén dong. Do do,
phuong phap diéu khién ADRC két hop v6i dao ham cap
phan s6 dugc dé xut dé giai quyét cac van dé néu trén cia
hé théng.

3. Thiét ké diéu khién cho h¢ théng
3.1. Diéu khién tich kénh cho hé thong é tiv

Dong diéu khién cua hé théng ¢6 thé duoc tinh toan
thong qua ciu triic "Piéu khién tach kénh", duoc thé hién
trong Hinh 2. Nguyén 1y chinh cta ciu tric didu khién
trén 1a: Dé diéu khién vi tri cua rotor theo cac truc Y va
truc Z, voi 2 nam cham & vi tri ddi dien nhau thi
dong diéu khién cia mot nam cham bang tong cua dong
ngudng va dong diéu khién, va dong diéu khién cua nam
cham con lai bing hiéu giita dong ngudng va dong
diéu khién. Con khi rotor bi léch khoi vi tri can bang, cau
trac didu khién trén s& thay d6i dong dién diéu khién chay
qua cua cac nam cham dién, dong dién d6 duoc biéu dién
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nhu sau:

im =1, +Hi, @

Trong 4o, Io:[lol,lol,l | P P |

T Y Y
0,170, 70,770; 7 ozrloz] la dong
ngudng, i =[ly;, Iy, 1,117 12 dong dién diéu khién do
truc x,y,z. V6i 1, 1a dong diéu khién do truc x, (1,,1,) &
dong diéu khién 4o & nira trén véi truc y vaz con (lyg, 1)

la dong diéu khién a0 & nira dudi.

)
Ll
L
Conroler T
L
L]l
-~/

Hinh 2. Cdu triic diéu khién 6 tir hinh nén

Khi @6 phuong trinh (3) duoc viét lai thanh:
M, 4, -cq, +K, g, =K, Hi; ®)
_ Trong thue té, tin hjéu vi tri dugce cam bié’nﬂvj tri phéan
hoi vé ¢ hé truc cam bién, khi tinh toan diéu khién can thu:c
hién phép chuyén truc toa do gitra hé truc toa do cua khoi

tam g, ={x,y,2,0,,0,}" va hé truc toa do gan cam bién vi

tri g ={X,Y1.Y5.2,,2,} - V6i qee=T0p, T 1a ma tran chuyén
toa d6 [7]. Phuong trinh (5) cho thiy ma tran Kp va KipmH
xen kénh boi thanh phan duong chéo chinh ciia hai ma tran
nay khac 0. Do hai ma trdn Ky va KipmH hoan toan kha
nghich. Vi vy, c6 thé dung cAu trac diéu khién sau dé loai
b6 thanh phan xen kénh:

i = (KipmH) ™ (v Kp T 0l 6)
Phuong trinh (5) c6 thé dugc viét lai thanh:
M8y -G, =V %

Trong d6, v 1a vector tin hi¢u diéu khién méi. Thanh ph?}n
xen kénh d3 duoc loai bé khoi cic kénh dié}l khi@n
(X, Y, 2), chi con thanh phan xen kénh ¢ kénh dieu khién
(0y, 67) do luc hoi chuyéen gé){ nén. Tiép do, bo dicu khién
FO-ADRC s¢ dugc sir dung d¢ loai bo thanh phan xen kénh
cling nhu on dinh cho doi twgng rotor hinh nén.
3.2. Thiét ké b diéu khién FO-ADRC
3.2.1. Thiét ké b quan sat mé rong phin sé

Mot hé thdng c6 bac phan sb tuyén tinh bac hai v6i bac
tuong xtmg o dwugc gia dinh nhu sau véi a,,a;,b va
a(0 <o <1) 1a cac hing so:

ye9 = (-ay@-ay)+bu=fy? yn+bu  (8)

Chon X; =Y,X, =y va x5 =f(y™,y,1t), trong d6
sO X;, X, dai dién cho trang thdi ciia h¢ thong va X;la

trang thai mé rong. Sau do, dang khong gian trang thai cua
(16) dugc viét lai thanh:

x* = Ax+Bu+Eh o
y =Cx
Véi Xl(a) X, :
X(a) = Xz(a) ,X = X2 ,
3 X3
Y

RS
g L >|
A-LC

Hinh 3. Cdu triic b6 quan sit mé réng

Céu tric bd quan sat mé rong thé hién trong Hinh 3
dugc phat trién trong [13] v6i tham s cua bd quan sat 1a
L=[ 1 P2Ps]". 21 Z2 va 3 1a dau ra ctia bd quan sat. z; 1a gia
tri danh gia cua trang thai thuc x1, z» 1a gia tri danh gia cia
trang thai thyuc xo, zz dugc st dung dé uoc tinh téng nhiéu
Xs. Bang viéc sit dung phwong phap tham sé hoa bing
thong dugc dé xuat trong [14], tham sé bd quan sat duoc
tuyén tinh hoa thanh P1=3wo, P2=300?, B3 =wd.

3.2.2. Thiét ké b¢ diéu khién PD phdn so

t(t) Linear u(t) y(t)
— Fractional PD Process
controller
- Fractional
Extended State
Observer

Z,(1)

|

Hinh 4. B diéu khién FO-ADRC véi hé bdc hai

Lujt diéu khién PD thé hién trong Hinh 4 ¢6 thé dugc
thiét ké nhu sau dya theo [13]:

Zl(l)

U=(-z3+Uy)/b (10)
Uy =Kp(Vo-2,)*+kp(-2;)

V6i o 14 bang théng cia bd diéu khién, ke = w2 va

Trong d6:
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ko= 20 1a cac h¢ s6 cua b diéu khién. Viée diéu chinh
cac hé so duoc don gian hoa bang cach st dung phuong
phap trong [14].
T do, U, s€ duoc xap xi dudi dang tich phan bac phan
sO theo tang tuong xtng nhu sau:
y@d ~u, (11)

Két hop hai phwong trinh (10) va (11), co thé thu duoc
ham truyén vong kin véi dap img mong mudn cua bo dicu
khién FO-ADRC nhu sau:

Y(s) Kp
U@i)  s2@+kps?+kp

(12)

3.3. 86 li¢u diu vao

Véi N 1a sb vong day cua nam cham dién va go |
khoang cach khe ha khong khi khi rotor ¢ vi tri can bang.
Chon Ts = 0,1s 1a thoi gian dap ung cua vong kin mong
mudn. Céac tham sb ciia bo diéu khién nhu bing thong
cia by diéu khién oc duoc xdc dinh oc = 6/Ts va
bang thong by quan sat wo dugc chon 1a boi s6 cua o¢
(0c =5~ 10 wc) [14], c6 thé tinh chinh kha nang dap ung
ctia hé théng bang cach thay dbi wc. Cac tham sb ciia bd
quan sat f1,B2,ps duoc xac dinh boi B1=3wo, Bo= 30)0 ,
Bs =wo® dé hé théng c6 thé 6n dinh theo tiéu chudn
Hurwiz [13].

Bing 1. Théng s6 mé hinh va tham sé bg diéu khién

Théng s6 mé hinh Tham s6 b diéu khién
do 0,5mm Ts 0,1s
m 1,86 kg ¢ 60
b1 81,7 mm ke 3600
b2 71,6 mm ko 120
Rm 0,02 m ®o 600
Jd 0,00647 kgm? B1 1800
J 0,00121 kgm? B2 1080000
N 300 vong B3 216000000
B 10° o 0,98
lo1 1,6A boz,boz, bos 1/m
lo2 1,154A bos, bos 1/Ja

3.4. Két qui mé phong va binh lugn

Kich ban mé phéng sb 1: By diéu khién FO-ADRC
duogc st dung cho déi tugng 6 @& tir hinh non va so sanh
tinh hiéu qua v6i bd diéu khién ADRC trong nghién ctru
truge day [15] khi rotor quay véi tée d6 3000 vong/phut,
vi tri ban dau xo = 0,25e-3; yo = 0,2e-3; zo = 0,15e-3;
0y = 0,1e-3; 0, = 0,2e-3. Thong s6 bo diéu khién FO-ADRC
duogc cho trong Bang 1.

Tir Hinh 5a ta c6 thé thdy khi sir dung bo diéu khién
FO-ADRGC, vi tri khi tim va goc 1éch cua rotor tré vé vi
tri can bang sau khoang thoi gian 13 0,05 gidy, do qua diéu
chinh khoang 20% va khong c6 dao dong. Véi bo diéu
khién ADRC, thoi gian rotor trd vé& vi tri can bang la

0,1 gidy, d6 qua diéu chinh khoang 30% va vi tri, goc léch
céc tryc ciia rotor c¢6 dao dong quanh diém cén bang nhung
khong dang ké.

Tur Hinh 5b, ban dau khi vi tri cta roto 1éch khoi vi
tri cAn bang thi dong diéu khién dugc tao ra dé dua rotor
vé vi tri can bang. Sau khi rotor dd ¢ vi tri can bang thi
dong diéu khién bang 0 chi con cac dong dién ngudng
giit rotor & vi tri can bang. Do bo diéu khién FO-ADRC
¢6 tac dong nhanh hon bo diéu khién ADRC nén dong
dién diéu khién ban dau cuia bo diéu khién nay sé& 16n hon
va 6n dinh vé gia tri dong dién ngudng nhanh hon. Tuy
nhién, gia tri dong dién ban dau nay van trong ngudng
cho phép.

Tir nhimg két qua trén thi bo diéu khién FO-ADRC
dé xuat hoan toan thoa man yéu cau thiét ké va cho
hiéu qua vuot troi so v6i bo didu khién ADRC vé kha ning
dap tng.

Kich ban mé phong s6 2: Bo diéu khién FO-ADRC
dugc sir dung va so sanh tinh hi€u qua véi ADRC [15]
trong trudong hop rotor hoat dong ¢ ving téc do cao la
12000 vong/phut voi lyc va momen tac dong vao rotor. Véi
truc x, tac dong cac luyc c6 do 16n khac nhau vao céc thoi
diém khac nhau bao gém: F; =10.sin(400xt) vao 0,15s;
F2= 5N vao 0,2s va Fs= 10N vao 0,35s. Véi truc 6y, tac
dong momen lyc c6 do 16n M= 0,2 N.m vao thoi diém
0,15s. Vi tri ban dau xo = 0,25e-3; yo = 0,2e-3; zo = 0,15¢-
3;0y=0,1e-3; 6, = 0,2e-3.

Két qua mo phong cho thiy chét lugng vé d6 qua diéu
chinh va thoi gian dap tng cta bo didu khién FO-ADRC
gan nhu khong d6i so véi kich ban 1 du rotor quay & toc
d6 cao. T Hinh 6a, vao thdi diém 0,15s khi truc x chiu
tac dong ctia nhiéu hinh sin F; =10.sin(400mt), gid tri vi
tri truc x dao dong quanh vi tri can bang véi bién d6 4e-6
m. Vao thoi diém 0,2s va 0,35s khi truc x chiu tic dong
lan luot cua luc F2= 5N va Fs= 10N, vi tri tirc thoi cia
truc x bi 1éch khoi vi tri can bﬁng mot khoang lan luot 1a
0,5e-3 m va 0,1e-3 m nhung bo diéu khién FO-ADRC da
nhanh chéong dua vi tri tré lai can bé“mg. Khi truc 6y chiu
tac dong cia momen lyc vao thoi diém 0,15s, truc Oy bi
léch khoi vi tri can bang va truc 6, dao dong quanh vi tri
can bang do tac dong cua thanh phin luc hoi chuyén, bo
diéu khién FO-ADRC da nhanh choéng dua vi tri cac truc
nay tré lai can bang.

Tt Hinh 6b, khi c6 thém lyc tac dong vao tryc x va
momen tac dong vao truc By co thé thdy dong dién diéu
khién da thay d6i vi tri c4n bang méi tuong tng voi lyc tac
dong ctia cac nam cham dién thay ddi dé loai bo cac nhidu
va cac ngoai luc tac dong nay.

B6 diéu khién FO-ADRC cho thay kha ning kht nhiéu
xen kénh va kha ning dap tng t6t trong trudng hop rotor
chiu cac luc véi do 16n thay dbi tai cac thoi diém khac nhau
ciing nhu khi ¢6 momen Iyc tac dong. Vi bo diéu khién
FO-ADRC h¢ thong ciing cho thay d6 qua diéu chinh nho
hon, thoi gian dap ng nhanh hon so véi bo diéu khién
ADRC.
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Hinh 6. a) Pdp itng vi tri rotor khi c¢é luc va momen tac dong; b) Ddp vng dong dién cdc nam chdm



ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE - DAl HOC DA NANG, VOL. 21, NO. 11.1, 2023 23

4. Két luan

O d& tir chu dong hinh non 1a mot déi twong c6 tinh tmg
dung cao nhung dic trung béi tinh phi tuyén manh clng
nhu xen kénh gitra céac truc chuyen dong. Bai bao dé xuét
thuét toan dleu khién khéng nhiéu chu dong véi dao ham
cap phan s6 (FO- -ADRC) ciing nhu phuong phép tach kénh
d6i v6i dong dién diéu khién cho 6 tir chit dong dang hinh
nén. Cac mé phong dugce thyuc hién cho thiy dap tmg vuot
trdi clia b diéu khién FO-ADRC véi bo dicu khién ADRC
trong nghién ciru trude day [15] vé thoi gian xéac lap, kha
nang dap Gng voi nhiéu loan va cac ngoai luc bét dinh. BO
diéu khién FO-ADRC 1a mot bd didu khién c6 kha nang xu
1y t6t, phi hop véi cac ddi tugng phic tap, c6 tinh phi tuyén
cao nhd vao kha niang khang lai nhidu va d6 khong dam cao
clia cac tham s6 manh mé&, dap tmg nhanh. Cac nghién ciru
tiép theo s& tién hanh thir nghiém hé théng 6 tir hinh nén
theo thoi gian thuc va trong cic tng dung khic nhau nhu
méy bom, méay nén khi,... dé kiém ching tinh 6n dinh ctia
bo diéu khién.

L1 cdm on: Nghién ciru nay giuqc tai tro bai Pai hoc Bach
khoa Ha N6i (HUST) trong dé tai ma so T2023-PC-029.
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