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LỜI NÓI ĐẦU

   
Trong thời đại công nghiệp hóa hiện đại hóa gắn liền với tri thức hiện nay, việc ứng dụng các tiến bộ của khoa học kỹ thuật trong các hệ thống điều khiển, từ việc điều khiển động cơ công suất nhỏ, điều khiển đèn giao thông ở một ngã tư cho tới cả một dây truyền, một hệ thống trong nhà máy, xí nghiệp....được đặc biệt quan tâm. Cùng với sự trợ giúp của máy tính, của trí tuệ nhân tạo, các hệ thống điều khiển ngày càng trở nên hoàn thiện hơn, phục vụ nhiều chức năng hơn và khả năng tự động hóa ngày càng cao. Do đó, yêu cầu đối với cán bộ kỹ thuật phải có trình độ ngày càng cao, đồng thời phải có khả năng nắm bắt công nghệ mới tốt. Tuy nhiên, đối với những hệ thống đã và đang được sử dụng lại yêu cầu người cán bộ kỹ thuật phải có khả năng nắm bắt và cải tiến công nghệ cho các hệ thống đó.

Việc sử dụng động cơ công suất lớn đáp ứng được yêu cầu của tải gặp nhiều khó khăn. Có thể là rất khó hoặc rất đắt để thiết kế, chế tạo các động cơ công suất lớn. Vận hành động cơ công suất lớn đồng nghĩa với việc đi kèm với nó là thiết bị biến đổi (bộ chỉnh lưu có điều khiển đối với động cơ một chiều, bộ nghịch lưu đối với động cơ xoay chiều) công suất lớn. Tương tự như đã đặt vấn đề đối với việc thiết kế, chế tạo động cơ công suất lớn, có thể khẳng định rằng rất khó và cũng rất đắt để thiết kế và chế tạo các bộ biến đổi công suất lớn tương xứng. 

Với đề tài: “THIẾT KẾ, CHẾ TẠO BỘ ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI THEO MÔ HÌNH MẪU (MRAS) ÁP DỤNG CHO BÀI TOÁN PHÂN CHIA CÔNG SUẤT HAI ĐỘNG CƠ MỘT CHIỀU NỐI CỨNG TRỤC, CHUNG TẢI”, tác giả đưa ra giải pháp khắc phục các khó khăn, hạn chế trên khi thay vì chỉ sử dụng một động cơ công suất lớn ta sử dụng 02 động cơ có tổng công suất bằng công suất của động cơ cần thay thế, các động cơ được chọn yêu cầu có cùng tốc độ định mức và công suất định mức, nối cứng trục. Ưu điểm của giải pháp là: tính khả thi trong việc thiết kế, chế tạo động cơ cũng như bộ biến đổi đi kèm có công suất nhỏ hơn. 

Phương pháp nghiên cứu của đề tài như sau:

· Nghiên cứu lý thuyết và xây dựng mô hình toán hệ hai động cơ một chiều nối cứng trục

· Nghiên cứu hệ thống điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS áp dụng cho bài toán chia tải hai động cơ.

· Kiểm chứng kết quả thiết kế thông qua mô phỏng bằng phần mềm Matlab/Simulink.
· Thiết kế chế tạo mô hình và bộ điều khiển bằng mạch điện tử sử dụng khuếch đại thuật toán.

Cấu trúc luận văn bao gồm 4 chương, nội dung tóm tắt của các chương như sau:

Chương 1: Bài toán cân bằng tải cho hai động cơ nối cứng trục.

Vấn đề cân bằng tải cho hai động cơ nối cứng trục được xem xét. Đồng thời xây dựng mô hình toán cho hệ truyền động gồm 2 động cơ nối cứng trục.

Chương 2: Hệ thống điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu - Model                      Reference Adaptive Systems – MRAS.

Khái niệm về điều khiển thích nghi, điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu, điều khiển thích nghi trực tiếp, gián tiếp được giới thiệu trong chương này. Lý thuyết ổn định Lyapunov được áp dụng để tìm ra công thức hiệu chỉnh thông số của đổi tượng điều theo thông số của mô hình mẫu.

Ch​ương 3: Thiết kế và mô phỏng thuật toán điều khiển.

Áp dụng lý thuyết về hệ thống thích nghi theo mô hình mẫu MRAS được trình bày ở Chương 2 cho việc thiết kế hệ thống điều khiển như đã đề xuất tại Chương 1. Hệ thống điều khiển với cấu trúc 02 mạch vòng, mạch vòng tốc độ bên ngoài, mạch vòng dòng điện bên trong. Bộ điều khiển PID mạch vòng dòng điện của động cơ thứ nhất được tính toán trước với các thông số bộ điều khiển là cố định. Dòng phần ứng của động cơ thứ nhất được xem là dòng điện mẫu. Bộ điều khiển PID thích nghi mạch vòng dòng điện động cơ thứ 2 sau đó được thiết kế dựa theo lý thuyết ổn định Lyapunov theo đó dòng điện phần ứng động cơ thứ 2 luôn bám sát dòng điện mẫu – dòng phần ứng động cơ 1. Kết quả thiết kế, tính toán được đánh giá và hiệu chỉnh thông qua mô phỏng sử dụng Matlab Simulink. 

Chương 4: Thực nghiệm.

Dựa trên các kết quả đạt được ở Chương 3, tác giả đi tiến hành xây dựng mạch điện tử thực hiện chức năng của hệ thống điều khiển và triển khai trên thiết bị thực. Kết quả chạy thực nghiệm đã khẳng định tính đúng đắn của thuật toán điều khiển đề xuất.

                                                        Thái Nguyên, ngày        tháng     .năm 2014 

                                                                                 Học viên

                                                                          Nguyễn Văn Đào
Chương 1: BÀI TOÁN CÂN BẰNG TẢI CHO HAI ĐỘNG CƠ NỐI CỨNG TRỤC.


1.1 Bài toán thực tế:

Trong thực tế sản xuất nhiều dây chuyền công nghệ yêu cầu sử dụng động cơ một chiều hay xoay chiều công suất đến hàng nghìn KW (Hình 1‑1). Thiết bị cán Block là khâu cuối cùng trong dây chuyền cán thép hiện đại yêu cầu sử dụng công suất vào khoảng 5000 Kw là một thí dụ điển hình. Hệ thống quạt gió lò, trạm nén khí, trạm bơm,…là các hệ thống điển hình mà ở đó thường yêu cầu sử dụng động cơ công suất lớn.
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Hình 1‑1: Phụ tải chỉ sử dụng 01 động cơ.

Việc sử dụng động cơ công suất lớn đáp ứng được yêu cầu của tải gặp nhiều khó khăn. Có thể là rất khó hoặc rất đắt để thiết kế, chế tạo các động cơ công suất lớn. Hơn nữa việc vận chuyển động cơ này từ nơi sản xuất đến nới sử dụng cũng như việc lắp đặt chúng vào vị trí làm việc gặp không ít trở ngại vì yếu tố trọng lượng và kích thước. Vận hành động cơ công suất lớn đồng nghĩa với việc đi kèm với nó là thiết bị biến đổi (bộ chỉnh lưu có điều khiển đối với động cơ một chiều, bộ nghịch lưu đối với động cơ xoay chiều) công suất lớn. Tương tự như đã đặt vấn đề đối với việc thiết kế, chế tạo động cơ công suất lớn, có thể khẳng định rằng rất khó và cũng rất đắt để thiết kế, chế tạo các bộ biến đổi công suất lớn tương xứng. 
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Hình 1‑2: Giải pháp sử dụng 02 động cơ.

Giải pháp khắc phục các khó khăn, hạn chế khi chỉ sử dụng một động cơ công suất lớn đó là thay vì sử dụng 01 động cơ công suất lớn ta sử dụng 02 hay nhiều hơn 02 động cơ có tổng công suất bằng công suất của động cơ cần thay thế, các động cơ được chọn yêu cầu có cùng tốc độ định mức và công suất định mức có thể khác nhau trong giới hạn cho phép, nối cứng trục (Hình 1‑2).

Ưu điểm: tính khả thi trong việc thiết kế, chế tạo động cơ cũng như bộ biến đổi đi kèm có công suất nhỏ hơn; quá trình vận chuyển, lắp ráp, vận hành dễ dàng hơn. Đặc biệt là đối với giải pháp đề xuất, bằng cách lựa chọn tổ nối dây của máy biến áp lực một cách hợp lý cho phép giảm thiểu ảnh hưởng của thành phần sóng hài bậc 3 do bộ biến đổi tạo ra đối với lưới điện.

1.1.1 Giải pháp truyền thống
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Hình 1‑3: Hai động cơ có phần ứng và kích từ nối tiếp nhau.

Trước hết ta phân tích giải pháp đơn giản nhất là thay thế 01 động cơ một chiều bởi 02 động cơ một chiều giống nhau có tổng công suất bằng công suất động cơ cần thay thế, các động cơ đã nêu có chung tốc độ định mức. Yêu cầu đặt ra là trong quá trình vận hành hai động cơ trên luôn đóng góp phần công suất của mình cho phụ tải chung là như nhau. Yêu cầu khắt khe này không thực hiện được nếu không có sự can thiệp của điều khiển bởi lẽ trong thực tế ta không thể tìm được hai động cơ giống nhau tuyệt đối.

Một giải pháp giúp hai động cơ trên luôn có các dòng kích từ bằng nhau, các dòng phần ứng như nhau đó là thực hiện mắc nối tiếp các cuộn kích từ, mắc nối tiếp các cuộn dây phần ứng (Hình 1‑3). Khi đó sự đóng góp của hai động cơ là hoàn toàn giống nhau. Giải pháp tưởng như đơn giản tuy nhiên không thể thực hiện trong thực tế bởi lẽ điện áp cấp cho kích từ, điện áp cấp cho phần ứng yêu cầu tăng gấp hai lần, điều nay đồng nghĩa với việc công suất của thiết bị biến đổi yêu cầu tăng gấp hai lần – khó khăn này đã đề cập ở trên. Ta có thể kết luận ở đây giải pháp 02 động cơ chỉ dùng chung 01 bộ biến đổi là không khả thi trong thực tế.

Qua các phân tích trên, giải pháp điều khiển cho 02 động cơ yêu cầu phải dùng 02 bộ biến đổi (Hình 1‑4). Tuy nhiên nhiều nghiên cứu đã chứng minh rằng nếu không có mối liên hệ dàng buộc giữa hai bộ biến đổi sẽ không tạo nên sự đóng góp công suất như nhau của 02 động cơ. Thực tế đã khẳng định rằng, nếu 02 bộ biến đổi cấp nguồn cho 02 động cơ làm việc độc lập sẽ dẫn đến trạng thái nguy hiểm cụ thể là: Một động cơ làm việc quá tải, động cơ còn lại non tải; Trường hợp xấu hơn nữa một động cơ ngoài việc kéo toàn bộ tải còn phải kéo cả động cơ còn lại.

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



Hình 1‑4: Hai động cơ với hai bộ điều khiển riêng rẽ.

Một trong các thiết kế đã áp dụng đó là sử dụng cấu trúc với 02 mạch vòng điều khiển, mạch vòng tốc độ chung bên ngoài, mạch vòng dòng điện kép bên trong, tín hiệu ra của mạch vòng tốc độ là tín hiệu đặt cho các mạch vòng dòng điện (Hình 1‑5). Sự sai khác về dòng điện của hai động cơ được hiệu chỉnh bằng cách thay đổi thông số của các bộ điều khiển PID mạch vòng dòng điện một cách phù hợp. Với giải pháp này đã đáp ứng được yêu cầu của sản xuất. Tuy nhiên, do thông số của các bộ điều khiển PID là cố định, trong quá trình vận hành khi thông số của hệ thống thay đổi, dẫn đến sự sai khác tương đối lớn về dòng điện của các động cơ (đôi khi có thể lên đến 15%). Chính vì vậy, cùng với quá trình vận hành, cán bộ kỹ thuật cần phải chỉnh định lại thông số của các bộ điều khiển sao cho hệ thống làm việc ổn định theo mong muốn – đây là nhược điểm cơ bản của thiết kế đã nêu.
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Hình 1‑5: Giải pháp truyền thống.

1.1.2 Giải pháp đề xuất

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



Hình 1‑6: Cấu trúc hệ thống điều khiển đề xuất.

Giải pháp đề xuất trong luận văn này được phát triển dựa theo giải pháp vừa nêu tuy nhiên có sự thay đổi. Cụ thể, giữ nguyên cấu trúc điều khiển hai mạch vòng điều khiển, bộ điều khiển PID mạch vòng tốc độ bên ngoài chung cho cả 02 động cơ với thông số cố định, hai bộ điều khiển PID mạch vòng dòng điện bên trong riêng cho 02 động cơ, bộ điều khiển dòng điện động cơ 1 với thông số cố định, tín hiệu ra của bộ điều khiển này là tín hiệu mẫu, thông số bộ điều khiển dòng của động cơ thứ hai được hiệu chỉnh dựa trên sai lệch về dòng điện giữa 02 động cơ (Hình 1‑6). Nói một cách khác, bộ điều khiển dòng của động cơ thứ 2 là bộ điều khiển thích nghi được thiết kế dựa trên mô hình mẫu được tạo bởi bộ điều khiển dòng động cơ thứ nhất cùng một phần thông số của động cơ đó. Với cấu trúc này trong quá trình vận hành, dòng điện động cơ thứ nhất được xem là dòng mẫu, dòng động cơ thứ 2 luôn bám dòng động cơ 1 với sai số nhỏ nhất. Có nghĩa dòng phần ứng của cả hai động cơ luôn bằng nhau – điều mà chúng ta mong đợi.

1.2 Mô hình hệ thống.

1.2.1 Giới thiệu:

Nhằm mục đích kiểm tra khả năng của bộ điều khiển đề xuất trước khi đưa vào ứng dụng trong thực tế sản xuất, một mô hình của hệ thống hai động cơ một chiều nối cứng trục, chung tải đã được xây dựng tại Phòng Thí Nghiệm Điện – Điện tử thuộc Khoa Điện tử - Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp – Thái Nguyên.
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Hình 1‑7: Mô hình hệ thống.

Hệ thống bao gốm 3 động cơ một chiều kích từ độc lập, được nối cứng trục với nhau qua hệ thống khớp nối và đai truyền.

Hai động cơ đầu (Master Motor, và Slave Motor)  dùng để điều khiển tốc độ quay, động cơ thứ ba đóng vài trò của một máy phát (Generator), tạo ra phụ tải cho hệ.


Ngoài ra, trên mô hinh còn gắn một máy phát tốc (Tacho) đưa tín hiệu phản hồi tốc độ về bộ điều khiển.

1.2.2 Xây dựng mô hình toán của hệ thống.

a) Mô hình động cơ một chiều kích từ độc lập:
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Hình 1‑8: Sơ đồ thay thế động cơ điện một chiều kích từ độc lập.
Phương trình cân bằng điện áp của động cơ:
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Trong đó: 
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: điện áp phần ứng động cơ (V).
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: dòng điện mạch phần ứng động cơ (A).
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: suất điện động phần ứng (V).
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: điện trở mạch phần ứng (
[image: image14.wmf]W

).
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: điện cảm mạch phần ứng (H).

Khi từ thông động cơ không đổi thì suất điện động phần ứng:
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Trong đó:
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: hằng số động cơ.
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: tốc độ động cơ (rad/s).

Phương trình cân bằng mô men của động cơ:
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Trong đó:
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: moment cản của tải (N.m).
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:  mô men quán tính của hệ qui về trục động cơ (
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).
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Từ các phương trình (1.3)


 ta có mô tả của động cơ một chiều dưới dạng không gian trạng thái như sau:
(1.1)


 - 
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Viết lại dưới dạng ma trận:
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Hay:
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Trong đó:
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 là vector biến trạng thái của hệ.
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Ta có mô hình của động cơ một chiều kích từ độc lập như sau:

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



Hình 1‑9: Mô hình động cơ một chiều kích từ độc lập.

b) Mô hình hệ thống 02 động cơ nối cứng trục:

Tương tự như trường hợp một động cơ, từ (1.1)


 ta có phương trình cân bằng áp cho hai động cơ như sau:
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Nhìn chung, các tham số của hai động cơ là khác nhau, bởi vì như đã đề cập ở trên, ta không thể chế tạo được hai động cơ giống nhau tuyệt đối.

Phương trình cân bằng moment của hệ:
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Trong đó:
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: moment điện từ của động cơ 1 (N.m).
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: moment quán tính của hệ thống qui về trục động cơ (
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kgm

).

Từ đó ta có mô hình của hệ hai động cơ 1 chiều nối cứng trục, chung tải như sau:

1.3 Tham số hệ thống. 
Động cơ sử dụng trong mô hình có thông số:
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Các tham số của mô hình được cho trong bảng sau:

	Thông số
	Ý nghĩa
	Giá trị
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	Điện trở mạch phần ứng động cơ
	0.5 (
[image: image43.wmf]W

)
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	Điện cảm mạch phần ứng
	50 (mH)
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	Hệ số sức phản điện động
	1.37 (V.s/rad)

	J
	Moment quán tính của hệ thống qui đổi về trục động cơ
	0.1 (
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.

kgm

)


Sử dụng các tham số này, ta có mô hình không gian trạng thái của động cơ như sau:
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Trong đó:
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Các ma trận hệ số: 
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1.4 Kết luận chương 1.

           Chương I đưa ra thảo luận vấn đề sử dụng các động cơ công suất lớn trong thực tế. Các ứng dụng đòi hỏi công suất động cơ lớn, việc chế tạo những động  cơ cũng như bộ biến đổi đi kèm gặp không ít khó khăn, cũng như giá thành còn cao. Từ thực tế đó, việc sử dụng 02 hay nhiều hơn một động cơ được bàn tới như một giải pháp cho vấn đề nêu trên.

Sau khi phân tích ưu nhược điểm của từng giải pháp, tác giả đã đề xuất phương án sử dụng hai động cơ nối cứng trục, vấn đề phân chia tải giữa chúng được thực hiện thông qua việc điều khiển dòng điện của hai động cơ luôn bám theo nhau. Để đạt được yêu cầu khắt khe này trong điều kiện hệ thống chịu tác động của nhiễu, cũng như bất định tham số, giải pháp đưa ra là sử dụng bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS.
Cũng trong chương I, mô hình toán của hai động cơ nối cứng trục, và các tham số của hệ thống cũng được trình bày.
Chương 2: HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI THEO MÔ HÌNH MẪU MRAS


Nội dung chương giới thiệu về hệ thống điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS (Model Reference Adaptive Systems) do giáo sư Job Van Amerongen – đại học Twente – Hà lan đề xuất. Các khái niệm về mô hình mẫu, điều khiển thích nghi tham số, điều khiển thích nghi tín hiệu, điều khiển thích nghi trực tiếp và gián tiếp đã được đưa ra thảo luận. Các bước thiết kế bộ điều khiển thích nghi dựa trên lý thuyết ổn định Lypunov được trình bày một cách chi tiết. 

2.1  GIỚI THIỆU 

Phần nội dung dưới đây được trích dẫn tóm tắt từ tài liệu Intelligent Control (part 1) –MRAS của tác giả Job Van Amerongen [10].
2.1.1 Điều khiển thích nghi trực tiếp và gián tiếp

Điều khiển thích nghi trực tiếp : Hệ thống với sự chỉnh định trực tiếp các thông số bộ điều khiển mà không cần nhận dạng rõ các tham số của đối tượng.

Điều khiển thích nghi gián tiếp : Hệ thống với sự điều chỉnh gián tiếp các thông số điều khiển cùng việc nhận dạng rõ các thông số của đối tượng.

2.1.2 Hệ thống điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu

Hệ thống điều khiển thích nghi mô hình mẫu, hầu hết được gọi là MRAC (Model Reference Adaptive Controllers) hay MRAS (Model Reference Adaptive Systems), chủ yếu áp dụng đối với điều khiển thích nghi trực tiếp. Triết lý cơ bản đằng sau việc áp dụng MRAC đó là đặc trưng mong muốn của hệ thống được đưa ra bởi một mô hình toán học, hay còn gọi là mô hình mẫu. 
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Hình 2‑1: Hệ thích nghi tham số.

Khi hành vi của đối tượng khác với hành vi “lý tưởng” được xác định bởi mô hình mẫu, đối tượng sẽ được sửa đổi theo 2 cách, hoặc bằng cách chỉnh định các thông số của bộ điều khiển (Hình 2‑1), hoặc bằng cách tạo ra tín hiệu bổ sung đầu vào cho đối tượng này (Hình 2‑2). Điều này có thể được chuyển thành bài toán tối ưu hoá, ví dụ tối thiểu hoá  tiêu chuẩn:
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Với:
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Ngoài việc tối thiểu hoá sai lệch giữa những tín hiệu đầu ra của đối tượng và mô hình mẫu, thì tất cả các biến trạng thái của đối tượng và mô hình mẫu còn được đưa vào tính toán. Nếu các biến trạng thái của đối tượng được ký hiệu là 
[image: image53.wmf]P

x

 và các biến trạng thái của mô hình mẫu ký hiệu là 
[image: image54.wmf]m
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, thì véc tơ sai lệch 
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 được định nghĩa là:



[image: image56.wmf]mp

exx

=-


2( MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT .3)


Trong trường hợp này, bài toán tối ưu hoá có thể được chuyển thành tối thiểu hoá tiêu chuẩn:
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Trong đó P là một ma trận xác định dương.
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Hình 2‑2: Hệ thích nghi tín hiệu.

Những xem xét sau đây đóng một vai trò nhất định trong việc lựa chọn giữa thích nghi tham số và thích nghi tín hiệu. Một tính chất quan trọng của hệ thống với việc thích nghi tham số đó là vì hệ thống có nhớ. Ngay khi các tham số của đối tượng đã được điều chỉnh đúng với giá trị của chúng và những tham số này không thay đổi nữa, vòng lặp thích nghi trong thực tế không còn cần thiết: đối tượng thực và mô hình mẫu có các trạng thái như nhau. Thường thì khái niệm nhớ không được thể hiện trong hệ thống thích nghi tín hiệu. Do đó, vòng lặp thích nghi vẫn còn cần thiết trong mọi trường hợp, để liên tục tạo ra những tín hiệu phù hợp ở đầu vào. Do vậy, các hệ thống thích nghi tín hiệu cần phải phản ứng nhanh hơn hẳn đối với những thay đổi động học của đối tượng so với các hệ thống thích nghi tham số vì hệ thích nghi tín hiệu không sử dụng thông tin từ quá khứ. Trong những hệ thống mà các thông số liên tục thay đổi trong một phạm vi rộng, sự có mặt của tính chất nhớ là rất có lợi. Tuy nhiên, trong một môi trường ngẫu nhiên, ví dụ như trong các hệ thống với rất nhiều nhiễu, điều này lại là bất lợi. Hệ số cao trong vòng thích nghi có thể gây nhiễu đưa tới đầu vào của đối tượng.
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Hình 2‑3: Điều khiển thích nghi trực tiếp

Khi các tham số của đối tượng thay đổi chậm những hệ thống thích nghi tham số sẽ thực hiện tốt hơn vì chúng có nhớ. Hiện nay đã có một vài thuật toán thích nghi kết hợp những ưu điểm của cả hai phương pháp trên. Trong những quan tâm sau đây chủ yếu tập trung vào các hệ thống thích nghi tham số, mặc dù vậy việc kết hợp giữa thích nghi tham số và thích nghi tín hiệu cũng được bàn đến.

Nội dung trình bày tiếp theo cho chúng ta thấy phép nhân trong bộ điều khiển thích nghi luôn luôn dẫn đến một hệ thống phi tuyến. Điều này có thể được giải thích rằng  điều khiển thích nghi mang đậm phản hồi phi tuyến. 

Một cách khác để xem xét hệ thống như sau. Vòng điều khiển phản hồi cơ bản được xem như là một hệ thống điều khiển sơ cấp phản ứng nhanh, chính xác nhằm  phản ứng đối với nhiễu “thông thường”. Những biến thiên lớn trong các tham số đối tượng hoặc là tác động của nhiễu với cường độ lớn được xử lý bởi hệ thống điều khiển thích nghi (thứ hai) phụ tác động chậm hơn (Hình 2‑3).

2.2 Thiết kế bộ điều khiển thích nghi dựa vào luật MIT:

Trong lĩnh vực điều khiển nâng cao, một vài phương pháp đã được sử dụng để thiết kế hệ thống thích nghi. Nhưng chúng ta có thể có được cái nhìn sâu sắc hơn với phương pháp này bằng cách tư duy làm cách nào tự tìm được các thuật toán cho mình. Điều này giúp ta thực sự hiểu được những gì đang diễn ra. Do đó, trong lúc này chúng ta sẽ hoãn lại việc xem xét những hàm toán học và xem xét các ý tưởng cơ bản của MRAS với một ví dụ đơn giản. Khi chúng ta cố gắng thiết kế một bộ điều khiển thích nghi cho hệ thống đơn giản này, chúng ta sẽ gặp phải những vấn đề mà cần đến nền lý thuyết cơ bản hơn. Những tính chất nói chung với những phương pháp thiết kế khác nhau cũng như là sự khác biệt của các phương pháp này sẽ trở lên rõ ràng. Trong Hình 2‑4  một sơ đồ khối được đưa ra cho hệ thống mà sẽ được dùng như là một ví dụ xuyên suốt tài liệu này.

Tất nhiên việc “điều khiển” với tham số Ka và Kb không phải là một bộ điều khiển thực tế. Trong thực tế, chúng ta giả thiết ở phần này là các thông số đối tượng có thể được chỉnh định trực tiếp.

Trong ví dụ này, đối tượng (tuyến tính) được mô tả bằng hàm truyền:
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và mô hình mẫu được mô tả bởi: 
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hoặc :
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Sự biến đổi trong tham số ap được bù lại bằng cách hiệu chỉnh Ka và những biến đổi trong tham số bp được chỉnh định bằng cách điều chỉnh Kb​. Điều này tuân theo 1 cách trực tiếp từ hàm truyền của đối tượng cộng với bộ điều khiển trong 
Hình 2‑4
:
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Hình 2‑4: Mô hình đối tượng và mô hình mẫu

Mô hình tham chiếu (tuyến tính) đã có bậc giống với đối tượng. Giá trị tính toán sau được lựa chọn:
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Trong trường hợp chỉ có (DC – Direct Control) điều khiển thích nghi trực tiếp – hệ số khuếch đại của đối tượng và mô hình mẫu khác nhau bởi hệ số bằng hai. Điều này có thể được nhận ra trong các đáp ứng bước nhảy đơn vị của hệ thống này (Hình 2‑5, Hình 2‑6 và Hình 2‑7).

Vì e = ym – yp và 
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, trong truờng hợp này sai lệch e bằng yp. Để nhận được 2 đáp ứng giống nhau, các tham số Kb​ cần được hiệu chỉnh. Hiển nhiên là Kb nên được điều chỉnh tăng lên. Một sự lựa chọn hợp lý cho việc chỉnh định Kb là:
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Hình 2‑5: Sự thay đổi tham số bp dẫn tới sự thay đổi đáp ứng đầu ra.
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Hình 2‑6: Đáp ứng đầu ra của đối tượng khi thay đổi tham số bp.
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Hình 2‑7: Sai lệch giữa hai đáp ứng ra (e) khi thay đổi tham số bp.
Với  “ hệ số thích nghi” 
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 tốc độ chỉnh định có thể được đặt lại. Các chức năng nhớ yêu cầu được thực hiện bằng cách lấy tích phân mà cũng phải đảm bảo rằng một hằng số khác nhau giữa (Kb + bp) và bm, sai lệch e hội tụ về 0 (ma trận 0). Luật “thích nghi” này với 
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cho các kết quả được hiển thị trong Hình 2‑9,  Hình 2‑10 và Hình 2‑11.
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Hình 2‑8:  Bộ điều khiển thích nghi dựa vào luật MIT theo tham số Kb.
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Hình 2‑9:  Đáp ứng đầu ra của đối tượng điều khiển và mô hình mẫu theo luật MIT.
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Hình 2‑10:  Sai lệch đầu ra của đối tượng và mô hình mẫu.
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Hình 2‑11:  Hệ số thích nghi Kb theo luật MIT.

Mặc dù kết quả là tốt, nhưng điều này nhanh chóng được nhận thấy rõ ràng rằng vẫn còn một vài vấn đề tồn tại. Khi tín hiệu đầu vào u bị đảo dấu việc chỉnh định của Kb sẽ đi sai hướng, vì e mang dấu âm. Kết quả là hệ thống lại không ổn định trong trường hợp này. Tuy nhiên, giải pháp cho vấn đề này rất đơn giản. Khi dấu của tín hiệu vào được đưa vào tính toán, ví dụ bằng cách nhân e và u, kết quả của việc chỉnh định thông số lại phù hợp với Hình 2‑8. Điều này nhận được luật điều chỉnh được gọi là luật MIT:
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Một vấn đề thứ hai gặp phải khi không chỉ các biến đổi tham số bp của đối tượng phải được bù lại, mà còn cả những thay đổi tham số ap. Một lý do tương tự như trường hợp hiệu chỉnh cho tham số Kb có thể dẫn tới luật chỉnh định cho tham số Ka, dựa vào tín hiệu e và hàm dấu của u. Nhưng điều này sẽ dẫn đến những luật chỉnh định giống nhau cho mỗi tham số. Rõ ràng không chỉ là việc chỉnh định trực tiếp các tham số phải đóng vai trò quan trọng, mà còn là lượng điều chỉnh mỗi tham số, quan hệ với những tham số khác. Vì “tốc độ động của việc chỉnh định” được thực hiện bằng cách hiệu chỉnh từng tham số, và phụ thuộc vào hiệu quả của việc hiệu chỉnh này có làm giảm sai lệch. Lý do này dẫn đến các luật chỉnh định sau:
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Tham số Kb được chỉnh định khi u, tín hiệu trực tiếp chịu ảnh hưởng bởi Kb, là lớn và tham số Ka được chỉnh định khi x2, là tín hiệu trực tiếp chịu ảnh hưởng bởi Ka, là lớn. Kết quả mô phỏng được đưa ra trong Hình 2‑12.  Những tham số hội tụ đến một giá trị chính xác 0.5 và 0.6. Và vì vậy, kết quả là đáp ứng của đối tượng và mô hình mẫu trở nên bằng nhau. Tốc độ thích nghi được chọn là 
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Hình 2‑12:  Sơ đồ mô phỏng chỉnh định thông số Ka và Kb.
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Hình 2‑13:  Đáp ứng đầu ra và sai lệch giữa đầu ra đối tượng và mô hình mẫu.
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Hình 2‑14:  Các hệ số Ka và Kb.

Tuy nhiên, khi tăng dần tốc độ thích nghi, hệ thống dần trở lên mất ổn định. Kết quả mô phỏng khi chọn các hệ sô thích nghi: 
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 trong hình Hình 2‑15 đã chứng minh điều đó.
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Hình 2‑15:  Khi thay đổi hệ số thích nghi.

2.3 Phương pháp ổn định của Lyapunov.

Thiết kế hệ thích nghi dựa trên lý thuyết ổn định được bắt đầu bởi vì vấp phải vấn đề ổn định không được chứng minh dựa trên phương pháp độ nhậy. Phương pháp thứ 2 của Lyapunov là phương pháp phổ biến nhất. Phương pháp liên quan khác dựa trên phương pháp ổn định, cả hai đều cho cùng kết quả, vì vậy không có khác biệt trực tiếp nào về kết quả thuật toán.


Dùng lý thuyết ổn định Lyapunov để thiết kế hệ thống thích nghi được đưa ra bởi Park năm 1966. Nguồn gốc luật thích nghi được thực hiện dễ dàng nhất khi đối tượng và mô hình mẫu được mô tả qua dạng mô hình không gian trang thái.

Đối tượng được viết lại là:
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Ma trân 
[image: image90.wmf]'
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 và 
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 là thông số đối tượng đang bị thay đổi mà được bù bằng cách điều khiển thông số Ka, Kb. Phương trình mô tả mô hình mẫu được viết lại dưới dạng không gian trạng thái là:
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Trừ (2.6)


 với định nghĩa e:
(2.7)


 cho 
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Ta được:
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Với:
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Và:
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Điều chỉnh A và B đòi hỏi phải có luật thích nghi như với điều chỉnh Ka và Kb. Vì thế phương trình vi phân sai lệch e 
(2.8)


 là phi tuyến. Để đảm bảo rằng  GOTOBUTTON ZEqnNum501939  \* MERGEFORMAT  khi 
[image: image98.wmf]t
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 điều kiện cần và đủ là hệ ổn định. Theo lý thuyết ổn định Lyapunov điều này có thể thực hiện được khi chúng ta tìm một hàm vô hướng V(e) với tính chất sau:
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Khi đã chọn được hàm Lyapunov V(e), ta sẽ xây dưng luật thích nghi theo hướng sao cho với luật thích nghi đó, 
[image: image104.wmf](
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xác định âm. Vấn đề chủ yếu là lựa chọn được hàm V(e) phù hợp. Có thể tìm được nhiều hàm Lyapunov phù hợp, những hàm Lyapunov khác nhau dẫn đến luật thích nghi khác nhau. Việc tìm hàm Lyapunov phụ thuộc vào người thiết kế phải hiểu thuật toán, và là một quá trình khó khăn. Tuy nhiên trong lĩnh vực điều khiển học có vài “hàm Lyapunov chuẩn đưa ra những luật thích nghi hữu ích”. Luật thích nghi đơn giản và áp dụng phổ biến được tìm ra khi sử dụng hàm Lyapunov sau:
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Trong đó:

-P là ma trận đối xứng dương tùy ý.

-a, b là những vector gồm những phần tử khác 0 của ma trận A,B.

  
 -
[image: image106.wmf] và 

ab

là ma trận đường chéo, có những phần tử dương xác định tốc độ thích nghi.

Việc lựa chọn hàm Lyapunov đưa ra trong công thức (2.9)


. Các thành phần a, b là những tham số sai lệch và có thể thấy rằng đặt sai điều kiện ban đầu trong tham số điều khiển thích nghi. Vì vậy đòi hỏi rằng tất cả các biến trạng thái e, a, b đều tiến về 0.
(2.9)


 không quá phức tạp. Hàm Lyapunov biểu diễn một loại năng lượng, năng lượng này có mặt trong hệ thống và khi tiến dần về 0, hệ thống đạt tới điểm cân bằng ổn định. Trong nhiều hệ thống động, năng lượng này có mặt trong những khâu tích phân. Các thành phần e, a, b là những biến trạng thái của hệ thống được mô tả trong công thức
Lựa chọn (P, 
[image: image107.wmf] và 
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, V(e)) là những hàm xác định dương.

Kết quả đạo hàm V(e):
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Cùng với công thức (2.9)


 ta có:
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Đặt:
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Bởi vì mô hình mẫu là ổn định, nên theo định lý Malkin, ta luôn xác định được ma trận Q xác định dương thỏa mãn phương trình (2.10)


:
(2.11)


, vì vậy, ta có phần đầu của biểu thức 

[image: image111.wmf]()

TTT

mm

eAPPAeeQe

+=-


2( MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT .12)


Là xác định âm. Sự ổn định của hệ thống có thể được đảm bảo nếu phần cuối của công thức (2.10)


 bằng 0.

Đặt :
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Sau một số biến đổi ta được công thức của luật điều chỉnh :
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Trong đó n là bậc của hệ thống.

Trong mô phỏng, dễ dàng giải ra P tử công thức (2.11)


, ta có:
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Và xem xét biểu thức này như giải pháp cân bằng của phương trình vi phân:
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Biểu thức này dễ ràng giải được bằng phần mềm Matlab. Có thể tăng tốc độ hội tụ bằng cách đưa vào hệ số tăng tốc 
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, ví dụ λ=10:
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Từ đó những bước cần thiết, để thiết kế hệ điều khiển thích nghi với phương pháp Lyapunov:


1. Xác định phương trình vi phân cho e


2. Chọn một hàm Lyapunov


3. Xác định điều kiện dưới để V xác định âm.


4. Giải tìm P từ phương trình 
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Toàn bộ quá trình được làm sáng tỏ bằng ví dụ trong Hình 2‑4.

Bước 1:


Xác định phương trình vi phân cho sai lệch e


Đối tượng được mô tả theo hệ phương trình vi phân:
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Điều này nhận được:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image123.wmf]0
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Mô hình mẫu (với (n = 1 và 2z(n = 1.4) biểu diễn trong không gian trạng thái:
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Phương trình vi phân của e là:
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Với:
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Chỉ một phần tử a22 của ma trận A, một phần tử b2 của vector b khác 0.

Bước 2:



Lựa chọn hàm Lyapunov V.


Trong ví dụ này, hàm Lyapunov sẽ được lựa chọn theo (2.9)


:
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Bước 3:

Xác định các điều kiện mà dV/dt là xác định âm.

Từ các luật chỉnh định (2.14)


 trong trường hợp đơn giản này dẫn tới:
(2.13)


 và, 
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Từ phương trình (2.15)


 ta có:
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Và:
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Giả thiết các tham số của đối tượng thay đổi chậm, ta có:
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Bước 4:


Bất kỳ ma trận Q xác định dương nào đều dẫn tới một ma trận P xác định dương. Điều ngược lại sẽ là không đúng.


Giải P từ : 
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Ta có thể lựa chọn Q tùy ý, nhưng hiệu suất của hệ thống thích nghi vẫn bị ảnh hưởng bởi việc lựa chọn Q. Việc lựa chọn ban đầu của Q không nhất thiết phải là lựa chọn tốt nhất. Nhưng bất cứ sự lựa chọn Q là gì thì miễn Q là xác định dương, thì kết quả ổn định của hệ thích nghi có thể được bảo đảm. Với hệ thống đơn giản P có thể được tìm ra nhờ cách tính toán bằng tay, với các hệ thống bậc cao hơn có thể dùng máy tính để giải.

Chọn:
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Sử dụng lệnh trên phần mềm Matlab:

>>lyap(Am,Q);
Được ma trận:
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Vậy luật thích nghi đầy đủ dưới dạng tích phân là:
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Khác với trường hợp áp dụng luật MIT, khi các hệ số thích nghi lớn, hệ mất ổn định, trong trường hợp này, các hệ số thích nghi α22 và β2 có thể được lựa chọn tự do, trạng thái ổn định luôn luôn được bảo đảm.
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Hình 2‑16:  Hệ thống thích nghi thiết kế theo phương pháp ổn định Lyapunov.
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Hình 2‑17:  Đáp ứng ra và sai lệch e của đối tượng và mô hình mẫu.
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Hình 2‑18:  Các tín hiệu thích nghi Ka, Kb.

Nhận xét:

Với hệ điều khiển thích nghi xây dựng theo lý thuyết Lyapunov, đáp ứng bám sát với tín hiệu mẫu và các hệ số thích nghi dần đạt tới giá trị ổn định ngay cả với các hệ số thích nghi lớn.
2.4 Kết luận chương 2.
Chương 2 trình bày khái niệm về hệ thống thích nghi, tại sao phải sử dụng điều khiển thích nghi, cũng như phân loại các hệ thống thích nghi theo mô hình mẫu, điều khiển thích nghi trực tiếp, điều khiển thích nghi gián tiếp.

Để làm rõ nội dung lý thuyết trước khi áp dụng vào bài toán đặt ra trong chương 1, chương 2 cũng đã đưa ra hai phương pháp để thiết kế một bộ điều khiển thích nghi, theo luật MIT và phương pháp thứ hai dựa trên lý thuyết ổn định của Lyapunov. 

Chương 3: THIẾT KẾ VÀ MÔ PHỎNG THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN.


3.1 Cấu trúc hệ thống điều khiển.

Yêu cầu chính đối với bộ điều khiển đó là ổn định tốc độ và chia đều tải cho 02 động cơ khi tải thay đổi. 

Hệ thống gồm 2 mạch vòng điều chỉnh:

- Mạch vòng tốc độ bên ngoài, sử dụng bộ điều khiển PID, có tác dụng điều chỉnh tốc độ 2 động cơ bám theo tín hiệu đặt, đầu ra của bộ điều khiển tốc độ dùng làm tín hiệu đặt cho 2 mạch vòng dòng điện bên trong.

- Mạch vòng dòng điện bên trong, gồm bộ điều khiển PID cho động cơ thứ nhất (Master Motor), và bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS cho động cơ thứ hai (Slave Motor), với tín hiệu mẫu chính là dòng điện của động cơ thứ nhất, vì vậy dòng điện của động cơ 2 luôn bám theo tín hiệu dòng của động cơ 1 với sai số nhỏ nhất, điều mà chúng ta mong đợi.

Hệ thống có cấu trúc như trên Hình 3‑1:

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



Hình 3‑1:  Cấu trúc hệ thống điều khiển.

3.2 Tổng hợp mạch vòng dòng điện động cơ 1.

Trong hệ điều chỉnh tự động, mạch vòng dòng điện là mạch vòng cơ bản, có tính chất quyết định về chất lượng điều chỉnh của hệ thống và mạch vòng dòng điện ảnh hưởng trực tiếp đến mô men của động cơ và các đại lượng liên quan khác. Thông thường, phản ứng của mạch vòng dòng điện nhanh hơn rất nhiều so với mạch vòng tốc độ, vì vậy, khi tổng hợp mạch vòng dòng điện, có thể coi sức phản điện động (
[image: image145.wmf].
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) là hằng số, và không xét đến khi thiết kế bộ điều khiển.

Ta có sơ đồ khối mạch vòng dòng điện như hình vẽ:

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



Hình 3‑2:  Tổng hợp mạch vòng dòng điện.

Trong đó, phần ứng động cơ có hàm truyền:
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Với 
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: hằng số thời gian điện từ của động cơ. 

Bộ biến đổi chỉnh lưu có hàm truyền:
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Với: 
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: hệ số khuếch đại điện áp của bộ biến đổi.
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Khâu phản hồi dòng điện có hàm truyền:
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Hệ số phản hồi dòng: 
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Hằng số thời gian của khâu phản hồi dòng: 
[image: image155.wmf]i
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Hàm truyền hở của hệ khi chưa có bộ điều chỉnh xấp xỉ là:
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 Trong đó:
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Vậy:
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Bộ điều khiển có dạng tỷ lệ - tích phân PI:
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​   với: 
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Hàm truyền hở của hệ khi có bộ điều khiển là:
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Để giảm bậc, ta chọn 
[image: image164.wmf]0.025

Iu

==

TT

, khi đó: 
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Hàm truyền kín của hệ là:
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Thay 
[image: image167.wmf]w
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, ta có đặc tính tần của hệ:
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Mong muốn nâng cao chất lượng hệ kín (theo đặc tính tần) trong dải tần số thấp, tức là: 
[image: image170.wmf]()
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Thay số vào, ta được:
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Vậy bộ điều chỉnh dòng điện có hàm truyền:
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Khi đó hàm truyền của hệ kín là:
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Sơ đồ mô phỏng bộ điều chỉnh dòng điện cho động cơ 1 theo phương pháp tối ưu độ lớn trên Matlab/Simulink:
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Hình 3‑3:  Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển dòng điện 1.

Đáp ứng đầu ra của hệ thống với tín hiệu đặt là xung step:
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Hình 3‑4:  Đáp ứng dòng điện 1.

Nhận xét:
Bộ điều chỉnh PI cho đáp ứng đầu ra tốt: sai lệch tĩnh rất nhỏ (
[image: image178.wmf]»

0

), thời gian đáp ứng nhanh (0,2s), độ quá điều chỉnh nhỏ (<5%).

Ta sử dụng bộ điều chỉnh PI này để điều chỉnh dòng điện phần ứng cho động cơ thứ nhất, đảm bảo dòng phần ứng bám sát với tín hiệu đặt do bộ điều khiển tốc độ đưa tới. Đồng thời, là cơ sở để thiết kế bộ điều khiển dòng điện thích nghi MRAS cho động cơ thứ hai, với hàm truyền đạt mẫu chính là (3.4)


.

Chuyển (3.4)


 sang không gian trạng thái:
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trong đó:
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3.3 Bộ điều chỉnh dòng điện DC2 dùng điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS.

Mạch vòng dòng điện cho động cơ 2 (Slave Motor) sử dụng bộ điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAS, với hình mẫu (3.5)


.

Bộ điều khiển thích nghi được xây dựng như sau [9]: 

Hàm truyền hở của mạch vòng dòng điện 2 khi chưa có bộ điều khiển:
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Chuyển sang dạng mô hình trạng thái:
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Trong đó:
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Bộ điều khiển phản hồi trạng thái cho đối tượng (3.6)


 có dạng:
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Trong đó: 
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[image: image190.wmf]F
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: hệ số khuếch đại của bộ tiền xử lý (Feedforward).
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: các hệ số của bộ điều khiển phản hồi trạng thái.

Khi đó, mô hình đối tượng có dạng:
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Với: 
[image: image194.wmf][
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 là vector tham số của bộ điều khiển.
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Vector sai lệch giữa đối tượng và mô hình mẫu:
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Đạo hàm sai lệch theo thời gian:
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Thay (3.8)


 vào ta được:
(3.5)


, 


[image: image199.wmf](

)

(

)

cpccmmmc

xuxu

qq

=+--

eABAB

&




[image: image200.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

mcmpcmc

xu

qq

=+-+-

eAeAABB

&


3( MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT .10)


Để đáp ứng của đối tượng bám theo mô hình mẫu, mong muốn tìm được vector tham số 
[image: image201.wmf]0
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sao cho :
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Thay vào (3.10)


 :
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Khai triển các ma trận:
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Thay vào (3.11)


:
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Cuối cùng ta được phương trình vi phân của vector sai lệch :
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Trong đó :
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Để xác định luật điều chỉnh của vector tham số 
[image: image211.wmf]q

 theo phương pháp Lyapunov, ta chọn hàm Lyapunov sau :



[image: image212.wmf](

)

(

)

(

)

00

1

,

2

T

T

eee

qgqqqq

æö

=+--

ç÷

èø

VPS


3( MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT .13)


Trong đó: 
P là ma trận đối xứng xác định dương.


S là ma trận đường chéo các hệ số thích nghi dương.

Vì vậy, 
[image: image213.wmf](
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Lấy vi phân của 
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 theo thời gian:
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Có thể coi tham số của đối tượng là thay đổi chậm:
[image: image216.wmf]0
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[image: image218.wmf](
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Đặt 
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Bởi vì mô hình mẫu là ổn định, nên phương trình trên luôn có nghiệm, với Q là một ma trận xác định dương.

Vậy ta có:
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Chọn luật điều chỉnh tham số sao cho triệt tiêu được sô hạng thứ hai trong biểu thức (3.14)


:
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Khi đó, biểu thức (3.14)


 trở thành :
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Vì vậy 
[image: image224.wmf]V

&

là một hàm bán xác định âm, vector sai lệch 
[image: image225.wmf]e

sẽ tiến tới 
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.

Biểu thức xác định luật chỉnh định tham số xác định từ (3.15)


 là:
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Cuối cùng ta được luật chỉnh định cho các tham số 
[image: image230.wmf]12
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 như sau :
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- Mô phỏng bộ điều khiên thích nghi theo mô hình mẫu MRAS cho mạch vòng dòng điện động cơ 2 :

Chọn ma trận: 
[image: image232.wmf]1000
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Giải phương trình Lyapunov: 
[image: image233.wmf]T
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 sử dụng lệnh trong Matlab:

>>P=lyap(Am,Q);

Ta được ma trận 
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Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển thích nghi như hình vẽ:
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Hình 3‑5:  Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển dòng thích nghi cho động cơ 2.
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Hình 3‑6: Đáp ứng dòng điện đầu ra và sai lệch của động cơ 2 so với dòng điện mẫu.
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Hình 3‑7: Các tham số của bộ điều khiển.

Nhận xét:


Ta thấy, sau một khoảng thời gian (
[image: image238.wmf]2

s
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), sai lệch giữa hai dòng điện tiến về một giá trị rất nhỏ (
[image: image239.wmf]0

»

), tức là dòng điện của động cơ 2 đã bám theo dòng điện của động cơ 1. Các tham số của bộ điều khiển 
[image: image240.wmf]12
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hội tụ dần về một giá trị xác lập.

Xét sự ổn định của hệ thống khi thông số phần ứng thay đổi:

Sau đây, ta xét sự ổn định của mạch vòng dòng điện cho động cơ 2 khi thông số phần ứng của động cơ 2 thay đổi.

Giả sử tại thời điểm: t=10s, hằng số thời gian phần ứng thay đổi một lượng là: 
[image: image241.wmf]0.2
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.

Tại t=15s, hệ số khuếch đại thay đổi, K=1.5.

Kết quả mô phỏng trên Matlab/Simulink như sau:
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Hình 3‑8: Đáp ứng dòng điện đầu ra và sai lệch của động cơ 2 so với dòng điện mẫu khi thông số phần ứng thay đổi.
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Hình 3‑9: Các tham số của bộ điều khiển khi thông số phần ứng thay đổi.

Nhận xét:
Như vậy, khi thông số phần ứng động cơ 2 thay đổi, sau một khoảng thời gian, sai lệch giữa dòng điện của hai động cơ tiến về giá trị rất nhỏ (xấp xỉ 0), đồng thời các tham số của bộ điều khiển cũng hội tụ về những giá trị ổn định mới, tương ứng với thông số mới của phần ứng.

Vì vậy, có thể kết luận rằng bộ điều khiển thích nghi cho mạch vòng dòng điện động cơ 2 đã hoạt động tốt, luôn đảm bảo cho dòng điện của 2 động cơ bám theo nhau, kể cả trong trường hợp thông số của động cơ thứ 2 thay đổi.

Trên cơ sở đó ta tiếp tục đi thiết kế bộ điều chỉnh trong mạch vòng tốc độ chung cho cả 2 động cơ.

3.4 Tổng hợp mạch vòng tốc độ.

Vấn đề đặt ra ở mạch vòng tốc độ là phải luôn ổn định tốc độ theo yêu cầu của tải (cho các loại sản phẩm khác nhau) hay có sự thay đổi mô men quán tính J quy đổi về trục động cơ (ma sát do bi, bánh răng…). Bộ điều chỉnh tốc độ xử lý các tín hiệu đầu vào (phản hồi tốc độ từ máy phát tốc) tạo ra tín hiệu điều khiển cho hai bộ điều chỉnh dòng (hai động cơ nối cứng trục). Từ đó xây dựng sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển mạch vòng tốc độ.

Do mạch vòng dòng điện tác động rất nhanh so với phản ứng của mạch vòng tốc độ, để đơn gian, ta có thể xấp xỉ hàm truyền kín của mạch vòng dòng điện (3.4)


 thành một khâu bậc nhất:
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3( MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT .16)


Ta có sơ đồ cấu trúc của mạch vòng tốc độ như sau:
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Hình 3‑10: Cấu trúc mạch vòng tốc độ.

Hàm truyền hở của hệ khi chưa có bộ điều chỉnh là:
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3( MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT .17)


Bộ điều khiển tốc độ có dạng tỷ lệ - tích phân PI:
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Hàm truyền kín của hệ khi có bộ điều chỉnh tốc độ là:
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Trong đó:
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Ta có đặc tính tần số biên pha của hệ:
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Đặc tính tần số biên độ:
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Trong dải tần số thấp, có độ rộng dải điều chỉnh càng lớn, chất lượng hệ kín (theo đặc tính tần) càng cao. Từ 
(3.20)


 ta chọn các hệ số của  GOTOBUTTON ZEqnNum223881  \* MERGEFORMAT và 
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Và:
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Thay các hệ số vào (3.22)


:
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Thay các hệ số vào (3.21)


:
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Từ (3.18)


 hàm truyền của bộ điều chỉnh tốc độ là:
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Hàm truyền hệ kín từ (3.19)


:
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Thông thường, ta thường đặt trước đầu vào một khâu tiền xử lý để loại bỏ ảnh hưởng của điểm không (
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) lên hàm truyền kín, khâu tiền xử lý có hàm truyền:
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Ta có sơ đồ mô phỏng hệ thống trên Matlab/Simulink như sau:
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Hình 3‑11: Sơ đồ mô phỏng mạch vòng tốc độ.

Đáp ứng của hệ thống với tín hiệu đặt bước nhảy:
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Hình 3‑12: Đáp ứng đầu ra của mạch vòng tốc độ.

Nhận xét:
Bộ điều chỉnh PI cho đáp ứng đầu ra tốt: sai lệch tĩnh rất nhỏ (
[image: image273.wmf]»

0

), thời gian đáp ứng nhanh (1s), độ quá điều chỉnh nhỏ nằm trong phạm vi cho phép.

Ta sử dụng bộ điều chỉnh PI này để điều chỉnh tốc độ chung cho 2 động cơ bám theo tốc độ đặt.

Khảo sát sự làm việc của hai động cơ dưới điều kiện định mức.

Tốc độ đặt cho động cơ:
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Động cơ, và bộ biến đổi 2 có tham số thay đổi:
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Kết quả chạy mô phỏng như sau:
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Hình 3‑13: Tốc độ động cơ dưới điều kiện định mức.

Dòng điện của hai động cơ:
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Hình 3‑14: Đáp ứng và sai lệch dòng điện của hai động cơ.

Các tham số của bộ điều khiển thích nghi:
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Hình 3‑15: Tham số của bộ điều khiển.

Nhận xét:
Như vậy, dưới điều kiện tải định mức, tốc độ đầu ra được ổn định theo tốc độ đặt nhờ bộ điều chỉnh PI ở mạch vòng tốc độ. Bên cạnh đó, dòng điện của hai động cơ xấp xỉ bằng nhau với sai lệch rất nhỏ (Hình 3‑14), mặc dù thông số của động cơ và bộ biến đổi 2 đã thay đổi như trong (3.26)


. 

Đây cũng là điều chúng ta mong đợi, tốc độ chung của cả hệ thống được ổn định, đồng thời tải được san đều cho 2 động cơ thông qua việc điều khiển dòng phần ứng của động cơ 2 bám theo động cơ 1.

3.5 Kết luận chương 3.
Áp dụng lý thuyết về hệ thống thích nghi theo mô hình mẫu MRAS được trình bày ở Chương 2 cho việc thiết kế hệ thống điều khiển như đã đề xuất tại Chương 1. Hệ thống điều khiển với cấu trúc 02 mạch vòng, mạch vòng tốc độ bên ngoài, mạch vòng dòng điện bên trong. Bộ điều khiển PID mạch vòng dòng điện của động cơ thứ nhất được tính toán trước với các thông số bộ điều khiển là cố định. Dòng phần ứng của động cơ thứ nhất được xem là dòng điện mẫu. Bộ điều khiển PID thích nghi mạch vòng dòng điện động cơ thứ 2 sau đó được thiết kế dựa theo lý thuyết ổn định Lyapunov theo đó dòng điện phần ứng động cơ thứ 2 luôn bám sát dòng điện mẫu – dòng phần ứng động cơ 1. Kết quả thiết kế, tính toán được đánh giá và hiệu chỉnh thông qua mô phỏng sử dụng Matlab Simulink. 

Chương 4: THỰC NGHIỆM

4.1 Giới thiệu:

Sau khi phát triển thuật toán và mô phỏng kiểm chứng hệ thống trên Matlab/Simulink, tác giả đã đi xây dựng mạch điện thực hiện chức năng của toàn bộ hệ thống, và áp dụng trên mô hình hai động cơ một chiều nối cứng trục, chung tải tại Phòng thí nghiệm Điện – Điện tử, thuộc Khoa Điện tử, trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp – Thái Nguyên.
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Hình 4‑1: Mô hình đối tượng.
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Hình 4‑2: Tổng thể hệ thống.

4.2 Các mạch điện thực hiện.

Bộ biến đổi được sử dụng ở đây gồm 2 mạch chỉnh lưu cầu 3 pha không đảo chiều [8], lấy điện từ nguồn 3 pha 380V, sau chỉnh lưu cấp điện cho hai động cơ điện một chiều kích từ độc lập. Mạch điều khiển pha xung tạo ra các xung chùm kích cho các Thyristor ở các góc mở khác nhau phụ thuộc vào điện áp đầu ra của mạch điều khiển. Đầu ra của mạch pha xung được khuếch đại và truyền tới các Thyristor qua mạch khuếch đại và truyền xung.


Mạch điều khiển lấy tín hiệu phản hồi tốc độ từ một máy phát tốc gắn trên trục của động cơ, và hai tín hiệu phản hồi dòng, lấy từ 6 máy biến dòng điện đặt ở đầu vào của khối chỉnh lưu. Sau khi xử lý, tín hiệu đầu ra được đưa tới mạch pha xung để điều khiển góc mở của các Thyristor theo yêu cầu.

Bên cạnh đó, hệ thống còn một bộ nguồn một chiều cấp điện cho cuộn kích từ của hai động cơ.
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Hình 4‑3: Sơ đồ cấu trúc mạch điện thực hiện.
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Hình 4‑4: Mặt trước tủ điều khiển.
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Hình 4‑5: 06 Thyristor của mạch chỉnh lưu cầu 3 pha.
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Hình 4‑6: Mạch khuếch đại và truyền xung.
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Hình 4‑7: Mạch điều khiển pha xung.
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Hình 4‑8: Mạch điều khiển.

4.3 Thực nghiệm trên mô hình.
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Hình 4‑9: Tiến hành thực nghiệm.
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           Hình 4‑10: Điện áp đồng bộ và điện áp răng cưa.
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Hình 4‑11: Điện áp điều khiển và điện áp răng cưa.
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Hình 4‑12: Điện áp răng cưa và đầu ra khâu so sánh.
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Hình 4‑13: Điện áp răng cưa và đầu ra khâu sửa xung.
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Hình 4‑14: Xung chùm.
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Hình 4‑15: Nhân xung chùm.
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Hình 4‑16: Xung cấp cho Thyristor.
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Hình 4‑17: Đáp ứng tốc độ của động cơ.

(Đường màu vàng: tốc độ đặt. Đường màu xanh: tốc độ động cơ).
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Hình 4‑18: Dòng điện 2 động cơ.

(Đường vàng: dòng động cơ Master. Đường xanh: dòng động cơ Slave).

KẾT LUẬN:

Để kiểm chứng kết quả mô phỏng ở Chương 3, tác giả đã xây dựng mô hình thực nghiệm để điều khiển hai động cơ một chiều nối cứng trục với phụ tải là máy phát một chiều cấp điện cho tải thuần trở. Từ các kết quả điều khiển tôi đưa ra kết luận như sau:

Hệ thống làm việc ổn định.

Tốc độ động cơ ổn định theo tốc độ đặt, kể cả khi có tải.

Dòng điện động cơ 2 luôn bám theo dòng điện động cơ 1 với sai lệch nhỏ.

KẾT LUẬN, KIẾN NGHỊ

Kết quả chính đã đạt được:

Luận văn này đã trình bày giải pháp có thể thực hiện kết hợp hai hay nhiều động cơ nối cứng trục cùng làm việc để tạo ra một công suất lớn theo yêu cầu đồng thời cho phép các động cơ có thể đóng góp phần công suất của riêng mình theo mong muốn. Ý tưởng của giải pháp rất đơn giản, coi dòng của một động cơ nào đó là dòng mẫu, các dòng động cơ khác làm việc bám theo dòng mẫu với các hệ số mong muốn có thể lớn hơn hay nhỏ hơn 1, điều này đã thực hiện phân chia tải cho các động cơ.

Với ý tưởng và giải pháp nêu, thí dụ ta có thể ghép động cơ thứ nhất có công suất định mức 2000 Kw, tốc độ định mức 1500 vòng/phút, động cơ thứ hai 2000 Kw, 1500 vòng/phút, với động cơ thứ ba 1000 Kw, 1500 vòng/phút thành động cơ tương đương có thông số 5000 Kw, 1500 vòng/phút. 

Nguyên lý hệ thống điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu đã được áp dụng để thiết kế bộ điều khiển. Mạch điện tử thực hiện chức năng bộ điều khiển thích nghi tương tự được xây dựng dựa theo công thức toán dưới dạng biểu thức tích phân. Kết quả mô phỏng, thực nghiệm cũng như chí phí để thực hiện đã chứng minh đây là một giải pháp nên được xem xét, đánh giá một cách nghiêm túc để mở ra triển vọng áp dụng vào thực tế sản xuất. 

Đóng góp chính của luận văn:

-  Thiết kế bộ điều khiển thích nghi trực tiếp, gián tiếp theo mô hình mẫu.

-  Đề xuất cấu trúc điều khiển phù hợp.

-  Dựa trên cơ sở cấu trúc điều khiển, các biểu thức toán học các tác giả tiến hành thiết kế mạch điện tử thực hiện chức năng bộ điều khiển thích nghi.

Hạn chế của đề tài:

Thiết kế đề xuất thể hiện nhiều ưu điểm như đã nêu, tuy nhiên bên cạnh đó còn thể hiện các nhược điểm chính sau:

-  Với thiết kế hiện tại chưa đề cập tính chất của phụ tải.

-  Thuật ngữ chia tải chưa được rõ khi ta sử dụng sensor dòng điện như hiện tại.

-  Nghiên cứu chỉ dừng lại đối với việc chia tải cho các động cơ điện một chiều.

- Chỉ dừng lại tại thiết kế, mô phỏng, mô hình thử nghiệm, cần áp dụng vào thực tế sản xuất.

Đề xuất hướng nghiên cứu tiếp theo:

Để giúp cho bài toán được hoàn thiện hơn, các nghiên cứu tới cần quan tâm các vấn đề sau:

- Thuật ngữ chia tải sẽ rõ hơn nếu ta sử dụng sensor đo mô men trên trục động cơ thay vì sử dụng sensor dòng điện như hiện tại. Tuy nhiên sensor đo mô men có giá thành cao, hơn nữa việc lắp ráp khó khăn hơn.

- Bài toán chia tải cho các động cơ xoay chiều nối cứng trục, làm việc đồng thời.

- Quan tâm đến tính chất của phụ tải

- Áp dụng vào thực tế sản xuất với các động cơ công suất lớn khoảng 2500 Kw.
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