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LỜI NÓI ĐẦU

1. Lý do chọn đề tài

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.

Nằm trong chương trình đào tạo chương trình cao học của trường Đại học Kỹ

thuật Công nghiệp Thái Nguyên, luận văn tốt nghiệp là sự tổng hợp, đánh giá kết quả

học tập của học viên, các hệ thống trong thực tế. Dưới sự hướng dẫn của thầy TS.

Đặng Danh Hoằng, em nhận đề tài tốt nghiệp chuyên ngành Kỹ thuật điều khiển và tự

động hóa: NGHIÊN CỨU ĐIỀU KHỂN HỆ THỐNG TRUYỀN ĐỘNG CÓ KHE HỞ

Với sự chỉ dẫn nhiệt tình của thầy TS. Đặng Danh Hoằng cùng với những kiến

thức đã được học em đã hoàn thành đề tài được giao.

2. Luận văn bao gồm

Chương 1: Tổng quan về truyền động có khe hở.

Chương 2: Xây dụng cấu trúc điều khiển hệ truyền động có khe hở.

Chương 3: Cải thiện chất lượng điều khiển hệ truyền động có khe hở bằng bộ

điều khiển lai.

Chương 4: Kết quả thí nghiệm.

Kết luận kiến nghị.
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Chương 1

TỔNG QUAN HỆ TRUYỀN ĐỘNG CÓ KHE HỞ

1.1. Những vấn đề cơ bản của hệ truyền động có khe hở

Một hệ truyền động có khe hở là giữa các cơ cấu chấp hành nối với nhau tồn tại

khe hở, trong công nghiệp thường gặp hệ truyền động có khe hở điển hình là hệ truyền

động bánh răng. Vì vậy luận văn tập trung nghiên cứu hệ truyền động có khe hở mà

các cơ cấu chấp hành được nối với nhau bởi các bánh răng và được gọi là hệ truyền

động bánh răng.

Theo chức năng sử dụng truyền động hệ bánh răng có các yêu cầu khác nhau, cụ

thể như sau:

1.1.1. Hệ truyền động chính xác

Trong xích động học của máy cắt kim loại và dụng cụ đo truyền động bánh răng

cần có độ chính xác động học cao. Ví dụ như truyền động bánh răng của xích phân độ

trong máy gia công răng hoặc đầu phân độ vạn năng…Trong các truyền động này

bánh răng thường có truyền động nhỏ. Chiều dài răng không lớn, làm việc với tải trọng

và vận tốc nhỏ. Yêu cầu chủ yếu của các truyền động này là “Mức chính xác động học

cao ” có nghĩa là đòi hỏi sự phối hợp chính xác của truyền động.

1.1.2. Hệ truyền động tốc độ cao

Trong các hộp tốc độ của động cơ máy bay, ô tô, tuốc bin… Bánh răng của

truyền động thường có module trung bình, chiều dài răng lớn, vận tốc vòng của bánh

răng có thể đạt tới hơn 120- 150 m/s. Công suất truyền động tới 40.000 KW và hơn

nữa. Bánh răng làm việc trong điều kiện như vậy sẽ phát sinh rung động và ồn. Yêu

cầu của nhóm truyền động này là “Mức chính xác truyền động êm” có nghĩa là bánh

răng truyền động ổn định, không có sự thay đổi tức thời về tốc độ, gây va đập và ồn.

1.1.3. Hệ truyền động công suất lớn

Truyền động với vận tốc nhỏ nhưng truyền động mômen xoắn lớn. Bánh răng

của truyền động thường có module và chiều dài răng lớn. Ví dụ: truyền động bánh

răng trong máy cán thép, nghiền lanh ke (xi măng), trong cơ cấu nâng hạ như cầu trục,

ba lăng…Yêu cầu chủ yếu của các truyền động này là “Mức tiếp xúc mặt răng” lớn,
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đặc biệt là tiếp xúc theo nhiều dài răng. Mức tiếp xúc mặt răng phải đảm bảo độ bền

khi truyền mômen xoắn lớn.

1.1.4. Độ hở mặt bên

Đối với bất kỳ truyền động bánh răng nào cũng cần phải có độ hở mặt bên giữa

các mặt răng phía không làm việc của cặp bánh răng ăn khớp. Đọ hở đó cần thiết kế để

tạo điều kiện bôi trơn mặt răng, để bù sai số co dãn nở nhiệt, do gia công và lắp ráp,

tránh hiện tượng kẹt răng.

Như vậy đối với bất kỳ truyền động bánh răng nào cũng phải có 4 yêu cầu: mức

chính xác động học, mức chính xác làm việ êm, mức chính xác tiếp xúc và độ hở mặt

bên. Nhưng tùy theo chức năng sử dụng mà đề ra các yêu cầu chủ yếu đối với truyền

động bánh răng, tất nhiên yêu cầu chủ yếu ấy phải ở mức độ chính xác cao hơn so với

các yêu cầu khác.

1.2. Một số ảnh hưởng đến hệ truyền động qua bánh răng

Hệ truyền động qua bánh răng luôn chịu ảnh hưởng tác động của lực đàn hồi, ma

sát, khe hở…Những tác động này đã làm xấu đi đặc tính động, dẫn đến giảm chất

lượng hệ. Theo [1] đã phân tích các ảnh hưởng này tác động lên hệ thống.

Để làm cơ sở phân tích, ta xét mô hình hai khối lượng có sơ đồ như sau:

Hình 1.1: Mô hình hai khối lượng có liên hệ đàn hồi

Ta có hệ phương trình:

Từ hệ phương trình trên ta có sơ đồ cấu trúc hình 1.3a
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Biến đổi sơ đồ cấu trúc được hình 1.3b với ω1ω2W là hàm truyền của tốc độ 2

theo 1:

Hình 1.2: Sơ đồ cấu trúc hệ thống hai khối lượng có liên hệ đàn hồi

Để nghiên cứu tính chất động học, ta xem xét phần cơ như đối tượng điều chỉnh

với giả thiết:

Mms1= 0;

Mms2= 0;

Ta xác định hàm truyền đạt phần cơ 2 khối lượng khi tác động điều khiển là

Momen Mđc của động cơ và lượng ra là 1:

1 1H
ω1

dc 1H ph

ω WW (s) = =
M 1+ W .W

(1.1)

Trong đó:

1 21H ph 2

ω ω

1

1W = ;W = J .s.W (s)
J s

1 2

2
ω ω

221

ω (s) 1W (s)= = Jω (s) .s + 1
C

Vậy

a).

b).
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1

22

ω
21 2

å

J s + 1
CW (s)=
J JJ .s s  + 1
C.J

 
 
  (1.2)

ở đây:

1 2J = J + J

Phương trình đặc tính của hệ

21 2

å

J JJ .s s + 1 = 0
C.J

 
 
  (1.3)

Nghiệm của phương trình đặc tính (1.3) là:

s1= 0;

s2,3= j 1 2

1 2

C(J + J )
J .J

= j12

Kí hiệu:

 1 2

1 1

J + J J
γ = =

J J
 là tỉ số momen quán tính.

1 2
12

1 2

C(J + J )
J . J

  là tần số cộng hưởng của phần cơ hệ đàn hồi 2 khối lượng.

01
1

C
J

  là tần số cộng hưởng của khối lượng thứ 1 khi J2  .

12
02

1

C
J γ


   là tần số cộng hưởng của khối lượng thứ 2 khi J1  .

Ta có

1 2ω ω
2

2
12

1W (s) =
γ s  +1

Ω
 
 
 

(1.4)
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1

2
2
12

ω
2

1
12

γ s  +1
Ω1W (s) =

J .s γ s  +1
Ω



 
 
 
 
 
 

(1.5)

Từ các biểu thức (1.4) và (1.5) cho phép chúng ta biểu diễn phần cơ đối tượng

điều khiển, gồm 3 khâu như  hình 2.4:

Từ sơ đồ này ta xác định hàm truyền đạt của
2ωW theo tác động điều khiển Mdc

2 1 1 2

2
ω ω ω ω

2dc

Σ

2
12

ω (s) 1 1W (s)= =W (s).W (s)= .
M (s) J s 1 s +1

Ω
 
 
  (1.6)

Đặc tính tần số biên độ Logarit như hình 1.5

Sử dụng phương pháp tần số để phân tích tính chất động học đặc tính cơ của hệ

thống truyền động, bằng cách thay s= j, được đặc tính biên độ pha:

ω1

2 1

2

-j

φ (Ω)

12
ω ω2

Σ

12

Ω1 -

γ

Ω1W ( j ) . = A (

Ω).e

jJ Ω1 -
Ω

 
 
  

  
 
 

(1.7)

Trong đó
1ωA ( ) là đặc tính tần số biên độ;

1ωφ (Ω) là đặc tính tần số pha.

Đặc tính logarit của hệ thống với lượng ra là 1, 2 có dạng như hình 1.5

Xây dựng đặc tính tần số tiệm cận: Có thể xây dựng trực tiếp theo hàm truyền.

Đối với W1 hệ thống gồm 3 khâu nối tiếp:
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Hình 1.3: Đặc tính logarit của hệ thống

- Khâu tích phân : 1
J .s

;

- Khâu nâng bậc 2: 2
2
12

γ s 1
Ω

 có tần số cộng hưởng :
1

12

γc


  ;
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- Khâu quán tính bậc 2:
2

2
12

γ
1 s +1

Ω

có tần số cộng hưởng :
1 12c   .

Khi = c1 hàm truyền tần số có điểm 0 và đặc tính tần số logarit (ĐTTSLG)

có diểm gián đoạn và tiến đến . Khi = c2 hàm truyền có tần số có điểm cực và

ĐTTSLG tiến đến  tạo ra điểm gián đoạn thứ 2.

Đoạn tiệm cận thấp tần của ĐTTSLG xác định bởi khâu tích phân với hệ số là

1
J

và có độ dốc là -20db/dec.

Đoạn cao tần: ( >> 12):

1

2

12
ω 2

12

1

γ

1A .
J

1

 
   

  
  

Khi ;
1ωA  1

J
(Khâu tích phân)

Như vậy đoạn cao tần tương đương khâu tích phân với hệ số γ lần lớn hơnđoạn đầu ĐTTSLGR tiệm cận của hệ thống khi lượng ra là 1 cho tiệm cận trên hình

1.5a.

Trên hình 1.5b là đặc tính tần số Logarit của hệ thống với lượng ra là 2 (hàm

truyền (1.7)). Hàm truyền có tử số là một, ĐTTSLG đoạn tần số thấp giống với L1 và

có một điểm gián đoạn tại tần số cộng hưởng 12.

1.2.1. Ảnh hưởng của đàn hồi đến phần cơ của hệ thống truyền động

Trên cơ sở các đặc tính tần số trên, ta tiến hành xét các ảnh hưởng của khâu đàn

hồi đến chuyển động của động cơ và máy công tác cho thấy: ảnh hưởng của khâu đàn

hồi đến khối lượng 1 và 2 là khác nhau.

Đối với khối lượng 1, với tần số không lớn hơn của tác động điều khiển Mdc,

chuyển động của nó được quyết định chủ yếu bởi momen quán tính tổng J của hệ

truyền động. Tính chất động học phần cơ của truyền động giống như một khâu tích

phân. Khi Mdc= const tốc độ 1 thay đổi tuyến tính, đồng thời cộng thêm dao động do
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phần đàn hồi gây ra. Khi tần số dao động của momen gần đến giá trị cộng hưởng 12

thì biên độ dao động của tốc độ 1 tăng và tại = 12 tăng đến vô cùng. Sự xuất hiện

cộng hưởng phụ thuộc vào thông số phần cơ. Ta có thể tìm ra các điều kiện khi đó ảnh

hưởng của đàn hồi đến chuyển động của khối lượng thứ nhất không đáng kể.

Từ (1.5) : Nếu máy công tác có quán tính nhỏ J2<< J1, γ1 thì chyển động của

khối lượng thứ nhất được xác định bằng chuyển động của khâu tích phân
1ω

1W
J s
 .

Và khi 12 thì trong miền tần số nhỏ và trung bình, chuyển động của khối

lượng 1 tương đương khâu tích phân: (Khi 12 thì
1ω

1W
J s

 )

Từ hai điều kiện nêu trên,có thể rút ra kết luận sau: Khi tổng hợp hệ điều khiển

truyền động chỉ sử dụng phản hồi theo 1 (tốc độ động cơ) nếu J2<< J1hoặc 12>> c

(với c là tần số cắt của ĐTTSLG mong muốn của hệ khi coi phần cơ cứng tuyệt đối)

thì có thể bỏ qua ảnh hưởng của đàn hồi.

Từ (1.6) cho thấy khối lượng thứ 2 có tính dao động cao hơn khối lượng 1:

Trong miền tần số thấp ĐTTSLG tiệm cận L1 và L2 trùng nhau

Trong miền tần số trung, chuyển động của khối lượng 2 tương tự khâu tích phân

2ω
1W

J s


Khi > 12 độ nghiêng ở đoạn cao tần của ĐTTSLG L2 là -60db/dec. Vì thế

nó không tác dụng làm yếu đi sự gia tăng của dao động cộng hưởng với bất kì giá trị

nào của .

1.2.2. Ảnh hưởng của ma sát trong hệ thống truyền động

Hình 1.4: Mối quan hệ ma sát khô và vận tốc
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Trong thực tế, một lượng nhỏ ma sát hầu như luôn tồn tại trong phần cơ hệ

thống, ma sát tĩnh có hai tác động cơ bản đến hệ cơ điện, đó là: Một phần momen hoặc

lực của cơ cấu chấp hành bị mất đi do phải thắng lực ma sát dẫn đến không hiệu quả

về năng lượng; khi cơ cấu chấp hành dịch chuyển hệ thống đến vị trí cuối cùng, vận

tốc gần bằng không và momen lực của cơ cấu chấp hành sẽ tiệm cận giá trị cân bằng

một cách chính xác với các tải trọng lực và ma sát. Do ma sát tĩnh có thể nhận được

bất kỳ giá trị nào tại vận tốc không, cơ cấu chấp hành sẽ có sự khác nhau nhỏ giữa các

vị trí nghỉ cuối cùng- phụ thuộc vào giá trị cuối cùng của ma sát tĩnh. Tác động này

làm cho khả năng lặp lại của hệ cơ điện.

1.2.3. Ảnh hưởng của khe hở trong hệ thống truyền động

Đối với hệ thống truyền động qua bánh răng, ngoài sự ảnh hưởng của đàn hồi,

ma sát đã được đề cập ở trên còn phải kể đến sự ảnh hưởng của khe hở bởi lẽ giữa bộ

phận chủ động và bộ phận bị động giữa các bánh răng luôn tồn tại một khe hở nhất

định. Khi xuất hiện các khe hở, nói cách khác là có độ dơ, trễ giữa các chuyển động,

làm sai lệch truyền động, giảm độ chính xác đối với các hệ điều khiển vị trí, khe hở có

thể làm giảm tuổi thọ của các chi tiết cơ khí, phát ra tiếng ồn, gây rung động, sự ổn

định và hiệu suất của hệ thống thay đổi… Các hệ bánh răng khác nhau đều có đặc

điểm, tính chất, ứng dụng ở các loại máy móc khác nhau. Vì vậy, tùy theo từng hệ và

trạng thái hoạt động của máy móc ta sử cũng phải sử dụng các mô hình toán học khác

nhau. Hiện nay để mô tả khe hở người ta thường sử dụng 3 loại mô hình sau [5]:

- Mô hình vật lý của khe hở;

- Mô hình Deadzone (vùng chết);

- Mô hình với hàm mô tả.

1.2.3.1. Mô hình vật lí của khe hở
Xét một hệ vật lí gồm có một trục quán tính tự do với độ hở của khe hở là 2,

một lò xo có hệ số đàn hồi là ks và độ giảm chấn cs (hình 1.7). Biểu thức của momen

quay có dạng:
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Hình 1.5: Mô hình vật lý khe hở

s s s s s d b s d bT= k .
θ c .θ k (θ θ ) + c (θ θ )
      (1.8)

s d bθ = θ θ (1.9)

Trong đó:

θs là độ xoắn trục, θd độ lệch góc của động cơ và mép tải, θb mô tả góc của khe

hở, θb ≤ |a|. Có 3 trường hợp khác nhau, chỗ tiếp xúc với khe hở góc , không tiếp xúc

và tiếp xúc với khe hở góc -. Khi không tiếp xúc được xác định bởi:

d b
d b

s

k(
θ θ )

θ θ
c


    (1.10)

Với :
s 0

s

k (t t )
c

d b d bθ θ (θ θ ).e
 

   (1.11)

Biểu thức đạo hàm của góc khe hở là:

s
d d b b

s

s
b d d b b

s

s
d d b b

s

kmax(0,

θ + (θ θ ))     khi     θ = α

c
kθ θ + (θ θ )                  khi     |θ |< α
c

kmin (0,

θ + (θ θ ))     khi      θ = α

c


 



 








 


(1.12)

1.2.3.2. Mô hình Deadzone (vùng chết)
Đây là mô hình đơn giản hóa của mô hình vật lý chính xác, bỏ qua sự rung

động bên trong của trục, do đó mô hình này hợp lí nếu như ở đó không có hoặc có sự
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rung động nhỏ của trục. Mô hình Deadzone là mô hình được dùng nhiều trong thực

tiễn. Ở mô hình này , momen quay của trục là Ts:

s s s s s dT = k .
θ = k .D (θ )

(1.13)

Hàm số Deadzone D được định nghĩa

d d

α d

d d

θ α               khi θ >α
D = 0                      khi |

θ | α

θ +α                khi θ < α


 
 

(1.14)

Hình 1.6: Đặc tính Deadzone

Trong các trường hợp, trục của mô hình hoàn toàn không có rung động và

không có quán tính. Khi đó chỗ tiếp xúc không có khe hở, trục của động cơ được giả

sử như trạng thái ổn định và được mô tả trên hình 1.18

Nếu sự rung động bên trong trục được bỏ qua thì mô hình có thể thích nghi với

hệ có khe hở đảo chiều. Các thông số của mô hình Deadzone (ks1, ks2 và θb ) có thể

dùng để đánh giá luật thích nghi. Mô hình Deadzone gần đúng có thể sử dụng để bù

khe hở thực tế.

1.2.3.3. Mô hình với hàm mô tả
Theo cách này người ta thường chia hệ thống phi tuyến thành 2 phần: Phần

tuyến tính và phần phi tuyến, phần phi tuyến giống như khe hở có thể được mô tả bởi

hàm số.

Để nhận được hàm mô tả trước hết từ đầu vào của phần tử phi tuyến với sóng

hình sin cộng với hằng số B:
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dθ = B + A sin (ωt + φ) (1.15)

Khi đó đầu ra của phần tử phi tuyến được lấy gần đúng bằng hằng số bù NBB ở

đầu ra của hàm điều hòa NAA

s B A

A p q B B

θ = N B + N A sin (ωt + φ)                    (1.16)
N (A,B,

ω) = N (A,B,ω) + jN (A,B,ω) ; N = N (A

,B,

ω)                              (1.17

)

Cả hai thông số được gọi là 2 đầu vào của hàm số, DIDFs. Đầu vào DIDF có

thể mô tả bởi

s d d B p qT (
θ ,θ ) = N B + N sin(ωt) + N sin(ωt)
 (1.18)

Với điều kiện của phép toán là:

0 BT = BN (A, B,
ω)

(1.19)

Với điều kiện duy nhất: B*(A, T0, )

Khi T0 = 0 mô tả hàm số được rút gọn về mô tả nguồn hình sin, SIDF. Trong

nhiều trường hợp khe hở được mô tả với SIDF, việc mô tả hàm số được biểu diễn như

sau:

1j

φ

1YN(X,
ω) = .exp

X
(1.21)

Với X là biên độ của nguồn hình sin; Y1 là biên độ của thành phần điều hòa cơ

bản; F1 là góc pha của thành phần điều hòa cơ bản. Việc miêu tả hàm số có thể dựa

vào tần số nhưng điều đó cũng không cần thiết. Đối với bộ điều khiển phi tuyến, chúng

được giới hạn bởi chu kì nếu đầu vào hệ phi tuyến là nguồn hình sin.

1.3. Những đặc trưng ăn khớp của cặp bánh răng

Đối với phần lớn cơ cấu bánh răng dùng trong kĩ thuật, yêu cầu chủ yếu là đảm

bảo truyền chuyển động quay với tỉ số truyền cố định.

Muốn tỉ số truyền không đổi, pháp tuyến chung của cặp biên dạng đối tiếp phải

luôn cắt đường nối tâm ở một điểm cố định.

Điểm P cố định nói trên, được gọi là tâm ăn khớp. Trên hai bánh răng hai vòng

tròn đó tiếp xúc nhau tại P, tâm tương ứng là O1và O2. Khi hai bánh răng đó ăn khớp

hai vòng tròn đó lăn và không trượt lên nhau. Hai vòng tròn đó được gọi là các vòng

lăn của cặp bánh răng đối tiếp.

Khi điểm P cố định tỉ số truyền i12 là không đổi và bằng:
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1 1 1 1
12

2 2 2 2

ω O N O Pi = = =
ω O N O P

(1.22)

Trong đó:

Điểm K là điểm tiếp xúc của hai biên dạng b1 và b2.

Đường thẳng mn là pháp tuyến chung của hai biên dạng b1 và b2

O1N1 và O2N2 vuông góc với pháp tuyến mn.

Hình 1.7: Mô hình ăn khớp bánh răn

Để đảm bảo hai bánh răng ăn khớp với tỉ số truyền cố định (còn được gọi là ăn

khớp đều) thì các cặp biên dạng đối tiếp của hai bánh răng phải liên tục kế tiếp nhau

vào tiếp xúc trên vòng ăn khớp. Muốn vậy phải thỏa mãn các điều kiện sau [1]:
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1.3.1. Điều kiện ăn khớp đúng

Cặp bánh răng ăn khớp đúng nếu bước răng trên vòng lăn của chúng bằng nhau

(hình 1.10):

tL1= tL2 (1.23)

Trong đó

tL1 là cung 1 2
1 1K K : là  bước răng trên vòng lăn của bánh răng thứ nhất;

tL2 là cung 1 2
2 2K K : là bước răng trên vòng lăn của bánh răng thứ hai.

Hình 1.8: Mô hình cặp bánh răng ăn khớp đúng

1.3.2. Điều kiện ăn khớp trùng

Điều kiện ăn khớp trùng: các cặp biên dạng đối tiếp cùng phía phải có đoạn làm

việc lớn sao cho thỏa mãn điều kiện:

C’C” > tL;
L

C'C"ε =  > 1
t

(1.24)

Trong đó: C’C” là cung ăn khớp (hình 1.11)

Tỉ số  được gọi là hệ số trùng khớp. Khi thiết kế bánh răng thông thường đòi

hỏi  > 1.
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Hình 1.9: Mô hình cặp bánh răng ăn khớp trùng

1.3.3. Điều kiện ăn khớp khít

Như ta đã biết, đối với các bánh răng thông thường mỗi răng có hai biên dạng đối

xứng nhau. Trong quá trình ăn khớp, biên dạng chịu lực của răng được gọi là biên

dạng làm việc. Khi các điều kiện ăn khớp đúng và ăn khớp trùng được đảm bảo, cặp

bánh răng sẽ ăn khớp đều nếu biên dạng làm việc không đổi phía. Nếu vì một nguyên

nhân nào đó, biên dạng làm việc đổi phía, ví dụ như vận tốc của bánh dẫn bị giảm đột

ngột hoặc vận tốc của bánh dẫn bị tăng đột ngột do tác động của ngoại lực, muốn cặp

bánh răng ăn khớp đều còn phải đảm bảo điều kiện ăn khớp khít.

Giả sử có một cặp bánh răng đang ăn khớp tại tâm ăn khớp P (hình 1.12). Nếu

bánh răng 1 là bánh dẫn quay theo chiều kim đồng hồ thì đường ăn khớp là k. Khi biên

dạng đối tiếp đổi phía, đường ăn khớp sẽ là k’. Nếu trên k’ giữa hai biên dạng khe hở

(ví dụ trên hình, nếu biên dạng của răng 2 ở vị trí biểu thị bằng nét chấm, khe hở là

KK’) thì biên dạng làm việc đổi phía, trước hết xảy ra hiện tượng gián đoạn truyền
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chuyển động và sau đó là hiện tượng va đập. Hiện tượng này sẽ không xảy ra nếu

không có khe hở biên dạng (khi biên dạng của răng 2 ở vị trí bằng nét liền). Hai bánh

răng được gọi là ăn khớp khít nếu hai bánh răng ăn khớp không có khe hở biên dạng.

Hình 1.10: Mô hình cặp bánh răng ăn khớp tại tâm ăn khớp P

Điều kiện ăn khớp khít là trên vòng lăn chiều dày của bánh răng này phải bằng

chiều rộng của bánh kia, nghĩa là:

sL1= wL2; wL1= sL2 (1.25)

Trong đó:

sL1, sL2 : Chiều dày răng của bánh thứ 1 và thứ 2.

wL2, wL1: Chiều rộng rãnh của bánh răng thứ 1 và thứ 2.

Điều kiện ăn khớp khít chỉ thỏa mãn với một cặp vòng lăn nhất định, tức là với

một khoảng cách tâm nhất định. Khi khoảng cách khác đi, điều kiện đó sẽ không được

đảm bảo nữa.

Trong thực tế có rất nhiều nguyên nhân khác nhau khiến cơ cấu bánh răng trong

hệ thống truyền động điện không thỏa mãn các điều kiện ăn khớp đã nêu ở trên. Trong

đó phải kể đến quá trình thay đổi tốc độ hoặc đảo chiều quay theo yêu cầu công nghệ

của máy sản xuất, quá trình bị mài mòn của cặp bánh răng ăn khớp, sự biến dạng của

ổ, trục…
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Từ những tổng quan về hệ truyền động có khe hở ở trên cho thấy việc áp dụng

phương pháp điều khiển hiện đại nhằm nâng cao chất lượng điều khiển hệ truyền động

có khe hở là nhiệm vụ của nghiên cứu này. Trong luận văn này tác giả đề xuất sử dụng

phương pháp điều khiển mờ lai nhằm cải thiện chất lượng cho hệ thống so với phương

pháp điều khiển PID kinh điển.

1.4. Kết luận chương 1

Chương 1 đã giải quyết được một số vấn đề sau:

- Tổng quan được những vấn đề cơ bản nhất về hệ truyền động có khe hở.

- Lựa chọn được đối tượng nghiên cứu là hệ truyền động bánh răng.

- Lựa chọn phương pháp điều khiển mờ lai để điều khiển hệ truyền động điện

bánh răng.

Trên cơ sở các nghiên cứu bước đầu về hệ truyền động điện bánh răng, trong

chương 2 sẽ đi sâu nghiên cứu mô tả toán học hệ truyền động bánh răng.
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Chương 2

CẤU TRÚC ĐIỀU KHIỂN HỆ TRUYỀN ĐỘNG CÓ KHE HỞ

2.1. Mô hình toán hệ truyền động có khe hở

Như đã phân tích ở chương 1, hệ truyền động có khe hở được nghiên cứu trong

luận văn là hệ truyền động bánh răng, do vậy việc xây dựng mô hình thực nghiệm về

bộ truyền bánh răng có tính đến yếu tố đàn hồi và hiệu ứng khe hở để tiến hành nghiên

cứu chất lượng của hệ truyền động khi kể đến ảnh hưởng của yếu tố đàn hồi và khe hở.

Việc xây dựng mô hình toán này là cần thiết, giúp cho ta có thể sử dụng thêm

những biện pháp điều khiển để nâng cao chất lượng hệ truyền động, giảm sự ảnh

hưởng của sai số cơ khí không thể khắc phục được bằng phương pháp cơ học. Với số

lượng phong phú các phương pháp điều khiển, ta hoàn toàn có khả năng nâng cao

được chất lượng cho hệ truyền động ngay cả khi mô hình là không chính xác. Bởi vậy

không nhất thiết ta phải xác định mô hình toán tuyệt đối chính xác, công việc có thể

nói là luôn không thể thực hiện được. Những thành phần không thể xác định hoặc nếu

xác định được thì lại có cấu trúc toán quá phức tạp, sẽ được bỏ qua và xem như là

những đại lượng bất định của mô hình toán dưới dạng tham số hằng bất định  , hoặc

dưới dạng các thành phần hàm tạp nhiễu ( , )td x trong hệ.

Một vấn đề cần được quan tâm đó là do hệ truyền động qua nhiều cặp bánh răng

luôn có cấu trúc truyền ngược gồm nhiều hệ một cặp bánh răng mắc nối tiếp nhau như

hình 2.1, nên khi thiết kế bộ điều khiển cho hệ truyền động bánh răng nói chung, ta chỉ

cần thiết kế bộ điều khiển cho mô hình toán của một cặp bánh răng là đủ.

Hình 2.1: Hệ nhiều cặp bánh răng là hệ truyền ngược của nhiều hệ một cặp bánh răng

Nói một cách khác, sẽ vẫn đầy đủ và tổng quát nếu như ở đây ta chỉ xây dựng mô

hình toán cho hệ truyền động có một cặp bánh răng.

Md

2

1

M2

3 M3

4
Mc

Tải
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Khi nghiên cứu sự làm việc của bộ truyền bánh răng gồm hai bánh răng 1 và 2 có

tính đến khe hở và biến dạng đàn hồi của răng thường xẩy ra hai trạng thái, đó là:

1. Hai bánh răng chưa ăn khớp với nhau do có khe hở cạnh răng, khi đó ta

có thể xem hai bánh răng đó chuyển động độc lập với nhau.

2. Khi vượt qua đoạn khe hở, hai bánh răng sẽ tiếp xúc với nhau. Ngay tại

thời điểm mới tiếp xúc sẽ xuất hiện xung lực tác động lên bánh răng trong khoảng

thời gian cực ngắn. Sau đó bánh răng sẽ ăn khớp đều và lúc này moment dẫn động

ở bánh răng 1 được truyền sang bánh răng 2.

Tương ứng với hai trạng thái hoạt động đó sẽ có hai mô hình mô tả động lực

học của hệ bánh răng là mô hình ở chế độ khe hở và mô hình ở chế độ ăn khớp.

2.1.1. Cấu trúc vật lý và các định luật cân bằng

Xét cấu trúc vật lý của hệ truyền động có khe hở là hệ một cặp bánh răng như

hình 2.2 [5].

Hình 2.2: Cấu trúc vật lý của hệ truyền động qua một cặp bánh răng

Trên hình 2.2a mô tả hình thức ghép nối của cặp bánh răng, được đánh số bánh

răng 1, bánh răng 2 và hình 2.2b biểu diễn lại cấu trúc vật lý của nó, trong đó:

+ DC là động cơ phát động moment Md cho bánh răng 1

+ Jd , J1, J2 lần lượt là moment quán tính của động cơ, bánh răng 1 và bánh răng 2

+ Mc là moment cản, bao gồm cả moment tải

+ Mms1 và Mms2 là moment ma sát trong các ổ trục bánh răng.

a) b)
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Khi hai bánh răng ăn khớp với nhau, tỷ số truyền trung bình của chúng không

thay đổi và phụ thuộc vào các bán kính, tuy nhiên tỷ số truyền tức thời của chúng

thường không cố định do sai số chế tạo và sự mài mòn các răng trong quá trình làm

việc.

Với giả thiết vật liệu làm các trục bánh răng là có độ cứng tuyệt đối, còn vật

liệu làm các bánh răng có bị biến dạng trong quá trình làm việc. Với giả thiết các răng

của hai bánh răng đang ăn khớp với nhau tại điểm ăn khớp P , nếu răng của bánh răng

có độ cứng tuyệt đối thì tỷ số truyền của chúng được viết [5]:

021 1 2 2
12

2 2 1 01 1

L

L

rr z
i

r r z
 
 
        (2.1)

tức là:

2 21 1i  (2.2)

trong đó như trên hình 2.3, ta có:

+ i12 là tỷ số truyền từ bánh răng 1 sang bánh răng 2

+ 1 1 2 2,      là vận tốc góc tương ứng của hai bánh răng

+ 1 2,L Lr r là bán kính lăn tương ứng của hai bánh răng (bán kính ngoài)

+ 01 02,r r là bán kính cơ sở của hai bánh răng (bán kính trong)

+ 1 2,z z là số răng tương ứng của hai bánh răng.

Nhưng khi kiểm tra và xem các răng của các bánh răng trên hình 2.3a có bị biến

dạng với độ cứng của nó được ký hiệu là c có thứ nguyên [kgm2/s2] hay không, thì mô

hình hai bánh răng ăn khớp có thể được biểu diễn dưới mô hình trên hình 2.3b. Trong

đó c được gọi là độ cứng của bánh răng. Độ cứng của bánh răng thực phụ thuộc vào

các thông số chế tạo, và vật liệu làm bánh răng. Nên việc xác định độ cứng của bánh

răng có thể được xác định bằng thực nghiệm để đo hệ số 1 2,k k hoặc bằng tính toán cụ

thể như sau [5]:

 
2
1

1 1
1 2

Lrc
k k 




(2.3)

trong đó các hệ số biến dạng 1 2,k k cùng được tính theo công thức:
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3
1

3

k
h h
SG EI




(2.4)

Với:

+ h là chiều cao của răng

+ S là diện tích đế răng

+ E là mô đun đàn hồi kéo nén của vật liệu làm bánh răng

+ G là mô dun đàn hồi trượt

+ I là mô men quán tính của tiết diện đế răng đối với đường trung hòa

của tiết diện đế răng

+  là hệ số dạng răng khi trượt.

Trong thực tế độ cứng c của cặp bánh răng trong quá trình ăn khớp là một hàm

phi tuyến do các hệ số 1k và 2k thay đổi, khi điểm tiếp xúc dịch chuyển từ chân răng

đến đỉnh răng trong quá trình ăn khớp. Tuy nhiên trong một phạm vi gần đúng nhất

định có thể được xem như tuyến tính.

Hình 2.3: Minh họa các định luật cân bằng giữa cặp bánh răng

2.1.2. Mô hình toán ở chế độ ăn khớp, có tính đến hiệu ứng mài mòn vật liệu, độ

đàn hồi và moment ma sát

Trên cơ sở hệ thống truyền động bánh răng ở hình 2.2, ta sẽ có được mô hình

động lực học có tính tới yếu tố đàn hồi của cặp bánh răng và ma sát trong các ổ trục

như mô tả trên hình 2.4 [5].

c

O1

r01
rL1

L

n

1
2

J1
J2

O2

rL2

r02P

a) b)

Md Mc
1msM Mđhn n

2msM
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Hình 2.4: Sơ đồ động lực học

Để có thể thiết lập phương trình chuyển động của hệ thống truyền động bánh

răng trên hình 2.4 ta thực hiện như sau: Dùng mặt cắt n-n, trên đó chịu một mô men

đàn hồi của hai bánh răng như trên hình 2.5. Gọi J1 là moment quán tính của phần bên

trái bao gồm moment quán tính của rotor động cơ dẫn động, moment quán tính của

trục và bánh răng 1 và bên đó chịu tác động của moment dẫn động của động cơ điện là

Md , lực ma sát trong ổ là 1msM . Do có bôi trơn nên lực ma sát tỷ lệ với vận tốc góc

của trục dẫn. Còn phần bên phải chịu tác động của một moment đàn hồi có chiều

ngược lại cũng như moment ma sát. Gọi J2 là moment quán tính của phần bên phải của

bánh răng bị dẫn 2.

Hình 2.5: Thiết lập phương trình động lực học khi hai bánh răng ăn khớp

Trên cơ sở lý thuyết đàn hồi và biến dạng và dựa vào định luật Newton, ta có

phương trình chuyển động của hai bánh răng 1 và 2 như sau. Trên hình 2.5 là mô hình

tính toán sự làm việc của một cặp bánh răng có xét tới quá trình biến dạng đàn hồi,

dưới tác động của lực:

1 1 01/Q M r

c

J1
J2

Mđh

c1

x

2
y

Jd

0 n n



24

Giả sử khi chưa có lực 1Q tác động, thì hai cạnh răng tiếp xúc với nhau tại điểm

P , dưới tác động của lực 1Q và do vật liệu có tính đàn hồi, nên điểm tiếp xúc P sẽ di

chuyển tới điểm /P . Vậy /PP  là độ biến dạng trong quá trình ăn khớp của hai

bánh răng dưới tác động của 1Q . Nếu gọi c là độ cứng của cặp bánh răng, thì:

1.c Q  hay 01 01 1. .c r cr M   

Do vậy mô men đàn hồi trên bánh răng 1:

1 01 01 1 02 2( )M cr r d r d  

Tương tự đối với bánh răng 2 ta có:

2 02 02 2 01 1( )M cr r d r d  

Theo định luật Newton về chuyển động, ta có thể viết:

1 1 1 1

2 2 2 2

( )
( )

d ms

c ms

J M M M

J M M M



  

   




tức là:

1 1 01 01 1 02 2 1

2 2 02 02 2 01 1 2

( )
( )

d ms

c ms

J cr r r M M

J cr r r M M

  
  
   

     




(2.5)

Sau khi biến đổi bằng cách đặt 2 2
01 02,r r ra ngoài dấu ngoặc và thay thế:

01 1cos L Lr r , 02 2cos L Lr r , 12 02 01/i r r và 21 01 02/i r r

trong các phương trình trên, ta sẽ có mô hình toán tổng quát của hệ:
2 2

1 1 1 1 12 2 1
2 2

2 2 2 2 21 1 2

cos ( )

cos ( )
L L d ms

L L c ms

J cr i M M

J cr i M M

   

   

    


    




(2.6)

trong đó

 1 1dJ J J 

 1 2,L Lr r bán kính vòng tròn lăn của bánh răng 1 và 2.

 L góc ăn khớp của hai bánh răng và cũng là đại lượng đánh giá

khe hở giữa các bánh răng. Trong trường hợp hai bánh răng tiêu chuẩn

và không có độ dịch tâm, thì góc ăn khớp 020L   . Với hệ có khe

hở thì 18L25.
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 c là đại lượng đánh giá độ cứng của bánh răng. Giá trị c càng

nhỏ, độ mềm dẻo của bánh răng càng lớn.

 dM tùy thuộc vào loại động cơ được chọn, ví dụ như khi chọn

động cơ điện một chiều kích thích song song, thì

0 0 1 0 0 1dM M b M b     .

 cM tùy thuộc vào dạng của tải trọng: ví dụ 2 1( , , )c cM M t    .

 1 2,ms msM M là thành phần moment ma sát trong các ổ đỡ trục.

Phương trình (2.6) trên là dạng mô hình toán tổng quát của hệ truyền động một

cặp bánh răng ở chế độ hoạt động khi hai bánh răng là ăn khớp với nhau. Trong mô

hình ta đã có tính tới cả sự ảnh hưởng của moment ma sát 1 2,ms msM M cũng như độ

không cứng vững của vật liệu biểu diễn dưới dạng tham số c và nhiễu tải cM . Nếu

như có thêm các giả thiết bổ sung về loại động cơ được sử dụng, góc ăn khớp giữa các

bánh răng, lực ma sát trong các ổ trục hay phương trình mô tả moment tải, ta có thể

đơn giản hóa hơn nữa mô hình toán này.

2.1.3. Mô hình toán ở chế độ khe hở (dead zone)

Khi hai bánh răng chưa tiếp xúc với nhau do có khe hở ta có thể xem hai bánh

răng là tách rời nhau. Hình 2.6 biểu diễn chế độ trạng thái này, trong đó 1 1 2 2, , ,J m J m

là moment quán tính tổng và khối lượng đối trục đi qua trọng tâm của các bánh răng;

Hình 2.6: Mô tả trạng thái hai bánh răng ở vùng chết của khe hở



26

i iG m g là trọng lượng của bánh răng 1, 2i  , f là hệ số ma sát trượt khô trong ổ đỡ

trục,  là góc ma sát,  là bán kính vòng tròn ma sát; i msiG M  là moment ma sát,

iM là moment tác động trên các trụ, thành phần moment ma sát có thể phụ thuộc vào

vị trí hoặc vận tốc góc của trục tùy theo chế độ bôi trơn cho ổ trục. Quá trình trên biểu

diễn khi hai bánh răng không tiếp xúc với nhau do có khe hở cạnh răng, nó chỉ xẩy ra

trong một khoảng thời gian ngắn và thời gian này được xác định theo công thức sau:

i oi

t
r




trong đó  là khe hở cạnh răng, i là vận tốc góc của bánh răng 1, 2i  , oir là

bán kính vòng tròn cơ sở.

Trường hợp khe hở của các ổ đỡ trục có rất bé, dao động của trục có thể xem

không đáng kể, có thể bỏ qua, khi hai bánh răng chưa tiếp xúc với nhau, hay nói một

cách khác hai bánh răng chuyển động độc lập với nhau, ta có:

1 1 1

2 2 2

d ms

c ms

J M M

J M M




  


  




(2.7)

với giả thiết moment ma sát trong các ổ đỡ trục không cùng giá trị.

2.1.4. Mô hình toán tổng quát

Như vậy, tương ứng với hai chế độ hoạt động khác nhau của hệ truyền động

qua bánh răng là chế độ chạy tự do khi có khe hở và chế độ khi bánh răng đã ăn khớp,

ta có hai mô hình khác nhau là (2.6) và (2.7).

Nhìn kỹ cấu trúc của hai mô hình này cũng như từ tính thực tế rằng hằng số c

trong mô hình (2.6) đo tính biến dạng đàn hồi của vật liệu là bất định (không biết), nên

ta hoàn toàn ghép chung được hai mô hình lại với nhau như sau [5]:
2 2

1 1 1 1 12 2 1
2 2

2 2 2 2 21 1 2

cos ( )

cos ( )
L L d ms

L L c ms

J cr i M M

J cr i M M

   

   

    


    




(2.8)

trong đó:

0

c
c

 


    ë chÕ ®é ̈ n khíp

   ë chÕ ®é khe hë
(2.9)
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và mô hình tổng quát này sẽ được luận văn sử dụng để mô tả hệ truyền động

bánh răng trong cả hai chế độ làm việc. Ngoài ra ở mô hình này ta cũng đã chú ý tới cả

ảnh hưởng của tính biến dạng đàn hồi vật liệu thông qua tham số hằng c và hiệu ứng

mài mòn vật liệu thông qua góc ăn khớp L giữa các báng răng cũng như các tạp

nhiễu, mô tả dưới dạng hàm bất định, tác động lên hệ thống bao gồm moment tải cM

và hai moment ma sát 1 2,ms msM M .

Sau đây ta sẽ xét riêng cho trường hợp hệ có ổ có bôi trơn bằng dầu và hệ đang

ở chế độ xác lập (chạy đều), tức là khi moment ma sát chỉ tỷ lệ với vận tốc góc của

trục chứ không còn phụ thuộc vào gia tốc:

1 1 1msM b   và 2 1 2msM b   (2.10)

Đương nhiên khi đã giả thiết hệ ở chế độ chạy đều, ta cũng đã giả thiết hệ đang

ở chế độ làm việc có các bánh răng là ăn khớp, tức là mô hình tổng quát (2.8) có c c .

Lúc đó, cùng với giả thiết này, mô hình (2.8) trở thành:
2 2

1 1 1 L 1 12 2 1 1
2 2

2 2 2 L 2 21 1 2 2

cos ( )

cos ( )

    

    

    


    

 

 
L d

L c

J cr i M b

J cr i M b
(2.11)

Ngoài ra, vì có thêm:

1 1 1 2
12

2 2 2 1

r
i

r
  
  
    




nên, khi ký hiệu tiếp:
2 2 2 2
1 L 1 2 L 2cos ,  cos  L z L zcr c cr c

rồi thay vào phương trình (2.11) ta có:

1 1 1 12 2 1 1 12 2

2 2 2 2 2 2 21 1

( )
( )
z d

z c

J b i c i M

J b c i M

   
   

    


    

 
 

 1 1 1 1 12 2 1 1

2 2 2 2 21 1 2 2

( )
( )

z d

z c

J c i M b

J c i M b

   
   

    


    

 
 

 1 1 1 1 1 1 12 2

2 2 2 2 2 2 21 1

( )
( )

z d

z c

J b c i M

J b c i M

   
   

    


    

 
 

(2.12)

Mô hình cuối cùng (2.12) trên chính là dạng tương đương của (2.6) nếu có được

thêm giả thiết (2.10) về moment ma sát. Trong mô hình (2.12), moment dẫn động dM
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từ động cơ sẽ là tín hiệu đầu vào, còn lại lực cản và moment tải, viết chung thành cM ,

được xem như là thành phần nhiễu biến đổi tác động vào hệ và cuối cùng, hệ có bốn

biến trạng thái là 1 2 1 2,  ,  ,     .

2.2. Cấu trúc điều khiển hệ truyền động có khe hở

Từ mô hình toán học của hệ bánh răng (2.12), ta đi xây dựng cấu trúc điều khiển

hệ truyền động có khe hở là một đối tượng gồm 2 phần:

- Phần dẫn động: Sử dụng động cơ 1 chiều để dẫn chuyển động cho cặp bánh

răng.

- Phần mô tả cặp bánh răng: Bánh răng chủ động 1 và bị động 2.

Như phân tích ở trên, ta có cấu trúc điều khiển như hình 2.7

Hình 2.7: Sơ đồ cấu trúc điều khiển hệ truyền động bánh răng

Trong đó:

+ BĐK là bộ điều khiển tốc độ hệ truyền động bánh răng, trong luận văn này

tác giả sẽ khảo sát chất lượng của hệ bằng bộ điều khiển PID sau đó đề xuất bộ điều

khiển mờ lai để cải thiện chất lượng điều khiển cho hệ truyền động bánh răng này.

+ Động cơ là thiết bị tạo ra chuyển độn cho bánh răng, luận văn sẽ sử dụng

động cơ 1 chiều để điều khiển tốc độ.

+  Bánh răng là hệ gồm 2 bánh răng được mô tả toán học như biểu thức (2.12).

y(t)
BĐKu(t)

(-)
Động cơ Bánh răng

Cảm biến
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2.3. Kết luận chương 2

Chương 2 đã giải quyết được một số vấn đề sau:

- Xây dựng được mô hình toán học cho hệ truyền động có khe hở là hệ truyền

động bánh răng.

- Xây dựng được cấu trúc điều khiển hệ truyền động bánh răng.

Trên cơ sở cấu trúc điều khiển như hình 2.7, trong chương 3 sẽ đi khảo sát chất

lượng điều khiển hệ thống bằng bộ điều khiển PID và thiết kế bộ điều khiển mờ lai

nhằm nâng cải thiện chất lượng điều khiển cho hệ truyền động bánh răng.
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Chương 3

CẢI THIỆN CHẤT LƯỢNG ĐIỀU KHIỂN HỆ TRUYỀN ĐỘNG CÓ KHE HỞ

BẰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN MỜ LAI

3.1. Tổng quan hệ logic mờ và điều khiển mờ

Khi gặp các bài toán điều khiển mà đối tượng khó mô tả bởi một mô hình toán học

hoặc có thể mô tả được song mô hình của nó lại phức tạp và phi tuyến, hay có các tham

số thay đổi, đối tượng biến đổi chậm có trễ . . ., thì logic mờ tỏ ra chiếm ưu thế rõ rệt.

Ngay cả ở những bài toán điều khiển đã thành công khi sử dụng nguyên tắc điều khiển

kinh điển thì việc áp dụng điều khiển logic mờ vẫn mang lại cho hệ thống sự cải tiến về

tính đơn giản, gọn nhẹ và nhất là không phải thay bằng bộ điều khiển khác khi tham số

của đối tượng bị thay đổi trong một phạm vi khá rộng, điều này bộ điều khiển kinh điển

không đáp ứng được. Chính vì vậy trong đề tài này tôi sử dụng thuật toán mờ lai để phát

huy những ưu điểm của bộ điều khiển kể trên.

3.1.1. Hệ Logic mờ

3.1.1.1 Khái niệm về tập mờ
Tập mờ là một tập hợp mà mỗi phần tử cơ bản của nó còn được gán thêm một

giá trị thực trong khoảng [0,1] để chỉ thị “độ phụ thuộc” của phần tử đó vào tập mờ đã

cho. Khi độ phụ thuộc bằng 0 thì phần tử cơ bản đó sẽ hoàn toàn không thuộc tập đã

cho (xác suất phụ thuộc bằng 0), ngược lại với độ phụ thuộc bằng 1, phần tử cơ bản sẽ

thuộc tập hợp với xác suất 100.

Như vậy, bên cạnh phần tử x, để xác định xem x có thuộc tập mờ hay không còn

cần phải có thêm độ phụ thuộc (x). Nếu ký hiệu x là phần tử cơ bản và (x) là độ phụ

thuộc của nó thì cặp [x, (x)] sẽ là một phần tử của tập mờ. Cho x chạy khắp trong tập

hợp, ta sẽ có hàm (x) và hàm này được gọi là "hàm thuộc".

Một tập mờ được định nghĩa trên tập kinh điển A là tập các hàm liên thuộc

A(x) được biểu diễn bởi hai giá trị là 1 khi x  A và 0 khi x  A, ví dụ A={xR /

4<x<10} như hình 3.1:

Ngoài ra tập mờ còn được biểu diễn bởi các hàm liên thuộc:

- Hàm hình thang
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- Hàm Gauss

- Hàm hình chuông

- Hàm Singleton (hay Kronecker)

3.1.1.2. Sơ đồ khối của bộ điều khiển mờ
Cấu trúc chung của một bộ điều khiển mờ gồm 4 khối: Khối mờ hoá, khối hợp

thành, khối luật mờ và khối giải mờ (hình 3.2).

Hình 3.2: Sơ đồ khối của bộ điều khiển mờ

*. Luật hợp thành mờ

Bộ thông số vào/ra mờ được định nghĩa trên cơ sở là các biến ngôn ngữ vào ra

là các hàm liên thuộc được coi như là các neural (hệ thần kinh). Vì vậy hệ logic mờ

được coi như hệ làm việc có tư duy như “bộ não dưới dạng trí tuệ nhân tạo”. Nếu

khẳng định khi sử dụng hệ logic mờ trong điều khiển là có thể giải quyết được mọi bài

toán mà hệ điều khiển kinh điển PID chưa giải quyết được thì chưa hẳn đã chính xác,

vì hoạt động của bộ điều khiển mờ phụ thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm hiểu biết đối

tượng và tổng kết những kết quả theo tư duy của người làm điều khiển, từ đó mới xác

4 10 x

A(x
)

0

1

Hình 3.1: Hàm thuộc biến ngôn ngữ

Khối mờ
hoá

Khối hợp
thành

Khối giải
mờ

Khối luật
mờ
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định được tham số tối ưu cho bộ điều khiển mờ. Với các đặc điểm trên có thể nói bộ

điều khiển mờ có hai tính chất cơ bản:

- Một hệ thống trí tuệ nhân tạo (điều khiển thông minh)

- Một hệ thống điều khiển được thiết kế mà không cần biết trước mô hình của

đối tượng.

Bộ não của hệ logic mờ là luật hợp thành và luật hợp thành là tên chung gọi mô

hình R biểu diễn một hay nhiều hàm thuộc cho một hay nhiều mệnh đề hợp thành, nói

cách khác luật hợp thành được hiểu là một tập hợp của nhiều mệnh đề hợp thành có

chung một dạng cấu trúc:

Nếu A1 = Ak1 và . . . và An = Akn Thì B1 = Bk1 và . . . và Bm = Bkm

với k = 1,2,…

Một luật hợp thành có thể có các dạng:

- Luật hợp thành đơn cho hai loại: cấu trúc SISO; cấu trúc MISO

- Luật hợp thành có nhiều mệnh đề hợp thành

Ta có thể mô tả các dạng luật hợp thành  như hình 3.3

*. Luật hợp thành với một tín hiệu điều khiển và một đáp ứng ra của hệ logic

mờ được gọi là Luật hợp thành đơn. Các mệnh đề của luật hợp thành đơn có dạng:

Nếu A = A Thì B = B.

H×nh 2.4: LuËt hîp thµnh lµ bé n·o cña bé ®iÒu khiÓn mê.
Hình 3.3: Luật hợp thành
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Về bản chất, mệnh đề hợp thành đơn chính là một phép toán “phép suy diễn”

(Từ A suy ra B). Những “tín hiệu” vào/ra Ak/Bk của luật hợp thành được gọi là biến

ngôn ngữ . Những giá trị Ak1 và Bk1 của biến ngôn ngữ trong hệ logic mờ được gọi là

các giá trị ngôn ngữ.

*. Như ở hình 3.3 đã minh họa thì một hệ logic mờ MIMO đều có thể đưa được

về thành mạng nối song song của nhiều hệ logic mờ MISO. Bởi vậy để cài đặt mệnh

đề hợp thành với cấu trúc:

Nếu A1=Ak1 và và An=Akn thì B1=Bk1 và và Bm=Bkm (3.1)

Cho hệ logic mờ MIMO ta chỉ cần cài đặt nhiều lần song song mệnh đề có một

đầu ra ứng với hệ MISO là đủ:

Nếu A1=Ak1 và và An=Akn thì B=Bk (3.2)

*. Để cài đặt luật hợp thành có các mệnh đề dạng (3.1) ta thực hiện các bước

sau: Thực hiện việc kết hợp (mờ hóa) tất cả các giá trị đầu vào các biến ngôn ngữ

Ak(đầu vào) để có được một giá trị Hq duy nhất làm đại diện hình (3.4). Giả sử rằng

tại đầu vào có các giá trị rõ xj(của đầu vào Aj ). Vậy để tính giá trị đại diện Hq tương

ứng của mệnh đề hợp thành đó ta tiến hành hai bước sau:

- Xác định tất cả các giá trị Hqj =Aqj(xj ).

- Xác định Hq là giá trị nhỏ nhất trong số các giá trị Hqj đã tính được.

Nếu A1 = A11 và . . . và Am = A1m th ì B = B1

Nếu A1 = Ak1 và . . . và Am = Akm th ì B = Bk

Với q = 1, 2, . . ., k

Hq = )x(min jAmj1 qj




Nếu A1 = Aq1 và . . . và Am = Aqm th ì B = Bq

Nếu A = Aq th ì B = Bq

A có giá trị rõ đầu vào là xj = 1, 2, ..., m

Hình 3.4: Mờ hoá
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Giá trị Hq được gọi là độ thỏa mãn đầu vào của mệnh đề hợp thành kép đã cho

và lúc này mệnh đề đó được xem như tương đương với mệnh đề đơn.

Nếu A=Aq thì B= Bq , (3.3)

Trong đó là tập mờ nhận Hq làm độ thỏa mãn. Nói cách khác từ các giá trị rõ xj

của các đầu vào Ak ta đã thông qua những tập mờ Akj chuyển thành một giá trị rõ x

làm đại diện để với nó có được:

Hq = (x). (3.4)

Thực hiện phép suy diễn mờ để xác định giá trị mờ Bq cho mệnh đề hợp thành

(3.3).

Nếu A = A thì B = B

Kinh điển Mờ

A B AB

0 0 1

0 1 1

1 0 0

1 1 1

AB (y) = A(x) B (y) – Luật prod ; AB (y) = min A(x), B (y) – Luật min

Kết quả phép suy diễn mờ AB sẽ là một tập mờ B' cùng nền với B và có hàm

thuộc AB(y) thỏa mãn:

Hình 3.5: Thực hiện phép suy diễn mờ

0  A (x), B (y)  1

Có hai định nghĩa
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A(x)  AB(y) với mọi A(x), B(y)  0,1. (3.5)

Khi B(y) = 0 sẽ có AB(y) =0. (3.6)

Nếu có A1 (x) < A2 (x) thì cũng có A1B(y) < A2B(y) (3.7)

Nếu có B1 (y) < B2 (x) thì cũng có AB1 (y) < AB2 (y) (3.8)

Hai công thức xác định AB(y) thường được dùng trong điều khiển là:

AB(y) = minA(x0), B(y) Luật min. (3.9)

AB(y) = A(x0)B(y)  Luật prod. (3.10)

Thực hiện phép hợp mờ để có được giá trị mờ cho luật hợp thành từ tất cả các

giá trị mờ của từng mệnh đề hợp thành trong luật hợp thành đó.

Việc thực hiện phép hợp mờ được minh họa trong hình 3.6:

Nếu A = A1 thì B = B1 có giá trị B'1

Nếu A = A2 thì B = B2 có giá trị B'2
Kinh điển

Mờ

Có hai định nghĩa

Hình 3.6: Thực hiện phép hợp mờ

= min{1,

Luật MAX Luật SUM
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Hợp AB của hai tập mờ A và B được hiểu là một tập mờ gồm tất các phần tử

của hai tập A, B đã cho, trong đó hàm thuộc AB (x) của phần tử của AB không được

mâu thuẫn với phép hợp của hai tập kinh điển. Hai công thức thường dùng trong điều

khiển là:

AB(x) = maxA(x) , B(x) Luật MAX. (3.11)

AB(x) = min1, A(x)+B(x) Luật SUM. (3.12)

Tóm lại, nếu:

Mệnh đề “Nếu A=A1 thì B =B1 “ có giá trị là C1 (3.13)

Mệnh đề “Nếu A =Ak thì B =Bk “ có giá trị là Ck

thì toàn bộ luật hợp thành sẽ có giá trị là C = C1  Ck .

*. Giải mờ

Sau khi đã có kết quả của luật hợp thành là một tập mờ, trước khi đưa ra giá trị

điều khiển ta phải giải mờ tập mờ đó. Điều đó cũng dễ hiểu vì đối tượng chỉ làm việc

với những giá trị cụ thể (giá trị rõ) chứ không làm việc với những giá trị mờ (tập mờ).

Giải mờ là quá trình xác định một giá trị rõ y0 nào đó từ tập nền của tập mờ B'

để làm đại diện cho B' (là tập mờ kết quả của luật hợp thành).

Trong điều khiển thường sử dụng ba phương pháp giải mờ chính:

Điểm trung bình: Giá trị rõ y0 là giá trị trung bình của các giá trị có độ thỏa

mãn cực đại của B’(y). Nguyên lý này thường được dùng khi miền dưới hàm B’(y) là

một miền lồi và như vậy y0 cũng sẽ là giá trị có độ phụ thuộc lớn nhất. Trong trường

hợp B' gồm các hàm liên thuộc dạng đối xứng thì giá trị rõ y0 không phụ thuộc vào độ

thỏa mãn đầu vào của luật điều khiển.

Điểm cực đại: Giá trị rõ y0 được lấy bằng cận trái/phải cực đại của B’(y). Giá

trị rõ lấy theo nguyên lý cận trái/phải này sẽ phụ thuộc tuyến tính vào độ thỏa mãn đầu

vào của luật điều khiển hình 3.7.

Điểm trọng tâm: Phương pháp này sẽ cho ra kết quả y0 là hoành độ của điểm

trọng tâm miền được bao bởi trục hoành và đường B’(y). Đây là nguyên lý được dùng

nhiều nhất.
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Hình 3.7  Những nguyên lý giải mờ

*. Cấu trúc hệ logic mờ

Giống như một bộ điều khiển kinh điển, một hệ logic mờ cũng có thể có nhiều

tín hiệu vào và nhiều tín hiệu ra. Ta phân chia chúng thành các nhóm

+ Nhóm  SISO có một đầu vào và một đầu ra.

+ Nhóm MIMO có nhiều đầu vào và nhiều đầu ra.

+ Nhóm SIMO có một đầu vào và nhiều đầu ra.

+ Nhóm MISO có nhiều đầu vào và một đầu ra.

Nguyên lý trung bình các giá trị cực đại

Nguyên lý giá trị cực đại cận trái/phải

Nguyên lý điểm trọng tâm
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HÖ Logic Mê

yB '

R 1: nÕu  th× 


R q: nÕu  th× 

Fuzzy hãa

x i

Gi¶i mê
i

Hình 3.8 Cấu trúc một hệ logic mờ

Do bản chất là một hệ thực hiện các luật hợp thành (kinh nghiệm điều khiển của

con người) trong đó các kinh nghiệm này lại thể hiện dưới dạng ngôn ngữ có các giá

trị ngôn ngữ là tập mờ nên một hệ logic mờ phải có các khâu  cơ bản như hình 3.8:

+ Khâu Fuzzy hóa có nhiệm vụ chuyển đổi một giá trị rõ đầu vào x0 thành một

vector  gồm các độ phụ thuộc của giá trị rõ đó theo các giá trị mờ (tập mờ) đã định

nghĩa cho biến ngôn ngữ đầu vào.

+ Khâu thực hiện luật hợp thành, có tên gọi là thiết bị hợp thành, xử lý vector 

và cho ra giá trị mờ B' của biến ngôn ngữ đầu ra.

+ Khâu giải mờ, có nhiệm vụ chuyển đổi tập mờ B' thành một giá trị rõ y' chấp

nhận được cho đối tượng (tín hiệu điều chỉnh).

3.1.2. Bộ điều khiển mờ [9]

3.1.2.1. Bộ điều khiển mờ động

Bộ điều khiển mờ động là bộ điều khiển mờ có xét tới các trạng thái động của

đối tượng. Ví dụ đối với hệ điều khiển theo sai lệch thì đầu vào của bộ điều khiển mờ

ngoài tính hiệu sai lệch e theo thời gian còn có các đạo hàm, tích phân của sai lệch

giúp cho bộ điều khiển phản ứng kịp thời với các thay đổi đột xuất của đối tượng.

Các bộ điều khiển mờ hay được dùng hiện nay là bộ điều khiển mờ theo luật tỷ

lệ tích phân, tỷ lệ vi phân và tỷ lệ vi tích phân(I, PI, PD và PID).
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*. Bộ điều khiển PD

Bộ điều khiển mờ PD được mô tả như sơ đồ sau:

*. Bộ điều khiển PI

Bộ điều khiển mờ PI được mô tả như sơ đồ sau:

Ta cũng có thể sử dụng mô hình:

3.1.2.2. Điều khiển mờ lai

Bộ điều khiển mà trong quá trình làm việc tự điều chỉnh thông số của nó cho

phù hợp với sự thay đổi của đối tượng được gọi là bộ điều khiển thích nghi. Một hệ

dt
d

Bộ điều
khiển mờ

Đối tượng
-

et

det

P
I

Hình 3.10: Sơ đồ khối hệ thống với bộ điều chỉnh mờ PI(1)

dt
d

Bộ điều
khiển mờ

Đối tượng
-

et

det

P

Hình 3.9: Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển mờ PD


Bộ điều

khiển mờ
Đối tượng

-

et

I

Hình 3.11: Sơ đồ khối hệ thống với bộ điều khiển mờ PI(2)
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thống điều khiển thích nghi, cho dù có hay không sự tham gia của hệ mờ, là hệ thống

phát triển cao và có tiềm năng đặc biệt, song gắn liền với những ưu điểm đó là khối

lượng tính toán thiết kế rất lớn.

Thực tế ứng dụng kỹ thuật mờ cho thấy: không phải là cứ thay một bộ điều

khiển mờ vào chỗ bộ điều khiển kinh điển thì sẽ có một hệ thống tốt hơn. Trong nhiều

trường hợp, để hệ thống có đặc tính động học tốt và bền vững cần phải thiết kế thiết bị

điều khiển lai giữa bộ điều khiển mờ và bộ điều khiển kinh điển.

Hệ mờ lai (viết tắt là F-PID) là một hệ thống điều khiển tự động trong đó thiết

bị điều khiển bao gồm hai thành phần:

- Thành phần điều khiển kinh điển.

- Thành phần điều khiển mờ.

*. Các dạng hệ mờ lai phổ biến

Hệ lai không thích nghi có bộ điều khiển kinh điển

Hãy quan sát hình 4.9 của một hệ lai có bộ tiền xử lý mờ. Nhiệm vụ điều khiển

được giải quyết bằng bộ điều khiển kinh điển và các thông số của bộ điều khiển không

được chỉnh định thích nghi. Hệ mờ được sử dụng để điều chế tín hiệu chủ đạo cho phù

hợp với hệ thống điều khiển. Về nguyên tắc, tín hiệu chủ đạo là một hàm thời gian bất

kỳ và phụ thuộc vào những ứng dụng cụ thể. Một cấu trúc cụ thể của hệ mờ lai có bộ

tiền xử lý mờ như vậy được biểu diễn trong hình 4.10.

Hình 3.12: Bộ điều khiển mờ lai có khâu tiền xử lý mờ

Hình 3.13: Hệ mờ với bộ học mờ cho tín hiệu chủ đạo x



41

Tín hiệu chủ đạo đạo x đưa vào hệ thống được điều chế qua bộ mờ. Tín hiệu

vào x được so sánh với tín hiệu ra y của hệ thống và sai lệch E cùng đạo hàm DE của

nó được đưa vào đầu vào bộ lọc mờ tạo ra một lượng hiệu chỉnh x, tín hiệu chủ đạo

đã được lọc có giá trị x + x. Tác dụng của bộ lọc mờ trong toàn bộ hệ thống là làm

cho hệ thống có đặc tính động tốt hơn và nâng cao khả năng bền vững của hệ khi các

thông số trong hệ biến đổi.

Hệ mờ lai Cascade

Một cấu trúc mờ lai khác được biểu diễn trong hình 3.14, ở đó phần bù tín hiệu

điều chỉnh u được lấy từ bộ điều khiển mờ.

Hình 3.14: Cấu trúc hệ mờ lai Cascade

Trong trường hợp hệ thống có cấu trúc như trên thì việc chọn các đại lượng đầu

vào của hệ mờ phụ thuộc vào từng ứng dụng cụ thể. Tất nhiên các đại lượng thường

được sử dụng làm tín hiệu vào của hệ mờ là tín hiệu chủ đạo x, sai lệch E, tín hiệu ra y

cùng với đạo hàm hoặc tích phân của các đại lượng này. Về nguyên tắc có thể sử dụng

các đại lượng khác của đối tượng cũng như sử dụng các nhiễu xác định được.

Điều khiển công tắc thích nghi bằng khóa mờ

Điều khiển theo kiểu chuyển đổi khâu điều khiển có tham số và cấu trúc phù

hợp với điểm làm việc của đối tượng đòi hỏi thiết bị điều khiển phải chứa đựng tất cả

các khâu có cấu trúc và tham số khác nhau cho từng trường hợp ( Hình3.23 ). Hệ

thống sẽ tự chọn khâu điều khiển có tham số phù hợp với đối tượng. Điều khiển công

tắc chuyển đổi vị trí để chọn khâu điều khiển phù hợp được thực hiện bằng khóa mờ.



42

Hình 3.15: Chọn bộ điều khiển thích nghi bằng khóa mờ

Thông thường thì các khâu điều khiển được dùng trong trường hợp này là các

khâu có cấu trúc như nhau nhưng tham số khác nhau. Khác với việc chỉnh định thông

số thích nghi trong các hệ tự chỉnh, các thông số ở đây được chỉnh định cứng qua công

tắc chuyển đổi. Ưu điểm chính của hệ thống này là các bộ điều khiển làm việc độc lập

với nhau, do vậy có thể kiểm tra tính ổn định của hệ ứng với từng trường hợp riêng

biệt. Các đại lượng vào của hệ mờ được xác định theo từng ứng dụng cụ thể.

3.2. Thiết kế bộ điều khiển mờ lai

3.2.1. Đặt vấn đề

Để áp dụng phương pháp điều khiển mờ lai cho hệ điều khiển áp suất bao hơi

nhà máy nhhiệt điện, tác giả sử dụng mô hình mờ lai Cascade.

Việc thiết kế bộ điều khiển mờ lai thực hiện bằng việc thiết kế các khâu trong

bộ điều khiển mờ sau đó kết hợp với bộ điều khiển PID:

3.2.2. Mờ hoá

Ta thiết kế bộ điều khiển mờ bao gồm một biến trạng thái mờ đầu vào và một

biến mờ đầu ra. Mỗi biến này lại được chia thành nhiều giá trị tập mờ (Tập mờ con).

Số giá trị mờ trên mỗi biến được chọn để phủ hết các khả năng cần thiết sao cho khả

năng điều khiển là lớn nhất trong khi chỉ cần một số tối thiểu các luật điều khiển mờ.

Sự phân bố của các hàm liên thuộc của đầu vào :
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Hình 3.16: Sự phân bố các giá trị mờ của biến vào

Hình 3.17: Sự phân bố các giá trị mờ của biến ra

Hình 3. 18: Các luật điều khiển mờ
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3.3. Mô phỏng các bộ điều khiển đã thiết kế

* Luật điều khiển và luật hợp thành

Luật hợp thành được xây dựng trên cơ sở nguyên lý hợp thành MAX – MIN.

* Giải mờ

Giải mờ có thể được thực hiện theo các phương pháp điểm trọng tâm, phương

pháp trung bình hay phương pháp cực đại. Do miền xác định của các giá trị mờ đầu ra

là miền liên thông nên ta sẽ giải mờ theo phương pháp trọng tâm. Giá trị rõ x được xác

định theo phương pháp điểm trọng tâm như ở công thức:

dx)x(

dx)x(.x
x

S
B

S
B

0



 


μ

Trong đó: S là miền xác định của tập mờ B.

3.4. Khảo sát chất lượng bằng bộ điều khiển mờ lai và so sánh với bộ điều khiển PID

3.4.1. Khảo sát chất lượng bằng bộ điều khiển PID

Sơ đồ mô phỏng hệ thống sử dụng bộ điều khiển PID

Thực hiện mô phỏng một cặp bánh răng thẳng ăn khớp với tỷ số truyền lý

thuyết 12 2i  ; 01 50r mm ; 02 100r mm ; góc ăn khớp giữa hai bánh răng là 30L 
 ;

các moment quán tính lần lượt là 2
1 0,01J kgm ; 2

1 0,02J kgm và hệ số đàn hồi là

10c N .

Bộ điều khiển được thiết kế theo phương pháp thực nghiệm: Kp =  80; KI = 150.

Hình 3.19: Sơ đồ mô phỏng hệ truyền động bánh răng bằng bộ điều khiển PID
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Trong đó các khối trong sơ đồ như sau:

Hình 3.21: Khối động cơ một chiều

Hình 3.22: Khối cặp bánh răng

Hình 3.20: Khối động cơ và hệ bánh răng
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Kết quả mô phỏng hệ thống sử dụng bộ điều khiển PID

- Trường hợp tốc độ đặt 550v/ph

Hình 3.23: Đáp ứng tốc độ của hệ truyền động băng răng với tốc độ không đổi

- Trường hợp tốc độ thay đổi là hằng số nhảy từ 550 v/ph lên 850v/ph

Hình 3.24: Đáp ứng tốc độ của hệ truyền động băng răng với tốc độ thay đổi
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3.4.2. Khảo sát chất lượng bằng bộ điều khiển mờ lai

Sơ đồ mô phỏng

Hình 3.25: Sơ đồ mô phỏng hệ truyền động bánh răng bằng bộ điều khiển mờ lai

Trong đó bộ điều khiển mờ lai có cấu trúc mô phỏng:

Kết quả mô phỏng

Hình 3.27: Đáp ứng tốc độ của hệ truyền động băng răng với tốc độ không đổi

Hình 3.26: Sơ đồ mô phỏng ổ đỡ từ với cấu trúc bộ điều khiển mờ lai
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Hình 3.28: Đáp ứng tốc độ của hệ truyền động băng răng với tốc độ thay đổi

3.4.3. So sánh bộ điều khiển mờ lai với bộ điều khiển PID

Sơ đồ mô phỏng

Hình 3.29: Sơ đồ mô phỏng hệ truyền động bánh răng bằng bộ điều khiển PID và mờ lai
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Hình 3.30: Đáp ứng tốc độ của hệ truyền động băng răng với tốc độ không đổi

Hình 3.31: Đáp ứng tốc độ của hệ truyền động bánh răng với tốc độ thay đổi
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3.4.4. Nhận xét

Từ các kết quả mô phỏng trên các hình 3.31 và hình 3.32 cho thấy bộ điều khiển

mờ lai đã cải thiện được một số chỉ tiêu chất lượng so với bộ điều khiển PID như thời

gian quá độ và mức độ dao động của tốc độ quay trục bánh răng. Điều này cho thấy

với phương pháp điều khiển mờ lai đem lại khả quan cho việc phát triển ứng dụng

phương pháp điều khiển hiện đại cho hệ truyền động có khe hở (hệ truyền động bánh

răng).

3.5. Kết luận chương 3

Chương 3 đã giải quyết được một số vấn đề sau:

- Tổng quan được những vấn đề cơ bản về hệ logic mờ và điều khiển mờ.

- Đưa ra được phương pháp thiết kế bộ điều khiển mờ lai để thiết kế bộ điều

khiển cho đối tượng.

- Mô phỏng hệ thống.

- Đánh giá chất lượng hệ thống điều khiển truyền động có khe hở (bánh răng)

bằng bộ điều khiển mờ lai so với bộ điều khiển PID.
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Chương 4

KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM

4.1. Card DS1104 sử dụng trong hệ thống thí nghiệm [15]

Ngày nay, trong lĩnh vực công nghiệp có nhiều bộvi xử lý được sản xuất ứng

dụng cho việc điều khiển động cơ như:  DSP2407,  DSP2407,  FPGA,...Hãng

dSPACE  (Đức)  cũng  đã  nghiên  cứu  và  sản  xuất thành công Card dSPACE

DS1103, DS1104. Một  đặc  điểm  nổi  trội  của  card  dSPACE  là  kết  nối  với  phần

mềm  mô  phỏng Matlab_Simulink.

DS1104 là Card điều khiển số do hãng dSPACE của Đức sản xuất dựa trên bộ xử

lý tín hiệu số DSP (Digital Signal Processor) dấu phẩy động (floating-point) thế hệ thứ

ba, họ TMS320Cxx của hãng Texas Instruments (Mỹ). DS1104 được thiết kế đặc biệt

Hình 4.1: Những bộ phận chính của Card DS1104
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để phát triển các bộ điều khiển số đa biến tốc độ cao và mô phỏng thời gian thực. Nó

thường được dùng trong các lĩnh vực sau:

- Các cơ cấu chấp hành bằng điện và thuỷ lực.

- Điều khiển servo các truyền động ổ đĩa (disk drive).

- Điều khiển truyền động điện.

- Điều khiển các phương tiện cơ giới.

- Điều khiển trấn động tích cực.

- Trong các máy CNC,…

4.2. Cấu trúc phần cứng của DS1104 [15]

4.2.1. Cấu trúc tổng quan

DS1104 được xây dựng trên cơ sở vi xử lý tín hiệu số TMS320F240 của hãng

Texas Instruments.

ON-CHIP MEMORY (WORDS)

Nguồn nuôi

(V)
Chu kì (ns) Số chân

RAM FLASH

EEPROM

DATA DATA/PROG PROG

288 256 16K 5 20 PQ 132–P

Ngoài ra, nó còn có hệ con ngoại vi khác phục vụ cho các ứng dụng xử lý tín

hiệu số, giao tiếp với máy tính và bên ngoài,…

Bộ xử lý chính:

 MPC8240, PowerPC 603e core, 250 MHz

 32 kByte internal cache

Timer:

 Một bộ Timer ước lượng lấy mẫu, bộ đếm lùi 32 bit

 Bốn bộ Timer đa mục đích, 32 bit

Bảng 4.1: Dung lượng các bộ nhớ của DS1104
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 Độ phân dải 64 bit để đo thời gian

Bộ nhớ:

 32 Mbyte RAM DRAM (SDRAM)

 8 Mbyte bộ nhớ Flash cho các ứng dụng

Các ngắt điều khiển:

 Các ngắt bởi timer, giao tiếp nối tiếp, DSP tớ, incremental encoder, ADC,

PC chủ, 4 đầu vào từ bên ngoài.

 Ngắt đồng bộ PWM

Đầu vào tương tự:

 4 kênh ADC, 16 bit, đa thành phần

 Dải điện áp đầu vào  10V

 Thời gian lấy mẫu 2us

 Hệ số tín hiệu/ nhiễu >80 dB

 4 kênh ADC , 12 bit

 Dải điện áp  10V

 Thời gian lấy mẫu 800ns

 Hệ số tín hiệu/ nhiễu >65 dB

Đầu ra tương tự:

 8 kênh DAC, 16 bit, thời gian ổn định max 10us

 Dải điện áp ra  10V

Incremental Encoder:

 2 đầu vào số, TTL hoặc RS422

 Kênh encoder có độ phân dải 24 bit

 Tần số xung max đầu vào là 1.65MHz. gấp 4 lần xung đếm tới 6.6MHz

 Nguồn sensor 5V/0.5A

Vào/ra số:

 Vào/ra số 20 bit

 Dòng ra 5mA
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Giao tiếp:

 RS232, RS485 và RS422

Hệ con DSP tớ:

 Texas Instruments’ DSP TMS320F240

 4 kWord of dual-port RAM

 3 pha đầu ra PWM, 4 đầu ra đơn PWM

 14 bit vào/ra số

Đặc điểm vật lý:

 Nguồn nuôi 5 V, 2.5 A / -12 V, 0.2 A /12 V, 0.3 A

 Yêu cầu cần có khe PCI 32 bit

4.2.2. Ghép nối với máy chủ (Host Interface)

DS1104 ghép nối với máy chủ qua một khối gồm 4 cổng vào/ra (I/O port) 16-bit

và 3 cổng vào/ra 8-bit. Giao diện vào/ra được sử dụng để thực hiện việc cài đặt cho bo

mạch, tải chương trình xuống và truyền dữ liệu thời gian thực. Việc cài đặt bộ điều

khiển bus kiểm tra và truyền dữ liệu cũng được thực hiện với giao diện vào/ra.

Để đồng bộ hoá sự thực thi của DSP và các chương trình của máy chủ DS1104

sử dụng một cổng ngắt hai chiều để cho phép máy chủ có thể ngắt DSP và ngược lại.

Giao diện vào/ra giữa máy chủ và DS1104 bao gồm một khối với 7 cổng vào/ra

liên tiếp. Để chọn các địa chỉ cơ sở của khối này trong dải địa chỉ vào ra 64K của

PC/AT (máy chủ), DS1104 sử dụng các chuyển mạch DIP (Dual In-line Package – vỏ

hai hàng chân) gắn trên bo mạch.
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Hình 4.2: Sơ đồ khối của DS1104

Giao diện với máy chủ của DS1104 chứa những thanh ghi có độ dài khác nhau (8

hoặc 16 bit). Khi truy cập vào một thanh ghi cụ thể thì phải sử dụng lệnh vào/ra tương

Hình 4.3: Các Modul giao tiếp phần cứng của DSP1104
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ứng, chẳng hạn như muốn truy cập vào thanh ghi 8-bit thì phải sử dụng lệnh vào/ra 8-

bit, còn muốn truy cập vào thanh ghi 16-bit thì phải dùng lệnh vào/ ra 16 bit. Nếu sử

dụng các lệnh vào/ra 8-bit cho một thanh ghi rộng 16-bit thì kết quả sẽ bị lỗi. Nếu sử

dụng ngôn ngữ cấp cao để lập trình cho các thanh ghi giao diện với máy chủ thì cần

phải đảm bảo rằng chương trình dịch Compiler tạo ra các dòng lệnh chính xác.

Một số thanh ghi giao diện với máy chủ phải được truy cập theo một thứ tự đặc

biệt. Để ghi hoặc đọc bộ nhớ của DSP thì một trình tự đặc biệt là bắt buộc.

4.2.3. Phần mềm dSPACE

dSPACE là một gói phần mềm rất mạnh được thiết kế cho các mô phỏng thời

gian thực tốc độ cao.

Cả phần cứng và phần mềm dSPACE đều rất dễ cài đặt và sẵn sàng thực hiện

những tác vụ từ đơn giản đến phức tạp và đa biến.

Phần mềm dSPACE bao gồm:

- Control Desk: là một giao diện người dùng đồ hoạ GUI quản lý bo mạch

dSPACE. Nó cung cấp các chức năng nạp, khởi động, kết thức các ứng dụng thời gian

thực trên bo mạch.

- Thư viện thời gian thực RTIlib1104 bao gồm tất cả các hàm cần thiết để lập

trình cho DS1104.

- TRACE: Cung cấp các khả năng theo dõi cho bất kỳ ứng dụng vào chạy trên bo

mạch xử lý tín hiệu số DS1104.

- COCKPIT: một bảng các dụng cụ cung cấp các đầu ra và sự hiệu chỉnh tương

tác của các biến.

4.2.3.1. Điều khiển vị trí Encoder

*. Các kênh encoder của Card DS1104 cũng được quản lý bởi Master PPC, với

các đặc điểm sau:

 Hai kênh vào số encoder

 Hỗ trợ single-ended TTL và các tín hiệu RS422

 Bộ đếm vị trí 24 bit

 Tần số xung encoder max có thể đếm được 1.65MHz

 Giới hạn đường dây với các đầu vào khác nhau
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Hình 4.4: Cấu trúc điều khiển trên Matlab/Simulink

4.2.3.2. Điều khiển PWM (Pulse Width Modulation)
Sự điều chế tín hiệu PWM quyết định đến nhiều các ứng dụng điều khiển chuyển

động và điều khiển động cơ của Card DS1104. Tín hiệu PWM là các chuỗi xung với

tần số và biên độ không đổi, độ rộng xung  thay đổi được. Có một xung với biên độ

không đổi trong mỗi  chu kì. Tuy nhiên độ rộng xung thay đổi được từ 0 đến thời gian

một chu kì tương ứng với tín hiệu điều chế. Khi tín hiệu PWM được đưa đến cực điều

khiển của Trazitor công suất, làm Tranzitor công suất đóng cắt để biến đổi thành PWM

của điện áp đặt lện tải, giống  tương tự như tín hiệu điều chế. Tần số của của tín hiệu

PWM thường cao hơn tần số  của tín hiệu biến điệu, hoặc tần số cơ bản, vì vậy mà

năng lượng cấp đến cho động cơ hoặc tải phụ thuộc chủ yếu vào tín hiệu điều biến.

Xây dựng một mô hình mô phỏng thời gian thực: Liên lạc với các kênh vào/ra

được thực hiện qua hai khối của thư viện dSPACE là DS1104ADC và DS1104DAC.

Chúng sẽ thay thế các khối tạo tín hiệu mô phỏng (Signal Generator) và các khối quan

sát (Scope).

Kéo các khối DS1104ADC và DS1104DAC vào mô hình từ thư viện dSPACE và

thay thế chúng vào vị trí của các khối phát tín hiệu mô phỏng và các khối quan sát.

Kênh tín hiệu vào tương tự được định tỷ lệ bởi phần cứng với một tỷ số 1:10. Điều này

có nghĩa là 10V ở đầu vào sẽ được đọc là 1V trong mô hình. Kênh tín hiệu ra tương tự

cũng được định tỷ lệ bởi phần cứng với cùng tỷ số. Vì vậy, 1V tín hiệu được tạo ra

trong mô hình có biên độ 10V ở thiết bị kết nối. Do đó, cần thêm hai khối khuếch đại

từ thư viện Math vào mô hình để đọc chính xác các giá trị từ các kênh tương tự đầu

vào cũng như ghi chính xác các giá trị tới các kênh đầu ra.
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Hình 4.5: Downloading and Building

Thay đổi các tham số mô phỏng nếu cần thiết. Có thể lưu mô hình dưới một tên

khác để bảo toàn mô hình mô phỏng.

Tiếp theo, chọn lệnh RTW Build (hình 4.5) trong menu Tools. Trong cửa sổ

Matlab Command Window xuất hiện một danh sách các thông báo. Các thông báo này

tương ứng với các bước khác nhau mà phần mềm RTI thực hiện nhằm biến đổi mã

Simulink thành mã DSP. Một cửa sổ xuất hiện yêu cầu người sử dụng khẳng định tác

vụ của timer (timer task). Xác nhận thời gian lấy mẫu chính xác trong danh sách tác vụ

rồi nhấn Continue.

Đầu tiên là giai đoạn biên dịch, trong giai đoạn này file Simulink (*.mdl) được

chuyển sang file C (*.C). Sau đó là giai đoạn liên kết, ở giai đoạn này tất cả các biến

và các chương trình con được làm cho tương quan với môi trường DSP. Cuối cùng mã

được biến đổi thành một file đối tượng có phần mở rộng là *.obj và được nạp vào bộ

nhớ của DSP và sự thực thi nó bắt đầu.

Tạo ứng dụng với Control Desk

Để tương tác với hệ thống, chúng ta cần quan sát, hiệu chỉnh và phân tích các

biến. Vì điều này, dSPACE kèm theo một giao diện người dùng đồ hoạ của nó gọi là

Control Desk.

Control Desk là một phần mềm đi kèm trong hệ thống dSPACE, cho phép người

dùng quan sát các biến, hiển thị tác động của các biến và hiệu chỉnh các tham số mô
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Hình 4.6: Giao diện Control Desk

phỏng bằng cách tương tác trực tiếp với bo mạch DSP. Để xây dựng một ứng dụng

bằng Control Desk (mỗi ứng dụng được gọi là một thí nghiệm-experiment), cần thực

hiện qua các bước sau:

+ Khởi động Control Desk và lựa chọn các toolbar được đánh dấu như ở hình

4.6.

Cửa sổ Tool Window được hiển thị ở dưới màn hình. Các thẻ (Tap) hiển thị các

công cụ hiện đang sử dụng. ở hình 4.6 hiện tại chỉ sử dụng hai công cụ là Log Viewer

(Trình xem các giải thích) và Reference Data Manager (trình quản lý dữ liệu chuẩn).

Quan sát trên màn hình sẽ thấy hai tín hiệu vào và ra được vẽ trên Plotter. Cứ sau

hai giây, thì hình ảnh hiển thị lại bị xoá và một tập dữ liệu mới lại được hiển thị.

Thay đổi hệ số khuếch đại bằng cách di chuyển con trượt của Slider và quan sát

sự thay đổi của các tín hiệu.
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Hình 4.7: Hệ thống thí nghiệm hệ truyền động bánh răng

Hình 4.8: Hệ thống ghép nối máy tính với hệ truyền động (động cơ)

4.3. Sơ đồ cấu trúc hệ thống thí nghiệm



61

Hình 4.9: Đối tượng hệ truyền động bánh răng

Hình 4.10: Cấu trúc điều khiển với bộ điều khiển PID xây dựng trên
Matlab/simulink

4.4. Kết quả thí nghiệm với bộ điều khiển PID

Cấu trúc điều khiển được xây dựng trên Matlab/simulink kết nối với phần

mềm Control Desk
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Hình 4.11: Kết quả thí nghiệm với bộ điều khiển PID (1)

Hình 4.12: Kết quả thí nghiệm với bộ điều khiển PID (2)

Kết quả thí nghiệm

- Trường hợp thay đổi tốc độ đặt của động cơ từ 0 lên 500 v/ph sau đó tiếp tục

tăng lên 820v/ph, ta được:

- Trường hợp thay đổi tốc độ đặt của động cơ từ 0 lên 720 v/ph sau đó tiếp tục

giảm về 420v/ph:
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Hình 4.13: Cấu trúc điều khiển với bộ điều khiển mờ lai xây dựng trên
Matlab/simulink

Hình 4.14: Kết quả thí nghiệm với bộ điều khiển mờ lai (1)

4.5. Kết quả thí nghiệm với bộ điều khiển mờ lai

Cấu trúc điều khiển được xây dựng trên Matlab/simulink kết nối với phần

mềm Control Desk

Kết quả thí nghiệm

- Trường hợp thay đổi tốc độ đặt của động cơ từ 0 lên 500 v/ph sau đó tiếp tục

tăng lên 820v/ph:
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Hình 4.15: Kết quả thí nghiệm với bộ điều khiển mờ lai (2)

- Trường hợp thay đổi tốc độ đặt của động cơ từ 0 lên 720 v/ph sau đó tiếp tục

giảm về 420v/ph:

4.6. Nhận xét kết quả thí nghiệm

- Từ kết quả thí nghiệm trên hình 4.11 và 4.12 cho thấy chất lượng làm việc của

hệ thống với bộ điều khiển PID đã được đảm bảo, đáp ứng của hệ thống luôn bám tốt

giá trị đặt kể cả khi giá trị đặt thay đổi theo chiều tăng hoặc giảm. Tuy nhiên hệ thống

còn dao động mạnh chạy chưa êm.

- Kết quả thí nghiệm hệ thống với bộ điều khiển mờ lai thể hiện trên các hình

4.14 và hình 4.15 cho thấy chất lượng của hệ thống đã được cải thiện đáng kể so với

bộ điều khiển PID (hình 4.11 và hình 4.12). Nó được thể hiện về mặt thời gian quá độ

và mức độ dao động của hệ truyền động đã được giảm đáng kể, hệ thống chạy êm hơn.

Điều này đã kiểm chứng được tính đúng đắn của thuật toán điều khiển mờ lai.

4.7. Kết luận chương 4

Chương 4 đã giải quyết được một số vấn đề sau:

- Giới thiệu về Card điều khiển DS110

- Cấu trúc hệ thống thí nghiệm.
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- Xây dựng hệ thống mô phỏng trên Matlab/simulink có kết nối với phần mềm

Control Desk của hệ thống thí nghiệm.

- Tiến hành thí nghiệm lấy kết quả.

- Đánh giá chất lượng hệ thống điều khiển hệ truyền động bánh răng bằng bộ

điều khiển mờ lai so với bộ điều khiển PID.
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

1. Kết luận:
Nội dung cơ bản của luận văn tập trung vào nghiên cứu ứng dụng các phương

pháp điều khiển để điều khiển hệ thống truyền động có khe hở (cụ thể là hệ truyền

động bánh răng). Nhiệm vụ cụ thể là Cải thiện chất lượng điều khiển hệ thống truyền

động có khe hở bằng bộ điều khiển mờ lai.

Với mục tiêu đặt ra, nội dung luận văn đã hoàn thành các chương sau:

Chương 1: Tổng quan hệ truyền động có khe hở

Chương 2: Cấu trúc điều khiển hệ truyền động có khe hở

Chương 3: Cải thiện chất lượng điều khiển hệ truyền động có khe hở bằng bộ

điều khiển mờ lai.

Chương 4: Kết quả thí nghiệm.

Kết quả của luận văn đã đạt được là:

- Xây dựng được cấu trúc điều khiển hệ truyền động có khe hở

- Thiết kế được bộ điều khiển cho hệ truyền bằng bộ điều khiển mờ lai nhằm cải

thiện chất lượng điều khiển hệ thống, được kiểm chứng bằng mô phỏng và thí nghiệm.

Với kết quả này cho thấy tính đúng đắn của thuật toán điều khiển đã được thiết kế để

điều khiển hệ thống.

- Với kết quả thí nghiệm cho thấy chất lượng của hệ thống được nâng cao thể

hiện qua hệ thống chạy êm hơn so với bộ điều khiển PID.

2. Kiến nghị:
Với thời gian nghiên cứu còn ít, kiến thức và kinh nghiệm về thực tiễn có hạn,

cho nên nội dung luận văn còn một số hạn chế. Tác giả sẽ tiếp tục nghiên cứu hoàn

thiện để có thể áp dụng tốt kết quả nghiên cứu vào công tác chuyên môn sau này, nhất

là áp dụng các bộ điều khiển hiện đại vào các đối tượng trong thực tế sản xuất.
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