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TOM TAT

Trong nghién ciru ndy giGi thiéu mét phirong phdp diéu khién méi cho viée theo déi quy dao
trong bo diéu khién dién thuy lyc quay (EHRA), néi bét véi su két hop cua bo diéu khién ty l¢ tich
phan dao ham (PID) da chinh swa voi co ché hoc tdp lap lai. Muc tiéu la thuc hién nhiém vu diéu
khién theo déi thich iing cho EHRA diéu khién bang bom doi xirng. Mdc di bg diéu khién PID théong
thwong dwoc biét dén véi dé bén vitng va dé sir dung, chiing thieong gdp khé khan trong viée duy tri
hiéu sudt diéu khién tét doi véi cdc hé thong cé dé phi tuyén cao va cdc théng sé déng luc khong
xdc dinh. Véi viée cdi tién bé diéu khién PID truyén théng v&i mét co ché hoc tdp lap lai, cho phép
diéu khién bam vi tri tot hon cho hé EHRA hoat dong béi bom doi xirng. Hiéu qua ciia b diéu khién
ndng cao nay dwge xac nhdn théng qua mé phong két hop phan mém AMESim va MATLAB, lam néi
bat kha nang cai thién do chinh xadc diéu khién trong cdc ung dung thuyc té.

Tw khoa: Hé théng thuy lyc; Bo truyén dong dién thuy luc xoay, Bo diéu khién PID; B¢
diéu khién hoc Idp lai; Bé diéu khién bam.

ABSTRACT

This research presents an effective control algorithm for trajectory tracking of Electro-
Hydraulic Rotary Actuators (EHRA) that combines a non-linear modified Proportional-Integral-
Derivative (PID) controller with an iterative learning scheme. The key feature of this study is
intended to improve adaptive tracking performance for symmetrical pump-controlled EHRA. While
conventional PID controllers are known for their robustness and simplicity, they often struggle with
systems characterized by high nonlinearity and unknown dynamics. To resolve these issues, an
iterative learning mechanism for periodic trajectory tracking is merged into the traditional PID
structure. The results will be validated through various co-simulations performed in AMESim and
MATLAB, proving the effectiveness of the control strategy compared to conventional PID control,
having better performance.

Keywords: Hydraulic system,; Electro — hydraulic rotary actuator; PID control; Iterative

learning; Tracking control. &
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1. GIOI THIEU

Céc hé thong thuy luc di dong mot vai
trd quan trong trong nganh cong nghiép hién
dai nho tinh bén bi, cong suét 16n va do tin cay
cao cua chung. Trong hau hét cac ung dung
cong nghiép trudc ddy, cac bo truyén dong thiy
lyc thuong dugc van hanh thong qua cac hé
thong diéu khién van (VHS) d3 duoc sir dung
nhu céc thiét bi cung cdp cong suit cho nhiéu
g dung nhd kha ning tao ra cong sudt rat 16n
so voi kich thudc cua chung [1]. Tuy nhién,
VHS gip phai mot sé van dé nhu 6 nhiém moi
truong do ro ri chat lam viéc, ganh ndng bao
tri, kh6i luong ning va khong gian lap dat han
ché [2]. Pé khic phuc nhiing han ché cua hé
thdng VHS, cac hé thong chap hanh dién thay
luc (EHA) d3 duoc phat trién va tmg dung rong
rdi trong nhitng nim gan day. Mdi EHA duoc
coi nhu mot hé thong chuyén doi cong suit,
chuyén tir toc d6 cao cua dong co dién sang
lyc 16n cua xylanh thuy lyc. Noi chung, mot
hé thong EHA bao gom dong co dién, bom hai
chiéu, cac van, bé chtra va bd mot xylanh. Vi
bd chap hanh cubi duge diéu khién truc tiép
boi hoat dong cuia bom cung cép, cac hé théng
EHA tao luc manh mé véi thiét ké gon, sach
s&, hiéu qua nang luong cao, va do 6n dinh hon
so voi VHS [3]. Cac bd chap hanh quay thuy
luc (RAs) duogc tmg dung phd bién trong cong
nghiép hién dai, chang han nhu trong may cong
cu, ro-bdt, thiét bi van chuyén, may udn éng,
may udn tdm... & nhitng noi doi hoi tai trong
16n va momen xoan cao.

Déi voi cac hé thong dién thiy luc quay
(EHRA) diéu khién bang bom, cic van dé diéu
khién con gdp nhiéu thach thic hon hé thdng
diéu khién van. Do phai xem xét ciing nhau céac
hanh vi dong luc ctia bom hai chiéu, van ciing
v6i xi lanh xoay thay luc. Pé c6 duoc kha ning
diéu khién bam sét vi tri cho mot hé EHRA dua
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trén chiéu va van téc bom, b diéu khién nhu
PID truyén thdng (ty 1& — tich phan — vi phan),
PID mo¢ [4] da duoc ap dung. Tuy nhién, bo
diéu khién PID khéng thé dat dugc hiéu suat
hop 1y duéi nhiéu diéu kién tai khac nhau vi
cac hé sb diéu khién 1a khong thay d6i. Do sy
phat trién cua cau triic diéu khién mo phu thude
nhiéu vao kinh nghiém ctia chuyén gia, nhimng
b6 diéu khién PID md nay co thé khong du
dang tin cdy trong mot sd tng dung. Bai bao
nay trinh bay sy phat trién cia mot phuwong
phap diéu khién bam vi tri méi dugc ing dung
trong moi trudng cong nghiép. Hé thong truyén
dong dugc xay dung dua trén EHRA thuong
mai ctia Bosch Rexroth két hop v6i xylanh thay
luc xoay KNR.

Véi bo diéu khién PID truyén thong
dugc st dung dé tinh toan chinh stra tin hiéu
diéu khién, trong khi mét co ché hoc tap lip
lai dugc ap dung dé thuc hién thich ung trong
hiéu sut theo ddi. Ly thuyét hoc lap lai 1an dau
tién dugc gidi thi¢u bdi Arimoto et al. vao nam
1984 [5], [6]. Ly thuyét lap lai 1a mot trong
nhitng lugc dd hoc tap tdt cho viéc theo ddi cac
quy dao dinh ky va da dugc ap dung trong mot
s6 linh vuc nhu robot, san xuat, hé théng diéu
khién, v.v. Trong bai bao nay, su két hop cua
hoc tap lap lai va thuat toan PID lan dau tién
dugc 4p dung vao nhi¢m vy diéu khién bam vi
tri cia mot hé thong EHRA diéu khién bang
bom. Céac két qua md phong trén phan mém
chuyén dung AMESim va MATLAB v¢i do
chinh xéc cao trong cac diéu kién 1am viéc khéc
nhau hd trg manh m& cho kha ning ap dung
phuong phap diéu khién dugc dé xuat trong cac
ung dung thuy luc hién dai.

2. THIET KE BQ PIEU KHIEN

Trong nghién ctru nay, dé dat dugc muc
tiéu diéu khién, nghién ctru tap trung vao viéc
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xéac dinh 1énh tdc do dau vao cta dong co DC,
ky hiéu la o, nhim dam bao dau ra vi tri cua
hé thdng theo ddi quy dao mong mudn véi do
chinh x4c cao nhat. Sai s6 theo déi duge dinh
nghia nhu sau:

d=ys -y (D)
Trong do, y 1a vi tri thuc té cua hé théng.

Hé théng diéu khién duoc thiét ké bao
gdém ba thanh phan chinh: (i) Bo diéu khién
PID, (ii) B6 diéu khién hoc tap lap lai, va (iii)
Giai thuat diéu chinh tham s6 dua trén du bao
mo.

2.1. B diéu khién PID

B diéu chinh tin hi¢u diéu khién trong
bai bdo nay duogc tinh toan boi bo diéu khién
PID thong thuong:

‘o d
W 2 Ke+Ky—+K; [edt (2

Vi Kp, K, K, 1a cic h¢ so di€u khién
cua bd diéu chinh.

2.2. B diéu khién hoc lip lai

Ap dung giai thuat diéu khién hoc lap
lai, tin hiéu diéu khién cia hé thong EHRA
trong 1an lap thtr k* dugc dinh nghia nhu sau:

Wy = F'wge-1) + 0 3)

I" 12 hé s thich nghi, O 12 lan lap
trudc, va w*(k) la thong s6 sura doi cua tin hi¢u
di€u khién. H¢ so thich nghi cua bd di€u khién
dugc cap nhat nhu sau:

=T, 1ael 4)

(k-1)
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Trong d0, o 1a hé s thich nghi, |e| 14 sai
s tuyét doi.

2.3. Giai thuit du bao mo

Nham nang cao kha nang thich ing cua
bo diéu khién, mot mo hinh du bao sai s6 don
gian dugc st dung:

de
€prea =€+ T— ()

voi T 1a thot gian du béo.

Céc h¢ s6 K , K,, K, dugc diéu chinh

1 . A . . d
dua vao hé thong m¢ véi dau vao € g V2 é:
Kp = Kpo + fl(“-?]:;n"edJ ‘9) (6)
Ki = KiO + fZ(ep?“ed’ 9) (7)

Kd = Kd{) + fSI(‘-epred’ 9) (8)

Cacham f, f

17 72
tham s0 diéu khién dua trén sai so du bao e,

f3 1a cidc ham diéu chinh

ed
va dao ham sai s0 € duoc tinh nhu sau:

fl(“--"p‘re:tiJ 9) = )Ll tanh (yl ep?’ed) (9)
fZ (_epred’ 9) = AZSingid(VZ epred) (1 0)
f3(epred’é) = /‘1351gn(9) (11)

Véi: &, v, 1a cac h¢ s6 di€u chinh.

Luuy réng bo diéu khién dua trén hoc
tap lap lai duogc thiét ké chi cho céc quy dao

mong muén dinh ky.
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3.S0 PO HE THONG THUY LUC

Puly

Cam bién luc

Cam bién ap suat

ES)
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5| Bo dém xung L . =
L " 5Van 1 chiéu

T Tai trong
L- ) -
Bom thuy luc
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O (=)
Dong co DC
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-4 "Van tran

Hinh 1. Cdu triic hé thong EHRA

) ®

h ]

Hinh 2. Hé thong diéu khién EHRA trén nén ting
dong mé phong.

Hé thong EHRA dugc xem xét trong
bai bao nay bao gdm bom ring, hé théng van
b trg va mot xy lanh xoay thity luc d6i ximg
hai chiéu. Toan bé hé théng dugc dan dong boi
mot dong co mot chidu (DC motor) ¢6 dién ap
24V va dong dién 20A. O cau hinh nay, chuyén
dong cua xy lanh xoay dugc diéu chinh truc
tiép béng tde do cua dong co servo. Mot bo ma
hoa tuyén tinh, hai cam bién 4p suit va mot
cam bién luc duoc lép dat vao hé théng dé do
vi tri ctia xy lanh xoay, ap suit trong hai budng
chinh cua co ciu chép hanh di¢n thuy luc va
lurc tai tac dong 1én hé théng. Phan gia lap tai 1a

mot co cAu tai trong trong luc, co6 thé dé dang
diéu chinh lyc tai. Py 1a phuong phap don
gian nhung hiéu qua dé mo phong sy thay doi
didu kién lam viéc cta hé thong truyén dong
EHRA. Céu hinh cia EHRA duoc minh hoa
& Hinh 1. Cac thong s cai dat cua hé thong
EHRA duogc trinh bay trong Bang 1, trong khi
céu triic ctia hé thong dicu khién trén nén tang
ddng mé phong duoc thé hién nhu Hinh 2.

Bang 1. Cdc théng sé thiét bi

Thiét bi Théng s6 Gia tri
B . Dung tich 0.97 [cc/rev]
Olﬁrz vy Téc d6 xoay 3000 [rpm]
’ Ap suét van tran 120 [bar]
. 27.54
Xylanh Dung tich [cc/2700]
th}?(—‘)’agm Vong xoay 100 [deg.]
Luc sinh ra 120 [Nm]
Diuthiy | Moédundanhdi | 1.5x10° [Pa]
lye Trong luong riéng 0.87

4.KET QUA MO PHONG VA PHAN TiCH

Sin Responsa [deqg.]
'
o

Pos error [deg.]
=1
o
-

Prossuse [bar]
b

Canirol Signal [V]
N e O DA

El ’ é- ) Ll 1.5 ’ Z‘Iﬂ ) ZIS ’ 0
Time [a]
Hinh 3. Phan hoi ciia hé thong déi véi quy dao
hinh sin tan so 0.1Hz, diéu kién khong tdi.
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Hinh 4. So sanh déi\vo’i quy dao hinh sin tan sé
0.1Hz, diéu kién khong tai.

Cac mo phong duge tién hanh va két
qua so sanh duoc thé hién trong cac dd thi tr
Hinh 3 dén Hinh 6. Cac d6 thi nay hién thi
su thay doi vé& vi tri cia xy lanh xoay tuong
g voi cac bo didu khién khac nhau trong céac
truong hop nghién clru ing véi ham muyc tiéu
dang song hinh sin (c6 tan s6 thay doi tir 0.1 Hz
dén 0.2 Hz).

‘Pé danh gia bo diéu khién da thiét ké,
hiéu ning cta b diéu khién PID thong thudng
s0 v6i bo diéu khién hoc lap. Céc thong s6 cua
bo diéu khién PID duoc lua chon bﬁng phuong
phap thyc nghiém (K, =9, K, =03 va K, =
0.012).

Truong hop 1: Trong truong hop nay,
khong c6 tai trong dugc ap dung F=0KN. Quy
dao mong mudn dugc chon 14 tin hiéu hinh sin
c6 bién do 35 deg. va tan s6 0,1 Hz.

Khi ap dung phuong phap diéu khién
dugc dé xuat, dap Gmg cia hé théng truyén
dong dién thuy luc (EHRA), tin hiéu diéu khién
dau vao va cac trang thai cua hé théng duoc
thé hién & Hinh 3. Tir hinh nay c6 thé thay, bo
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diéu khién PID hoc l3p lai cho két qua bam quy
dao rat tét. Sau hai lan hoc 1ap, dap ing bam da
duoc diéu chinh voi sai s6 bam chu yéu nim
trong khoang 0,05 deg. Hién tugng rung dong
ctia tin hiéu diéu khién xay ra khi xy lanh xoay
d6i hudng chuyén dong. Diéu nay c6 thé duoc
giai thich boi sy thay doi cia cac yéu td bat dinh
hé théng trong qué trinh dao chiéu ciia bom.
Tuy nhién, tin hi¢u diéu khién nhanh chéng
dugc diéu chinh vé gi tri t6i wu mot cach tron
tru.

Két qua so sanh giira bo dicu khién dé
xudt va cac ky thuat khac dugc trinh bay ¢ Hinh
4. C6 thé thay rang bo diéu khién PID thong
thuong cho dap tng kém hon. Do sy xut hién
ctia cac yéu td phi tuyén va bat dinh, bo diéu
khién PID khong thé dam bao do chinh xéc
bam quy dao tham chiéu hinh sin. So véi b
diéu khién PID, bg diéu khién dé xuat PID hoc
lap da dat duoc két qua bam rat tot chi sau hai
lan cap nhat.

Truong hop 2: Truong hop nghién ctru
nay tién hanh nhiém vu bam theo quy dao dang
hinh sin c6 tan s6 0,2 Hz, bién d6 35 deg. trong
diéu kién tai trong 300 N. Két qua dép tng
ctia bo truyén dong dién thuy luc (EHRA), cac
trang thai cua hé thong va tin hiéu diéu khién
dau vao khi ap dung bo didu khién dé xuat duoc
thé hién trong Hinh 5 va Hinh 6. Két qua tir cac
hinh nay cho thiy, ngay ca trong diéu kién 1am
viéc khé khin hon, bg diéu khién dé xuat véi co
ché hoc lip lai van duy tri duoc hiéu suat bam
rat tot. Trong khi d6, b diéu khién PID khéng
thé dam bao do chinh xac cao khi bam theo quy
dao tham chiéu.
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Hinh 5. Phan hoi ciia hé thong doi véi quy dao
hinh sin tan s6 0.2Hz, diéu kién tai trong 30 kgf
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Hinh 6. So sanh d6i véi quy dao hinh sin tan sé
0.2Hz, diéu kién tai trong 30 kgf.

5. KET LUAN

Bai bao nay di dé xuat va thiét ké mot
hé thdng diéu khién dua trén bo diéu khién PID
truyén thong két hop véi co ché hoc lap dé
ap dung vao diéu khién quy dao cua hé thong
EHRA moi. Viée tich hop co ché hoc lip vao
bo diéu khién PID truyén thong cho thiy kha
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ning cai thién hiéu sudt diéu khién voi thuat
toan don gian va 6n dinh. Cubi cing, két qua
mod phong da chirng minh rd rang tinh kha thi
ctia phuong phéap dé xuat. V&i do chinh xéac cao
trong viéc bam quy dao va kha ning trién khai
dé dang trén hé thong EHRA diéu khién bang
bom, nghién ctru nay la co s& cho cac nghién
ctru tiép theo ciia chiing t6i trong viéc phat trién
hé thong dinh vi tuan hoan tmg dung trong cong
nghiép.
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