NGHIEN ClPUVA TRAODOI

CO KHi VA CO BIEN MO '(;"

NGHIEN CUU BO BIEU KHIEN VI TICH PHAN TV LE M3 LA
(HYBRID FUZZY-PID) TREN MAY X0C MOT GAU BE T61 UU KHA
NANG BAP UNG BIEU KHIEN

TOM TAT

Lwu Héng Quan
Trwong Pai hoc Cong nghé Péng Nai
Email: luuhongquan@dntu.edu.vn

Méy xtc mot géu la thiét bj déng vai tro réat quan trong trong nganh céng nghiép khai thac ma tai Viét
Nam. Bai béo trinh bay nghién ctru vé may xuc dién EKG-8I véi muc tiéu ndng cao hiéu qua cda né véi
hé théng diéu khién méi c6 mach kich tir str dung céc thiét bj dién tir cong suét da duoc thi nghiém cho
hé théng truyén dong. Mét thiét ké bo diéu khién vi tich phén ty 1é mo - lai (Hybrid Fuzzy-PID) (g dung
cho céc mach vong diéu khién dong dién va téc do da duoc nghién ctru, mé phéng bdng MATLAB. Két
qud mé phdng cho thay chét long diéu khién cua truyén déng da duoc cai thién dang ké khi cé Hybrid
Fuzzy-PID, so véi bé diéu khién vi tich phan ty 1é (PID) théng thuong.

Tw khéa: méy xic géu dién, EKG - 81, hé théng diéu khién mo- lai, Hybrid Fuzzy-PID.

1. DAT VAN DE

May xtc mét gau dwoc nhap khau tir Lién X6
tir nhivng n&m 60 cla thé ky trwdc va tlr LB Nga
trong thdi gian gan day, dwoc st dung réng rai &
cac mé 16 thién. May xtic mét gau trong nganh than
& Viét Nam cé dung tich gau trung binh (4+10)m3
v&i cac loai phd bién nhu: EKG-5A, EKG-8I. Cac
may xuc nay van s dung cac hé théng diéu khién
truyén déong may phat- dong co' (MF-DC) hay cac
hé diéu khién dung khuéch dai tir. Cac hé théng
nay c6 nhuoc diém 1a céng kénh va cé ton hao
cong suat 1én [1, 5].

Cung véi sw phat trién cla Iinh vuyc dién to
cong suét, cac thiét bj diéu khién truyén dong dién
da dan dwoc thay thé tir cac hé thdng céng kénh
phirc tap sang cac hé théng diéu khién nhd gon,
don gian nhu st dung cac phan t& ban dan. Ngay
nay két hop véi sw tién bd vé kha nang tinh toan
diéu khién clia cac hé vi xt¥ ly, cac bo bién ddi cong
suat da c6 nhirng tién bd 16n vé kha nidng diéu
khién cho déng co dién. Véi cac thuat toan diéu
khién méi dwa trén nén tang vé kha nang xt ly cla
cac hé vi xr ly, hé thdng didu khién truyén dong
dién da co nhirng wu diém vwot trdi so véi cac thé
hé str dung mach twong tw trwéc day [4;6].

Giai phap truyén dong dién may phat- déng co
dwoc ap dung thanh cong trong may xuc mét gau

BE295 BII, BE295 BIll, EKG -5, BE395 BI thudc
cac cobng ty Mexico, Brazil, My, Isarel, B¢, Chile.
Dé& giam chi phi cai tao va gil can béng co hoc cho
may xuc, ngwdi ta chi thay mach kich tr cia may
phat dién mot chiéu va dong co dién mot chiéu.
Céac bd chuyén dbi ban dan cong suat dwoc dé
xuat dé thay thé cac bo khuéch dai tir trong cac
mach kich tlr. V&i sy tro giip cGa bo truyén dong
didu khién dwoc dé xuét, gau xuc cé thé phan hoi
nhanh hon véi cac tin hiéu tham chiéu tw qua trinh
diéu khién.

Tuy nhién, né ddi héi nghién clru dé téi wu
héa d&c tinh didu khién. Trong diéu khién thong
thwdng, bd diéu khién vi tich phan ty 1é (PID) dwoc
st dung dé diéu chinh dong co dién vi tinh don
gian, tinh (rng dung va d6 tin cay cla né. Trong
céac hé théng phtrc tap va phi tuyén tinh, diéu khién
logic m&- lai 1a Iwa chon tét hon diéu khién PID.

Trong bai bao nay, chung t6i da nghién ctru,
cai tién mot hé théng kich tir st dung trén may
xtic mét gau EKG-8I, dang s dung & Viét Nam.
V&i hé théng diéu khién s dung thuat toan diéu
khién logic m¢& - lai da xay dwng dwoc mé hinh
toan hoc va md phéng. Két qua nghién ctru thé
hién nhirng cai tién t6i wu khi so sanh véi diéu
khién PID théng thuong.
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H.1. S¢ dd nguyén ly hé truyén déng may xiic

2. NOI DUNG NGHIEN clU

2.1.Hé théng diéu khién ctia may xtc

Trong may xtic EKG-8I c6 bbn hé thdng truyén
dong chinh. D6 14 truyén dong 4n day, nang/ha tay
gau, quay va di chuyén. O Viét Nam, tat ca cac
may xuc EKG-8| déu dang hoat ddng véi hé thdng
truyén dong DC. Mbi déng co dién dwoc didu khién
b&i moét may phat dién mot chiéu. May phat cung
cap dién mot chiéu, dwoc diéu chinh bang dong
dién kich tlr v&i roto co tbe dd khong dbi, dé diéu
khién déng co. CAu truc hé diéu khién truyén théng
thé hién & Hinh H.1a va c4u tric hé théng truyén
ddng dién cho may xuc thé hién Hinh H.1b.

Hién tai, trong hé diéu khién clia may EKG-8I,
dong dién kich tir van duwoc cap bdi bd khuéch dai
tr. Soo d& mach chinh lwu khuéch dai dwoc trinh
bay trén Hinh H.2. Phuong phap diéu khién nay cé
nhwoc diém 1a mach kha phirc tap, thdi gian phan
(rng cham, sai s6 dau ra cao. Do cac mach t c6 16i
sat va cudn day ddng nén né co kich thudc Ién va
nang. Hé diéu khién cling cé phan (rng cham vi dac
tinh khuéch dai tlr. T nhitng nhwoc diém va han
ché clia bo diéu khién khuéch dai tr, da cé nhirng
nghién ctru thay thé st dung céc linh kién ban dan
dwa trén Thyristor va transitor lw&ng cwc cé cdng
cach ly (IGBT). B6 didu khién IGBT c6 mét s6 uu
diém hon so vé&i bd chuyén ddi Thyristor va dé toi
wu hiéu suét lam viéc cla bd kich tir ctia déng co
dién mot chiéu va may phat dién. Bo kich tlr 1a mot
bo chuyén ddi IGBT v6i dién ap DC vao va dién ap
DC ra (B6 chuyén dbi DC-DC Hinh H.3). Str dung
tan sb cét nhoé (20+25)kHz, bo kich tir trong nghién
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clru co thé cai thién thdi gian phan héi nhanh hon
so v&i bo diéu khién truyén thdng va bo didu khién
dung Thyristors.
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2.2. M6 hinh toan hoc cua hé théng truyén
dong may xuc

Hé théng truyén dong may xuc la mot may phat
dién mot chiéu va mot dong co DC. Trong phwong
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phap diéu khién nay, dién ap diu ra ctia may phat
dwoc cip cho dong co dé diéu khién téc d6 dau ra
c6 thé dwoc mo tad bang moét mach twong dwong
nhw trén Hinh H.4.
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H.4. Mach tuong dueng Ward-Leonard
M6 hinh toan hoc ctia hé théng truyén ddong may
phat - dong co' nay cé thé dwoc md ta nhw sau:

( 4y _Br. L Kf
at ~ Lp oL Tes
di, K R C
=& — _G,; _Za; _ €., (1)
dt  Le 7 L % Lg
do _ 1
\ dt ~ Js

Trong do: i la dong dién phan tng cia méy
phat; L, R, L_,R_ la dién cam va dién tr¢ cua mach
trirong may phét va mach phan (rng ctia may dién;
K, K, la hé s6 khuéch dai clia mach trwong may
phat va suat dién dong may phat (emf); C_la hé s
khuéch dai clia dong co dién mot chiéu; u_, 1a dién
ap diéu khién tham chiéu; w la tbc d6 quay cla
dong co; J la mémen quan tinh ctia may dién moét
chiéu; M 1a mémen tai cho mémen dong co.

S& dung hé phuong trinh (1), ¢ thé xay dwng
so dd khdi bo diéu khién mo- lai nhw & Hinh H.5.
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H.5. So d6 khéi bd diéu khién mo- lai

2.3. Thuat toan PID

So d6 mé phéng hé théng diéu khién truyén
dong dién may xuc trén Matlab Simulink dwgc xay
dwng nhu trén Hinh H.6. CAu tric ctia mé hinh moé
phéng dwoc thwc hién dwa trén ciu trdc hé truyén
déng dién may phat- déng co clia may xuc. Mo
hinh mé phéng dwoc chia thanh 02 phan: mé hinh
clia dbi twong diéu khién, may phat- dong co va
bod bién ddi dién ap kich ttr; moé hinh ctia cac b6
diéu chinh P, PI, PU. B6 diéu chinh va mé hinh hé
thdng tao thanh 03 mach vong diéu khién: mach
vong dong dién kich tir; mach vong dong dién phan
&ng; mach vong dién ap phan &ng. Trong mach
vong dong dién, dé thwc hién dac tinh may xuc mot
cu trac gidi han dong dién phan (ng dwoc thyc
hién nhw trén Hinh H.7.
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H.7. Cau truc giéi han dong dién theo dac tinh may xiic

Ukt
t mf.s+1
M

fay phat TFTuU thong|[BH ~ k_mf

momencan

H¢ théng Ward-Leonard

H.6. Md hinh mé phéng hé diéu khién PID cho may xiic
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M6 phdng cho hé thdng truyén dong dién cua
may xuc dworc thyc hién véi cac tredng hop thay
déi tai khac nhau: khéi dong dong co véi dién ap
didu khién 10V; thay dbi tr non tai (mdé-men can
50% dinh me&c) dén qua tai ( mé-men can 150%
dinh mwrc); khdi déng déng co voi dién ap diéu
khién 10V; thay ddi tir mé men dinh mrc (md men
can 100% dinh md&c) dén qua tai (mé men can
150% dinh murc); kh&i dong dong co véi dién ap
diéu khién 10V; thay dbi tr qua tai (mé men can
150% dinh murc) dén dinh m&c (m6 men can 100%
dinh mirc); Khéi dong dong co voi: Dién ap diéu
khién 10V; thay ddi tir qua tai (mdé men can 150%
dinh m&c) dén non tai (mé men can 50% dinh
murc). Két qua md phdng thé hién nhu trong Bang
1vaBang 2.

Bang 1. Théng s6 cac thanh phan ing véi mémen khac nhau

Tai Nontdi PDinhmic Quatai
Toc d6 w (rad/s) 75,6 72,63 0
Stic dién dong mdy phat E (V) 520 514 0
Dong dién phan ing |, (A) 463 740 1850
Dong dién kich tirméy phat Ikl (A) 355 334 6

Bang 2. Sai léch e khi tai khac nhau

Tai Nontdi Dinhmitc Quatai
SailéchTocdo (rad/s) 0,25 03 10,5
Sai léch dong dién phan (ing (A) 0,05 0,03 0
Sai léch Dong dién kich tur (A) 1,76 2,884 3

Két quéd md phdng cho thay tbc do dau ra cla
dong co 6n dinh sau thoi gian dap ng 1,5 giay.
Dong dién dau ra cta dong co DC ciing bi gidi
han b&i han ché vé dién va co. Sau dinh khoang
1.600A, dong dién gidm xubng dot ngdt va mét
4n dinh. Két qua dong dién dau ra phan rng PID
& Hinh H.9 thé hién kha nang diéu khién cta hé
thdng dé& xuat v&i bd diéu khién P, Pls.
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H.9. Dong dién dau ra phan ing PID

2.4. Diéu khién vi tich phan ty I1&é mo- lai

Trong nhiéu nghién ciru trwdc day, cac bo diéu
khién PID théng thudng tao ra thdi gian xac lap, do
vot 6. Diéu nay la do cac bo diéu khién théng thudng
str dung cac tham s6 ¢b dinh va tinh nhw hé sé ty lé.
Dé thuyc hién so sanh gitra bo diéu khién PID kinh
dién voi lai (diéu khién md véi PID), bd diéu khién
mo- lai (diéu khién mo va PID tw chinh). So dd mo
phdng bang Matlab Simulink cho cac b diéu khién
dé xuat da dwoc thwc hién nhw trén Hinh H.9 va
Hinh H.10. Trong dé: mach vong dong dién kich tw
may phat dwoc thye hién béi bo diéu khién lai (diéu
khién m& véi PID tw chinh); mach vong dong dién
phan (rng dwoc thuc hién béi “lai” (diéu khién me
v&i PID); mach vong tdc d6 thwe hién bang bo didu
khién PID. Cac két qud md phéng dwoc thé hién
trong cac Bang 3, Bang 4, Bang 5.

Echira e dimg chem b dida kién

Madra
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H.9. So d6 cau tric hé diéu khién vi tich phan ty 1&é mé- lai
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H.10. M6 hinh mé phéng hé diéu khién Fuzzy - PID

Béng 3. So sanh dong kich tir méy phat (1, ) khi thuc hién diéu
khién PID va diéu khién lai (diéu khi€n mé - PID thich nghi)

Thoi gian xac lap

Tai Bo diéu khién

i (s)
PID 1,6

Non tai .
Diéu khién lai 14
PID 1,7

Dinh mc o
Diéu khién lai 1,5

Bang 4. So sanh dong phan ing (lu) khi thuc hién diéu khién PID
va lai.

Tii Bodiéu  Théigianxac Do votld% dong dién

khién lap (s) phan ing

, PID 1,5 2,432519

Non tai
Lai 1,2 2,012821
PID 1,7 1,326846

Dinh mc

Lai 14 1,026846
s PID 3 0,012062

Qua tai
Lai 2 0,007542

Bang 5. So sanh cac thong sd toc dd cia PID kinh dién va Hybrid.

Théi gian tang toc

Tai Bo diéu khién
: (s)
.. PID 14
Non tai
Hybrid 1
PID 1,5
Dinh miic
Hybrid 1,2
. PID 2,05
Quéd tai :
Hybrid 1,9375

Tac dong cla tai khac nhau lam thay ddi cac
théng sb dau ra trén hé thdng truyén dong ctia may
xuc dwoc thé hién thoi gian tang tbc, thoi gian xac
lap, d6 vot 16 da dwoc trinh bay trong cac Bang 3,
Bang 4, Bang 5. Pé hoat dong 6n dinh va dap &ng
diéu khién nhanh cac bd diéu khién dong kich ti,
dong phan rng, dién ap phan (ng da thuc hién két
hop diéu khién mo va PID khi so séanh b diéu khién
PID kinh dién véi cac bd lai, diéu khién lai, thi tit ca
cac thong sb thu dwoc déu cé két qua vuot troi;

3. KET LUAN

> Trong hé théng diéu khién hién tai cta cac
may xuc mot gau, dé tranh sy anh hwéng cta cac
yéu t6 nhw: gau xuc cat vao l6p dat da; chuyén
dong clia cac co cau khac (ra/vao tay gau, quay)...
gay thay déi tinh chét tai, nguwdi ta nang cao chét
lwong diéu khién bang cach st dung cac khau bu;

> Thay vi s&r dung cac khau bu, s&r dung cac
bd diéu khién me&, mo- lai, d& nang cao chat lwong
cta bd diéu khién PID kinh dién st dung cho hé
truyén dong clia may xuc mét gau. Uu diém cla
phwong phap nay la thiét k& don gidn ma khong
can quan tam dén céu tric bén trong cla dbi twong
diéu khién;

> T cac két quéd mé phdng cho thay bo diéu
khién mo - lai da cai thien dwoc mdt loat cac chi tiéu
chét lwong so v&i bod diéu khién PID kinh dién; dap
(ng clia hé théng cé thoi gian qua do va thei gian
xac lap phu hop, do vot 16 va sai sd xac 1ap khéng
dang ké. Ngoai ra bo diéu khién con dap tng tét khi
cac trwdong hop tai thay déi, ciing nhw sw 6n dinh
dudi sy tac ddng clia nhiéu vao hé théngd
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RESEARCH ON APPLICATION OF THE HYBRID FUZZY- PID CONTROLLER
IN SINGLE-BUCKET EXCAVATOR TO OPTIMIZE CONTROL RESPONSIVENESS
Luu Hong Quan

ABSTRACT

The electric excavator is one of the equipment that plays very important role in Vietnam’s mining
industry. The article mentions some research results on the EKG-8I electric excavator in order to increase
its efficiency. The study shown that a new control system with excitation circuit using power electronics
has been tested. The design of a Hybrid Fuzzy-PID controller for current and speed control loops has
been studied and simulated by MATLAB. The simulation results show that the control quality of the drive
system has been significantly improved in the Hybrid Fuzzy-PID controller compared to the conventional
PID controller.

Keywords: Electric bucket excavator, EKG-8I, Hybrid fuzzy control system, Hybrid Fuzzy-PID controller.
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