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M6 phéng dic tinh dong luc hoc ciia mdt hé thong servo khi nén
Modelling Dynamic Characteristics of a Pneumatic Servo System
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Tom tat

Bai bao nay khéo sat cac dac tinh déng lwc hoc cliia mét hé théng servo khi nén va phéat trién mét mé hinh
toan hoc phu hop déi véi hé théng. Pé gidi gidi quyét muc dich nay, mét hé théng thi nghiém servo khi nén
str dung mét xy-lanh khi nén tac dong kép va hai van ti Ié Iwu Iwong duwoc xem xét. Cac déc tinh hoat dong
clia hé théng nhw vi tri pit-téng, céc ap suét Iam viéc trong khoang xy-lanh va luc ma sét ctia xy-lanh duoc
do dac va phén tich. M6t mé hinh toan hoc ctia hé théng duoc dé xuét bdi tich hop cac déc tinh tré, dac tinh
xa nhanh ctia van va mé hinh ma sét déng trong xy-lanh khi nén. Két qué nghién ctru da lam ré cac déc tinh
hoat déng ctia hé théng va chi ra rang mé hinh toén hoc duwoc phéat trién la phu hop.

Tw khoa: Hé théng servo khi nén, xy-lanh khi nén, van ti I& lwu lwgng, mé hinh ma sat, mé hinh hoa hé
théng

Abstract

This paper examines dynamic characteristics of a pneumatic servo system and develops a suitable
mathematical model for the system. In order to deal with these purposes, an experimental setup of the
pneumatic servo system using a double acting pneumatic cylinder and two proportional flow control valves is
considered. The operating characteristics such as the piston position, the pressures in the cylinder
chambers, and the friction force are measured and analyzed. A mathematical model of the pneumatic servo
system is proposed by taking the dead-zone and quickly exhausting characteristics of the valve and a
dynamic friction model of the pneumatic cylinder into consideration. The results make clear the dynamic
behaviors of the system and show that the proposed system model is appropriate.

Keywords: Pneumatic servo system, pneumatic cylinder, proportional flow control valve, friction model,

system modelling

1. Gi6i thi¢u
Hé théng servo khi nén duoc sir dung nhiéu
trong cac may gia cong chinh xac, hé théng ty dong
cong nghiép va robot phau thuat ma tai do yéu cau
tuong dbi cao vé cong suit, gia thanh, su sach s& va
su phu hop véi moi trudng 6 nhiém. Tuy nhién, hé
thong servo khi nén dugc biét dén 1a mot hé thong phi
tuyén bac cao do tinh nén duoc cia khi nén, dic tinh
cua van va dac tinh ma sat phuc tap trong xy lan khi
nén. Nhimg dic tinh phi tuyén cua hé thong gy rat
nhiéu kho khan trong viéc diéu khién chinh xac cao vi
tri, van toc cling nhu ap suit ciia co cdu chap hanh
khi nén [1]. Do d6, viéc phat trién mot mé hinh chinh
xé4c hodc phu hop d6i v6i hé théng servo khi nén la
budc quan trong dau tién trong viéc nghién ctru thiét
ké va diéu khién cua hé thong.
Viéc xdy dung mo hinh toan hoc ciia mot hé

thong servo khi nén dd timg dwoc thuc hién bai
Tressler va nhom tac gia nam 2002 [2] va mo hinh da
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duogc ung dung nhidu trong viéc nghién ctru thiét ké
diéu khién hé théng servo khi nén [3-5]. Tuy nhién,
trong mo hinh dugc phét trién boi Tressler va nhoém
tac gia, van ty 1¢ khi nén str dung duoc xem xét 1a van
c6 mép diéu khién con trugt bang khong va lyc ma
sat trong xy-lanh khi nén dugc bo qua. Do vay mo
hinh c6 thé khong thé dai dién dy du hodc dung céac
dic tinh ctia nhidu hé théng khi nén khi st dung vai
céc van ty 18 c6 mép didu khién con truot duong hodc
am va v6i xy-lanh khi nén c6 luc ma sat thay doi
phirc tap. Trong nhimng nghién ctru gan day, Tran va
nhoém tac gia [6-7] da nghién cliru cac dac tinh ma sat
trong xy-lanh thuy Iyc, xy-lanh nén va da phat trién ra
mdt md hinh ma sat, dugc goi 1a mé hinh ma sat
LuGre sira d6i moi, phi hop véi v6i nhing co ciu
chdp hanh nay [6]. Tuy nhién tinh hitu dung ctia mo
hinh ma sat nay van chua dugc kiém chung trong
viéc ap dung md phong hé théng servo khi nén.

Trong nghién ctru nay, chung t6i s& phat trién
mot mo hinh toan hoc cia mot hé théng servo khi nén
ma sir dung cac van ty 1& c6 mép diéu khién con truot
duong. Cac dic tinh tré cia van, dic tinh xa nhanh
cia van va mo hinh ma sat LuGre stra doi méi s&
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dugc ap dung trong viéc phat trién mo hinh toén cua
hé thong.

2. H¢ thong servo khi nén
2.1. H¢ thong thi nghi¢m

Hinh 1 va 2 chi ra hé théng thi nghiém dugc st
dung trong nghién ctru nay. Hé thong bao gdm mot
xy-lanh khi nén dugc dit cd dinh nam ngang. Xy-lanh
¢6 duong kinh trong, duong kinh can va hanh trinh
hoat dong lan luot 13 0.025m, 0.0Im va 0.3 m. Pau
can pit-tong ctia xy-lanh dugce gan véi mot tai co thé
truot trén mot thanh dan hudng.

Chuyén dong ra va vao cta pit-tong dugc didu
khién boi hai van ty 1¢ luu lugng. Mdi van ti 1¢ ¢6 thé
cap mot ty 18 luu lugng dén 720 1/ph tuong tmg véi
dién 4p i da 5 V. Néu cac dau vao diéu khién van uy
va uy thay doi tu 2.5 dén 5V, cac van s& cung cap khi
vao cac khoang cua xy-lanh (van hoat dong tai vi tri &
vudng bén trai) va néu dau vao van thay ddi tir 0 dén
2.5V, céac van s€ xa khi tr khoang xy-lanh ra ngoai
khi quyén (van hoat dong vi tri 6 vuong bén phai). Do
d6, boi két hop cac tin hiéu twong tmg gitta u1 va ua,
cac chuyén dong ra hodc vao ciia xy-lanh c6 thé dat
dugc.

Mot cam bién vi tri c6 do chinh xdc 0.5% F.S
dugc st dung dé do vi tri cua pit-tong xy-lanh va hai
cam bién ap sudt v6i do chinh xac 1% F.S dugc st
dung dé do ap suat p1 va p trong hai khoang cua xy-
lanh. Ap suit ngudn ps dugc dat khong d6i & muc 5
bar. Céc tin hi€u vi trf va ap suat duge doc vao may
tinh thong qua mot bo chuyen d6i twong tu sang sb 12
bit (ADC). May tinh xuat cac tin hiéu diéu kh1en u
va up dén cac van qua mot bd chuyen dbi sb sang
tuong tu 12 bit (DAC). Hai bo khuyech dai van duoc
sir dung dé chuyén tin hiéu dién ap sang tin hiéu
cuong do dong di¢n. Chuong trinh thu thap di li€u
duoc thuc hién boi ph?m mém Microsoft visual C++.
Céc dy liéu vi tri, x, va ap suét p1, p2, duge thu thap
v6i khoang thoi gian 1ay tin higu 1a 1.16 ms.

Cimbién

vi tri i

Xy lanh khi nén

4 L

Cam bién
ap suat

Hinh 1. So d6 mach hé théng thi nghiém servo khi
nén
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1 — Xy lanh khi nén

2 — Cam bién i tri

3 — Céc cam bién 4 ap suat
4 — Tai ngoai

5 — Thanh dan huéng

6 —Cac van ty 1&

7 — B khuyéch dai van
8 —B) ADC/DAC

Hinh 2. Hinh anh hé thng thi nghiém

Luc ma sat F, dat dugc tir phuong trinh chuyén
dong cuia pit-tong xy-lanh st dung céc gia tri do dac
clia 4p suit trong cc khoang xy-lanh, gia toc cua pit-
tong va khdi luong ctia tai nhu sau:

F. =pA-p,4,-Ma (1)

0 ddy A va A, tuong Ung la dién tich khoang khong
can va co can ctia xy-lanh; M 1a téng khdi luong cua
pit-tong, can pit-tong, va tai ngoai; a la gia toc clia
pit-tong va duogc tinh bdi khoang ching dao ham béc
hai ctia tin hiéu vi tri. Nhiéu trong tin hiéu gia toe
duoc loc boi st dung mot bd loc thong thép v6i tan sb
bang thong 32 Hz.

Trong thi nghiém nay, cac dac tinh vi tri pit-
téng, 4p suét trong hai khoang xy-lanh va lyc ma sat
duoc do dac va tinh toan dudi diéu kién khac nhau
ctia dau vao u; va u ctia hai van.

2.2. Mé hinh todn hoc ciia hé thong

Muc dich ctia phan nay 1 dé xay dung mé hinh
toan hoc cua toan bo hé théng servo khi nén duoc chi
trong Hinh 1. M hinh toan hoc ctia hé théng trong
nghién ctru nay dugc xdy dung dua trén cac phuong
trinh toan hoc co ban dugc dé xudt boi Tressler va
nhom tac gia [2] va bai tich hop thém anh hudng cta
dic tinh tré, dic tinh xa nhanh cta van va mé hinh ma
sat LuGre sira d6i méi [6].

bé dat duoc cac phuong trinh dong luc hoc
dong khi trong hé thong servo khi nén, mot so gia
dinh sau dugc xem xét:

a) Khi duoc sir dung 1a khi ly tuong va nang luong
thé nang cua khi dugc bo qua trong khoang xy-
lanh.

b) Céc ton thét trong xy-lanh duoc bo qua.

¢) Thay ddi nhiét do trong khoang xy-lanh duoc bo
qua so v&i nhiét d6 nguon khi.

d) Ap suit va nhiét do trong khoang khi 1a dong

nhét.
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e) Su giai phong khi trong mdi khoang 1a da huéng.

f)  Ap sudt ngudn cap va ap suét tai cira xa la khong
doi.

Nhu déa duoc dé cap trong hé thong thi nghiém
Phan 2.1, néu dién ap cung cap ddi voi cac van ty 1
thay dbi tir 2.5 dén 5 V, cac van s& cung cdp khi vao
cac khoang cua xy-lanh (qua trinh tao ap trong
khoang); va néu dién ap cung cép thay doi tir 0 dén
2.5V, khi s€ dugc xa tir cac khoang xy-lanh ra ngoai
khi quyén (qué trinh x4 ap trong khoang). Do viy,
theo [2] luu lugng khdi lugng m, chdy vao va chdy ra
tir khoang khong can cua xy-lanh khi nén c6 thé dugc
mo ta dua trén ddu vao u; cua van 1 nhu sau:

k
V16 Ps EKV' (u,-2.5), 2.5<u, <5
= - (2)
k
71D EK,,Z (,-2.5), 0<u, <25

K

& day, ps va p lan lugt 1a ap suat nguon khi va ap suat
trong khoang khong can xy-lanh; R 1a hing sb khi; &
13 hé sb nhiét; 7 1a nhiét do cua nguén ce“ip khi; Ky
va Ky, 1an luot 1a cac hé sd van trong truong hop tao
ap va truong hop xa ap; diéu kién hoat ddng
2.5 <u, <5tuong ung v6i truong hop tao ap trong
khoang khéng can va 0<u <25 tuong ung voi
truong hop xa ap trong khoang khong can ; 7ip va Mo
lan luot 1a cac tham so sira d6i cua van twong tng
trong truong hop van cép hodc xa khi. 71, va y. duge
md ta nhu sau:

k+] -k

0.58 s b2
P, (kHj

Ne =
0.58

& day pam 12 ap suét khi quyén.

Tuy nhién, n6 dwoc xem xét rang cac van ty 18
lvu lugng dugce st dung trong nghién clru nay la cac
van c6 mép diéu khién con truot duong va do do6 ton
tai ddc tinh tré gitra luu luong khdi luong va dién ap
ctia van. Thém vao d6, né duoc gia sir thém rang néu
dién ap cap vao van nho hon mot mirc nao d6 thi luu
luong khéi lugng khi duge xa tir khoang xy-lanh ra &
mirc téi da. Do d6, phwong trinh (2) dugc thay dbi
nhu sau dé phu hop d6i véi van ti 1¢ luu luong su
dung trong nghién ctu nay:
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<u <5

)

{ k
i, = V16 Ps R_T;KVI (ul_z's)’ u

-8.5x107°, u, <u,

& day u, 1a gioi han dién 4p trén ciia ving tré van.
Tuong tu, luu luong khoi lugng riz, ma chdy vao vara

doi voi khoang cé can ctia xy-lanh dugc md ta véi
dau vao u, ciia van 2 nhu sau:

k
~ K -25), u <u, <5
iy = Vo Ps RT Vl(uZ ) u,su, (6)
-8.5x107°, u, <u,
o day
kot Tk §
2 (n) (), m(zj“
_Nk-1{p, 12 T p \k+l1 (7
VY = y
k-1
0.58 &{ij
D, k+1

voi py 1a ap suét trong khoang cé can; o 1a tham s6
sua doi cua van trong trudng hop van cap khi.

Mébi quan hé dong luc hoc gifra cac luu luong
khoi luong m,, m, va cac ap suat pi, p» trong cac
khoang ciia xy-lanh c6 thé dat dugc tir phuong trinh
béo toan nang lugng trong xy-lanh khi nén va duogc
cho bdi phuong trinh sau theo [2]:

.k .
b= _(RTvml _plAlv)
4
N ®)
V(RTsmz + pzsz)

2

p, =

¢ day v 1a van tbc cua pit-tong; V) va V, twong tng 1a
the tich cta khoang khoéng can va khoang cé can va
duoc tinh theo cong thire sau:

Vi=V,+4x

(€)]
Vo=V + 4,(L=x)
¢ day L la hanh trinh cta pit-tong; x 1a vi tri cta pit-
tong; Vo va Vao twong tng la cac thé tich chét trong
khoang khéng cin va c¢6 can cua xy-lanh.

Phuong trinh chuyén dong cua pit-tong xy-lanh
theo Dinh luét II Newton dugc cho bdi

Ma = p/ A4 — p,A4, - F, (10)
o day, F,1a lyc ma sat trong xy-lanh khi nén. Trong
nghién ctru nay, n6 dwoc xem xét rang luc ma sat F,
dugc mo ta boi mot mo hinh ma sat dong, goi la mod
hinh LuGre stra ddi méi (m6 hinh NMLG), ma duogc
dé xuit boi Tran va nhom tac gia trong tai lidu [6].
Mo hinh ma sat LuGre sira d6i méi duoc phat trién tir
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mo hinh LuGre stra ddi trong [8] va dugc moé ta bai
cac phuong trinh sau:

dz 0,z

az_ % 11
dt g(v,h)M (b
g(vh)=F +[(1-h)F, - F e (12)
F =00+01%+O'2(V+T%] (13)

& day z 1a do dich chuyén trung binh cia soi dan hoi
lién két giita hai bé mit tiép xuc; op 1a do cimg cua
soi dan hoi; o 1a h¢ s6 ma sat vi nhét; o3 1a hé s6 ma
sat nhot; g(v, #) 1a ham Tribeck; Fi 1a luc ma sat tinh;
F. 1a lyc ma sat Coulomb; v, 1a vén tdc Stribeck; n 1a
s6 mii anh huéng dén do6 dbc cua dudng cong
Tribeck; T la héng sb thoi gian ddi vai dong lyc hoc
ma sat nhot; 4 1a d§ day mang boi tron va dugce cho
boi:

dh 1

i Gt (14)
7, (v#0,h<hy)

7, =47, (v£0,h>h) (15)
7,0 (v=0)
K (M=) (16)
Kl (vl> )
—(1=F/F),| 7 17)

& day hy 1a thong s6 do day mang béi tron & trang
thai 6n dinh; Ky 1a hang sb ty 1¢ dbi voi do day mang
boi tron; v, 12 van tbc ma trong d6 do day mang boi
tron dugc thay a6i; mp T VA o ‘tuong (g la hing
sO thoi gian ddi vai thoi ky tang tde, giam toc va thoi
gian nghi.

Trong trang thai 6n dinh, lyc ma sat duoc cho
boi cong thire sau:

F

rss

=F +[(1-h,)F,~F ] 1o (18)
Céc thong sb tinh F, F., vs, vb, 1, va 03 ciia mo hinh
ma sat LuGre stra ddi moi duoc xac dinh tir cac dac
tinh trang thai on dinh do dac st dung phuong phap
binh phuong nho nhét. Cac thong $6 doéng hoc oo, o,
7, va T duge xac dinh tir cac dac tinh ma sat dong do
dac boi cac phuong xac d& xuat boi Tran va nhom tac
gia trong [6].

3. Cac két qua va thio luan

3.1. Két qua thi nghié¢m
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Hinh 3 chi ra mét cac dac tinh dong lyc hoc cia
Vi tri pit-tong, ap suat p/ va p2 trong cac khoang xy-
lanh, va lyc ma sat khi cac tin hiéu ddu vao van ul va
u2 dugc thay doi dudi dang hinh sin nhu chi trong
Hinh 3a. Bién d9 dién ap ctia ul va u2 dugc thay ddi
tir 2.1 dén 3 V véi tan s6 thay ddi 1a 0.2 Hz.

5

a)

£

Tin hiéu van u,, u, (V)

0 2 4 6 8 10 12
Thoi gian (s)

14 16 18 20

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

b)

Vitri (m)

0 2 4 6 8 10 12
Thai gian (s)

14 16 18 20

0,07
006 | 9
0,05
0,04
Z 0,03
0,02
0,01

Ap suit (MPa)

10 12
Thoi gian (s)

25
20

S DA,
RAVERVERVANY

-20
-25

Luc ma sat (N)
wi

0 2 4 6 8 10 12
Thoi gian (s)

14 16 18 20

Hinh 3. Cac dac tinh dong lyc hoc cua xy-lanh dugc
do dac tai diéu kién hoat dong u1=2.5+0.5sin(27ft)
(V), u=2.5-0.4sin(2nft) (V), f= 0.2Hz, M= 1.3 kg: a)
tin hiéu dieu khién van; b) vi tri pit-tong; c) ap suat
trong khoang xy-lanh; d) luc ma sat.
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Két qua chi ra trong Hinh 3b rang pit-téng dich
chuyen dudi dang hinh béc thang voi tan s tuong
g tan sd dau vao cua cac van; pit-tong chi dich
chuyén khi ap suat pI trong hanh trinh tién hodc ap
suat p2 trong hanh trinh 13i dugc ting dén mot gia tri
da 16n, tuong ung voi cac gia tri ting va giam phu
hop cua tin hiéu dién ap ul va u2. Khi ap suét p/
trong hanh trinh tién hodc ap suit p2 trong hanh trinh
lui thép, luc dan dong do ap suat tao ra chua di 16n
dé thiang duoc lyc ma sat va do do pit- tong khong
dich chuyen N6 duge cha y trong Hinh 3¢ rang trong
hanh tién cua pit-tong, su tang lén cua ap suat pl
latwong 6101 16n, gia tri 16n nhét dat 0.4 bar, trong Kkhi
d6 ap suit p, thay d6i nho quanh 4p sudt khi quyén.
Ngugc lai trong hanh trinh Iui cia pit-tong, su thay
d6i ctia ap suét ps 1a twong dbi 16m, gia tri 1on nhét dat
khoang 0.51 bar, trong khi d6 su thay doi cua p; 1a
nhé gén gia tri ap suat khi quyén. Luc ma sat dat
dugc trong Hinh 3d thay d6i theo dang hinh sin va sy
thay ddi cta luc ma sat duoge lap lai sau mdi chu ky.
Su thay doi nay ciia lyc ma sat trong xy-lanh khi nén
khéc véi su thay ddi cua luc ma sat duoc quan sat
trong xy-lanh thiy luc [6]; trong cac xy-lanh thuy
lyc, dac tinh lyc ma sat chi ra mét sy giam cua lyc ma
sat 16n nhét sau chu ky dau tién cua thay doi van tdc.

3.2. Két qui mé phong

Phan nay so sanh gilra cac dac tinh dugc do dac
va cac dac tinh dugc mo phong boi mo hinh toan hoc
dugc dé xuét trong Phan 2.2. Anh huong ctia dic tinh
tré va dic tinh x4 nhanh cta van va anh hudéng cia
mo hinh ma sat LuGre sira d6i méi cling dugc chi ra
va phan tich dé chi ra sy cai thién trong két qua mo
phong ctia mo hinh toan hoc dugc dé xuat. Mo phong
duoc thuc hién béng ph?m mém MATLAB/Simulink
v6i cac diéu kién dau vao gidng thyc nghiém. Céc
thong s cua hé thng servo khi nén va cac thong sb
cua cac mo hinh ma sat dugc chi trong Bang 1 va 2.
Céc thong s6 ciia md hinh ma sat LuGre sira d6i méi
trong Bang 2 dugc xac dinh tir nghién ctru trude [7].

Hinh 4 chi ra két qua so sanh cac déc tinh do dac
clia vi tri pit-tong, ap suat p; va p» trong hai khoang
xy-lanh va lyc ma sat cua xy-lanh vdi cac dac tinh
duoc md phong boi mo hinh toan hoc cta hé théng
trong hai truong hop: trudng dac tinh x4 nhanh cua
van dugc xem xét va truong hop dac tinh xa nhanh
cua van dugc bd qua. Trong ca hai trudng hgp mo
hinh toan cua hé théng, luc ma sat déu duoc méd ta
b6i mé hinh ma sat LuGre stra doi méi. C6 thé nhan
thy rang khi dic tinh xa nhanh cta van dugc bo qua,
tuc 1a st dung phuong trinh (2) thay vi phuong trinh
(5), md hinh toan hoc khong thé mé phong chinh xéac
cac dac tinh do dac cua xy-lanh. Trong két qua mo
phong vi tri ciia pit-tdng, bién d6 dich chuyén cuia pit-
tong kha 16n trong chu ky dau cia tin hiéu van, sau
d6 bién d6 dich chuyén giam dan trong cac chu ky
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tiép t6i. Ap suat mo phong p1 va p; trong hai khoang
xy-lanh ¢6 xu hudng tang dan sau mdi chu ky thay vi
ap suat ting khi dién 4p van ting va giam vé khong
khi van xa khi trong két qua do dac. C6 thé nhan thay
theo két qua phuong trinh (2) d6i véi truong hop xa
khi clia van, tirc ing voi didu kién 0 <u, <2.5, luu
luong khi twong tmg vé6i dién ap dwoc cip vao van
dbi voi diéu kién hoat dong & day 1a nho va do do
lugng khi dugc xa tur khoang xy-lanh ra ngoai khi
quyén it va dan dén 4ap suit trong khoang xy-lanh
khong thé giam vé khong. Nguoc lai, khi diéu kién xa
khi nhanh trong phuong trinh (5) va (6) cua van dugc
xem xét, luu luwong khi dugc xa nhanh chéng tur cac
khoang xy-lanh ra ngoai khi quyén va do d6 4p sut
¢6 thé dugc giam nhanh vé khong. Ta c6 thé nhan
thdy trong két qua so sanh khi xem xét dén dic tinh
x4 nhanh cua van, cac dac tinh mé phong cho két qua
bam rét tt ddi véi cac ddc tinh dugc do dac.

Bang 1. Thong s cua hé thong

Théng s6 Giatri | Thong s6 | Gia tri
(don vi) (don vi)

M (kg) 0.5 A1 (m?) 4.9x10*
Paim (Pa) 1x10° | 4, (m?) 4.12x10%
ps (Pa) 5x10° | L (m) 0.3

R (Nm/kgK) | 287 Vio (m?) 4.9x107
T (K) 295 Va0 (m?) 4.12x107
k 1.3997 | un[V] 2.8

Ky (mV) | 5x107 | u,[V] 2.3

K (m¥V) | 6x107 | - -

Bang 2. Thong s6 ciia mé hinh ma sat str dung trong
md phong

Thong so 550 Gid trj <0
F, [N] 22.5 25
F.[N] 5.6 5.8
vy [m/s] 0.01 0.055
vp [m/s] 0.025 0.025
n 2.5 1.2
0> [Ns/m] 25 25
T [s] 0
oo [N/m] 1.5 x10*

o1 [Ns/m] 0.1
Tip [S] 0.02
Thn [S] 0.15
Tho [ 8] 20
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Hinh 4. So sanh két qua mé phong va két qua thuc
nghiém trong hai trudng hop md hinh todn hoc: dac
tinh x4 nhanh dugc xem xét va dugc bo qua tai diéu
kién hoat dong u;=2.5+0.5sin2nft) (V), u=2.5-
0.4sin(2nft) (V), f= 0.2 Hz, M= 1.3 kg: a) vi tri pit-
tong; b) ap suét trong khoang xy-lanh; c) lyc ma sat.

Hinh 5 chi ra so sanh két qua mé phong cac dic
tinh cua xy-lanh st dung mé hinh ma sat LuGre stra
d6i méi (mé hinh NMLG) véi két qua md phong sir
dung mo hinh ma sét ¢ trang thai 6n dinh [9-10] (mo
hinh SS). Bién d6 dién ap van thay dobi gidng truong
hop Hinh 4 nhung tan s thay ddi cia tin hiéu dién ap

23

03 -
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80
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0 | Y

Frition force (N)

-60
Time (s)

Hinh 5. So sanh két qua thuc nghiém va két qua mo
phong v6i md hinh hé théng st dung mé hinh ma sat
trang thai 6n dinh (mé hinh SS) va mé hinh LuGre stra
d6i méi (mé hinh NMLG) tai didu kién hoat dong
1=2.5+0.5sin(2nft) (V), u2=2.5-0.4sin(2nft) (V), f=1
Hz, M= 1.3 kg: a) vi tri pit-tong; b) ap suit trong
khoang xy-lanh; c) luc ma sat.

van trong truong hop nay 1a 1 Hz. Cé thé nhan thay
rang, v6i tan s6 cao hon nhung mo hinh toan dé xuat
voi viée st dung md hinh ma sat NMLG cé thé mo
phong chinh xic cac két qua do dac bang thuc
nghiém. M6 hinh hé théng voi viée st dung mo hinh
ma sat SS cho két qua md phong vi tri tuong tu nhu
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mo hinh NMLG (Hinh 5a) nhung khong doan chinh
xé4c duge cac dic tinh ap suat va lyc ma sat nhu chi
trong Hinh 5b-5d; ap suat va lyc ma sat doan boi sir
dung m6 hinh ma sat SS cho bién bd ap sudt va luc
nho hon kha nhiéu so v6i két qua do dac. Thém vao
d6, ¢6 thé nhan thiy két qua mo phong luc ma sat dat
duoc trong Hinh 5d 1a kha dao ddng tai cac khoang
dimg cua xi lanh. Do d6, cac két qua nay xac nhan
kha ning mo phong hé thong servo khi nén tét hon
khi str dung mo hinh ma sat LuGre sira d6i moi.

4. Két luan

Bai bao nay khao sat cac dac tinh hoat dong cia
mot hé théng servo khi nén dudi didu khién dong va
phat trién mot mo hinh toan hoc dbi véi hé théng.
Mot hé théng thi nghiém dugc xay dung va cac dac
tinh vi tri pit-tong, ap sudt trong hai khoang xy-lanh
va lyc ma sat dugc do dac va phan tich dudi diéu kién
dau vao dién ap van thay d6i hinh sin. Mot mé hinh
toan hoc dﬁy du caa hé théng servo khi nén duogc dé
xudt boi xem xét anh huong cia cac dic tinh xa
nhanh cua van cung v6i viée tich hgp mot mo hinh
ma sat dong cua xy-lanh khi nén. Két qua chi ra rang
voi viée tich hgp thém ddc tinh x4 nhanh ctua van va
ap dung mé hinh ma sat LuGre stra d6i méi, mé hinh
mé hinh toan hoc dugc dé xudt c6 thé mo phong
chinh xac hon cac dic tinh do dac hé théng. Huong
phat trién cua nghién ctru 1 nghién ctru thiét ké bo
diéu khién vi tri chinh xac xy-lanh khi nén véi bi ma
sat.
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