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TOM TAT

Bai bdo nay trinh bay két qua nghién ctiu va thiét ké hé truyén dong bam dién thay luc cho phéo AK-176M. Noi dung chi tiét bai bao thé hién qua trinh
nghién cttu va xdy dung bd diéu chinh cho cac vong diéu khién hé thong bam dién thay luc phédo AK-176M trén co s& khién modal két hop véi b quan sét trang
thai hiéu chinh song song va bo diéu khién PID hiéu chinh ndi tiép theo thudt todn di truyén GA dam béo theo tinh néng chién ky thuat cia hé bam va qué trinh
thiét k& bd diéu khién trong thuc t€ khai théc sir dung va hiéu chinh phéo. Thuat todn t6ng hop dugc kiém chiing mé phong trén Matlab-Simulink. Céc két qua
thiét ké va md phdng lam so s6 d€ xay dung cac thiét bi kiém tra, tong hop va hiéu chinh hé thdng diéu khién phao AK-176M trén thuc té trong qué trinh khai
thacva van hanh hé thong.

Tirkhéa: Hé truyén déng bdm dién - thiy luc, phdo AK-176M, bé diéu khién modal, b quan st trang thdi, b diéu khién PID, thudt todn di truyén GA.

ABSTRACT

This paper presents the results of research and design of electro-hydraulic tracking drive system for AK-176M cannon. The detailed content of the paper
shows the process of research and construction of a controller for the control loops of the electro-hydraulic tracking system of AK-176M cannon based on modal
control combined with a parallel correction state observer and a serial correction PID controller according to the GA genetic algorithm to ensure the technical
performance of the tracking system and the process of designing the controller in actual exploitation, use and calibration of the cannon. The synthesis algorithm
is verified and simulated on Matlab-Simulink. The design and simulation results serve as the basis for building testing equipment, synthesizing and calibrating
the AK-176M cannon control system in actual exploitation and operation of the system.

Keywords: Electro-hydraulic tracking drive system, AK-176M cannon, Modal controller, state observer, PID controller, genetic algorithm GA.

ién (dng nghé, Tong cuc (ong nghiép Qudc phong

ZVién Tén Itia va Ky thuat diéu khién, Hoc vién Ky thuat Quan sy
“Email: ptuanthanh1@yahoo.com

Ngay nhan bai: 21/10/2025

Ngay nhan bai stfa sau phan bién: 15/12/2025

Ngay chdp nhan dang: 30/3/2026

1.DAT VAN DE - Ché d6 ban tur xa tir hé thdng may diéu khién bén

Phao AK-176M dugc trang bi cho cac tau chién Gepard
clia quan chung Hai quan dung dé tiéu diét cac muc tiéu
trén khéng, trén bién va trén ba. Viéc diéu khién phao téi
muc tiéu dugc thuc hién nhg rada diéu khién ban hoac
badng tay théng qua kinh ngdm quang hoc.

T6 hagp phao AK- 176M ¢6 hai ché dé lam viéc chinh [2]:

72 | Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Trudng Dai hoc Cng nghiép Ha Noi

(ché do chinh);
- Ché d6 du phong ban bang kinh ngam quang hoc.
Rada do cac thong sé clia muc tiéu: Cu'li D, gdc ta € va
géc phuong vi q. Cac théng sé nay dugc dua vao dau vao
cla may tinh. May tinh c6 nhiém vu tim ra toa d6 cla
diém bédn duéi dang cac sai léch vé tam A¢ va sai léch vé
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huéng Aqg. Khi rada diéu khién phao bi héng, thuc hién
diéu khién ban phao & ché dé du phong. & ché do nay
qua trinh diéu khién phao do trac thu truc ti€p ngdm va
diéu khién kinh ngdm huéng vé phia muc tiéu. Céc tin
hiéu vé thong sé sai léch tam A va hudng Aq do phao
thu truc tiép diéu khién & ban diéu khién tai bé phao. Cac
thong sé vé sai léch tam va hudng duogc dua téi dau vao
thiét bi do ludng bao gdbm cac xen xin phat (XX-P) va xen
xin thu (XX-T) cCia hé truyén dong bam nhu hinh 1.

bCL
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Hinh 1. S¢ d6 khdi cdu triic cta hé truyén dong bam phdo AK-176M

Cac thong sé nay dugc dua téi khuéch dai va bién déi
dién tur (KD&BD), tai day n6 dugc két hgp vai cac tin hiéu
phan héi (THPH), thiét bi thu (TBT) va thiét bi bu (TBB) dé
hiéu chinh goc diéu khién, sau dé né dugc bién déi thanh
tin hidu dién va dugc khuéch dai lén d 16n & khéi khuéch
dai dién tdr. Tin hiéu sau khi da dugc khuéch dai sé dua téi
cudn day nam cham dién thudc ctia ca cau dién tir (CCDT)
thudéc bd phan diéu khién khuéch dai thuay luc (KDTL),
dudi tac dong ctia nam cham lam bé phan phai thuy luc
dich chuyén. Tin hiéu dua vao cuén day nam cham dién
la tin hiéu mot chiéu gia tri phu thudc vao goc sai léch,
con cuc tinh phu thuéc vao chiéu ctia goc sai léch. Khivan
phan phéi hoat dong cap dau dén xilanh luc, can cla
piston nam trong xilanh luc dich chuyén (dugc gan chat
vGi dia nghiéng) nén no lam léch gia lac ctia bam thay luc
(BTL). Bom thuy luc dugc néi v6i déng ca dién lai bén
ngoai (BCL), khi dong co dién quay lam bom thudy luc
quay va cap dau cao ap dén mo to thuy luc (BCTL), lam
mé to thuy luc quay, théng qua hop ddi téc (BT) lam bé
phao (BP) quay Vvé vi tri giam goc sai léch. Téc dé quay va
chiéu quay ctia mé to thay luc phu thuéc vao gia tri va
chiéu cua tin hiéu sai léch.

Sau thai gian lam viéc, hé truyén déng bam dién thuy
luc phao AK-176M sé xuat hién cac sai léch tham s6 anh
hudng dén cac chi tiéu chat lugng theo tinh nang chién
ky thuat cta hé théng diéu khién phéao trong qua trinh
hoat dong. D€ hiéu chinh hé théng diéu khién phao phai
thong qua phan mém hiéu chinh dugc két néi véi khoi
diéu khién BU clia phédo véi rat nhiéu cac budc va cac
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tham s6 khac nhau cta hé théng. Phan mém hiéu chinh
cta Nga cung cap dugc déng goi, cling nhu tai liéu vé cau
trdc, so dé nguyén ly hé théng thuc té diéu khién phao
AK176M dugc nha san xuat ban giao chi yéu dang khai
thac theo so d6 khéi chiic nang. Chinh vi vay, dé cé thé
xay dung dugc cac thiét bi kiém tra, tdng hgp va hiéu
chinh hé théng diéu khién phao AK-176M trén thuc té va
tién tai lam ch cong nghé ché tao, doi hdi phai va téng
hgp dugc cau tric va bd diéu khién thuc té dua trén ca sé
phan tich phan mém hiéu chinh va trong qua trinh khai
thac van hanh hé théng phao AK-176M.

Nguyén ly hoat dong cta hé truyén déng bam dién
thay luc phao AK-176M & kénh tam va kénh huéng ca ban
la gibng nhau nén khi nghién ctu goi chung la hé truyén
dong bam dién thay luc phao AK-176M.

2. PHAN TiCH MO HiNH HE TRUYEN BPONG DIEN THUY
LUC PHAO AK-176M

Hé truyén déng bam dién thay luc phao AK-176M la
hé théng diéu khién vong kin. Bai toan diéu khién bé
phao dat ra la goc quay clia bé phdo bam sat theo gia tri
go6c diéu khién. Ti sa d6 nguyén ly khéi cau tric & hinh 1
va yéu cau cua bai toan ta mé hinh hoa dugc so dé cau
trdc cu thé cla hé truyén déng dién thdy luc phéo AK-
176M nhu sau [2]:

Hinh 2. So d0 cau tric cla hé truyén dong bam phao AK-176M

Trong dé: 1. Tin hiéu dat goc diéu khién; 2. Khéi diéu
khién (BU); 3. Khéi khuéch dai voi phun - ban chan (VP-
BQ); 4. Khai xi lanh diéu khién; 5. T6 hgp bom thay luc; 6.
Dong co lai; 7. Hop van phan phdéi; 8. Mé to thay luc; 9.
Hop déi toc; 10. Phan ti chap hanh (Bé phao); 11. Cam
bién dich chuyén tuyén tinh; 12. Cam bién vj tri gia lac
bom (gdc lac); 13. Cam bién ap suat; 14. Cam bién téc do
mo ta thuy luc; 15. Tin hiéu phan héi téc dé bé phao; 16.
Cam bién goc quay bé phao.

So d6 cdu trac trén hinh 3 thé hién ré qua trinh diéu
khién hé théng thuy luc ctia bé phéo, str dung cac tin hiéu
phan hoi ldy tur cac cdm bién. C6 6 tin hiéu phan héi tu
cam bién, trong d6 strdung 5 tin hiéu trong qua trinh diéu
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khién (vong phan hoi theo dich chuyén cda xi lanh thay
luc (11) dugc st dung cho ban than hé théng van servo
thuy luc): Vong 1: Tin hiéu phan héi vi tri ctia gia lac bom
(12); Vong 2: Tin hiéu phan hoi tin hiéu dé chénh &p suat vao
ra dong ca thay luc (13); Vong 3: Tin hiéu phan hoi téc do
quay mo to thuy luc (14); Vong 4: Tin hiéu phan hoi téc do
géc quay bé phéo (15) thuc hién chiic ndng 6n dinh cung
V@i thiét bi bu tir may phat téc phat néi véi truc cla xen
xin phat; Vong 5: Tin hiéu phan hoi géc quay bé phao (16).
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Hinh 3. M6 hinh hé chap hanh thay luc

Nhu vdy dong hoc clia co cdu chap hanh dugc xay
dung mo tad méi quan hé gita dién ap diéu khién u, mé
men lam quay phan Ung clia cg cau dién ti 6, d6 dich
chuyén cta piston xilanh diéu khién y va su chénh léch ap
sudt vao - ra mé ta thay luc nhu hinh 3 [1].

* Phuong trinh cdn bdng momen trén phan ung [3, 6]:

O=J"uK K, —J 86— I (K, —K,)® (1)

Trong d6: 6 - G6c quay clia cg cau dién tu; J - M6 men

quan tinh cGia phan quay; u - dién ap diéu khién cip vao
cudn day; K; - Hé s6 dong dién; Ko - Hé s6 goc quay phan

, , 1 y
ung; fo - Hé s6 gidm chan; K, :E (R-Dién trg clia co cau
dién tu); Ky - Mémen can thay luc.

- Xilanh diéu khién:

Phuang trinh mé ta do dich chuyén cla piston trong
xilanh diéu khién nhu sau [4, 6]:

y:Tr:dee'Tr;y (2)
Trong d6: y - d6 dich chuyén cla piston trong xilanh

diéu khién; T,, - hé s6 thai gian cta khuéch dai van truct;
Kax - hé s6 khuéch dai. Ty, Ki dugc xac dinh:
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T=K.A—‘2’.—dpd"- A ARy
UK, dQ, K, dx

d, (3)

Trong dé: A, - dién tich piston xilanh diéu khién;
Kp - hé s6 co hoc clia van truot; d, z%: Pudng kinh canh

chan dan héi.
* Phuong trinh ctia bom thady luc:
- Phuong trinh can bang ap suat [3, 71:

%APE =—k,—C,AP, +Q(t)+Q, (4)

Trong do: V; - Thé tich thung dau; B. - Hé s6 dan héi cla
dau thay luc; APg - DO chénh léch dp suat dau vao - ra clia
bom thay luc; Q - Tén hao luu lugng; Qs - Luu lugng cla
bom; ku - Hé s6 thé tich cha déng ca; C; - Hé s6 ro.

- Phuong trinh tinh luu lugng [4, 6]:

Q,=A,.hz, w10’

2 (5)
= "': .zpt.w.103.D.tan(aB)

Trong dé: z, - s6 piston; D - dudng kinh cla roto trén
c6 dat cac xilanh; w - t6c dd quay ctia déng ca lai; h - hanh
trinh t6i da clia piston trong xilanh.

Do géc lac ctia bom thay luc as c6 gid tri nho, nén ta co
thé xap xi nhu sau:

tan(a,)~a,; y ~d, = a, =~ (6)

dB

Trong d6: dg la ban kinh cda dia nghiéng bom thay luc.

TU (4) - (6) ta co:

-4 . 4
VBE ky®— ‘f‘* C.AP,
t t (7)

+4V£.d;1.KB.y+ 4B, Q(t)

t t

AP, =

2

d

Trong do: K, =n72ptw.103.D

*Thanh phdn mé men chinh phadt sinh do hogt déng cua
mé tothay luc [3, 6]:

T, =k,AP=Jp+fp (8)

Trong d0: k, - hé s6 m6 men phu thudc két cau clia co
cau chap hanh; APg = P; - P, hiéu ap suéat trén cac dau vao
va dau ra ctia mé ta thay luc; Ji- tdi quan tinh; f; - hé s6 ro
ri ddng ca thay luc; ¢ - géc quay clla mé to thiy luc.

TU (8) ta c6 phuang trinh vi phan:

¢=1J;'k, AP =1 g 9
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TU cac phuong trinh dugc xdy dung & trén, ta cd hé cac
phuong trinh vi phan nhu sau:

=07k, AP~ 1, fp

—4B, . 4B, 48,
kM(p_TCtAPB+ v

t t t
)'I:Tr:dee—'I;:y
6=J"uK K -0 (K. —K,)8
Hé thong bam mé ta bgi hé phuang trinh (10) la hé phi

tuyén. D€ don gidn hda chung ta c6 thé bo qua tén hao

luu lugng trong hé théng 4‘/&0(1‘) ,ta c6 hé phuong trinh

t

8. o

A=
V. (0

d; K.y +

sau:
G=J; kAP =)'

—48,, . 4B, 4B,
v k,o— % C.AP, + v

t t t

y= T;de@ - Tr:y
6=J"uK K —J',6-J(K, —K,)8

AP, = d;'K,y

(1)

Trong cac phuang trinh (10) va (11), u la dién ap diéu
khién cap vao cudén day phan ting clia cc cau dién tu.
bat  x :6';x4 =0;x;=y;x,=AP;;x,=¢, ta c6 hé
phuong trinh vi phan nhu sau:
X =1k, AP = J '
—4p, 48, 4B, -
2= v kX _TCtXZ +7d31KBX3

t t t

Xa :_Tt:x3 +Tt;1deX4 (12)
X, =X

xs =—J(K; =Ky)x, —J 'fyx, +JK.Ku

Pé thuan tién cho viéc tinh toan ta dat:

RN
v,

t

-4
aq, :-_/;1)‘/;(12 =_J;1kv;aa =TBkM;a4 =

t

t
48 . - _
as :7d31KB;aé =- tp1;a7 :_Ttp1de
t
a, =—J;,' (K, —K,);a, =—J'f,;b=J"K.K,
Khi d6 hé phuong trinh trang thai moé ta hé thong nhu
sau:

(13)

X, =a,X, +ad,X,

X, =03 X, +0,X, +d: X,
Xy =0 X3 +0d,X,

X, =X

X5 =0gX, +dyXs+bu

y =X,
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M6 ta toan hoc hé bam dién thay luc kénh huéng phao
AK-176M & dang phuang trinh trang thai nhu sau:

x=Ax+Bu
y=Cx (15)
a a 0 0 O
a a, a 0 O ;
V6i:A=| 0 0 a, a, 0|;B=[0 0 0 0 b];
0 0 0 0 1
0 0 0 g aq

C=[c 0 0 0 O]

3. TONG HOP BO PIEU KHIEN

Hé théng truyén dong bam dién thdy luc diéu khién
phédo AK-176M trén thuc té c6 sg d6 cdu tric nhu hinh 4.

Theo so d6 bao gébm bé diéu khién phan hoi trang
thai modal cho hé théng diéu khién thuy luc diéu khién
téc dé cla mo ta thay luc. Trong vong diéu khién nay
thuc hién véi hiéu chinh song song véi cac phan héi
trang thai bao gom: t6c do va géc quay cla co cau dién
tu nam cham dién, hai trang thai phan héi nay dugc thuc
hién khi téng hgp bang bé quan sat; dich chuyén hay vi
tri chia xi lanh thay luc va vi tri géc clia gia lac, hai tin hiéu
nay cd ban la gidbng nhau chi khac vé hé sé, trong dé
dich chuyén vi tri xi lanh dugc sir dung cho van servo
thay luc, con géc lac dugc dua vao vong diéu khién;
chénh léch &p suat ctia mo to thay luc va téc d6 mo to
thay luc. Phan hoi theo téc dd phao dugc st dung dé én
dinh phao clng v&i phéan héi duong téc dé dé tac dong
bu. Cac dudng phan hoi bang nét dut, dugc st dung cho
van servo thay luc (hinh 4).

Vong diéu khién ngoai cung la vong diéu khién vi tri
theo sai léch goc gilta xen xin phat va xen xin thu. Bé diéu
khién nay dugc thuc hién theo nguyén tic néi ti€p trén
cd s3 bd diéu khién PID.

3.1. Téng hop bé diéu khién modal

Hé truyén dong bam dién thay luc phao AK-176M

dugc xay dung theo phuong trinh trang thai nhu sau:

{)’((t) = Ax(t)+ Bu(t)

y(t)=Cx(t) (16)

Trong dé:

x(t): Vector cac bién; A: Ma tran trang thai doi tugng;

B: Ma tran dau vao diéu khién; C: Ma tran do.

Ta c6 vector cla bién trang thai x va ma tran hé sé A,
B, C cac diém cuc nam bén trdi truc 4o trong mat phang
phuc. Bac tinh cia qua trinh quéa do6 trong hé phu thudc
vao su phan bé cac diém cuc [12, 14].
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Phan hdi goc quay bé phao

Pu & | BobK Khuech Xilaoh | | Bom | [M%PYN |pey 5 66
— ? VP | ~ | /Pongcd| | BOdOI || pa ot
Q) viti [ > d‘-’é‘ép > thiy e [T iy lie [T PR Pl wayiie [ toc [ 2 P
Bo I | phdi
Tin higu by . | |
tin hiew L I~ “Ggc quay cocaudigntd  F|
tng | —————————"——-— | |
CReEER |
|
|
l————— Phanhdivitixilanh |-———- -
Phan hbi vi tri gid lac bom |
———  Phanhdidpsudt |
—————{Phan hdi tc 40 mé to thiy yc|
1 Phan hditdc dd bé phéo |
Hinh 4. So d6 cdu tric diéu khién hé bam dién thay luc phdo AK-176M thuc té
Su phan bé mong mudn clia cac diém cuc co thé dat u, =Kx =k x, +k,x, +k,x, +k,x, +k.x; (19)
dugc bang cach dua vao tin hiéu phan héi theo trang thai
dang [12]: Y
k, >
u(t) =u,(t)+u,(t) =u, (t)+Kx(t) (17)
X
VGi uo(t) la tac dong dau vao, K la ma tran c6 dang ! kz >
K=[k k, k, k, ks]cacthanhphénciandlacacheé
X X

sO cua tin hiéu phan héi theo cac vector trang thai x .
Thay phuong trinh (17) vao phuang trinh (16) ta nhan
dugc phuang trinh sau:

x(t) = Ax(t)+ B[uo(t) + Kx(t)] =(A+BK)x(t)+Bu,(t)(18)

Trong hé truyén déng ha cac tinh chat dong hoc clia
hé dugc dac trung bdi ma tran A, thi cac tinh chat dong
hoc cta hé truyén dong kin cling sé dugc dac trung bai
ma tran tuong ting: A=(A+BK).

Nhu vay, d€ qua trinh qua dé trong hé dugc nhumong
mudn can chon ma tran hé sé cla tin hiéu phan héi K dé
det(s/—A) = H, , v&i Ho la da thiic dac trung mong mudn.

Dé dat dugc su phan bé mong mudn ctia cac diém cuc
trén mat phang phic, can dé da thiic dac trung hé truyén
dong kin theo vector trang thai clia vong t6c dé da thic
mau mong muon.

Sc d6 cdu truc bd diéu khién Modal nhu hinh 6,
phuong trinh diéu khién Modal viét & dang vé huéng nhu
sau [8, 11]:
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Hinh 5. So d6 khéi cia bo diéu khién Modal trong hé thdng
Pa thuc dac trung:

H, = det(s/ - A) (20)
[s—=a, —a, 0 0 ]
-4, s—-a, -G 0
=H,=det| 0 0 s-a - 0 (21)
0 0 0 s -1
| bk bk, bk, bk,—a, s—a,+bk |

Pa thiic mau dugc chon trong trudng hop nay la da
thuc ButterWorth bac 5. Vi vay ta c6 biéu thic sau [5, 8]:

H, =5’ +a,w,s" +0,w;s’ +o,wls’ +a,wss+w;  (22)
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Trong d6: a,=3,24;0,=15,24;0,=524;0,=3,24; ), S,
s3, 54, 55 1a cac diém cuc phan b bén trai mat phang phuc
cla da thuc dac trung ButterWorth bac 5;

W,=(0,5..1,00w, ;w,, =T, -

Can bang da thic Hy véi det(s/—A)=H, & cac bac s
tuong Ung ta thu dugc hé phuong trinh sau:
a,w, =—da, —ad, —a, —a, + bk,
a,w; =—d, —a,d, +a,d,
+a,a, +(a, +a,)(a, +a,)+bk,
—kbla, +a, +a,)

3

a,w, =(a, —k,b)a, +a, +a,)—a,(a,a, —a,a,)

+(kb—a,)aa, —a,a, +aa, +a,a,)+a,bk,

a,w, =(k,b- a,)(a,a, —a,a, +a,a, +a,d,)
+(aya, —ksa,b)(aa, —a,a,)
+a,a,bk, —k,a,b(a, +a,)

w; =a,a,(a,a, —a,a,)+a,a,a,bk, —a,a.a,bk,

+k,a,bla,a, —a,a,)(k,a,b—k,ab)

Giai hé phuong trinh ta dugc cac hé s6 ctia ma tran
diéu khién K.

* Xay dung bé quan sdt trang thdi du bac:

Dé diéu khién theo modal yéu cau phai xac dinh dugc
tat ca cac trang thai phan héi, theo nhu hé phuang trinh
(19), cac tham sé can phai danh gia la géc quay ctia co cau
dién tir Bva téc dd goc clia nd, con lai dé dich chuyén cla
piston trong xilanh diéu khién y, géc cla gia lac a,, do
chénh léch ap suat vao - ra cia mé to thdy luc APg va téc
dé quay ctia mé to thuy luc @ la do dugc. DE giai quyét
van dé nay, ching ta xay dung bd quan sat trang thai du
bac dé co thé danh gia dugc tat ca cac trang thai trén, ké
ca trang thai do dugc bang cam bién.

Mé hinh toan ctia b quan séat trang thai dugc biéu
dién nhusau[10, 13]:

{f((t) = AX() + Bu(t) + LC[ x(t) - X(t)] 23)

y=Cx
Trong do6:
VeiL=[I, I, I, I, L]
x(t): Vector bién danh gia; A: Ma tran trang thai déi
tuong; B: Ma tran dau vao diéu khién; C: Ma tran do; L: Ma
tran hé s6 bo quan sat; Y 13 udc lugng bién trang thai x

vadauray; (Y —Y) lasai sé quan sat thé hién sukhac nhau
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gita ngd ra do dugc thuc té€ y(t) va ngd ra y=Cx; thanh
phan thém vao LC[x(t)—x(t)] cung cap mét su diéu chinh
cht déng ngay khi sai sé clia su quan sat la khac 0, so d6
cdu trac bd quan sat trang théi nhu hinh 7.

D06i véi hé bam truyén dong dién thay luc kénh huéng
phédo AK-176M, vector trang thai cla hé gém nam bién, &
day ta chi can do 1 bién la téc d6 quay clia mé ta thay luc
X1, cac bi€n con lai c6 thé danh gia chiing qua bod quan sat
trang thai.

Vector bién danh gia X(t) va cac ma tran A, B, C theo
dang (23). Ta c6 mai lién hé & dang vo hudng nhu sau:

X, =a.x, +0a,X, +1 &,

X, = a.X, +0,X, +a.X; +,CE,
X, =A.X; +a,X, +15cE, (24)
X, = X, +1,c&,

X, =A,X, +a,X, +1,cE +a,u

Trong dé: éx =X, —)A(1

Bo quan sat dugc thiét ké sao cho & (t) >0 khit —>0
.Néu hé quan sat dugc thi ta luén tim dugc ma tran L sao
cho sai s6 udc lugng €, (t) 6n dinh tiém can. Sai s6 udc
lugng éx(l') déng vai tro la dap Ung clia bd quan sat.

Muc tiéu thiét ké bo quan sat la tim ma tran quan sat
L sao cho tat ca cac nghiém cta phuong trinh dac trung
nam bén trai mat phang phc.

Phuong trinh dac trung cta bd quan sat trang thai co6
dang [10]:

A, =det(sI-A+LC)

Hinh 6. So d6 khoi bo quan sét trang thdi trong hé thdng
Thay cac ma tran A, C, L vao ta dugc:
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s 0000]| [g a, 0 0 0] Trong d6: W, =q.W, la dai thong cla bd quan sat;
0s000f |a,a, 0 0 0 g =1..3 la hé s6 nhan; a,,q,,0,,a, la cic hé sé cla da
00s00|-|0 0 g a, O thdc ButterWorth bac 5, vai:
000s0| 00001 a,=3,24; a, =15,24; , =5,24; a, = 3,24 (28)
0000 s 0 0 0 agga . ,

A, =det| - _ Il 2 O ] (25) Can bang hé s8 cac bac clia s ta dugc hé phuaong trinh
h] sau:
I, /
1, |[c 000 0] %Wy =(hc-a,-3,-2-a)
| a,w;, =[-/(a,c+a,c+a,0)+a,c
I4J -3, +aa,-aa,+aa,+aa,
L's +a,a, +a,d, +3,a,]
3
s—a, +/1C —a, 0 0 0 a,w,, =[/(a,a,c - aC +4,a,c +3,a,C)
; o o -l(a,a,c+a,a,0)+Laac+
LG 574 G +aa, +a,a, +aa,—aa,a, +a,aa, (29)
=A, =det| ¢ 0 s-qg —a 0 (26) —-a,a,a, +a,a,a, —a,a,d, — d,3,3, |
l,c 0 o s - a,w;, =[/(a,a,c +a,a,c —a,a,a,c)— |,(a,a,c
Ic 0 0 -q s—q -a,a,4,C) - ha,a.a,c+/,a,aac+aa,a,a,

Ma tran hé sé L ctia bd quan sat dugc chon tirqua trinh
qua d9, do vay can phai lua chon cac hé s6 ciama tran L
dé phuong trinh dac trung cla bd quan sat bang véi da
thiic mau. Da thiic mau dugc lya chon trong trudng hgp
nay la da thuc ButterWorth bac 5. Vi thé ta cé biéu thic
sau [5, 8]

) 4 2.3 32 4 5
A, =5 +0,w,s" +0,w,s” +a,w,s” +a,w,s+w;, (27)

-a,8,3,d, — 8,d,8, + 3,3,3, —3,3,3, — 3,3,
5 _
w, =-/a,a.a,c+/,a,a,a,c-aaa,c-/,aaaa,c
+laaac+aa,aad, —a,a,d,d

Giai hé phuong trinh trén ta tim dugc cac hé sé cila ma
tran quan sat L.
3.2. Tong hop bo diéu khién vi tri

Dé téng hap bo diéu khién vi tri v6i bd diéu khién PID
c6 nhiéu phuang phap thiét ké véi cac uu nhugc diém

Thuat toan GA
Bo Ham
nhiém thich
sac thé nghi
Ky | Ki | K |——- Phanhdivitixilanh |} — -
Yvy | [
. € — Khuéch ) l Hop van . <o | P
B6 BK Py o Xilanh | | | Bom | A Bongco| |BOAGIi | P .
Vitri PID[ ) » daive P thy lic [~ ] thay lue [ T*] Phan thuy Iuc e [T B¢ Phdo
-4 Bo BC | phdi
?} 5n
Tin hiéu bl > cong !
y,tin higu i Bo diéu khién
10ng 14 [ Eé¢ quay od cau dien ti H Modal
4 Toc do goc quay cd c4u dién i—l /
— Phan hdi vi tri gi4 léc bom

1
J
— Phan hdi 4p susit }

{Phan hdi tdc d6 mé to thuy lic|

L[ Phanhoitoc do bé phdo |

| Phan hdi géc quay bé phéo |

Hinh 7. C4u trdic bd diéu khién vi tri GA_PID
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khac nhau. Déi v6i hé truyén dong bam phédo AK-176M,
day la hé bam théng dién thuay luc véi nhiéu tham sé va
vong diéu chinh phuc tap, mét trong nhiing phuong
phép thiét ké hiéu qua dugc st dung dé xac dinh tham sé
b6 diéu chinh vi tri PID d6 la ting dung giai thuat di truyén
GA[15,16].

B6 diéu khién vi tri PID trong hé truyén déng bam dién
thuy lyc phdo AK-176M véi 3 tham s6 K, Ki va Ky dugc ma
hoa thanh chuédi s6 thuc dai dién cho mét ca thé hay
nhiém sdc thé. Chon ham thich nghi la ham sai s6 tich
phan tuyét déi ITAE theo cong thiic (30).

fitness = J t]e(t)|dt (30)
0

¥
‘ Kndi tao quan thé dau tien ‘ ‘ Chon loc (selection) ‘

i i

‘ Chay mé phéng ‘ ‘ Lai ghép (crossover) ‘

l l

Tinh todn d9 thich nghi clia ca ‘ Dot bién (mutation) ‘
thé (itness_individual) i

‘ Chay md phéng ‘

Tinh toan d6 thich nghi cliaca
the (fitness_individual)

Thai gian héi tu cho phép

khong
Hoi tu (itness(i)=max)?

Hinh 8. Luu d6 thudt todn xac dinh tham s6 b PID vi tri bang GA

C4u tric bd diéu khién vi tri PID theo GA cuing véi bo
diéu khién modal & vong trong dugc thuc hién nhu hinh 7.

Céc ca thé c6 dd thich nghi dugc danh gia théng qua
cuc ti€u ctia ham thich nghi (30). Cac thé nao lam cho cuc
ti€u cia ham la nhé nhat thi do thich nghi clia cac thé dé
la 16n nhat.

Tin hiéu sai léch e, gilta géc dat @aa va goc ra clia bé
phdo ¢, dugc dua vao bd diéu khién PID, dau ra ctia bod
diéu khién dugc dua toi bd cdng tin hiéu, cung vdi bd
diéu khién modal va céc tin hiéu by, tin hiéu phan héi dé
diéu khién téc dé mé to thuy luc quay bé phao. Chuang
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trinh xac dinh tham s6 b PID vi tri dua vao luu d6 giai
thuat nhu hinh 8 [16].

4. MO PHONG VA DANH GIA KET QUA
4.1. Tham sé mé phéng
Cacthéng s6 clia hé théng nhuthé hién trong bang 1[11.

Bang 1. Cac thong s6 clia hé thing

Tham sé Kyhiéu | Donvi Gia tri
L\:l](l)]r;le;ctm quan tinh cla dong co i Nms? 0,009
Hé 56 10 ri dong co thay luc fi m?3/S.Pa 0,00727
wasapun | 009
Hé s6 dan hoi cla dau thay luc Be Pa 1,2.10°
Thé tich thiing dau Vi m’ 3.10°
Hé 56 thé tich clia dong co K 0,125.10°
Hé s6 ro bom thay luc G m’/S.Pa | 0,125.10°
f;gyl(llgch clia dia nghiéng bom " m 0,025
Hé 50 truyén clia hom K 0,656.10°"
\I;Iaénsfr;i;(‘:i gian clia khuéch dai I 0,045
Hé s6 khuéch dai K 0,47
M6 men quan tinh cGia phan quay J Nms? 3.10°
Hé s6 gidm chan fy Nms/rad 0,576
Hé s6 goc quay Ko 1,23
Mdémen can thay luc Kr 3,93
Hé s6 dong dién Ki 1,67
Hé s6 dién trd trong cudn day K 1/Q 5,48

4.2. Két qua mé phéng

Doi vai hé truyén dong bam phao tau AK-176M st dung
xen xin 2 kénh dé do ludng sai léch géc gitra tin hiéu dat va
gbc quay bé phdo, trong d6 kénh sa sai ctia xen xin sé lam
viéc véi goc sai léch I6n, con kénh chinh xac lam viéc véi
goc sai léch nho, tuong Ung véi 2 ché dé lam viéc cta hé
bam. Khi géc sai léch I6n, tuong tng vai ché d6 vuot, do do
can phai quay bé phao di mot géc @, 16n, d€ nhanh chéng
dua ndng phdo vé trung véi hudng clia muc tiéu, sau do
chuyén sang ché dé bam séat véi goc sai léch nhé. Viéc
chuyén ddi gitia cac kénh clia xen xin dugc thuc hién bang
mach phan kénh.

Khao sat hé truyén déng CM-176M1 phao AK-176M vai
cac dau vao khac nhau (ham 1(t), ham v.t, ham hinh sin) &
trong cac ché dé lam viéc bao gobm ché d6 vuot (khi goc sai
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léch I6n) va ché dd bam (khi géc sai léch nho) va ké ca khi
thay d&i moé men tai Mq.

- Tdc dbng ddu vao la ham 1(t).

& ché do6 vugt khi muc tiéu bay thang vao tau véi mot
hudng khéng d6i. Goc sai léch tam, hudng clia phéo so Vi
muc tiéu c6 6 I6n. Do do, ta can phai quay bé phao di mét
goc @, 16N, d€ nhanh chéng dua nong phao vé trung véi
huéng clla muc tiéu bay vao.

D& mo phéng ta dua dau vao la ham constant véi goc
50°. Dac tinh dau ra cia hé truyén déng khi ¢ I6n va hudng
V, khéng d6i c6 dang nhu hinh 9. Sau thai gian quéa do
1,67s dac tinh dau ra ctia hé théng bam sat tac dong dau
vao va dam bao dugc yéu cau dé ra. Sai s6 16n nhat ctia hé
thong khi géc sai léch 50°1a 32,2%.

Dau ra Goc quay bé phao
70 |aemannan Déau vao Ham Bac thang

7 r\
50 pedursnsnnns

40+

301

20

10

L L I I I
o 1 2 3 4 5 6

Hinh 9. Ché d vuot vdi ham 1(t)

‘ Déu ra Goc quay bé phao
| A R SR ot Dau vao Ham Béac thang |
Fpeferecnnsas S S
251 1
P1s il
1.5 1
1k 4
0.5 1
0 4
L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

Hinh 10. Ché d vuot véi ham 1(t)

G ché d6 bam khi goc sai léch tdm, hudng ctia phéo so
vGi muc tiéu 6 nhé (tir 0° + 4.8°). Khi d6 ta chi can phai quay
bé phéo di mét géc @ nhd dé phao trung véi muc tiéu can
tiéu diét.
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M6 phong cho dau vao la ham constant véi goc 39, tai
thoi diém 3 gidy tac dong vdi tai dang va dap M= 200N.m.
Dac tinh dau ra ctia hé truyén dong c6 dang nhu nhu hinh
10.

Dap ling dau ra cta hé truyén dong vai do qua chinh
& = 32,5%; Thai gian qua do tqe = 1,67s; SO lan dao dong
n = 1. Tai th&i diém 3 gidy tac dong tai va dap, hé théng
nhanh chong bu lai tac ddng cua tai va trd vé 6n dinh theo
sai sO xac lap va thai gian qua dé yéu cau.

- Tdc déng dau vao la ham v.t.

O ché d6 vuot goc sai léch gitta phao va muc tiéu 16n,
khi do ta can quay phao véi mét van toc 16n dé nhanh
chéng dua phao vao hudng muc tiéu lao vao dé tiéu diét
muc tiéu nguy hiém. Trong mé phéng cho dau vao la mét
ham ramp c6 d6 doc la 50 thi dap Ung dau ra ctia hé truyén
déng c6 dang nhu hinh 11 va sau 0,53 gidy thi dap ting dau
ra ctia hé truyén déng bam sat tac dong dau vao.

Déau ra Géc quay bé phao

-------- Pau vao Ham Van toc

300

2501

200

1501

100

50

o

1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 6

Hinh 11. Dau ra 6 ché d vuot véi ham ramp

Dau ra Goc quay bé phao
2l | [ Déu vao Ham Van toc -

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Hinh 12. Dau ra 6 ché @ bam véi ham ramp
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& ché @6 bam sat, goc sai léch clia phao so véi muc tiéu
nho (tlr 0° + 4.8°). Khi d6 chi can quay bé phéo véi mét van
téc nho thi phao da trung véi muc tiéu quan sat. Khao sat
hé truyén dong vai dau vao la ham ramp cé do doc la 3°,
dac tinh cda hé truyén déng c6 dang nhu hinh 12.Sau 0,58
gidy thi dap ung dau ra bam sat tac dong dau vao, Tai thoi
diém 2 gidy tac dong tai va dap, hé thdng nhanh chéng bu
lai tdc dong cda tai va tré vé 6n dinh theo sai s6 dong hoc
yéu cau.

- Tdc dbng ddu vao la ham sin.

Pau ra Goéc quay bé phao
60k | | I CETTY T Pau vao Ham Sin

40

20(3]

-20

-40

-60 [~

I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Hinh 13. Ché d6 vugt véi ham sine wave

0.6

Béu ra Goc quay bé phao
-------- BPau vao Ham Sin

0.4

0.2

021

-04 -

061 L 1 1 L L i
0 2 4 6 8 10 12

Hinh 14. Ché @6 bam sat véi ham sine wave

G ché d6 vuat, goc sai léch gitta phao va muc tiéu I6n.
Do d¢, khi diéu khién quay bé phao vé phia muc tiéu ta can
quay bé phao véi mot gia téc goc I6n. Trong mo phong hé
truyén dong phéo tau AK-176M cho tac déng dau vao la
mot ham sin cé toc do quay la 2 rad/s. Khi cho dau vao ham
sine wave thi dudng dac tinh dau ra ctia hé truyén déng co
dang nhu nhu hinh 14 cling cé dang hinh sin nhung c6 d6
tré sau 0,47s.
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G ché d6 bam, goc léch gilta bé phdo va muc tiéu nhé.
Luc nay bé phao quay vai gia téc goc nho. Trong mé phong
ta cho tdc dong dau vao la mot ham sin cé toc do quay la
0,5 rad/s, dau ra cing la hinh sin bam sét theo tac déng dau
vao. Tuong tu, tai thai diém 6 gidy, tac déng tai va dap
M« = 200N.m, hé théng nhanh chéng bu lai tac dong
clia téi va tré vé 6n dinh theo sai s6 dong hoc yéu cau nhu
hinh 14.

5. KET LUAN

Bai bao da trinh bay két qua téng hgp cac bo diéu
khién thuc té cho hé théng bam dién thay luc phao AK-
176M. Phan trinh bay dugc bt dau tu viéc phan tich qua
trinh lam viéc va hiéu chinh phao thuc té cho dén xay
dung cac bo diéu modal, b6 quan sat trang thai, bo diéu
khién PID va xay dung s d6 mé phdng trén Simulink.

Hé théng bam dién thay luc ca phao AK-176M trén
tau la mét hé thong phtc tap, v6i nhiéu tham sé va nhiéu
vong diéu chinh. Bai bdo st dung phuong phap diéu
khién modal cling véi bd quan sat trang thai két hop véi
b6 diéu khién PID theo thuat toan GA dé xay dung cac b
diéu chinh sat véi thuc té khai thac sir dung va hiéu chinh
phdo AK-176M trén tau. Trong két qua danh gia chat
lugng lam viéc hé truyén dong bam phao AK-176M nhan
thay hé théng dat dugc cac thong s6 tuong Ung vai yéu
cau tinh nang ky chién thuat.
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