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Abstract

This paper introduces the research results on a method of designing a control of moving shelf in the smart storage system using
a brushless DC motor (BLDC) to ensure that the shelf’s movement is smooth, collision-free and not overturned. After an
overview of the mathematical model and control method for the BLDC motor based on the Hall sensors, the paper focused on
presenting the design of the speed and the position control in cascade control system, in which the influence of maximum and
minimum speed and acceleration is considered. To be able to evaluating of the introduced control method, an experimental
model of a shelf drive system using a BLDC was built, in which the STM32 microcontroller was used to program the controllers,
calculate the traveled distance and send the control signal to the motor drives. Experiments have been carried out without
acceleration limiter and with acceleration limiter when different gain coefficients are applied. Experimental results show that
the selection of the reasonable position controller parameter in the case of acceleration limiter will give the best results.

Keywords: BLDC, PID, Mobile Storage System, STM32.
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Ky hiéu  Pon vi Y nghia
R Q bién tré cuon day Stator
L H bién cam cuon day Stator
M H HG cam
\V \Y bién &p
i A Dong dién
e \Y Strc phan dién dong
Wm rad/s Téc @6 goc cua tryc dong co
J Kg.m? Mo-men quén tinh
T, Nm M&-men tai
Tom Nm M6é-men dién tu
B Nm.s Hé s ma sat
K, Hé s sirc phan dién dong
G(s) Ham truyén cua dong co
K Hé s6 khuéch dai
T; Thoi gian tich phéan
Tp Thoi gian vi phan
Chir viét tat
BLDC Brushless Direct Current Motor
(Dong co mot chiéu khong chdi than)
PID B6 diéu khién PID
VDC Dién ap mot chidu
VAC Dién ap xoay chiéu

Tém tit

Bai b4o nay giai thiéu két qua nghién ctru v& mot phuong phap
thiét ké hé diéu khién di chuyén gia chira tai liéu trong hé
théng Iuu trir théng minh sir dung dong co mot chiéu khdng
chdi than (BLDC) nhiam dam bao céc gia chua tai liéu chuyén
dong ém, khong va cham va khong bi l4t. Sau phan gigi thiéu
t6ng quan vé md hinh toan hoc va phuong an diéu khién cho
dong co BLDC dua trén théng tin tir cam bién Hall, bai bao
da tap trung vao trinh bay thiét ké bo didu khién toc do va diéu
khién vi tri trong hé truyén dong di chuyén cua gia chira tai
liéu str dung c4u truc hai mach vong, trong d6 ¢6 tinh dén anh
huéng cua toe do va gia toe 1am viéc. Bé co thé danh gia dugc
chit lugng cua phwong an didu khién néu trén, mé hinh thyc
nghiém hé truyén dong gia chta tai liéu sir dung dong co
BLDC duogc xay dyng, trong d6 vi diéu khién STM32 duoc
sir dung dé lap trinh céc bo diéu khién, tinh toan quing duong
di chuyén va dua tin hiéu diéu khién dén diéu khién dong co.
Thyc nghiém da dugc trién khai voi cac truong hop khi khong
¢6 khau han ché gia toc va c6 han ché gia toc véi cac hé so
khuéch dai khac nhau. Két qua thuc nghiém cho thay viéc lva
chon tham sé bo diéu khién vi tri trong truong hop can khong
ché gia toc hop Iy s& cho két qua tét nhat.

1. Gi6i thiéu chung

Ngay nay, cong ngh¢ s6 phét trién rat nhanh va di liéu s6 da
va dang thay the cac doi tugng thuc mang thong tin nhu tai
liéu, s6 sach, gidy to,... Tuy nhién, mot s tai liéu dic biét nhu
tai liéu lich sir, tai liéu quan trong cua doanh nghiép hoic quéc
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gia,... khong chi dugc chuyén dol sang dir liéu sb ma ban goc
cua no con can dugc bao quan can than trong cac phong luu
trir. Khi s6 Iuong tai liéu can luu trit ngay cang nhiéu, cac hé
thdng Iuu trit tinh tré nén kém hiéu qua hon vi né chiém nhiéu
dién tich trong cac phong luu trir. Vi ly do ndy, hé thong luu
trir di dong da dugc nghién ciru va phét trién tir nhirng nam 60
cua thé ky 20. Hé thong luu trit di dong c6 thé tiét kiem dén
50 - 75% khong gian luu trit, vi thiét ké dac biét cua nd. Hé
thong luu trir di dong 1a mot hé thong luu trit mat do cao dat
chc gia d& co thé di chuyén, gia ¢ duoc xay dung trén céac
béanh xe sau d6 dwogc dat trén cac dudng ray gan trén san. Cac
ta luu trir di dong di chuyén doc theo duong ray, di chuyén sat
nhau giup tiét kiém dién tich. Khi diéu khién bang dién hoic
bang tay quay trén gia di dong, ta luu trit di dong sé& di chuyén
tao thanh mot 16i di di rong dé tao khdng gian 1am viéc [1].
Hinh 1 chi ra hé théng luu trir tinh va hé thong luu trir théng
minh.

o | @ @ ] .
O e
o

Ta leu | TG leu Ta lvu /

triedi | trivdi trib di &

dong | dong déng Ray
chuyén

dong

Hinh 1: Hé théng luu trit tinh (trai) va hé théng huu trit thdng minh (phai)

Céu triic dau tién cua hé thong luu trit dugc gidi thiéu cé dang
C4u trlic thuan co khi [2]. Thong qua ciu tric nay thi hé théng
luu trir da tré nén gon gang hon va giam dugc khoang khong
trbng gitra hai gia. Tuy nhién véi mét s6 luong 16n gia trén
cling day thi viéc di chuyén dén gia chia tai liéu dang tim thyc
su va diéu kha vat va cho ngudi van hanh.

Dé khic phuc nhuoc diém nay, nhiéu nghién ciru da tap trung
vao viéc ung dung dong co dién cho viéc di chuyén céc gié.
Mot sb cong trinh dién hinh mé ta cung cap dién diéu khién
dugc thé hién nhu trong [3]-[5]. Tuy nhién, phan dién cua
nhiing hé thdng nay c6 cau triic kha don gian. Trén mdi ta
duogc trang bi hai cam bién tiém can dwoc gén & bén tréi va
phai gitip xac dinh hanh trinh cua mdi ta. Hé thong dwoc cap
dién thong qua cac tiép diém. Cac cong tic hai chiéu ding dé
diéu khién dong co dan dong céc ti di chuyén sang bén phai
va bén trai.

Ngay nay, cac bo bién d6i dién tir cong suat ngay cang phat
trién va dac biét khi cac dong chip vi diéu khién cau hinh
manh ra doi da thic day cudc cach mang ty dong héa phat
trién vuot bac cho hé théng luu trir thdng minh. Bai bao s&
trinh bay thiét ké va thuc hién bo diéu khién téc do kiéu PID
cho diéu khién toc d6 vong kin ciia dong co mot chidu khong
chéi than ddng [6]-[8] thoi tinh toan va didu khién quang
duong di chuyén cua ta liru trir di dong trén hé théng ta luu
trir thdng minh bang cach sir dung tin higu tir cam bién Hall
két hop vai bo diéu khién ty 16. Ngoai ra, vi diéu khién STM32
dugc chon dé 1ap trinh bo diéu khién PID va tinh toan quéng
duong di chuyén va dua tin hiéu diéu khién dén trinh diéu
khién dong co. Thuc nghiém da dugc kiém ching bai mot sé
truong hop. Két qua thuc nghiém cho thay bo diéu khién vi tri
va bo diéu khién téc do twong wng hoat dong tbt trong viéc
theo dai diéu khién tc do va tu di chuyén dung voi quing
duong dé ra.

2. Co s6 1y thuyét
2.1. M6 hinh toan hgc dong co BLDC

Nguyén ly hoat dong cua dong co BLDC dua trén lyc tuong
tac cta tur trudng do stator tao ra va nam cham vinh cuu trén
rotor. Khi dong dién chay qua mot trong ba cudn day stator sé
tao ra cyc tir hut nhiing nam cham vinh cuu gﬁn nhét ¢6 cuc
tir trai ddu. Rotor s& tiép tuc chuyén dong néu dong dién dich
chuyén sang mot cudn day lién ké. Cép dién tudn ty cho mdi
cudn diy s& lam cho rotor quay theo tir truong quay. Hinh 2
chi ra nguyén Iy mach lyc cua diéu khién dong co BLDC.

24V
T

Hall €

Hinh 2: Nguyén ly mach luc hé diéu khién dong co BLDC

Bo diéu khién

Pong co duoc diéu khién quay thuan/nghich duya trén cac cam
bién Hall, duoc gén trén stato dong co. Céc tin hiéu cam bién
Hall dwoc quét va giri dén bo diéu khién dé dwa ra cac tin higu
chuyén mach cho cac van MOSFET trén mach cau 3 pha.
Pong co BLDC thyc nghiém duoc trang bi 3 cam bién Hall
dé xac dinh vi tri cua Rotor. Dya trén vi tri phan b cua céac
cam bién Hall trén mé hinh thyc té, dong co ¢ cac cam bién
Hall “A”, “B”, “C”, duoC gén & trén vo dong co tuong (ng
léch nhau 60°. DAy quan Stator cua dong co duoc ndi theo
dang hinh sao. Ung véi mdi goc quay 60° cua Rotor thi mot
cam bién Hall trong hé thay doi trang théi va can 6 lan chuyén
mach dé két thic mot chu ky tin hiéu [10]. Bang 11 chi ra thi
tu chuyén mach céc van ban dan dya trén nguyén ly diéu khién
bang céch sir dung cam bién hall xac dinh vi tri rotor trong
dong co BLDC 3 pha quay chuyén dong theo chiéu ngugc
chiéu kim ddng hd.

Bang 1: Giai mé thir tw chuyén mach cho dong co BLDC thyc nghiém

The | Cam bién Pha dan

tu Hall

AlBlcCclat|a BB |ct]|cC
1 [1loflol 1o o]o|o]1
2 |1l12]olo o[ 1001
3 lol1folo 1] 1]ofo0o]oO
4 o122l o[1lolof1]o
5 lolo[1] 0] o0] o0 1 [ 1]o0
6 |[1lo[1]1]0]o0 1] o0o]o

Gia st pha AvaB dang dan. gac phuong trinh dong dién [9]
cua pha A va B c6 thé biéu dién:
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ip=—lip =i (1)
di,  di, di
dt dt dt

Do d6, dién &p giita 2 pha A, B dugc viét nhu sau:

di 2
vAB=2.R.i+2.(L—M).E+(ea—eb) @)
Mai khi phaAvaB dan, gia tri caa chung 1a bé’mg nhau, nhung

nguoc dau. Vi vay, phuong trinh (2) dugc viét lai:
: ®)

di
VUyp = 2.R.i+2.(L—M).a+2.e

No6i chung, khi dong co BLDC hoat dong, co hai trong ba pha
lubn dan. Vi vay, phuong trinh tong quat c6 thé dugc biéu thi
nhu sau:

. di (4)
Vg=1.0+ La'E-l_ K..w
Véi i
V,; : Dién 4p mot chieu DC.
r, :diéntréday quan,r = 2.R
L, :dién cam déy dan twong duong, L, = 2. (L — M)
K, :héso stic phan dién dong, K, = 2.p. ¥,
Phuong trinh Momen cua dong co:
dw )
Te _Tl = ]E'i‘B(A)
T, = Kp.i
O ché do khong tai, dong dién phan tng duoc tinh 13,
o] dw N B.w ©)
TRy de T Ky
Tu phuong trinh (4) va (5),
V.= (] dw+B.w) (7)
@ =T\ ar Ky
+L d (] dw+B.w>+K
Cdt\K; dt = Kp e
Do do:
Lo w13 ]+Lg.B dw 8)
7 Ky odt Ky  dt
T B +K,.K;
X, .w

Ham truyén ciia dong co BLDC la mdi quan h¢ giita dién ap
DC va van toc goc. St dung Bien doi Laplace (8) d€ c6 dugc
ham truyén cuia dong co BLDC [10]”

w(s) C))

6 = Va(s)

KT
" L)%+ (rg] + Lg.B).s+ (rg. B+ K,.Kp)

2.2. Thiét ké diéu khién téc do va vi tri

Hinh 3 chi ra cu tric hé thong diéu khién dong co BLDC
dugc ung dung trong hé théng luu trir théng minh. M hinh
hé thdng gdm céc thdng sé sau: S 1a tin hiéu dit quang duong
di chuyén cua ta di dong; Sy, 1a quang dudng di chuyén thyc
té; e5(t) 1 sai lénh giira quing duong dit va da di chuyén; B
la tin hiéu ra cua bo diéu khién vi tri; v,,,, 12 toc do tdi da cua
ta di dong, v,,;,, 14 téc do nhoé nhit ma ta cé thé di chuyén én
dinh (di chuyén thing luc can do ma sat); ¢ 1a gia toc; x(t) la
tin hiéu dat mang gié tri tbc d6 mong muédn; e(t) 1a sai léch
gitra tbe do dat va tde do do duoc; u(t) 1a tin hiéu diédu khién.

Bo chuyén déi
tin hi¢u hall

Hinh 3: M6 hinh hé théng diéu khién dong co BLDC
2.2.1. Thiét ké b diéu khién toc dp

Bo diéu khién tdc do duoc chon 1a bo diéu khién PID do b
diéu khién PID la thuat toan truyén thong, don gian trong cac
hé thdng truyén dong. Trong hau hét cac truong hop, vong kin
dugc st dung dé sira (cac) 15i giira tin hiéu tham chiéu va tin
hiéu do dwoc. Phuong trinh téng quat bo diéu khién PID c6
dang:
t
u(t) = Kp [e(t) + lf eg(n)dt + Ty deo(t)
T, )y dt

‘ deg(t)
= Kpep(t) + K,f eg(t)dt + K ot
0
Véi Kp, K;, Kp : Thong sé caa bo PID.
Két hop véi phuong phap Ziegler—Nichols [12-13] dé tinh
toan tham s6 bo PID. Céc théng sb PID thu duogc va duoc thé
hi¢n trong Bang 2 sau day:

Bang 2: Théng s6 PID

(10)

I

Théng s6 Gia tri
K» 0.4
T; 0.16 s
K, 0

Dé c6 thé thuc hién trén vi diéu khién, bo diéu khién PID phai
roi rac hoa. Theo d6, khi budc thoi gign To du r]hé, khau tich
phan cua luat dieu khién PID tai c6 thé xap xi bang:

k
1 t TO .

— | eg(v)dt z—z eg(i—1)
TiJo hi

Ngoai ra, dao ham c6 thé dugc xap xi trong luat diéu khién
bang cach su dung céc sai phan hitu han:
dep(t) Tp
b—gr =, lea() — el = 1] |
Tu cac phuong trinh (22)-(24), phuong trinh cua bo diéu
khién PID roi rac cd thé dugc suy ra [4] nhu sau:
k

(11)

(12)

T (13)
u(k) = Kp[en(k) + F"Z en(i — 1)
i=0

T
+ 7 len (k) = en(k = D]

2.2.2. Thiét ké b diéu khién vi tri

Diéu khién vi tri s dung diéu khién phan hdi vai bo diéu
khién vi tri Rs tuyén tinh [11]. Tién trinh tong hop tham s6 bo
diéu chinh vi tri Rs cling twong ty nhu cdc mach vong khac.
V6i cdu trdc trén Hinh 3 bo diéu chinh vi tri s& sir dung bo
didu khién ty lé.
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Dé dam bao tu di dong hoat dong trong cac gidi han an toan
vé tdc do va gia téc. Khdi RAMP duoc sir dung dé kiém soat
qua trinh ting toc va giam tc cua ta gia di dong.

Theo [11] hé théng s& hoat dong tdi wu vé thoi gian khi n6
hoat dong véi téc d6 hodc gia toc tdi da. Tir phuong trinh
chuyén dong ta tinh dugc quang dwong con lai khi hé thong
bat dau giam tdc va tir d6 xac dinh duoc tham s K, dé ta gia
khong di qua gia tri dat nhu sau:

K, < — (14)

Néu chon Ky 16n hon, thoi diém bt d¢au giam toc s& mudn hon
va tdc o van con 16n khi hé thong da di hét quang duong dat
dan t6i ta gia di qua quing dudng dat. Con khi chon K, cang
nho, thoi diém bat dau giam toc s& sém hon va thoi gian dé hé
di chuyén hét quang duong yéu cau sé cang lon.

&

A
V

S() = S(t3) + Vypax- t
-\)I”L/.\' -----------

Hinh 4: Biéu d6 tbc do khi sir dung khéi RAMP

Trong diéu kién chiu anh huong bai cac yéu té bat dinh nhu
tai trong, ma sat, khoang diéu chinh 6n dinh thyc té cua toc do
dong co khac 1y thuyét, ... dé dimg chinh xac nguoi ta thuong
thiét lap toc do t6i thiéu va luc nay gia tri lya chon cho K,
thuong thap hon gid tri tdi wu mot chit. Vé6i hoat dong thyc té
K, dwoc hiéu chinh sao cho dau ra cua bo diéu khién vi tri va
dau ra cua khdi RAMP bang nhau ¢ toc d6 téi thiéu nhu trén
Hinh 4.

3. Thure nghiém va danh gia két qua

3.1. Giéi thigu vé md hinh thuc nghiém

Thuc nghiém duoc thuc hién trén dong co di chuyén gié chia
tai liéu c6 téng trong luong ca tai liéu 1a 4500 kg. Gié chira tai
lieu di dong c6 kich thudc tdng thé 4325x2595x780 (mm)
chuyén dong vai 4 banh xe lan trén ray kim loai. Luc kéo duoc
tao bai hé rang xich nhu trén Hinh 5. D6 dai dich chuyén tbi
da l1a 1000 mm.

MGi gi& chua tai liéu trong hé thong luu trir thong minh duoc
trang bi mot dong co BLDC gitp gia di chuyén dugc nham
tiét kiem khong gian luu trit. Pong co BLDC di chuyén gia
dd c6 ma hiéu LINIX 90ZWN24-120-A véi cac thong s6 co
ban 1a dién 4p dau vao 24VDC, cdng suat 120W, toc do truc

quay 30 vong/phut, hop s6 ¢ ty 1¢ 50:1, tuc 1a dong co quay
1500 vong/phdt thi ty 1é chuyén dbi qua hop sb dan dong dén
truc ngoai cé toc do 1a 30 vong/phat. Do vy mo-men trén truc
dau ra cua hop sb s& gip 50 1an md-men trén truc dong co, do
d6 s& tang lyc kéo cho ta luu trit di dong tir d6 gitp ti c6 thé
mang duoc tai trong Ién. Tiép dén truc dau ra cua hop sb s&
dugc gan vao banh ring xich, banh ring xich s& quay truot
trén mang xich dit doc trong khong gian luu trit dé gilp ta
chuyén dong. Tir chu vi cia banh ring xich, ta c6 thé tinh duoc
quang dudng chuyén dong cua ta luu tri.

S

Hinh 5: Két ndi dong co di chuyén gia chua tai liéu

Trong hé théng luu trit thong minh c6 ban kinh Rysnp ring=
6,8 cm, ta c6 chu vi banh rang:

C = 2.7. Rysnn rang = 2.7.68 = 42,7 (cm) (15)
Vay ta luu trir di dong di chuyén dugc quing duong 42,7 cm
thi truc hop sb quay dugc 1 vong, truc dong co quay dugc 50
vong. Dwa vao ciu tao hoat dong cua dong co, khi dong co
quay 1 vong thi cam bién Hall s& thay di trang thai 4 1an (do
Rotor ¢6 2 cap cuc). Hinh 6 chi ra sy thay d6i muc logic cua
cam bién Hall pha A trong vong quay 360° trong dong co
thuc nghiém.

High  Théi gian chuyén High High High
tngthai & i
Low Low

Low
0° 90" 180° 2700 360°

360° 0° 90°

Hinh 6: Tin hiéu cam bién Hall pha A

Do d6 ta co thé xac dinh duoc s6 vong quay dong co BLDC
bang cam bién Hall [14-15]. Vi du dit quang duong di chuyén
12 100 cm, khi d6 truc hop sé s& quay 100/42,7~ 2,34 vong,
suy ra dong co s& quay 2,34*50 = 117 vong, dan dén cam bién
Hall s& thay d6i trang thai 117*4 = 468 lan.

Con véi tde dd cua dong co, ta tién hanh do bing cach xac
dinh khoang thoi gian chuyén trang théi caa cam bién Hall,
khoang thoi gian wng véi 4 1an chuyén trang thai 1a 1 vong
quay cua dong co. Tir d6 ta s& quy ddi ra dwoc tde do tinh theo
vong/phut.

Téc do toi da cua tu gia di dong la 854 cm/phdt (tc do dong
co 1a 1000 v/ph), gia téc 0,5 cm/s2 (twong duong gia toc goc
dong co 1a 3,67 (rad/s2). Tur (14) ta tinh duoc Kp = 2,1 1a gid
tri toi wu.
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5. Dong co' Mach luc djng ~
Tal [y ) N M : 220 VAC
\ BLDC | co BLDC 2UVDC
Tin hiéu dieu khién
| Cam bién v er | Vi tri phiim i i
Hall sensor B(:] di%u khién 33vnC
(N
Cai @t the ad

in hiéu truyén thing

5 a
E— -

(Iuhuun

USB UART
Cai a3t quiing lluﬂ‘n q
tang the, giam tic

Hinh 7: CAu tric phén ciing

Céu trac phan cing cua hé théng thuc nghiém dwoc chi ra
trong Hinh 7. Hé thong dugc cung cap bai ngudn dién xoay
chiéu 220 VAC, sau d6 qua b chuyén d6i thanh ngudn dién
mot chiéu 24VDC cung cap cho mach lyc dong co BLDC hoat
dong. Bo diéu khién sir dung vi diéu khién STM32F407VGT6
str dung dién 4p mot chiéu 3,3VDC, vi vay can mot bo chuyén
ddi 24VDC xubng 3,3V cung cip cho b diéu khién hoat
dong. Vi tri Rotor s& dwoc cam bién Hall giri vé bo diéu khién
1a co s¢ dé diéu khién dong co. Bo diéu khién sé giao tiép voi
may tinh qua USB UART gidp nhan céc gia tri can diéu khién.
May tinh s& hién thi két qua nhu tc d6 dat, tbc do phan hdi,
quing duong di chuyén theo thoi gian thuc. Hinh anh tryc
quan vé md hinh thuc nghiém duoc trinh bay téng thé trén
Hinh 8.

Hop so
[ [_Dong co
BLDC

Mach lue
dong co
BLDC

Hinh 8: M& hinh thyc nghiém
3.2. Két qua thuc nghiém

Dé kiém ching bo didu khién va phuong phap dé xuét, thyc
nghiém da duoc kiém ra va danh gia theo doi tbc do va vi tri
theo thay déi gia tbc. CAc tham s cai dat: tbe do tdi da v,,q,=
1000 vong/phut; tbe do nhé nhét v,,;,,= 100 vong/pht; quang
duong di chuyén 1a S = 100 (cm);

Téc do thuc té, the do dat va quang dwong di chuyén trong
truong hop diéu khién véi toe do ¢d dinh duoc chi ra trong
cac truong hop: b diéu khién vi tri kiéu ty I (Kp) khi c6 va
khong kiém soét gia toc.

3.2.1. Két qui thuc nghi¢m véi by diéu khién vi tri va khong
kiém sodt gia toc

O trudng hop nay, bo qua khdi RAMP, hé théng sé gia toc ti
da theo nang lyc dong co. Bo diéu khién vi tri cho dau ra la
Vmax Khi es(t) > 0 va bang khong khi es(#) < 0. Két qua thi
nghiém dugc chi ra trén Hinh 9. Trudng hop nay gia chia tai
liéu bi chay qua mét quang so véi gia tri dat, hoat dong cua
hé thong khong duogc ém 4i, cé nguy co bi @6 néu luong tai
liéu ngan trén 16n hon ngan dudi va thudng va vao gié chia
tai liéu bén canh khi déng hodc mo han.

3.2.2. Két qui thue nghi¢m khi siv dung b diéu khién vi tri
kiéu ty 1¢ va co khong che gia toc.

Truong hop nay, khéng ché gia téc 1a & = 3,67 rad/s? |, ta thay
d6i hé s6 K, trong bo diéu khién Rs.

Hinh 10 Ia két qua thyc nghiém véi Ky, = 1,2 (nho hon gié tri
t6i wu). Trong trudng hop ndy, toe do dat khong dat téi toc do
Vpmax = 1000 vOng/phit, do hé sé K, trong trudng hop nay
nho nén thoi gian dé di hét quiang duong 100 cm 12 16 gidy.

DO thi tbe d6 va quing duwdng theo thoi gian

Tée do dat Téc d6 phan hoi B Quang duong
2000 140
120
= 1500 _
:E 100 é
£ o
£ g0 §
Z 1000 3
=y
8 S
= (=4
500 40
20
0 0
0 2 6 8

4
Thoi gian (s)
Hinh 9: Bidu khién vai bo didu khién vi tri va khong kiém soét gia téc

Db thi tde d9 va quing dwong theo thoi gian

Tée do dat Téc do phan hdi B Quang duong
1200 140
120
900
E 100 =
£ g
o =3
3 o £
< 600
g %
2 60 =
=
& <]
300 40
20
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Thoi gian (s)

Hinh 10: Biéu khién voi bo diéu khién vi tri K,=1,2 va c6 khéng ché gia
toc
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Db thi tbe d§ va quing dwdng theo thoi gian
Tée do dat Téc do phan hdi Quang duong
2000
140
1600 120
E 100 g
B 1200 =
b c
g 80 E
< )
L] =
o 800 60 S
= <]
40
400
20
0 0
8 10
Thm gian (s)

Hinh 11: Biéu khién véi bo didu khién vi tri K, = 2 va c6 khong ché gia téc

Hinh 11 1a két qua thuc nghiém véi Kp = 2 (xap xi phia dudi
V6i gia tri t6i wu). Trong trudng hop ndy, toc do dat dat téi
Vmax = 1000 vong/phat, duy tri ¢ tbe do6 téi da trong khoang
thoi gian 0,8s va sau d6 giam toc véi gia tbe da dinh. Thoi
gian di chuyén hét quang dwong la xap xi 9 gidy va téc do
giam xudng t6i Vmin trude khi ding.

Do thi tde do va quing dwdng theo thoi gian

Tée do dat

3000
140
2500 120
2000 100
80
1500
60

Téc do phan hdi Quang duong

Téc dd (vong/phiit)
Quéng dwong (cm)

1000
40

500
20

0
Thoi gian (s)
Hinh 12: Biéu khién vai K, =3

Hinh 12 1a két qua thir nghiém véi Kp,=3 (I6n hon gié tri ti
wu). Trudng hop ndy thoi diém bit dau giam téc cham hon va
do gisi han cua gia tbc nén téc do van con khé 16n khi gia
chwra tai liéu di hét quang duong da dinh. Gia chura tai liéu sé
phai dirng dot ngot gidng nhu khi st dung bo diéu khién vi tri
khéng c6 khdng ché gia toc.

Két qua thir nghiém cho thay viéc lya chon tham sb bo diéu
khién vi tri trong trudng hop can khéng ché gia téc theo cong
thirc (14) s& cho két qua tot nhat.

4. Két luan

Bai béo nay trinh bay mot phuong phép thiét ké hé diéu khién
déng co BLDC dé di chuyén gia chua tai liéu trong hé thong

luu trit théng minh nham ting cuong kha ning hoat dong 6n
dinh va chinh xac cua gia chira. M hinh toan hoc va phuong
phap diéu khién dong co BLDC da duoc trinh bay va phan
tich ré rang. Cau trac diéu khién ni ting véi vong ngoai cling
1a diéu khién vi tri, vong trong 1a diéu khién téc d6 dwoc su
dung. Bo diéu khién PID duoc dé xut cho vong diéu khién
téc do va bo diéu khién ty Ié (Kp) duoc sir dung cho vong diéu
khién vi tri. Phuong phéap hiéu chinh tham s6 bo diéu khién
dugc thyc hién khi co sy két hop véi danh gia anh huong cia
gidi han gia téc.

Két qua thuc nghiém cho thay hé lam viéc 6n dinh khi b diéu
khién vi tri dang ty I& vai tham sé duogc tinh theo gia tdc va
téc do ti da. Ngoai ra viéc lya chon gi¢i han phu hop ciing s&
dam bao chuyén dong cua gla chura tai lidu 1a t6i wu vé thoi
gian va dap (g cAc yéu cau an toan dit ra nhu tranh db gia
hay va cham v¢i gia khéc.

Loi cam on

Bai béo thyc hién trong khudn khd d& tai “Nghién ciru xay
dung phan mém diéu khién giam sat va quan ly hé théng luu
trir hd so tai liéu théng minh trong truong hoc theo dich hudng
cach mang cong nghiép lan thir 4” mi s6 CT2020.02.BKA-05
do B Gido duc va Bao tao tai trg kinh phi.
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