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Hydraulic synchronization control systems are extensively utilized across
various industrial sectors and play a pivotal role in advancing the field of
mechanical engineering. Research on hydraulic synchronization control has
emerged as a crucial area of study, aiming to enhance system performance,
stability, and adaptability to diverse operating conditions. This paper
provides a comprehensive review of the current research trends and
development in hydraulic synchronization control systems. It includes
system classification, key characteristics, factors influencing
synchronization accuracy, and a synthesis of domestic and international
researches. Furthermore, it explores prospective advancements in
synchronization control technology. The research methods used include
analysis, synthesis, and comparison of existing research papers to provide
objective and valuable assessments. This study aims to facilitate a
systematic approach for researchers new to the field of motion
synchronization of hydraulic actuators, enabling them to comprehend
developmental trends and establish a foundation for future research. This is
also a reference document for research orientation and application of
hydraulic synchronization systems in industry.

NGHIEN CUU TONG QUAN VE PIEU KHIEN PONG BQ
NHIEU CO CAU CHAP HANH THUY LUC

Nguyén Ngoc Hai'2, Tran Xuin Bp!

YTruong Co khi - Dai hoc Bach khoa Ha Noi, *Truong Dai hoc Xdy dung Ha Noi

THONG TIN BAI BAO

TOM TAT

Ngay nhén bai: 25/02/2025
Ngay hoan thién:  25/5/2025
Ngay ding: 26/5/2025

TU KHOA

DPong bo chuyén dong thuy luc
Co céu chap hanh thiy luc
Diéu khién ddng bo

Hé thong servo thiy luc

Van on-off thuy luc

Hé thong diéu khién dong bo thity luc duoc s dung rong réi trong cac
linh vuc céng nghiép va dong vai trd quan trong trong su phat trién coa
nganh co khi. Viéc nghién ctru didu khién dong bo thity luc tro thanh mot
hudng di quan trong nham nang cao hiéu suit, tinh 6n dinh va thich nghi
Véi cac diéu kién 1am viéc khac nhau. Bai bao nay phan tich tong quan vé
tinh trang nghién ctru va xu huéng phat trién caa hé théng didu khién dong
bo thuy luc bao gdbm: phan loai, dic diém céc hé théng ddng bo thay lyc,
céc yéu t anh hudong dén didu khién chinh x4c dong b, tém tit tinh hinh
nghién ciru trong, ngoai nude va xu hudng phat trién cia hé thong diéu
khién ddng b thuy luc trong trong lai. Phuong phap nghién ctru dwoc sir
dung bao gom phan tich, tong hop va so sanh cac tai liéu nghién ctu hién
c6 dé dua ra nhitng nhan xét, danh gia khach quan, co gia tri. Bai bao nay
gitip ngudi bt dau nghién ctu vé linh vuc dong bo chuyén dong cac co
cau chap hanh thuy lyc c6 thé tiép can mot cach hé théng, nim bit dwoc
cac xu huéng phat trién va dinh huéng cho cac nghién ciu tuong lai ctia
ho. Pay ciling 1a tai liéu tham khao dinh hudng nghién cau va tng dung
hé théng ddng bo thay luc trong cong nghiép.
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1. Gigi thiéu

He¢ thong truyén dong thily luc ndi bat véi cac wu diém nhu cong sudt dau ra 1on, do bén cao,
tinh 6n dinh va do tin cay cao, toc do phan tng nhanh, thiét ké nho gon va linh hoat [1]. Hé truyén
dong nay duoc img dung rong rii trong céac thiét bi co khi nhu may gia cong kim loai, thiét bi luyén
kim, may méc nong nghiép, nganh hang khong vii tru va nhiéu linh vyc cong nghiép khac. Truyén
dong thuy lyc da tr¢ thanh mot yéu to then chét thuc ddy su phat trién cua nganh co khi. Trong do,
hé thong diéu khién dong bd céc co cau chap hanh thay luc - dong vai tro quan trong trong linh vuc
nay, c6 anh hudng 16n dén qua trinh nghién ctru va phat trién cong nghé truyen dong thuy luc.

Hé thdng diéu khién ddng bo thiy luc 1a mot hé théng co hai hay nhidu chip hanh thay lyc co
kha nang duoc diéu khién chuyén dong song song, v4i cling mot van tdc va vi tri tuong d6i voi
nhau mic di mdi co ciu chap hanh chiu tai khac nhau. Trong hé thong diéu khién dong bo, khi
dugc diéu khién chinh xac, vi tri va van tdc cac co céu chap hanh tai cung mot thoi diém 1a nhu
nhau. V&i cac hé théng didu khién dong b, tai trong chat 1én cac co cau chip hanh khac nhau
khong anh hudng dén vi tri va van tdc chuyén dong dong bo. Do d6, vi tri ciia cac co cau chap hanh
tuong Ung voi gid tri dat dau vao con van tdc cac chip hanh twong tmg duoc tu dong didu chinh
sao cho su déng bd dugc thyc hién cang chinh xac cang tdt [2].

Hé théng diéu khién dong bo thuy luc oy
v6i céc tinh chat nhu trén dugc sir dung rong
rdi trong din dung va cong nghiép. Mot sb
Gmg dung dién hinh cua viéc dong bo
chuyén dong co cau chép hanh thay lyc c6 |
thé ké dén nhu: hé thong nang ha ctra cong =
thiy dién, hé thong nang ha cau dudng, may c) o
chin ton, may can thép, méy khoan ham. Cu B "/~
thé, hé thong thuy loi cong Cai Lon Cai Bé o
(Hinh 1a [3]) c6 ctra cong duge nang ha nho nk
hé thdng xy lanh thuy luc diéu khién dong :
bd. Mady can thép (Hinh 1b [4]) st dung cac
Xy lanh dan dong con lin duoc didu khién Hinh 1. Ung dung dong bo chuyen déng cac co cdu chdp

dong b6 dé dam bao do phang va dong déuhanh thiy luc [3]-[7]: a) Hé thong thity loi, b) Mdy cdn thép,
cho tOé‘ii‘l b6 tAm thép ) ¢) May dao ham, d) Gian néang thiy lwc, e) Mdy chan tén

May dao ham (Hinh lc [5]) voi hé théng dy khién duoc didu khién boi cac xy lanh thity Iuc song
song dugc ddng bo chuyén dong. Céc xy lanh cling duoc déng bo trong hé thong gian thay lyc st dung
dé thi cong cac doan duong trén cao (Hinh 1d [6]). May chén t6n (Hinh 1e [7]) sit dung ddng bo chuyén
dong cac xy lanh c6 gan dao chin dé udn cac tim kim loai thanh bién dang mong muon.

Hién nay, c6 nhiéu cach dé thyuc hién dong bd chuyen dong cac co cau chap hanh thuy lyc [8],
[9]. Viée dong bo chuyén dong c6 thé thuc hién boi lién két co hoc, dicu khlen luu lwong, didu khién
thé tich. Cac phan tir str dung trong mach thiy lyc dong bo ¢6 thé 1a van 6n toc, van ty 18, van servo,
bom thay dbi dugc luu luong. Trong thuc té, viée dong bd chuyén dong gip nhidu khé khin bai cac
yéu t6 nhu ma sét, tai tac dung 1én co cAu chdp hanh khong déu, 10 ri trong hé thong, su bt dbi ximg
ctia h¢ thong. Céc yéu t6 nay s& dugc dé cap va phan tich trong phan 3.2. B¢ dat duoc higu qua cao
trong dong bo chuyén dong nhiéu co ciu chip hanh thity Iyc, cic nha nghién ctru chu yéu di sau vao
phat trién thuat toan diéu khién st dung van, bom thuy luc, thay vi déng bo bﬁng lién két co hoc ¢6
do chinh x4c thap. Mic du van dé dong bo chuyén dong thity luc 1a cip thiét nhung co rat it nghién
ctru duge thyc hién trong nude vé van dé nay [2], [10]. Trong cong nghiép, cac ky su chu yéu su
dung ddng bd co hoc hoic cac van chia luu lugng c6 do chinh xac ddng bo thap, cac h¢ thong doi hoi
d6 chinh xac dong bo cao déu dugc nhap khau tir nudc ngoal O nude ngoai, van dé nay rat duoc
quan tdm. Tl phuong phap dong bd chuyen dong diéu khién vong hé [11] dén diéu khién vong kin
[12] - [22], c4c nghién ctru di dat dugc nhiéu thanh tyu quan trong.
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Bai bao nay tap trung nghién ctru tong quan vé tinh hinh phat trién diéu khién dong bd chuyén
ddng cac co cau chap hanh thuy lyc. Bai bao giai thich vé khai niém, phan loai cic hé théng dong
bd thuy luc, chi ra nguyén nhan gay sai s6 dong bd hoa va tom tit cic nghién ciru da thyc hién.
Cubi cung, dua trén cac phan tich, xu hudng phat trién ciia hé thong diéu khién dong bo thity luc
duoc dy doan va trién vong tuong lai duoc dé xut.

2. Phwong phap nghién ciru

Diéu khién déng bo chuyén dong nhiéu co cu chp hanh thay luc 1a mét linh vuc quan trong
trong thuy lyc, da va dang dugc quan tdm nghién ciru trén thé gi6i. Tuy nhién tai Viét Nam, c6 rat
it nghién ctru vé van dé nay. Vi vay, trong nghién ctru tong quan nay, chung toi st dung cac phuong
phép nghién cuu sau:

Phan tich hé thong

Nghién ciru tong quan nay str dung phan tich hé théng dé xac dinh va phan tich cac van dé lién
quan nhu: dac diém dong luc hoc cua hé théng déng bo chuyén dong thuy luc, cac yéu td anh
hudng dén d6 chinh xac dong bo, cac thach thirc gap phai trong qua trinh diéu khién dong bo nhiéu
co cdu chap hanh. Trén co s& d6, nghién ctru tién hanh phan tich tai liéu dé thu thap, tong hop va
so sanh cac phuong phéap didu khién hién c6.

Phdn tich tai liéu

Phan tich tai liéu dung dé phan tich, danh gia céc tai liéu da xuét ban dé cap dén van dé dong
bo chuyén dong thuy lyc. Qua trinh thu thap tai li€u dugc dua trén cac nguén uy tin nhu IEEE
Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, ASME Digital Collection, cac co s& dit li¢u khoa hoc nhu
Scopus, Web of Science, thu vién quéc gia Viét Nam va céc tap chi khoa hoc trong nude. Cac tir
khoa tim kiém bao gdm “ddng bd chuyén dong thuy luc”, “dong tdc thiy luc”, “diéu khién chuyén
dong nhiéu co cau chip hanh thuy luc”, “hydraulic actuator synchronization”, “multi-actuator
hydraulic system”, v.v.

Phdn tich ngi dung

Sau khi thu thap tai liéu, nghién ctru tién hanh phan tich ndi dung dua trén cac tiéu chi nhu mirc
d6 lién quan dén diéu khién dong bo, tinh méi ciia phuong phéap diéu khién va két qua diéu khién
dat dugc. Két qua phén tich giup xac dinh cac thanh tyu dat dugc va kho khan khi nghién ctru linh
vuc nay, tir d6 dé xuét cac giai phap cai tién nham nang cao chét luong didu khién déng bo chuyén
dong thay lyec.

3. Két qua nghién ciru va ban luan
3.1. Logi va dic diém céc h¢ thang dong bé thiiy luc

Tuy theo linh vyc Gtng dung, ché do diéu khién va nhiém vu khéac nhau, hé théng déng bd thuy
luc c6 thé duge phan thanh cac loai nhu sau [8], [9]:
a) b) <)

X Hir]h 2. Mach diéu lghién dﬁng bépﬁdn loai theo ngu){én ly d‘éng bo: ] )
a) PBong bo bang co hoc, b) Pong b diéu khién luu lwong, ¢) Pong bé dieu khién thé tich
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Theo nguyén ly dong bd, mach dong b co thé phan chia thanh dong bd co hoc, dong bo dicu
khién luu luong va df)ng bo diéu khién thé tich nhu thé hién trong Hinh 2. Pdng bd bang co hoc
(Hinh 2a) tan dung cau trac vat ly dé dat dugc két ndi climg gitra cac pit tong. Cach nay c6 dic
diém 1a cdu trac don gian va van hanh dang tin c@y. Tuy nhién, mach nay chi phu hop trong truong
hop hai xy lanh gan nhau va chénh 1éch tai giita cac xy lanh 1a nho. Mach dong bo diéu khién luu
lwong (Hinh 2b) sir dung céc van diéu khién luu lugng chat 1ong vao hodc ra khoi xy lanh thiy Iyc
dé dat dugc dong bd. Mach dong bo diéu khién thé tich (Hinh 2c¢) thyuc hién kiém soat thé tich cua
khoang kin. Cach diéu khién nay dugc 4p dung trong cac xy lanh thiy Iyc ndi tiép hoidc song song,
dong co hodc bom song song, va cac g dung tuong tu. Hiéu suét thé tich va sai s6 kich thudc vat
1y ctia hé thong 14 cac yéu t6 chinh anh hudng dén do chinh xac dong bo.

Tuy thude vao viéc co phan hoi trong hé théng diéu khién dong bo hay khong, hé thong df)ng
bd duge chia thanh dong bd vong hd hodc dong bo vong kin (Hinh 3). Mach ddng bo thuy luc diéu
khién vong hé khong thuc hién viée phat hién, phan hoi va diéu khién dau ra cua cac co cau chip
hanh nhu thé hién trong Hinh 3a. Pic diém chung ctia loai mach nay 1a chuyén dong dong bo cua
céc co cAu chz”ip hanh chi dugc dam bao bdi dd chinh xac cua cac thanh phﬁn thuy lyc, do d6 4o
chinh x4c dong bo thip va tinh 6n dinh kém, 1am han ché ung dung thuc té cua phuong phap diéu
khién nay. Mach dong bo thily luc diéu khién vong kin (Hinh 3b) c6 thé thuc hién diéu chinh sai
s6 va phan hoi trén dau ra cia cac co cdu chdp hanh. Mic du mach diéu khién vong kin co cdu tric
phirc tap va chi phi cao hon, n6 ¢ thé khic phuc nhiéu tir cac yéu té anh huong dén do chinh xéac
ddng bo, tir d6 dat dugc diéu khién dong bo co d6 chinh xac cao. Phuwong phap diéu khién nay duoc
sir dung rong rii trong cac hé théng dong bo thuy luc yéu cau do chinh xéac cao va tu dong hoa.

(@
e e Il = e I e
(b)
A»% ] o | | [ e T
- Cam bién

Hinh 3. Mach diéu khjéh dong bo phan loai theo phan hoi trong hé thong:
a) Pong bo vong ho, b) Dong b vong kin

Tuy thudc vao viée hé théng didu khién dong bo thay luc co bu hay khong, né co thé duogc chia
thanh dong bo khong bu va dong bd c6 bu. Hé théng dong b thuy luc khong bu rat don gian, co do
chinh xéc diéu khién thip va d6 bén virg kém, trong khi hé thdng diéu khién dong bd thay luc c6 bu
kip thoi bu dép sai s6 dong bo, do d6 d6 chinh xac diéu khién cua cao va bén viing hon.

Theo céc phan tir didu khién khac nhau, hé théng diéu khién dong bo thuy luc duoc chia thanh
ddng bo diéu khién bang bom va dong b diu khién bang van. Hiéu suit dong bd hoa duogc diéu
khién bang bom cao, toc do phan hdi cham, d6 chinh x4c didu khién trong diéu kién tai khong doi
cao. Trong khi do6, hiéu suat dong bo hoa duge diéu khién bang van thap, nhung tdc do phan hoi
nhanh va do chinh xac déng bd hoa trong diéu kién tai ddng cao. Theo cac loai van diéu khién khac
nhau, hé théng diéu khién dong bd thuy luc didu khién bang van duoc chia thanh ddng bo dong
chay, déng bo ty 1€ dién - thuy lyc, va déng bd servo dién - thuy luc thé hién trong Hinh 4 [8]. So
dd thity luc dong bd dong chay sir dung van 6n tdc va van bypass thé hién trong Hinh 4a. Van 6n
tdc duge sir dung dé 1am cho hai xy lanh thuy luc déng bd chuyén dong hai chiéu mot cach tong
thé. Trong qua trinh hoat dong, cam bién lién tuc kiém tra vi tri dich chuyén cta hai pit tong. Néu
dich chuyén vuot qua nguorng cho phép, van phan phdi 4/3 s& thay doi vi tri diéu khién dé thuc
hién dong chay bypass, gilip xy lanh tang, giam toc. Trong qua trinh stra 16i, van phén phdi dong
m¢ lién tuc din dén dao dong 4p suét 16n trong hé thdng, giy ra rung dong va tiéng dn, do d6 anh
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hudng dén d6 chinh xac. He thdng dong bd nay co ciu truc don gian va chi phi thép, nhung ap sut
trong hé thong khong 6n dinh va mirc tiéu thy ning lugng cao, nén do chinh xac dong bo thap khi
tai thay doi. Phuong phap st dung van ty 1¢ dién - thuy luc trong mach ddng bo dugce thé hién trong
Hinh 4b, 4p dung phuong phap diéu khién chinh - phu. Chuyén dong qua lai ctia xy lanh bén trai
dugc thiét 1ap boi van on tdc bén trai va duoc xem 1a dau ra 1y tudng; xy lanh bén phai duge diéu
khién boi van ty 1& dién - thuy luc, c6 thé thuc hién dong bo hoa thong qua theo ddi lién tuc. Ké
hoach nay c6 thé thuc hién diéu khién dién - thay lyc ty 1& lién tuc va khac phuc nhugc diém dao
dong ap suat hé thng do viée dao chiéu thudng xuyén cua van dién tir trong phuong phap dung
van 6n toc va van bypass. Ngudng sira 16i nho, ap suat hé théng 6n dinh va qua trinh van hanh thir
dé dang, tuy nhién chi phi cao hon. Phuong phép sir dung van servo dién - thuy lyc trong mach
déng bd duoc thé hién trong Hinh 4c, cting ap dung phuong phap diéu khién chinh - phu. Khi hai
xy lanh di chuyén 1én, téc d6 cta xy lanh bén phai duoc thiét 1ap boi van tiét luu va duge xem 1a
dau ra ly tuong, trong khi téc d ciia xy lanh bén trai duge diéu khién boi van servo dién - thity luc
theo tin hiéu phan hoi dé thuc hién dong bd hoa. Van servo dién-thuy luc 12 mot thanh phan diéu
khién thay luc c6 do chinh xac cao va dap ung tan s6 nhanh, va cac mach diéu khién ddng bo thuy
luyc str dung n6 dat téc do phan hoi cao va d6 chinh xac diéu khién dong bo cao hon. Tuy nhién,
van servo dién - thiy lyc ¢ cau tric phure tap, chi phi xdy dung cao va nhay cam voi 6 nhiém.
Thiét bi diéu khién dién twong tng phirc tap, khé bao tri va doi hoi dau tu 16n. Phuong phép sir
dung bom bién dbi ty 18 dién - thiy luc trong mach diéu khién ddng bo duoc thé hién trong Hinh
4d, ciing ap dung phuong phap diéu khién chinh - phu, coi mot xy lanh 1a déu ra Iy tudng va xy
lanh con lai s& theo doi. Khi thiét bi kiém tra dich chuyén phat hién sy khac biét dich chuyén cia
thanh piston hai xy lanh thuty luc dat dén ngudng stra 161 da thiét 1ap, hé thong diéu khién dién thay
doi gia tri dong dién dua vao cudn tir ty 18 cia bom bién doi ty 18, tirc 1a thay ddi luu luong cung
cip cho xy lanh thuy luc bén phai tir bom bién ddi ty 1& dé dat duoc muc tiéu. Mach nay cén it
thanh phﬁn hon va ¢6 d6 chinh xéac cao. Ap suét dau ra cua bom dugc quyét dinh bai tai, va luu
lugng duoc quyét dinh béi toc do, do d6 thuc hién duoc viée phu hop cong sut, tiét kiém nang
luong va giam nhiét thai. Hé thong ¢ hiéu suét cao va tudi tho cua dau thuy luc dugc kéo dai. Tuy
nhién, bom bién d6i ¢6 cau triic phirc tap va yéu cau dau tu 16n. Ké hoach nay phit hop véi hé thong
ddng bo c6 su thay ddi 16n vé tai va toc do, ciing nhu nhitng trudng hop khi hai xy lanh cach xa
nhau nhung yéu cau do chinh xéc cao.

i

v
NSNS Nl
L - \/{@u o ’( i X "';”” ‘h']__f'
i m T ; ' |14'1 7 1 l’( \
. On SR
I I |
a) b) c) d)

Hinh 4. Mach diéu khién dong bé phan loai theo phan tir diéu khjén [8]: @) Van on toc,
b) Van ty I¢ dién - thuy luc, c) Van servo dién - thuy luc, d) Bom bién doi ty I¢é dién - thuy lyc
Ngoadi ra, cac hé thong ddng bd hoa thuy luc khac dugc chia thanh déng bd xy lanh thuy luc va
déng bd mo to thay lyc theo cac co cau chép hanh khac nhau. Theo cac nhiém vu diéu khién, n6 co
thé duoc chia thanh déng bo vi tri va dong bo toc do. Theo s6 lugng co cau chdp hanh, no c6 thé
duogc chia thanh dong bd chuyén dong kép va dong bd nhiéu co ciu chip hanh. Theo cac phuong
phap lap dat khac nhau, n6 c6 thé duoc chia thanh ddng bd hoa ngang va dong bo hoa doc.
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3.2. C4cC yéu té anh hwéng dén dp chinh xdc dong bé

bé dat dugc chuyen dong dong b6 hé thdng thay luc, 1y tuong nhét 14 chi can cho phép ap suat
bang nhau va luong dau thity luc bang nhau chay qua b truyen dong co cac thong sO cau tric giéng
hét nhau [9]. Nhin chung, hé théng ddng bd thuy luc co 16i dong b6 do 6 nhiém dau va 10 ri trong h¢
thong ddng bo thiy lyc, ma sat va tai khong déu cua b truyen dong, bb tri khong dbi xtng, ap suat
nguoc cia bd truyén dong, dao dong ap suat dau, 15i san xudt va lip dat cac thanh phan va cac yéu td
khac. Ngay ca khi ap dung diéu khlen vong kin, hé thong dong b thuy luc trong diéu kién lam viéc
thuc té van phtc tap va phi tuyen tinh do hién tuong tré diéu khién ctia nd. Rét khé dé thiét 1ap mo
hinh toan hoc chinh xéac ctia né dé dat duoc kha nang diéu khién c6 do chinh x4c cao, do d6 viéc tao
ra 16i dong bo 1a khong thé tranh khoi. C6 rat nhiéu yéu td anh huong dén do chinh xac dong bo
chuyén dong thity lyc, chit yéu duoc tom tit do cac nguyén nhéan sau [8]:

(a) Tai khong déu cta hé thong dong bo thity luc: trong qué trinh hoat dong, tai tac dong 1én co
céu chip hanh c6 thé thay ddi do nhidu nguyén nhan nhu sy thay doi luc can do ma sat, thay do6i
do lon va hudng cua tai bén ngoai, luc quan tinh, v.v. Khi tai trén cdc co céu chip hanh thuy luce
khac nhau, s& xay ra 16i dong b6 hoa va co cau chap hanh thuy lyc co tai 16n s€ co luong dau nap
vao nho dan dén tdc do chuyén dong cham va ngugc lai. Diéu nay gdy nghiéng hoic xoin két ciu,
nguy hiém cho hé thdng va nguoi van hanh.

(b) Sy bat d6i xtig cua hé théng thuy lyuc: tinh bat d6i ximg ctia hé thong thity luc s& anh hudng
dén d6 chinh xac dong bo. Sai s6 vé& duong kinh cua cac xy lanh 1am cho dién tich tac dong khéc
nhau dan dén téc d6 di chuyén khac nhau du dugc cap cung luu lugng dau, luc day/kéo khac nhau
du cting ap suét 1am viéc. PO nham bé mat giira cac bo phan chuyén dong twong d6i khac nhau dan
dén Iyc ma sat khac nhau hay tai tic dong 1én xy lanh khac nhau. Chiéu dai dudong 6ng va sb luong
doan gap khiic khac nhau lam cho luc can dong chay gitra cac xy lanh khac nhau dan dén mot sb
xy lanh chuyén dong nhanh hon gay mét déng bo.

(c) Ro ri hé thdng: do do chinh x4c ché tao khac nhau cua cac thanh phan thay luc va khe ho do
ma sat khi chuyén dong 1au dai gdy ra, duong dng thuy luc bi 1ong din dén 1o ri ddu thay luc. RO
ri dau c6 thé 1am giam 4p suat trong hé thong, co ciu chap hanh thay lyc hoat dong kém hiéu qua.
RO ri ddu & mot xy lanh 1am giam luu lugng dau dén xy lanh d6 dan dén téc do di chuyén khac
nhau giira cac xy lanh, mét su dong bo chuyén dong.

(d) Su bién ddi va khac biét vé tinh chét ciia cac thanh phan thuy lyc: dic tinh van hanh hé thong
s& thay d6i sau thoi gian hoat dong dai, va su thay doi nay khong gidng nhau giita cac thanh phan.
Céc bom, van diéu khién trong hé thdng sau mot thoi gian hoat dong c6 thé bi mai mon, ket do bui
bén, thay ddi hiéu suat gy ra sai sd diéu khién. Cac cam bién do vi tri xy lanh c6 thé bj 156i hoic
mat chinh xac, duong day két néi tin hiéu kém lam chdm phan hoi diéu khién. D6 nhdt dau thuy
luc thay ddi, dau bi nhiém ban dan dén luu lugng khong 6n dinh, cac xy lanh di chuyén khong
ddng déu, v.v. Cac phan tir trong hé thdng lién tuc bién ddi theo thoi gian, anh hudng truc tiép dén
d6 chinh xac déng bo chuyén dong.

3.3. Téng quan tinh hinh nghién cizu trong nwéc vé dong bg chuyén dpng cic co ciu chdp hanh
thay luc

Tai Viét Nam, phuong phap két ndi cimg co khi va phuong phap st dung céc bo chia luu lugng dé
ddng bo chuyén dong cuia cac xy lanh thuy luc théng thuong duge sir dung boi ki su thiét ké. Tuy
nhién, cac phuong phap nay chi duoc 4p dung véi nhitng hé thdng doi hoi do chinh xac déng bd thap.
Rét it cac cong trinh nghién ctru hodc tmg dung vé diéu khién déng bd chinh x4c cao cac xy lanh thily
luc duoe thyc hién tai Viét Nam. Ly Thanh Ha [2] da nghién ctru d& xuat mot bo diéu khién dong bd
hai xy lanh thuy lyc img dung trong dong mé tu dong cira van thiy loi va thuy dién. Trong do, hé thong
str dung mot bo chia luu lwong dé chia luu lugng tir ngudn cap dén hai xy lanh thiy Iuc. Hai van ti 16
2/2 dién - thiy lyc dugc sir dung dé diéu chinh luu lugng tir bo chia luu lugng dén cac xy lanh. Tac gia
da d& xuét bo diéu khién phi tuyén gdbm 3 mach diéu khién gom mach diéu khién servo vong kin, mach
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phan hdi lyc tai va mach khir sai sb tinh cling tac dong. M6 phong véi chénh 1éch tai trong gia dinh
90%/10%, két qua mo6 phong cho thiy sai s6 ctia hé 14 1,5% tong hanh trinh 1am viéc ciia hé thong diéu
khién dong bd. Trudng hop tin hi€u vao dang sin cho két qua sai s6 dudi 2%. Két qua thuc nghiém cho
thiy h¢ thong da dieu khién dong bd chuyén dong cia hai xy lanh thiy luc véi yéu cau mong muén.
Sai s6 ctia hé thong gan nhu khong phu thudc tai trong. H¢ thong déap tmg duoc trong thoi gian thuc.

Tran Xuan B va cong sy [10] di nghién ctru diéu khlen ddng b hai xy lanh thiy luc sir dung
cac van servo thuy luc ap dung trong may chan ton 40 tan. Trong hé thong nay, hai van servo dién
- thiy lyc gidng nhau loai bdn cira ba vi tri duoc sir dung dé c6 thé diéu khién chinh xac dugc vi
tri cta pit tong ciia timg xy lanh, tir d6 dong bd chuyén dong cua hai xy lanh. Hé thong diéu khién
bao gém ba bd diéu khién, trong d6 hai bo diéu khién xy lanh va mot b diéu khién dong toc. Hai
bd diéu khién xy lanh trai va phai c¢6 chirc ning diéu khién sao cho cac vi tri pit tong xy lanh trai
va xy lanh phai c6 thé bam chinh xéac theo ddu vao vi tri mong mudn. Bo diéu khién dong téc co
chtre ning diéu khién bu sai 1éch vi tri ctia hai xy lanh tir 46 dong b chuyén dong hai xy lanh. Ba
bd diéu khién déu sir dung thuat toan diéu khién PID. Két qua mo phong cho thiy & trang thai on
dinh, sai sd vi tri dat dugc 1an luot 13 0,5 mm va 0,55 mm véi tung xy lanh.

3.4. Téng quan tinh hinh nghién citu ngodi nwéc vé dong bg chuyén dong cdc co cdu chap hanh
thay luc

Trén thé gidi, nhiéu cong trinh nghién ctru vé dong bd chuyen ddng cua cac co ciu chap hanh
thuy lyc da duge cong bd. Ding va cong su [11] da dé xuat mot phuong phap diéu khién dong bd
hoa vong hd bao gdm mot bd cam bién tai va mot van dong bd hoa. Bo cam bién tai bao gobm mot
bom cam blen tai va mot van cam bién tai. Bom cam blen tai trong cung cap ap suét va luu luong
theo yéu ciu ctia hé thong théng qua diéu khién 4 ap suét vong kin. Van cam bién tai c6 thé cai thién
kha ning chdng lai sy 1éch tai thong qua bu ap suat. Van dong bo duoc dat gitta bom cam bién tai
va van cam bién tai dé dat dugc sy phan chia déu dong chay do bom cung cap. Két qua thuc nghiém
cho théy so véi didu khién dung van dong bo truyén thong, ché d6 diéu khién nay c6 do chinh xac,
hiéu qua va kha ning diéu chinh téc d6 dong bo cao hon.
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Hinh 5. Cdc ché d¢ diéu khién vong kin trong hé thong dong bo thuy lyc [9]:
a) Diéu khién twong dwong, b) Piéu khién chinh - phu, ¢) Diéu khién ghép néi chéo
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V6i sy phat trién ciia 1y thuyét didu khién va cong nghé diéu khién hién dai, cac hé thong diéu
khién dong bo thiy luc vong kin dé dugc str dung rong rai trong cac hé thong ddng bo thuy luc c6 do
chinh xac cao. H¢ thong dong bo vong kin ¢6 d chinh xac cao do c6 phan hoi. Bo diéu khién so sanh
phan hoi truc tuyen giita gia tri dau ra va gié tri mong mubn sau d6 diéu chinh dé giam do léch. Cac
ché d6 diéu khién vong kin c6 thé chia thanh diéu khién chinh - phu, diéu khién twong duong va diéu
khién ghép ndi chéo theo ché do phan hoi khac nhau cua gia tri dau ra thé hién trong Hinh 5.

Lorenz va cong su [12] dé xuét hai ché do diéu khién dong bo: diéu khién tuong duong va diéu
khlen chinh - phy. Diéu khién twong dwong (Hinh 5a) 1a mét ciu triic song song, trong do nhiéu co
chu chap hanh thuy lyc tao thanh mét vong khép kin doc 1ap dé timg co cu co thé dat duoc didu
khién dong bo. Piéu khlen tuong duong yéu cau thanh phan thuy lyc va thanh phan dién cia hé thong
¢6 tinh nhit quan cao, néu tinh nhat quan ciia timg thanh phan t6t thi hé thong thuy Iuc co didu khlen
tuong duong c6 do chinh x4c ddng bod cao. Piéu khién chinh - phu (Hinh 5b) c¢6 cu triic mét co ciu
chap hanh 1a mach chinh, va co ciu chip hanh con lai 1a mach phu. Tin hiéu phan héi sai s6 trong
mach chinh dugc nhap vao mach phu. Diéu khién chinh - phy c6 tré vi mach phu phai tudn theo tin
hiéu ciia mach chinh. Huayong va cong su [13] dé xuit hé thong dong bd chuyén dong cua cac xy
lanh thay lyc diy trén may dao ham. Viéc dong bo chuyén dong cac xy lanh duoc thyc hién bang
cach st dung bd diéu khién PID chinh - phu vai bu khoang chét cho sai léch dich chuyen. Cac thi
nghiém vé diéu khién ap suit, toc d6 day cling nhu ddng bo hoa chuyén dong xy lanh dugce tién hanh
trén gian thir nghiém mo phong may dao ham. Két qua thyc nghiém cho thay hé thong d& xuét co thé
dap tmg cac y€u cau cua qua trinh dao ham véi sai s6 dong b0 trong khoang + 4 mm.

Diéu khién ghep nbi chéo (Hinh 5¢) [14] thiét 1ap ghép ndi giita cac nhanh thuy luc, phat hién cac
gi tri d6 1éch dAu ra cua nhidu nhanh thuy luc va dua ching tro lai bo diéu khién. Khi do léch dong
bd vuot qua mot pham vi nhét dinh, bo diéu khién dong bd ngay lap tuc bu cho su két ndi cta hai co
céu chap hanh, do d6 1am giam sai s6 dong bd. Piéu khién ghép ndi chéo két hop cac vu diém cua
diéu khién chinh - phu va diéu khién twong duong. So véi diéu khién chinh - phy va diéu khién twong
duong, didu khién ghép ndi chéo co thé dat dugc do chinh xac ddng bo cao hon. Do d6, ngay cang
c6 nhidu nghién ctru s dung phuong phap ndy. Sun va cong su [15] da de xudt mot chién lugc diéu
khién ghép ndi chéo bén viing thich nghi thu duoc sai s dong bd hoa t6i da khong qua + 0,1 mm,
gitp cai thién dang ké do chinh xac dong b cua h¢ thong diéu khién dién - thiy lyc can chinh truot
ciia mdy ¢p thuy lyc. Li va cong su [16] da dé xuat hé thong dleu khién dién - thuy luc dé dong bd
chuyen dong cac xy lanh trong thang may thuy luc. Hé thong gdm hai bo diéu khién: bo diéu khlen
van toc va b diéu khién dong bd ¢6 thé hoat dong doc 1ap. Mot bo diéu khién phan hoi gia tde da
duoc ap dung dé diéu khién van toc va mot bd diéu khién PD c6 bude han ché dé giam thiéu 16i dong
b6 hoa & cac vi tri xy lanh. Két qua thuc nghiém cho thiy sai sé dong bo khi ap dung phuong phap
diéu khién nay dat téi + 2 mm. Sun va Chiu [17] d& xuét hé théng dong bd hoéa chuyén dong cua hai
xy lanh trong hé théng nang tai trong 40 kN. Trong d6, chuyén dong ctia hai xy lanh thuy lyc duoc
diéu khién boi hai van servo. Tac gia di tong hop bo diéu khién théng qua hai qua trinh xir 1y timg
budc bang cach sir dung b diéu khién dong bo hoa chuyén dong da dau vao — da dau ra tuyén tinh
1am bo didu khién vong ngoai va bd quan sat nhidu loan don diu vao — dau ra phi tuyén tinh dya trén
b6 diéu khién 4 ap suat 1am bo diéu khién vong trong ctia mdi xy lanh. Téac gia chimg minh hi¢u suat
dong bo hoa van dang ké hon déng ké so véi viée sir dung lién két co hoc va trong hau hét cac truong
hop di chuyén sai sb trong khoang 0,005 inch. Liva cong sy [18] da phat trién hé thong dong b hoa
nhém xy lanh dugc st dung trong thiét bi day cau duong sat. Hé thong diéu khién kin bao gbm hai
phan bo diéu khién vong trong va bd diéu khién vong ngoai. Thuét toan PID phi tuyen dugc ap dung
dé thuc hién bo diéu khién vong ngoai cho viéc diéu chinh sai léch. Cac bd diéu khién dya trén phan
héi ap suit dugc thiét ké riéng cho timg bo xy lanh nhu bd didu khién vong trong dé xtr Iy nhidu va
tang cuong hiéu sut diéu khién. Két qua mo phong cho thiy bg diéu khién dugc thiét ké co thé thuc
hién dong bo héa chuyén dong ciia cac xy lanh va c6 kha nang ddi pho tot véi cac su cd. Vi vay, thiét
ké phu hop v6i cac tinh hudng thuc té va c6 thé hoan thanh cong viée xay dung cau dudng sit. Chen
va cong sur [19] thiét ké bo diéu khién dong bo chuyén dong mot hé thong dién - thity luc xy lanh
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kép. Hé thong dicu khién bao gom mot bo diéu khién md dong bo chuyén dong hai xy lanh va mot
b6 diéu khién timg Xy lanh. Bo diéu khién cho ting Xy lanh bao gém mot bd diéu khién phan hdi va
mot b diéu khién theo ddi mo. Trong thiét ké bo diéu khién mo tich hop, bo diéu khién mo dong bd
chiu trach nhiém phan phéi cac 1énh dong bo hoa chuyen dong cho cac bo diéu khién timg xy lanh.
Mdi b diéu khién Xy lanh sau d6 thuc hién diéu khlen vi tri timg xy lanh. Két qua thyc nghiém cho
thiy thiét ké bo diéu khién mo tich hop dwoc dé xuét co thé dat dugce hiéu qua myc tiéu ddng bo vi
tri trong hé thong dién - thity Iuc xy lanh kép, véi sai s6 dong bo tbi da trong khoang + 4 mm. Kassem
va cong sy [20] dé xuét hé thong dong bd hoa hai xy lanh thiy luc dugc st dung dé tao dao dong cho
khuén nang cua mdy duc lién tyc. Ky thuét diéu khién ghép ndi chéo voi bo didu khién logic md
(FLC) duoc deé xuat nham cai thién sy dong bd chuyen dong cua hai xy lanh servo thuy luc. Viéc
trién khai thuc té bo diéu khién lién két chéo dé xuét trong mot nha may theép da xac minh cac két
qua 1y thuyét. Str dung bd diéu khién lién két chéo dé xudt s& cai thién s dong b chuyén dong cua
cac xy lanh trong hé thong HMO khi co nhiéu, va gitp tranh duoc viéc gian doan san xuit khong
mong mudn. Dong va Zhu [21] d& xuat mot chién lugc diéu khién phéan tan cho hé thong nang quy
mo 16n. Chién lugce diéu khién phan tan cho hé théng nang quy mo 16n duge dé xuat, trong do6 cac xy
lanh phéi hop véi cac xy lanh lan cén dé dat duoc sy ddng bd chuyén dong. Ket qua mo phong cho
thay hé thong c¢6 kha ning ddng bo tbt sau xy lanh. Mic du vay, tac gia cho rang cong nghé nay van
can phai kiém ching thyc nghiém va nghién ctru thém. Wang va cong su [22] d& xuét chién lugc
diéu khién dong bo chuyén dong hai xy lanh thiy luc dé dat duoc didu khién dong bo héa vi tri co do
chinh x4c cao ciia hé thdng diéu khién vi tri ti 1& dién - thuy luc (EPPS) dién hinh khi ton tai sy phi
tuyén ctia viing chét van. Hé thong diéu khién bao gém hai phan: mot 13 cac bd diéu khién nghich
dao ving chét thich timg ctia mdi co ciu chip hanh thiy luc dé bu dip cac ving chét khong xac dinh.
Phan con lai 14 bd diéu khién khir nhidu chii dong tuyén tinh (LADRC) cho sai s6 dong b vi tri. Hiéu
suat cua giai phap diéu khién dé xuat da dugc kiém ching thong qua mo phong va thuc nghiém. Két
qué thi nghiém cho thiy sai s6 dong b vi tri dat trong khoang + 2,5 mm.

Ngoai cac nghién ciru dong bo chuyén dong thay lyc sir dung van on tbc, van ti 18, van servo, hé
thong dong bo chuyén dong thiy luc con c6 thé diéu khién bang bom. So véi hé thong diéu khién bang
van, hé thong diéu khién bang bom c6 hiéu suét cao, toa nhiét it, ton that ning luong thip, nguyén ly
diéu khién tuong dbi don gian, tiéng on thép, dé bao tri va l:flp dat thuan tién [23]. Prabhakar va cdng su
[24] so sanh hiéu sudt dong ctia diéu khién bom va diéu khién van cho dong co thity e, va két qua cho
thay hé théng dong co thity luc didu khién bang van nhay hon. Ngoai ra, hé thdng dong b chuyén dong
thuy luc con c6 thé két hop diéu khién van véi diéu khién bom. Hé thng diéu khién dong bd méi véi
diéu khién bom 1a chinh va diéu khién van 13 phu trg ¢6 thé tich hop cac wu diém tuong ing cta diéu
khién van va diéu khién bom, 1am cho hé thong ¢6 céc dac diém cta ca do chinh xac diéu khién va tdc
d6 phan hdi. Ge va cong su [25] da 4p dung didu khién van va diéu khién bom cho hé thdng dong bd
ctia mdy dao thuy luc dé cai thién téc d6 phan img va do chinh xac diéu khién ctia hé thong, thiét ké ap
suat dong chay dé phu hop voi diéu khlen doc lap cua dau vao va dau ra, ap dung n6 cho hé thong may
dao thuy lyc dé giam bién dong ap suét ciia can cau thuy lyc hoat dong tir 6,9 Mpa dén 1,7 Mpa, dong
thoi, mire tiéu thu ning lwrong ciia mot chu ky 1am viée clia can cAu da giam 15%.

3.5. Xu hwéng phat trién vé diéu khién dong bé thiiy luc

V6i sy phat trién ctia khoa hoc k¥ thuét, hé thong diéu khién thay lyc noi chung va hé thng diéu
khién dong bo thiy luc néi riéng duoc thiét ké dé dap tmg cac yéu cAu nhu: diéu khién thong minh,
tang tinh 6n dinh va hiéu sut, cac thanh phﬁn nhe va thu gon, an toan va cac déc tinh khac [26]. Du
doan vé trién vong phat trién hé thong dong bo thuy luc co thé dugc tom tat nhu sau:

(@) Do tin cy, an toan va bao vé moi truong: trén tién d& dam bao tinh chinh xac cua ddng bo thiy
luc, voi su cai tién cua cong nghé diéu khién, hé thong dong b6 thay luc s& phat trién theo hudng an
toan va tin c@y hon trong tuong lai. Mot thuat toan diéu khién thong minh va céac thanh phan thity Iyc
VvGi cAu triic méi s& cai thién hiéu qua va tée do dap u’ng cta h¢ thong thuy luc, do d6 1am gidm murc
tiéu thu ning luong cua hé thdng, giam ro ri diu va cai thién hidu suat sir dung ning lugng.
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(b) Tich hop va phat trién cac phan tir thity luc: cac thanh phén thiy luc tlch horp c6 thé 1am cho
céu trac cua hé thong diéu khién dong b thity lyc nho gon hon, khong can két n6i cac phu kién
duong 6ng thily luc, do d6 loai bo hiéu qua rung dong va ro ri dau tai cac duong ong va khép ndi.
Trong tuong lai, may bom thuy luc mdi thong minh, van dién thuy luc (ky thuat s0) thong minh,
xi lanh dong bo dicu khién dién tir théng minh, v.v. c6 thé lam cho d chinh xac cta hé thong diéu
khién dong bd thay lyc cao hon.

(¢) Tu dong hoa, tri tué nhan tao va dit liéu 16n: chién luoc diéu khién thong minh méi s& duge
ap dung dé cho phép diéu chinh tiw dong va cai thién hon nita hiéu qua diéu khién cta hé théng
diéu khién ddng bo thuy luc. Viée sir dung phuong phap tri tu¢ nhén tao [27] va cac thuét toan didu
khién lién quan khac s& trd thanh xu hudng phat trién cua cac hé thong diéu khién dong bo thiy
luc trong tuong lai do wu diém cua nd 1a tu hoc lién tuc, tlep can nhanh véi cac mo hinh phire tap
phi tuyén va do chinh xac diéu khién cao.

(d) S6 hoa: dic diém ndi bat nhat cua van diéu khién s6 1a kha niang dap tng nhu cau diéu khién
bang may tinh, sir dung tin hiéu sé dé thuc hién diéu khién, bo qua bd chuyén d6i D/A thuong dung
trong hé thong diéu khién may tinh [28]. Van diéu khién sé ciing c6 kha ning chong 6 nhiém tdt, tiét
kiém chi phi, hiéu suét cao [29]. V6i sy phat trién cta céng nghé diéu khién thuy luc va san xuit cac
van diéu khién s6 méi [30], [31], phuong phap diéu khién dong bo niy s& co trién vong sang lan.

4. Két luan

Bai b4o da phan tich tong quan vé tinh hinh nghién ctru hé théng diéu khién dong bo thay lyc,
bao gdm: phan loai va dic diém cac hé thong diéu khién dong bo thity luc; cac yéu td anh huong
dén diéu khién chinh x4c dong bd; tom tit két qua dat dugc cta cac nghién ctru trong va ngoai
nuée vé ddng bod chuyén dong thiy luc. Xu hudng phat trién ning cao dé tin cdy, an toan, bao
vé mai trudng, tich hop va phat trién cac phan tir thuy luc, phat trién cac thuat toan diéu khién
thong minh sir dung tri tué nhan tao, s6 hoa, st dung cac van dién - thuy luc dang on-off trong
hé théng diéu khién déng bd thuy luc da duoc du doan nham thic déy su phat trién cta linh vuc
nay trong tuong lai. Bai bao nay hd tro ngudi méi bit dau tiép cin linh vuc dong bd chuyén dong
cac co cau chap hanh thay luc theo huéng hé thong, qua d6 gitup ho nhan dién cac xu hudng phat
trién hién nay ciing nhu dinh hudng cho cac nghién ciru trong twong lai. Bén canh vai tro cung
cép kién thirc téng quan, bai bao con co thé duogc su dung nhu mot tai liéu tham khao trong viéc
nghién ctru va tmg dung cac hé théng ddng bo thuy luc trong thyc tidn cong nghiép.

Loi cam on

Nghién ctru nay dugc tai trg kinh phi boi Bo Gido duc va Pao tao theo dé tai ma s6 B2024-
BKA-14.
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