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qué trinh van hanh. Phuong phap diéu khién dé xuat giup hé thong hoat
d6ng voi tée do chinh xac, d6 vot 16 thap, c6 thé nhanh chong chuyén doi
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1. Gii thiéu

bong co cdm tng, mdt loai may dién hoat dong theo nguyén 1y cua cam tng dién tir, dugc st dung
trong nhiéu linh vic céng nghiép va dan dung nhu cong nghiép 6 t6, robot cong nghiép, dién tr dan
dung va nhiéu linh vuc khac. Vi tinh linh hoat, hiéu suét cao va ung dung da dang cua ddng co nay
khong chi dai dién cho su tién bo trong cong nghiép va cong nghé ma con mang lai nhiéu loi ich quan
trong trong cudc song ngay nay [1]-[3]. Cung voi sy phat trién do, cac thuat toan diéu khién hién dai
ngay cang duogc ap dung nhiéu trong viéc diéu khién toc do cua dong co cam tng. Cac thuat toan diéu
khién duya trén ciu hinh phan cimg phul hop dugc sir dung cho cac yeu cau diéu khién khac nhau. Trong
d6, didu khién dinh hudng tir théng (FOC), mot phuong phap diéu khién dién hinh ciia nhom diéu khién
véc-to (VC), duoc wa dung trong cac (mg dung doi hoi d6 chinh xéc cao, trong khi didu khién v6 hudng
(SC), mot nhém con lai cua didu khién VC chi duge sir cho cac diéu khién tdc d v6i do trung binh [3],
[4], [5]. Muc tiéu cia nghién ctru ndy 13 tap trung vao viéc cai thién hiéu suét cua phuong phap FOC
trong viéc diéu khién toc do chinh xac [6], [7].

Céc tin hiéu ctia by diéu khién FOC doi hoi can phai c6 hé théng cam bién do luong nhu cam bién
dong dién, cdm bién dién ap hay cam bién tdc do dé dat duoc hiéu suét cao trong diéu khién hé théng
IM [8], [9], [10]. Tuy nhién, trong qué trinh do ludng thudong gip nhiéu vin dé nhu do bén ciia cam
bién, chi phi dau tu, dic biét 1a moi truong van hanh hé théng c6 thé khong cho phép st dung cam bién
[11]. Pé giam mirc dau tu va quy mo cia hé thong diéu khién va ting do tin cdy cia hé thong IM, viéc
ap dung diéu khién khong ding cam bién (SL) 1a diéu can thiét [12]-[14]. K§ thuat diéu khién hé thong
md hinh tham chiéu (MRAS) 1a mot trong cac k¥ thuat diéu khién dya trén cac mo hinh toan hoc ciia
dong co khac nhau dé ude luong trang thai va tham s6 cua hé théng. MRAS duogc st dung dé udce tinh
tdc do va cac thong sd khac ctia IM, nhu dong tir va dién ap, dya trén cac md hinh toan hoc va cac phan
hoi tir hé théng thuc té. Phuong phap nay c6 cu trac don gian va duoc sit dung trong nhiéu linh vuc,
bao gdm diéu khién dong co dién, hé théng ty dong hoa, tmg dung céng nghiép, hé thong diéu khién
robot va ndng luong tai tao [15]-[17]. Trong thoi dai hién nay, phuong phap FOC va phuong phap diéu
khién md-men xodn truc tiép (DTC) da tro thanh tiéu chuan diéu khién chinh xéac trong cong nghiép
[18]. Phuong phap DTC doi hoi cdu hinh phan cting & cip do trung binh, téc d diéu khién dat dugc co
ton tai su dao dong, phuong phap nay phu hop véi cac tng dung khong doi hoi do chinh xac qua cao.
Nguoc lai phuong phap FOC doi héi cdu hinh phan cing manh, tuy nhién toc d6 diéu khién dat duoc
dd chinh xac cao phu hgp véi cac ting dung diéu khién chinh x4c.

Trong md hinh MRAS, céc thong s6 dau vao nhu dong dién va dién ap stator 1a quan trong, duoc
dua vao dé udc tinh tdc d6 cta ro-to. Ngoai ra, dién tré sta-to (Rs) la mot trong nhung thong so quan
trong khac ciia mé hinh nay, anh huéng cua Rs dén udc luong toc do 1 rit dang ké. Khi Rs thay doi,
ude luong tdc do co thé bi anh huong vé mit do chinh xac; tuy nhién, kha ning thich ing tham s6 hoi
tu chap nhan dugc ¢ ca dai tbe do cao Va toc do thap [19]. Dac biét, trong cac Gmg dung thuc té, Rs co
thé thay d6i theo thoi glan do nhiéu yeu t6 nhu nhiét do tudi tho cua cudn day, hoic sy bién di cua
dién ap cung cap Su bién ddi ndy co thé gy ra cac van dé khong mong mudn trong hoat dong ctia hé
thong diéu khién néu khong dugc wdc lwong va diéu chinh mot cach chinh xac. Cac tac g1a trong [20]
[21] da sir dung mdt B Loc Kalman duoc sir dung trong FOC dé quan sat téc do, cac két qua cho thay
d9 tin cay trén pham vi rong cia tbe d%. Tuy nhién, bo quan sat nay nhay cam véi su bién doi cua dién
tro stator, ddc biét 1a & téc do thap.

Bai bao nay dé xuat mot khung mé hinh tham chiéu dua trén hé thong thich ¢mg mé hinh tham chiéu
(RF-MRAS) trong phuong phap FOC dé wéc tinh tdc do ro-to va co tich hop b ude tinh dién tré sta-to
khi théng sb Rs cip vao dong co thay dbi. Bo diéu khién PI truyén thong duogc st dung dé udce tinh tbe
d6 ro-to va Rs. Noi dung ctia phuwong phap dugc mé ta trong phan 3. Trong phan 4, cac hoat dong ciia
truyén dong IM dua trén phuong phap FOC dwoc mé phong trong Matlab/Simulink. Két qua va ban
luan vé& nghién ciru tuong lai duge trinh bay trong phan két thuc.
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2. M6 hinh déng co cam &ng trén hé truc toa dd [o,p ] dwa trén ki thuat diéu khién dinh hwéng
tr thdng
2.1. Phwong trinh mé hinh dong co cam irng

Mé hinh toan hoc ctia déng co cam tmg (IM) duogc gidi thiéu & day. Mbi quan hé gitra cc thong s6

dién ciia dong co cam tng lién quan dén cac dai luong phi tuyén khac nhau va cac phwong trinh sau
biéu dién mo hinh toan hoc ctia dong co trong hé toa do [ o, ] nhu sau:

Rsi:+d:t,3 =Ug; RR|R+——ij‘{7R =0 .
1 = L - g 1 =~ L » =~ ()

- > o — —

Trong do, ug la véc-to dién ap sta-to; i, i, la véc-to dong dién sta-to va ro-to; ¥ , ¥y la véc-to tu
thong sta-to va ré-to; Ry, Ry la dién trd sta-to va ro-to; Lg, Ly 1a dién cam sta-to va ro-to; L 1a dién
cam tur hoa; g la tdc do ro-to.

Md-men xoén do ddng co cam ung tao ra dugc tinh nhu sau:
3pL, . .
Te :EEL_R(WROLISB _WRBISa) 2)

2.2. Phwong phdp diéu khién dinh hwéng tir thong

Pong co

Bo bién tin

cam g

Mb hinh

dong dién

(&%)

Hinh 1. So d6 cdu triic hé truyén déng IM bang kj thudt FOC
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Bai bao nay ap dung phuong phap diéu khién dinh huong tir thong (FOC) vei diéu khién tir thong va
mo-men dc 18p cho hé thong truyen dong IM. He¢ thong bao gom hai cam bién dong dién va mot bo
bién tan nguon dién ap dé diéu khién tbc do. Cac tin hiéu phan hoi duoc giri dén vong diéu khién FOC
dé so sanh vai cac gia tri cai dat, tir 6 cung cAp tin hiéu dién ap dicu khlen cho bo diéu ché xung PWM.
Sau do, bo didu ché nay s& cung clp cac xung chuyen d6i sang bo bién tan dé diéu khién dong co theo
toc do tham chiéu. Hinh 1 14 cau triic diéu khién bang phuwong phap FOC dua trén mo hinh dong dién.

Trong khdi mé hinh dong dién (CM), cac thanh phan dong dién trong toa do quay twong ng vdi truc
ré-to dugc bién ddi tir dong trong toa do [a, B] voi &= Ipmmdt theo cac phuong trinh dudi day:

iy =l COSE+igSiNE
{i =i, sin<§+iﬁ cos &)

sq

md = isd
T,s+1
T (6)
I =—I
m Tes+1 s

Céc thanh phan dong dién tir hoa dugc chuyén dbi trong hé toa do [ o, ] nhu cong thirc (7) dé xéc
dinh tir théng va gbc tir thong ro-to, thé hién trong cong thirc (8):
{imx =ipg COSE—i, SINE

g = g SINE+ipyg COSE (7

imz‘/I +i
{yzarctan(l i li.) ®)

Tiép tuc, su khac nhau giita téc d6 tham chiéu va téc d6 do duoc théng qua khau P1 cho ra dong isy-
va dong isy= nay sé dugc so sanh vai isy dua qua khau PI dé cho ra usy~.

Tuong tu nhu vy, tir théng roto tham chiéu va tir thong tinh toan phi dwa qua khau Pl cho ra isc.
Ti€p tuc ise s€ dugc so sanh vdi isy tiép tuc dua qua khau PI dé cho ra usy-.

Céc tin hiéu dién 4p trong toa do [ X,y ] dugc chuyén ddi thanh [ o, ] bang phuong trinh (9) va cac
tin hidu dién 4p trong toa do [ o, B ] dugce chuyén d6i nguoc lai thanh [a,b,c ] bang phuong trinh (10):

Uy, = U, COSy—U siny

Ug = Ug, siny+usy Cosy )
u, =u,
ub —(1/2)uw +(\3/2)uj (10)

u; =—(1/2)uy, —(\3/2)u},

Cudi cung, cac tin hiéu dién ap tham chiéu duoc diéu ché b@'mg ky thuat SPWM détaora xung chuyén
doi bién tan cho viéc diéu khién toc dg trong truyén dong IM.

3. Phwong phip dé xuit khung tham chiéu hé¢ théng mé hinh dap wng cai tién (RF_MRAS) két
hop wde tinh dién tré sta-to

Nhu dugc thé hién trong Hinh 2, ciu tric ciia phuong phap RF_MRAS bao gém hai mé hinh: mo
hinh tham chiéu (mé hinh dién 4p) st dung dién 4p sta-to va dong dién sta-to dé tinh toan cac thanh
phan ciia véc-to tir thong rd-to, trong khi mo hinh thich img (mé hinh dong dién) sir dung dong sta-to
va tdc do ro-to woc tinh dé tinh toan cac thanh phan tir thong ro-to.
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Usq, Usp PVro, FVRp
MO hinh dién ap Uéc tinh dién
tré sta-to
U tinh tdc
1 MG hinh dong di€n dd ro-to
isa, 1sp Vo, Prs

Hinh 2. So d6 cdu triic RF-MRAS két hop khdu wée tinh dién tré stato.

S0 d6 hé thong diéu khién toc do dong co cam tmg khong ding cam bién dya trén ky thuat RE_MRAS
c6 tich hop wdc tinh dién trd stato bang k¥ thuat FOC dugc biéu dién nhu hinh 3:

Ua

Un

Uc

B bién tin

MO hinh

dong dién

(€M)

Hinh 3. So d6 cdu triic RE_MRAS két hop khdu wéc tinh dién tré stato bang ky thudt FOC

Céc biéu thie dugce sit dung trong mé hinh tham thiéu, mé hinh thich ing va co ché thich tmg duoc
cho boi phuong trinh sau:

L . L.L -2 .

na =L—T.D(um—Rs.lm)dt—%.lm} (11)
L . L.L -2 .

na :L_f.U(usB —Rs.usﬁ)dt—%.nsﬁ} (12)

JTE, Volume 19, Special Issue 04, 2024 64


mailto:jte@hcmute.edu.vn

JT E TAP CHi KHOA HQC GIAO DUC KY THUAT
Truong Dai hoc Su pham K thuat Thanh phd H6 Chi Minh

HCMUTE Website: https:/jte.edu.vn
ISSN: 1859-1272 Email: jte@hcmute.edu.vn
L,. 1
WL& :J-(?r'lsa _ﬁ'w:?a _('OR \Ull?ﬁ}t (13)
L, . 1
ey = I(?-'sﬁ o Ve T Op Vi, }ﬂ (14)

Ldi giita cac thanh phan tir thong roto wéc tinh giita hai mo hinh nay, ky hiéu 1a €, , duoc sir dung
1am tin hiéu du vao cho co ché PI d¢ theo ddi téc do rotor wde tinh.

Eane = Vra Wip — Vs Vi (15)
Ouns = Kp e +Ki 2, 0t (16)

Tir cac dau ra ciia md hinh tham chiéu va mé hinh thich tmg két hop v&i dong dién cua stato ta s&
tim ra dugc sai so cua dién trd sta-to. Sai s0 nay ra duoc di qua khau diéu khién PI d€ udc tinh dién tro
sta-to cta dong co thé hién qua phuong trinh (7), (8) sau:

£ = (Wha ~Who )isa +(Wits — ks )i (17)
R, =K, &, +K, [ £, dt (18)

4. Két qua va ban luan

Hiéu suét cua hé truyén dong IM duoc md phong tuong tmg véi ba truong hop o cac ché do tée do
khac nhau. M6 hinh dong co cam tmg ba pha dugc xiy dung dwa trén mo hinh méay thuc té twong tng
v6i cac thong s6 co ban nhu bang 1.

Bang 1. Thong s6 dong co

STT Pai lwgng Ki hi¢u Pon vi Gia tri
1 Cong suét dinh mirc P KW 4200
2 DPién ap dinh muc ] Vv 380
3 Tan s6 dinh mirc F Hz 50
4 Dién tr¢ stato/roto Rs/Rr Q 3.358/2.506
5 Dién cam stato/roto Ls/Lr Q 0.2192/0.2192
6 HO cam Lm H 0.196
7 M6-men quén tinh J Kgm? 0.048
8 Sb d6i cuc p - 2
9 Dién 4p mot chiéu Udc \Y; 1000
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Hinh 4, 5 trinh bay céu’tnjc diéu khién cua phuong phap FOC dé& xuit trong mdi truong
MATLAB/SIMULINK va khoi udc tinh Rs.

o
Gt =3 = g
s = E) b
Ll .-. ) e
1 Hae 51 1=

Hinh 4. Cdu triic mé phong Simulink ciia FOC dé xudt
)I i pha et )Q aiphir) Rs P':I:J
| Product Saturation fe

Pliphir)

beta @ .

= =
phira —_ Pradust!

a &

wh

phirb

phir Q
phira

)
phirh phira
Stator Resistance Estimation I%)

Hinh 5. Cdu triic mé phong khéi wéc tinh Rs
4.1. Trwong hop nghién ciru 1

Trong truong hop ndy, dong co cam tng ba pha (IM) dugc van hanh khong tai ¢ toc do thap 300
vong/phit bat dau tir 0 tai thoi diém t = 0 gidy va dan dan dat 100% gia tri cai dat sau 1.0 gidy. Dién tro
sta-to cAp vao dong co ting dan theo ham bac thang. Hinh 6 mo6 ta hi¢u suat cia phuong phap FOC duoc
dé xuat voi ky thuat wdc tinh tdc d6 ro-to dwa trén mo hinh MRAS khi gia tri dién tr¢ sta-to cép vao
dong co thay ddi. Hinh 6(a) cho thay tc do clia dong co bam rat tt so vai toe do dit, do vot 16 ciing rat
thip. Mic du trong qua trinh md phong dién trd sta-to ctia dong co thay d6i nhung toc d6 van khong bi
sai léch va dao dong xung quanh tde do thuc. Dién trd sta-to udc tinh bam sat véi sy thay ddi cua dién
trg stato ctia dong co, Hinh 6(b). Do léch giira dién trd sta-to cip vao dong co va dién trd stato ude tinh
chénh léch khong déng ké. Do vot 16 khong qua cao va do nhiéu ciing rat thap. Hinh 6(c) cho thiy khi
dong bat dau ting tbc mo-men dién tir vot 16 1én khoang 2.8 Nm va sau d6 giam xuéng 1.5 Nm. Sau khi
dong co da hoat dong 6n dinh véi toc 46 mong mudn thi md-men dién tir s& bang md-men tai. Dong
khoi dong cia dong co thép khoang 7 A, ¢ trang thai ddong co hoat dong 6n dinh dong dién khoang 4 A
dén 4.5 A. Do nhidu cta dong dién 1a kha thap, dong dién rat on dinh ngay ca khi dién trg sta-to thay
d6i, Hinh 6(d).
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Hinh 6. Hiéu sudt ciia dong co khi téc do khéng doi va mé-men tdi bang khong: (@) Toc do ré-to; (b) Pién
tro sta-to; (¢) Mo-men; (d) Dong dién sta-to

4.2. Trwong hop nghién ciru 2

Hinh 7(a), (b), (c), (d) va 8(a), (b), (c), (d) hién thi ket qua cua hai ché d6 riéng biét khi dong co mang
tai. Hinh 7(a) mo ta dong co hoat dong co tai, tang tde tir 0 dén toc do 200 vong/phut sau 0.5 gidy, sau
do tang tbc 1én 300 vong/phut va tiép tuc tang 1én 400 vong/phut. Hinh 8(a) la ché do giam toc, dong co
van hanh & téc d6 400 vong/phut, sau d6 dong co s& giam toc xudng 300 va tiép tuc giam toc xubng 200
vong/phut. Ca hai ché d6 IMD déu ching t6 dugc higu suat on dinh va déang tin cdy nho ap dung phuong
phap dé xuat. Tur cac két qua cho thay mdi lan dién tro sta-to thay doi, md-men dong co s& bi nhleu
nhung sau d6 da 6n dinh hon. bo nhleu ctia md-men dién tir kha cao. Dién trd stato udc tinh bam tot
v6i dién trg dat, do vot 16 va sai s rat thap. Cac két qua md phong cho thay phuong phap FOC dé xuét
wée tinh téc d6 ro-to va dién tro sat-to co d 6n dinh va d¢ tin ciy trong qua trinh diéu khién dong co.
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Hinh 7. Hiéu sudt ciia dong co khi téc dé va mé-men tdi tang dan:

(a) Téc dg ro-to; (b) Pién tré sta-to; (c) Md-men, (d) Dong dién sta-to
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Hinh 8. Hiéu suat cua dong co khi toc dé va mé-men tdi giam dan:

(a) Toc dé ré-to; (b) Pién tro sta-to; (C) Md-men; (d) Dong dién sta-to

5. Két luan

Phuong phap di,éu lghién FOC két hop v6i md hinh RF_MRAS giup hé thong hoat dong véi toc do
chinh Xé}c, do vot 10 thap, c6 theé nhanh chong chuyén doi trang thai toc do theo y muon, dong dién khoi
dong thap va mé-men m¢d may kha nhd. Cung véi su két hgp khau udc tinh dién trd stato giup cho hé
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thdng c6 thé hoat dong 6n dinh ké ca khi thong s6 trong dong co bi thay dbi. Phuong phap dé xuit dap
ng nhu cau tuong Umg voi thuce te khi hoat dong dong co s€ bi néng 1én va dién tr¢ luc nay s€ bi thay
d01 Phuong phap dé xuat gitp tiét kiém chi phi va _giam khong gian lap dat vi khong phai gan cam bién
toc d6 ¢ dau truc dong co. Toc d6 ude tinh bam rat tot so voi toc do dat, ké ca khi toc do dat vao thay
d6i nhanh chong. Tuy nhién, phuong phap con mot s6 han ché trong pham vi diéu khlen khi dong co
hoat dong ¢ ché do dao chiéu thi hé thong mat 6n dinh. Khi ude tinh dién tr¢ sta-to van ton tai mot sd
han ché, khi thay d6i dot ngdt qua nhiéu 1an trong thoi gian ngan thi khdi udc tinh Rs ciing sé bi nhiéu
va khéng con chinh xac. Trong thyc té, s& con rat nhidu sé liéu bi thay ddi khi dong co hoat dong nhu
la Ry, Ls, Ly, Lm cho nén khi dua hé théng nay hoat dong & thyc té thi van can thém nhiéu cai tién.

Loi cam on

Céc tac gia cam on Trudng Dai hoc Ton Dirc Thiang da hd tro bai viét nay.
Xung dot lgi ich

Céc tac gia tuyén bd khong c6 xung dot loi ich trong bai bao nay.
Tuyén b dir liéu sin c6

Dir liéu hd trg cho cac kham pha cta nghién ciru nay khi doc gia yéu cau mot cach hop 1y s& duge
tac gia lién hé cung cap.
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