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1. Gigi thiéu

Hién nay, dong co ddng bo nam cham vinh ciru (PMSM) duogc timg dung nhidu vao cac hé truyen
dong c6 yéu cau do chinh xac cao nhu robot, gia cong co khi chinh xac, xe dién ... vi cac uu diém cua
n6 nhu mé-men cao so v&i khéi luong dong co nho, hé s6 cong suit 16n, hoat dong tin cay va hiéu suat
cao [1]-[3]. Tuy nhién, thach thirc 16n nhat d6i voi loai dong co nay la cac phuong phap dleu khién
tuong ddi phtrc tap. Hai phuong phap diéu khién dinh hudng truong (FOC) va diéu khién truc tiép mo-
men (DTC: Direct Torque Control) thuong duge s dung trong diéu khién dong co PMSM [4], [5].
Trong [3] va [6], phuong phap FOC st dung phan diéu chinh PI dé diéu chinh vong l@p dong dién bén
trong trén truc q (d6i véi mé-men) va diéu chinh vong lap bén ngoai trén tryc d (d6i véi tir thong). Nhém
tac gia néu bét kha nang cua phuong phap FOC rang gitip dong co ¢6 dic tinh md-men muot ma, dong
dién tot hon, va dat dugc trang thai van hanh 6 on dinh. Nguoc lai voi FOC, phuong phap diéu khién DTC
khong can thiét phai sir dung b diéu khién PI ma diéu khlen tryc tiép mo-men dya trén d6 méo dang tir
thong. Do d6, phuong phap DTC cho ra lyc mé-men xoan vuot troi so véi FOC [7]-[9]. Tuy nhién,
phuong phap DTC lai gdy ra gon song mo-men xoan va thong luong song hai cao hon. Dé cai thién
hiéu qué cua hé truyén dong PMSM, cac k¥ thuat diéu khién méi duoc dé xuit nhu phuong phap diéu
khién ché d6 trugt (SMC: Sliding Mode Control) [7], [10], [11], va cdc mé hinh diéu khién du doan
(MPC: Model Predictive Control) [12]-[15]. Ly thuyet chung cua phuong phap MPC don gian la su
dung giai thuat dy bao giai doan tlep theo cho cac bién diéu khién nhu mé-men, toc do, dong dién, va
tir thong. Theo céc bién didu khién cia PMSM, thuét toan MPC duoc phéan thanh ba loai: mé hinh diéu
khién du bao dong dién (MPCC: Model Predictive Current Control) [1], [6], va [16], m6 hinh diéu khién
md-men du bao (MPTC: Model Predictive Torque Control) [14], [17], [18], va md hinh diéu khién toc
d6 du bao (MPSC: Model Predictive Speed Control) [19]-[21]. Nghién ctru nay dé xuat mot k¥ thuét
diéu khién dy bao dong dién cai tién (MAPCC: Model Advanced Predictive Current Control) ap dung
vao diéu khién dong co PMSM vai myc tiéu giam song hai dong dién va giam thiéu do gon séng mo-
men cho dong co. Thanh phan cua tit ca cac bién diéu khién khac nhau cia PMSM nhu mé-men, tur
thong, dong dién dugc dy bao thong qua cac thanh phan va trong s6 trong ham muc tiéu. Vec-to dién ap
tbi uu dugc lya chon va ap dung cho chu ky diéu khién tlep theo. Tinh chinh xac cua ky thuat MAPCC
d@é xuit dugc kiém ching bang két qua mé phong trén phan mém Matlab/Simulink. Panh gia va so sanh
két qua cua phuong phap dé xuat voi phuong phap diéu khién FOC.

Sau phan gi¢i thidu tong quan vé tinh hinh nghién ctru & phan 1, cac phan tiép theo ctia bai bao dugc
sdp xép nhu sau: Phan 2 1a mé hinh toan hoc dong co PMSM; Phén 3 1a cAu tric cia bién tn ngudn ap
hai bac; Phan 4 trinh bay chi tiét so dd diéu khién va luu d giai thuat didu khién cho phuong phap
MAPCC dé xuét; Phan 5 s& 1a cac két qua mo phong, phén tich, danh gia va so sanh giita phuong phap
MAPCC véi phuong phap MPCC co ban va phuong phap FOC; Phan 6 néu cac két ludn va thao luin
cua nghién ctu.

2. M6 hinh toin déng co PMSM
Phuong trinh toan hoc cua dong co PMSM trén hé toa d6 rotor d — q dwoc biéu dién duéi dang [12]:

. dig .

Ug = Rsig + Ly ar a)equq

i (1)
Uqg = Rsig + Lg ‘TS
trong d6, cac bién Ug, Ug, ig, iq 1an luot 13 dién 4p va dong dién stator doc theo truc d va truc q; Lg va Lq
lan luot 1a dién cam stator doc theo truc d va truc g; Rs 1a dién trd cudn day stator; we 1a toc dd goc quay
cua rotor va s la tir thong rotor. Tien hanh sap xép lai hé phuong trinh (1) theo gia tri dong dién stator
nhu sau:

14 weLgly + wePr

dig Ry Ly, 1

— =+ — i +—

dt Lyt T LT ,
di, R Lg 1 "y 2)
= i —we iy Uy — W
| dt Lq | L,
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Phuong trinh tir thong cia dong co PMSM duoc biéu dién dudi dang:
Vg = Lgig + ¢
_ L (3)
Yq = Lqlq
V&i Py va Pqla hai thanh phan tir thong stator doc truc va ngang truc.
Phuong trinh mé-men dién tir ctia dong co PMSM dugc biéu dién dudi dang:

3
T, = Ep[lpdiq - l»bqid] 4)

3. Bién tan ngudn &p hai bac (VSI:Voltage Source Inverter)

Trong bai bao nay dung l)ié'n tan ngudn 4ap hai bac dé cung cip ngudn cho dong co PMSM, c6 sau
trang thai S,, Sk, Sc, Sg, Sp» Sc- So d6 bd nghich luu nguon ap hai bac dugc v€ nhu Hinh 1.

a
Ve =% b . @

Hinh 1. B4 nghich luu nguon dp hai bdc

Céc trang thai chuyén mach cua bo nghich luu Ss,, Ssp, va Ss. duge mo ta qua cac cong thirc (5)—(7).

1 if S,is ON and S, is OFF

SSa = . . ol (5)
0 if S;isOFF and S, is ON
1 if S, is ON and S, is OFF

Ssp = e - (6)
0 if Spis OFF and Sy is ON
1 if S.isON and S, is OFF

SSC = . . iy (7)
0 if S.is OFF and S, is ON

Trong d6, cac trang thai chuyén mach Ss,, Sss, va Ss. dugc xac dinh tir S,, Sy, S, Sa , Oy, Vva Sc cua

bd nghich luu; Vpe di€n ap mot chiéu cép cho b nghich luu. Vec-to trang thai dugc xac dinh nhu sau:

2
S = 3 (Ssq + aSsp + a®Ssc) (8)

bién ap pha ngd ra cua bd nghich luu V., Vs, va V. dugc xac dinh dya trén tin hiéu chuyén mach va
nguon dién ap mot chicu:

Va = SsaVpc ©)
Vy = SspVpc (10)
Ve = SscVpe (1)
Vec-to don vi:
e 3
= 3 = —— ] ——
a=e > +j >
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bién ap ngd ra dugc xac dinh theo cong thirc (13) nhu sau:
2
V= §(Va + aVy, + a?V,) = SVp, (12)

Tu viée két hop cac trang thai chuyén mach, 8 vec-to dién ap dau ra va dugc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Trang thai chuyén mach va cdc vec-to dién dp cua bo nghich luu hai bdc

Trang thai Ssa Ssa Ssa Vec-to dién ap
0 0 0 0 Vo=0
1 1 0 0 V= %VDC
2 1 1 0 V, = (1 +ji)VDC
3 743
3 0 1 0 V; = (—1+ji)VDC
3 743
4 0 1 1 v, = —%VDC
5 0 0 1 Ve =(—= ji)VDC
3 "3
6 1 0 1 Ve = (1 —jL)VDC
3 "3
7 1 1 1 V7=0

4. M hinh diéu khién du bao dong dién c6 hé s6 anh hwéng
4.1. Piéu khién PMSM bang phwong phip FOC

Dong dién stator trong hé toa d6 dq duoc bién d6i tir dong dién ba pha qua bd bién d6i Clarke and
Park:

2m
cosf,  cos(6, —?) cos(6, +

[lql —sinf, —sin(6, ——) —sin(6, +—)|[ l (13)
1

2
Tu (1) va (13), ta cd cong thic tinh dién ap:

Ugq = Kp.eqq + K,.f €q,q-dt (14)

Trong d6, hé s6 Kp (hé sd ti 1¢: proportional gain) va K, (hé s tich phan: integral gain) duoc tinh toan
dya trén ddc tinh cua dong co PMSM; U, Uq la dién dp va dong dién stator doc theo truc d va tryc q;
€d,q 1a sai sO gitra dong dién thuc t€ va dong dién tham chiéu.

Bién déi Park va Clarke ngugc dé tinh dién ap ba pha trén cac bién déu ra cta bo didu khién dé co
duogc dién ap ba pha can duogc ap dung trén VSI. Cap dién ap pha dugc ap dung cho PMSM.

4.2. Piéu khién PMSM bang phwong phdp dw bdo dong di¢n
4.2.1. Cdc théng sé ciia phwong phdp dir bdo dong dién

Diéu khién PMSM bang phuong phap du bao dong dién céi tién c6 hé s6 anh huéng dung mé hinh

toan hoc dy bao dong dién & vong ldp ke tiep theo tdm vecto dién ap tir bd VSI. Sau do, vec-to dién ap
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ti wu dugc chon sao cho sai sb giita dong dién dy bao va dong dién cho trude c6 tinh dén anh huong
ctia md-men 1a nho nhat. Cac thong so cta thudt toan diéu khién nay dugc thanh 1ap nhu sau
Theo ¥ nghia dao ham ctia dong dién theo thoi gian:

di_i(k+1)—i(k)

15
dt dt (19)
Tt cong thuce (2) va (15), ta dugc:

. RTy\ . LT T

ik +1) = (1 _ );d(k) + wo(k) 221, (k) + 2 ug (k)

Lg Lg Lg (16)
. Lde . RSTS . Ts lrbfTs
qu(k +1) = —w, (k) —i (k) +(1— i) + = u, (k) — w, (k)
Lq Lq Lq Lq

Trong do:
k va k +1: 1a thoi diém diéu khién hién tai va thoi diém ké tiép cuia bo VSI;
ia(k+1) va i,(k+1) 1a hai thanh phan dong dién du bao doc truc va ngang truc & vong ké tiép (k+1);
ia(k) va i,(k) 1a dong dién doc truc va ngang truc & thoi diém diéu khién hién tai k;
ua(k) va ug(k) 1a gia tri dién ap thanh phan doc truc va ngang truc tai thoi diém diéu khién hién tai k;
oe(k) 1a van toc goc dién o thoi diém diéu khién hién tai k.

Dong dién du bao (16) dugc viét theo dang ma tran:

ig(k +1) ig(k) k)
[ij(k £ 1= 400 L-ijao NS

Céc hé s6 A(K), B(k), va C(k) dugc biéu dién qua cac cong thirc sau:

+ B(k) [Z +Clo (17)

R, Ts LqTS [TS 1
1- Ld (l)e(k) Ld IZ 0 I 0 lp T
A(k) = { (k) LaTs ) RT, ‘;B(k) = | 0 T, ;C(k) = _we(e) Z S (18)
L, L, . a

4.2.2. Ham muc tiéu cia phuong phdp du bdao dong dién (MPCC)

@D

4>| Do dong dién ig(K), iq(k) |
v

R o Fori=1..8
| Chu ky ké tiép I l

| Dy bao dong dién ig(k+1) va ig(k+1), Eq. (17) |

| Tinh ham muc tiéu My, Eq. (19) |

Sai

| Chon vector dién ap i uu |
4' Dung céc trang thai chuyén déi |

@

Hinh 2. Luu do gidi thudt diéu khién PMSM bang phwong phdp dw bdo dong dién thong thuong
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Ham muyc ti€u cua phuong phap du bao dong dién théng thu’éqg dl}’qc’dua rang budc dong dién. Ham
muc ti€u }51 su chég Iéch cua d(‘)n‘g diénﬁ du bao ¢ chu ky diéu khién k& ti€p ctia bg VSI so voi dong dién
tham chiéu. Luu d0 giai thuat diéu khién cta phuong phap MPCC trinh bay ¢ Hinh 2.

Gi4 tri ham muyc tiéu nho nhét c6 nghia 1a giam dao dong ctia dong dién nhé nhat, chinh 1a co so dé
chon vec-to dién ap cua bo VSI.

My = |5 —ig(k + D) + |5 = ig(k + 1) (19)

4.2.3. Ham muc tiéu ciia phwong phép du bdo dong dién cdi tién (MAPCC)

Phuong phap du bao dong dién cai tién 1a phuong phap du bao dong dién c6 hé sé anh huong dugc
thié:c lap véi rang budc dong djén va réng‘ budc mb-men vi dong dién va md-men 1a cac tham so6 dicu
khién quan trong anh hudng dén thanh phan song hai mé-men cuia PMSM.

Tir cong thue (3) va (17), ta dugce tir thong stator du béo:

Yelk+1) = Lgig(k+1)

Trong d6, ¥ (k+1) va ¥q (k+1) 1a tir thong stator doc truc va ngang truc du béo tai thoi diém ké tiép.
Ttr cong thue (4) va (18), ta duge moé-men dién tir dy bao:

(20)

T,(k+1) = ;p[l/)d(k + Dig(k + 1) — g (k + Dig(k + 1)] (21)

Te(k+1) 1a md-men dién tir duoc du bao & thoi diém diéu khién ké tiép.

Ham muc tiéu gdm cac rang budc dong dién va rang budc md-men | chénh 1éch giita cac gia tri du
béo cua dong dién truc d va truc q va mo-men véi cac gia tri tham chleu cua ching tuong tmg. Ham
muc tiéu duoc tinh toan sao cho gia tri dong dién va md-men vao cudi chu ky lay mau gan voi gia tri
tham chiéu, do d6 giam thiéu cac dao dong dong dién va mo men. Vec-to dién 4p tdi wu c6 gia tri ham
muc tiéu nho nhét s& dugc chon cho chu ky diéu khién ké tiép. Cac budc didu khién co thé tom tit qua
so d6 khoi ¢ Hinh 3.

Ham muc tiéu ctia phuong phap diéu khién dé xuat la:

M, = [(igef — ik + 1)+ (i —ig(k + 1))2] + AT —T,(k + 1)) (22)

‘ 2 2
Trong d6: A 1a hé sé anh hudng, [(igef — g+ 1) + (7 —ig(k + 1)) ] |a rang bude dong dién

2 ,
va (Teref —T.(k + 1)) 1a rang bugc mo-men xoan. A dugc chon sao cho dao dong dong dién va mo-
men 13 nho nhat.

Bé nehich lou 2 bje

Thuit toin [* Clark &
drbio | 5% | Park

©|de|, h L o @

Hinh 3. So d6 khoi diéu khién PMSM bang phirong phép dir bdo dong dién c6 hé sé anh hudng

A A A
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Bj PI ¢6 chira hé s Kpva Ki. Sau khi tinh toan, can tinh chinh thém dé dat hiéu suét toi wu. Mo
phong trén Simulink giGp kiém tra va t6i vu hé thong diéu khién.
Luu d6 giai thuat diéu khién nhu trinh bay & Hinh 4.

Chu ky ké tiép

A4

Do dong dién ig(k), ig(K)

Dy bao dong dién ig(k+1) va iq(k+1), Eq. (18)

!

Du bao tir thong  wa(k+1) va yy(k+1), Eq. (20)

!

Du bao mément Te(k+1), Eq. (21)

|

Tinh ham muyc tiéu M, Eq. (22)

Dung

Chon vector dién ap 61 vu

|

Hinh 4. Luu d6 gidi thudt diéu khién PMSM bang phirong phép dir bdo dong dién c6 hé sé anh hirdng

5. Két qua mo phéng va phan tich

Két qua md phong ciia phuong phéap dé xuat dugc thuc hién qua chuong trinh MATLAB/Simulink.
Théng so ctia PMSM trong ba phuong phap FOC, MPCC, va MAPCC dugc thé hién trong Bang 2 sau:

Dung céc trang thai chuyén ddi

@

Bang 2. Thong sé ciia PMSM

Théng s6 Gia tri
bién ap DC 460 V
86 doi cyc tir 4
bién tro stator 0110
bién cam stator 0.00097 H
Tur thong rotor 0.1119 Wb
M6-men quan tinh 0.0016 kg.m?
M®&-men dinh mirc 20 Nm
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5.1. Pong co lam viéc ¢ trang thdi xdc lap

Trong phan nay, trang thai xac lap cia PMSM duoc thé hién chi tiét & tbc d6 tham chiéu cia dong
co tai thoi diém ban dau 1a 70 rad/gidy va ting 1én 80 rad/gidy tai 0.3 gidy cung voi md-men tham chiéu
dugc thiét 1ap ban dau 1a 10 Nm, dugc ting thém 10 Nm tai 0.15 gidy va giam 15 Nm tai 0.25 gidy.
Theo két qua mo6 phong ¢ Hinh 5, dao dong mé-men dién tir cua ba phuong phap FOC,MPCC, va
MAPCC lan luot 1a 10 Nm, 6 Nm, va 6Nm. Céac phép do nay dugc thuc hién & tan sb 1ay mau 1a 100
kHz. Ca hai phuong phap du bao dong dién MPCC va MAPCC lam giam gon song m6 men la 40% so
v6i phuong phap FOC. Ngoai ra, phuong phap du bao dong dién cai tién c¢6 tong cac méo dang song hai
(THD: Total Harmonic Distortion) cua dong dién giam déng ké, THD cua phuong phap FOC 1a 33. 73%
va 12 20.16% trong khi phuong phap d& xuat chi 1 19.62%. Nhu vay, phuong phap MAPCC dé xuit co
tinh vuot trdi so v6i phuwong phap FOC va phuong phap MPCC truyén thong & ca hai muc tiéu do 1a
giam dang ké song hai dong dién va dao dong mo-men.
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5.2. Djong co lam viéc ¢ trang thai qua do

M6-men tham chiéu nhu & Phan 5.1 nhung tién hanh xét trang thai lam viéc qua do cia PMSM, két
qué cua ca ba phuong phép dugc trinh bay nhu Hinh 6. Nhan thdy mo-men dién tir ciia phuong phap dé
Xuét c6 thoi gian dap (mg nhanh va it dao dong hon nhiéu so v6i phuong phap FOC va MPCC truyén
théng. Bén canh do, thuat toan dé xuét ciing it gay nhidu séng hai hon & trang thai lam viéc qua do. Su
diéu hudng tdt khi chon trang thai chuyén mach trong VSI va song hai dong dién giam dan dén dao dong
dong doc truc va ngang tryc cling giam theo, két qua 1a dao ddng md-men dién tir trén dong co dugc cai
thién dang ké. Ngoai ra, s6 1an chuyén mach cua b nghich luu tir két qua md phong lan luot 1a 800,
6008, va 5805 cho ba phuong phap FOC, MPCC, MAPCC. S 1an chuyén mach ting 1én twong tng voi
dong dién it thanh phan hai hon nhung ton that chuyén mach nhiéu hon. Két qua mét lan nita ching
minh tinh wu viét cua thuat toan dé xut trong muc tiéu cai thién dao dong mo-men va soéng hai cho hé
truyén dong dong co PMSM tuwong (ng trong cac trudng hop tai thay doi.
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Hinh 6. So sdnh trang thai lam viéc qua do cia PMSM: (a) FOC b) MPCC ¢) MAPCC
6. Két luan

Nghién ctru dé xuét phuong phap diéu khién dong dién du bao c6 hé sb anh huéng 1am giam song
hai dong dién dan dén giam dao dong moé-men dién tir. Ham muc ti€u vdi rang budc dong dién va rang
budc md-men c6 hé sb anh huong dat gié tri nhd nhat dé diéu hudng chon vecto dién &p t6i wu cho chu
ky diéu khién ké tiép cua VSI. Tir do, thudt toan dam bdo hiéu qua lam viéc ctia dong co ¢ trang thai
qua d6 va xac 1ap. Két qua mo phong ching minh rang phuong phap MAPCC dat hiéu qua trong viéc
giam thiéu dao dong mo-men xodn va dong dién hai. Phuong phap dé xuit giam dugc ty 1& dao dong
mo-men xodn 40% so v6i phuong phap FOC, va c6 THD dong dién 1a 19.62%, thap hon nhiéu so voi
33.73% cta phuong phap FOC va 20.16% cua phuong phap MPCC. Nhu véy, phuong phap MAPCC
thé hién sy vuot troi vé cai thién chét luong mo-men xodn cua PMSM trang thai qua do va xac 1ap. Do
d6, phuong phap MAPCC dugc xem nhu 1a mot ky thuat quan trong va c6 anh hudng, c6 thé xem xét
tién hanh thuc nghiém va ng dung trong hé truyén dong PMSM./.

Xung dot lgi ich
Céc tac gia tuyén b khong c6 xung dot 1gi ich trong bai bao nay.
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