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TOM TAT

Péng co khéng dong bé ba pha dwege siv dung réng rii trong cong nghiép vi cdc wu diém
nhuw cdu tao don gian, chdc chan, van hanh tin cqy, it bao tri sia chu’a gla thanh thcip, hiéu
sudt cao... T uy nhién, vi¢c diéu khién dong co khong dong b la mét van dé kho khan, phike tap
Vi tinh phl tuyén ciia mé hinh dong co. Bai bdo nay vmg dung ky thudt diéu khién hoi tlep tuyen
tinh hoa (Feedback Linearization Control — FLC) va phu“ong phdp diéu khién cuén chiéu
(Backstepping) dé thiét ké hé thong diéu khién tir thong va toc dé dong co khéng dong b ba
pha, trong do tu thong va mo-men dugc woc lwong tir cac gid tri dong dién va dién dp cua dong
co. Viéc so sanh cdc thanh phan ciia dong co (tir thong, toc do, mo-men, dong dién ba pha) cua
ky thudt dé xudt FLC véi phirong phdp cuén chiéu duoc tién hanh. Viéc so sanh dwoc thie hién
khi thay doi tdi & truc dong co, kha nang bam cua téc dé va do nhay khi thay doi diéu kién vin
hanh. Cac két qua mé phong sé cho thdy hiéu qua cia phwong phdp dé xudt FLC.

Tir khéa: diéu khién cudn chiéu; diéu khién phi tuyén; diéu khién tryc tiép mo-men; diéu
khién vector; dinh hudng truong, dong co khong dong bo, tuyén tinh hoa vao ra.

ABSTRACT

Three-phase induction motors are widely used in industry because of their advantages
such as simple structure, solid, reliable operation, low maintenance and repairs, low-cost and
high efficiency. However, the control of an induction motor is a difficult and complicated
problem because of its strong nonlinearity. This paper applies the feedback linearization
control technigue (FLC) and the backstepping control method to design a control system for
flux and speed for three-phase induction motor in which the torque and the flux are estimated
from measurement of voltages and currents of the motor. The comparative of the motors
components e.g. (flux, speed, torque and three-phase current) of the proposed FLC technique
and Backstepping method is conducted. The comparison is carried out when changing the
load on the motor shaft, the tracking capability of speed and the sensitivity when operating
conditions are changed. The simulation results show the effectiveness of the proposed
technique and method FLC.

Keywords: Backstepping control; Nonlinear control; Direct torque control; Vector control;
Field orientation; Asynchronous motor; Input output linearization.

X X - doi voi cac loai may moc ngay cang cao: co

1 DATVANDE[I] 7 cdu may moc doi hoi phii dat do nhanh,
Cung voi sy phat trién ngay cang 16n  nhay, chinh x4c cao, ning lugng phai duoc
manh cua cac nganh cong nghiép, déc biét la  sir dung c6 hig¢u qua (Nguyén Phung Quang,
nganh diéu khién tr dong, yéu cau chat luong 1996). Pong co khong dong bo chinh thirc
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dugc cong nhan tr nhitng ndm 1970 tuy
nhién ching khéng dugc sir dung rong rai boi
vi c6 nhitng kho khdan ma chiung mang lai:
kho didu khién va chét luong thip. Tuy
nhién, cung vo&i sy phat trién manh mé cua
cong nghé ché tao cac linh kién ban dan cong
suat va cac bo vi xur 1y co kha nang xir Iy
manh mé&, nhitng kh6 khan dé da duoc khéc
phuc. Véi nhimg wu diém cta minh, dong co
khong dong bo dang dugc xem la mét trong
nhing giai phap cho nhiing van dé di néu o
trén. Mot s6 uu diém nbi bat cua dong co
tuyen tinh: tdc do cao, dd chinh xac cao, dap
g nhanh, d bén co hoc cao.

Ngay nay, cung voi su phat trién cua ly
thuyet diéu khién tu dong, ky thuat diéu
khién dong co khong dong bo ciing thay doi
nhanh chéng. Trong 1y thuyét diéu khién hién
dai, dong co khong déng bd ba pha duoc
xem 1a mot dbi tugng phi tuyén (vi mo hinh
toan hoc cua dong co khong déng bo duoc
mo ta bang cic phuong trinh vi phan bac
cao). Pé diéu khién dong co mot cach chinh
xac, ta phai ap dung cac phuong phap diéu
khién phi tuyén nhu: diéu khién tryc tiép mo-
men (direct torque control - DTC), diéu
khién truot (sliding mode control - SMC),
diéu khién thu dong (passive control), diéu
khién thich nghi (adaptive control)... dé tac
dong 1én mo hinh toan hoc ctia dong co.

Trong béo nay, phuong phap diéu khién
héi tiép tuyén tinh héa duoc st dung mé hinh
toan hoc cua dong co. Muc dich chinh cua
phuong phap nay la tlen hanh d6i bién diéu
khién sao cho ngd ra tuyén tinh véi bién dicu
khién moi.

2. PONG CO KHONG PONG BQ BA
PHA [2]

Pong co khong dong bd duoc mé ta boi
mot hé¢ phuong trinh vi phan bac cao. Voi
cdu triic phan bd cac cudn day phic tap vé
mat khong gian va cdc mach tor moc vong ta
phai chap nhan mét s6 cac diéu kién sau day
khi mé hinh héa dong co. Bé qua céc ton hao
trong 15i sat tir, khong xét toi anh hudng ciia
tan s6 va thay doi cua nhiét 46 d6i véi dién
tro, dién cam tdi cadc cudn day. BoO qua bao
hoa mach tir, ty cam va hd cam ctia mdi cudn

day duoc coi 13 tuyén tinh. Dong tir hoéa va tur
truong dugc phan bo hinh sin trén bé mat khe
tur.

Xiy dung mé hinh ddng co khong dong bd
ba pha

Mot s6 quy udc cac ky hi¢u cho cac dai
lugng va cac thong s6 cua dong co.

Cuon ddy
pha B

0

| Truc chuin

Cign ddy
pha A

LN stator
Cuon ddy

pha €
Hinh 1. M6 hinh don gian cua dong co
khong dong bo ba pha

Céc thong s6 ciia dong co khong dong
bo ba pha:

Rs  :dién tré cudn day stator
Rr  :dién tro rotor quy doi vé stator
Lm :hd cam giira stator va rotor

: dién khang tan cudn day stator

(2]

: dién khang tan cudn day rotor quy doi

or

vé stator
p : 86 ddi cuc cua dong co
J : moment quén tinh co (kg.m?)

Céc thong sé dinh nghia thém:

Ls=Lm+ L, dién cam stator

Li=Lm+ L, dién cam rotor

L hang s6 thoi gian stator
‘TR

T = % hang s6 thoi gian rotor
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g hé s6 tir tan téng

Tsamp chu kS’ léy méu
Tir hé qui chiéu rotor quy vé hé qui

chiéu stator theo cac phuong trinh:

- - . l

i =ite )’ @)

— — . 2

yy =y e’ @

T hai phuong trinh trén ta co:

o ®
0=Ri’+—L— joy;
r-r dt J V/r

Vay tr cac phuong trinh trén ta c6 hé
phuong trinh:

s . —S (43.)
U5=R5.|s+dws
' dt
- (4b)
< dy s
0=R i’+ L w
r-r dt J l//l'
- - 4c
we =L+ L,i (40)
- - - 4d
T 9
3 - 2 3 > 2 4e
T, =2 pixi) =2 ply,xi,) )
2 2
4
TezTL+id—w (4)
p dt

Pé xac dinh dong dién stator va tir thong
rotor, tir (4c) va (4d) co:

i)
- 6
5 ®

Thay (5), (6) vao (4a, b),
Phuong trinh (4a, b) tr¢ thanh:

- S 7
dis Lmdl//S 0

dt L dt

Hs ? I—m Hs
Vs = Ls |s+:(l//r_

S )

USzR |s+GL

S S (8)
0=t (Lo lye ¥
T\ T
Suy ra
- 9
dl//rs_irs_ l_la) *)S ()
aa T (T )
Thay tir thong tir (9) vao (7) ta duoc:
di [1 1—0]3 1—6[1 j% 1 (10)
— =4 i+ ——jo |y +—LU;
dt ol, o, oL, \T, oL,
(11)

Chuyén sang dang céc thanh phan cua
vector trén hai truc toa do:

dig, 1 1-0) 1l-0 l-o 1
T =t t Wra+7wlﬂrﬁ+7usa

dt ol, o, al,L, oL, ol
(12)

%—_L_F:L_Ji _|_:|'_7(7 _1_700) +—1U
it \oT, of J¥ oTL, Vi =g Ve

m

dyy Loy 1
dt T,— sa Tr l/lra l/jrﬂ
dy,, L,. 1
—F ="V, ,,+®
dt T sp T l//rﬁ Wl’a

r r

Thay céc thanh phan cua vector tir thong
rotor va dong stator ta duoc:

3 L
T (l//ra sp I//rﬁ' sa)

(13)

3. PHU’O’NG PHAP DIEU KHIEN
CUON CHIEU PONG CO KHONG
DONG BO [3], [4], [5], [6]

3.1 Piéu khién cuén chiéu

Tinh chét phi tuyén thé hién rat o, voi
s6 luong bién ddu vao va ra rit nhiéu. Nén
viéc tim ra quy luat diéu khién 1a kho déi voi
cac phuong phap thong thuong. Phuong phap
thiét ké cudn chiéu t6 ra rat hitu ich dbi véi
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mo hinh nay. B6 diéu khién duoc thiét ké s&
giai quyet van dé phi tuyén ctia mo hinh.

Ting budc thiét ké bo diéu khién thoa
dai lugng toc do va dong tir hda dat dén gia
tri dat 1a muc tiéu duoc dua ra.

Nhu di trinh bay ¢ phan mé hinh cia
dong co, khi ta xét trong hé toa do dq, do truc
q vudéng goc vOi vector !//‘rq =0 lam cho
phuong trinh tr¢ nén don gian hon.

do ,3PL%

. (14)
dt _( 2'—,. l//rd sq

T)

Dé don gian hon trong viéc tinh toan, ta
dinh nghia gi tri:

_ 3(PL,)? (15)
o213
Thay (15) vao (14) ta dugc:
dw - P (16)
dt = ﬂl//rdlsq _TL 7

GOi Wyer » Wrer lan luot 12 gid tri toc do

va tir thong mong muon Ta dinh nghia hai
gia tri e, e,la sai s6 gitra gia tri téc do, tir

thong dat va gia tri udc luong.

€ =W —@ (17)
e3 =Wiet — l//rd
Xét ham Lyapunov sau:
V:ie12+ie§ >0 (18)
2 2

Lay dao ham phuong trinh (18) ta duoc:

y . . (19
<:>V == lel2 - k3e§ +€ (klel + o _/’“//rdlsq ( )
P . 1. 1 .
T j) + 85 (Ke€y + 1 s _?Isd +.|Trl//rd)

r

Ta vthéy rang dé phuong trinh théa min
dinh 1y 6n dinh Lyapunov thi y; phéi xac dinh

(20)

He, = K€ +6 — € = e, —KE

e, =kse; +e, =>e,=¢e, —kse,

Liy dao ham cac gia trj € , € tir hé
phuong trinh (20) ta dugc:

k 1°- . - (21

:;1(;uez ke )+ a)ref _V/rd sq '//rd Isq ( )
1+ 1:
e4:k3(e4_k3e3)+l//ref+.|f‘//rd_.|f|sd

r r

Luc d6 hé phuong trinh (21) tré thanh:

€2 =¢, ——— Isusdl//lrd
. 1 1
es=¢, ————u
4 ¢4 IS Tr sd

Pén diy ta xac dinh ham Lyapunov dé
on dinh hoéa ca h¢ thong, bao gém ca hai bién
e,,e,.

Ta chon ham Lyapunov nhu sau:

22
VZ:%(ef+e§+e§+e§)>0 #2)

Lay dao ham phuong trinh (22) ta duogc:

SV, = —k,e7 —k,ef —k,e5 —k,e;
1 .
+e,(1e, +¢, +kye, _ISUSdl//rd)
1 1
+e +k,e, +e,———u
4(¢4 4>4 3 O'I_ T Sd)

S r

Pé hé¢ o6n dinh theo Lyapunov thi
V2 < 0. Dé co duge didu do thi:

e +¢2+k2e2__usdl//|:d =0
S
1
¢4+k4e4+e3——T—usd =0
S r
(1, + ¢ +K8) _ | o itk te,
i ) sd 1 1 sd
ol ¥t oL, T
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DPén day ta di xay dung duogc luat diéu
khién dé toc do va tor thong dong co bam
theo gia tri toc do va tu thong dat voi cac dai
luong nhu sau:

e =0

ret — @

€=V ~ Wy

. P
ke, + e +T, 3

€, = L _l//rdisq
SRRV SV Y
4 7 '3¥3 l//ref T !//rd T,- sd
k 1. .
:i(ﬂEZ k e )+ a)ref - Isdlsq
H T,
1 / - / - - - v
+T71//rd|sq +a)rl//rq|sq +(g+?)lsdlyrd (23)

r S r

. . l1-o0 [
TONW g + oT lI’rql//rd _Twy/rql//rd

r

o 1.,. 1
¢, =k (e, _k3e3)+‘//ref+(7)2|sd _(.IT)Z'//rId
Lol (e “)i Lo
Tr r'//rq T T $°sq

10'1

10'1 /
oT. T, i

i
o T, 4

3.2 Két qua méd phéng cudn chiéu
3.2.1 Tuwr thdng cua dong co:

Firef Fi (Webe)

1 1 | 1 1
0 05 1 15 2 25

Time (s)

Hinh 2. Ter thdng cua dong co
Hinh 2 so sanh tur thong dat trude va tu
thong do dugc truc tiép tir dong co. Két qua
mo phong cho thay, dap tng cua tur thong
thyc t€ khong c6 do vot 10.

3.2.2 Téc dp ciia djng co:

8

§

§

=y

Wref W (rad/s)

] [ 1 15 2 25

Time (s)
Hinh 3. Téc do cia dong co
Hinh 3 so sanh tc d¢ dat trude va toc do
do duoc truc tiép tor dong co. Két qua mo
phong cho thay, dap ung cua toc do thuc té
khong c6 do vot 10.

3.2.3 M06-men ciia dong co:

B b3 E=3

=

=
T

MLref ML (Nm)

B B 0B
[

o

05 1 15 2 25

Time (s)

Hinh 4. M&-men cua dong co

Hinh 4 so sénh md-men dat trude va mo-
men do duogc truc tiép tr dong co. Két qua
mé phong cho thay, dap tng cua moé-men
thue té co do vot 16 0.3 % (tai 2s 1a lac dao
chiéu quay dong co).

3.2.4 Dong dién ba pha cia dong co:

‘ "“wu.‘-‘n\pMu\nw-

] .‘ <|\‘||<\-|\'\\||\

hi ‘|<-\v\»\>n‘|»uwhu’r'uw #
L L

RN i

Time (s)
Hinh 5. Dong dién ba pha cua dong co

Hinh 5 so sanh dong dién dat trudc va
dong dién do duoc truc tiép tor dong co.
Dong dién khoi dong bang 4 1an dong xac 1ap
(0-1giay: qua trinh khéi dong 24A; 1-1,5
giay: qua trinh dinh muc 6A).
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4. DPIEU KHIEN TUYEN TiNH HOA
PONG CO KHONG PONG BQ [7],

[8], [9], [10]
4.1 Ap dung diéu khién tuyén tinh héa

Tr u= [v Lmh(x)] ta co

L, L l>h( X)
luat diéu khlen tuyén tinh hoa nhu sau:

[uw} _ Dl(X).l:_ Lih (X)+vy :|
usﬂ —

LZ; h, (X) +v,
— D‘l(x).[_ By + vy }

-B, +v,

V6i:B, =L h(x), B, = L2h,(x)

1 Azz - A12
det(D)[-Ay Ay
Vi

1 1
det(D) - A11-A22 - A12-A21

Vay ta duogc:

Us, | 1 A, -A|[-Bi+y

LSJ ) ArAy = Ay Ay IL Ay A H_ B, +Vj
) 1 [ Ay.(-B+v) —A,(-B, +v2)1
) APy —Ap A | = A(-B+1y)  AL(-B,+1,)

Nhan xét: A,A,-A,A, #0=Cac tin
hi¢u dieu khién u__, u 5 la cac tin hiéu thyc.

Ta co:

D*(x) =

Pao ham ngd ra tha nhit:
T biéu thuc:

dthX) =L¢h (X) + Ly h (X)ug, + Lg,hy (X).ug,

Voi:

by = Ay (Btn) A (8, 4)
R

o :M[ -A (B +v)  AL(-B, +V2)]

Thayu,, ,ug, Lih(x),L

biéu thuc trén, ta duogc:
Vay: dh, (x)
dt
Pao ham ngo ra thir hai:

h, (%), Ly,h, (X) Vao

1 gl

Tu biéu thuc, ta co:

df;t( ) = L3h,(x) + Ly L h, (), + Ly,Leh, (0,
Vi

1
usa:All'Azz_Alz'An'[ Ay, (=B +v,) _Alz-(_Bz'I'Vz)]
Uss :M[ -A(-Bitn)  AL(-B, +V2)]
Thay ug, » ug + L3h,(x), LyLh, (%), Ly,Lh, (%)

vao biéu thuc trén, ta duoc:
Vay: dh,(x)
—<cr 7 - V2
dt

Cudbi cung ta co: {hl(l) _TO (24)

2 _,, @
h,” =y

Bo diéu khién moment (T) va tir thong v
bam theo tin hiéu dat Trer Va yrer, ta co luat
diéu khién tuyen tinh hoa nhu sau:

= _k (T Tref ) +Tref
Vy =KW =¥ ) koo WY -0 Q) +y

(25)

Cac hé s k dugc chon sao cho phuong
trinh dat trung c6 tat ca cac nghiém véi phan
thuc 4m dé cac sai so:

eT =(T_Tref)_)o
e.// =(W_‘//ref)_)0

khi t > o0

Moment dit (Trer) duoc tinh tir toc do dat
va toc do hoi tiep thong qua khau PI (khau
tich phan — ti I€) nhu sau:

(26)
—w(r))dr

ref

t
T =k, 04k [ (04
0

4.2 Két qua md phong FLC
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4.2.1 Thong sé ciia dong co khéng dong by

Théng sb cta dong co khong dong bo
Théng sé Gia tri
Cong suat cua P = 10HP
dong co
Sé doi cuc P=2
bién trg stator Rs=1.177 Q
bién tré rotor Rr=1.382Q
bién cam stator Ls=0.118 Q
bién cam rotor Lr=0.113Q
Moment quan tinh | J = 0.00126 (kg.m?)
Ho6 cam Lm=0.113 (H)
Cac gia tri dat
) Wret = 1420
Toc do dat (vong/phat) = 148,7
(rad/s)
Tu thong dat Firer = 1 (Weber)
Moment tai dat TL=3.5(N.m)

4.2.2 Tir thong ciia dong co

121~

Fref (Woebe)
‘.\‘

Time (s)

Hinh 6. Tur thdng cua dong co
Hinh 6 so sanh tur thong dat trudce va tu
thong do dugc truc ti€p tir dong co. Két qua
mo phong cho thay, dap tng cua tur thong
thyuc t€ khong c6 do vot 10.

4.2.3 Téc dp ciia dong co

g
T

=
T

Wref (rad/s)

L 1 | L L L
0 05 1 15 2 25 1

Time (s)
Hinh 7. Téc dé cia dong co

Hinh 7 so sanh toc d¢ dit trude va toc do
do duoc tryc tiép tir dong co. Két qua mo
phong cho thiy, dap tng cua toc do thuc té
khong c6 d6 vot 16 (tai 1.5s 1a lac o tai nén
tdc do thay d6i dot ngor).

4.2.4 Mo6-men cia dong co

munwm....m

y | I | | |
Dsﬂ 0s 1 15 2

Time (s)
Hinh 8. M&-men cua dong co

Hinh 8 so sanh m6-men dat trude va mo-
men do dugc truc tiép tir dong co. Két qua
mé phong cho thay, dap ung cua mo-men
thue té c6 do vot 16 0.2 % (tai 1.5s 1a lic co
tai nén mo-men thay doi dot ngot).

4.2.5 Dong dién ba pha cia dong co

* i i

10

<
g.
E

' M

Tlme( )
Hinh 9. Dong dién ba pha cua dong co

Hinh 9 so sanh dong dién khoi dong va
dong dién do duoc tryc tiép tor dong co.
Dong dién khoi dong bang 2 lan dong xac lap
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(0-0.2giay: qua trinh khoi dong 12A; 0.2-3
gidy: qud trinh dinh mutc 6A).

5. SO SANH KET QUA MO PHONG
5.1. So s&nh:
Bing 1. So sanh dép vmg cuon chiéu va FLC.

dén 24 (A) trong
qua trinh khoi dong
trong khoang thoi
gian 0,1 giay. Sau
do6, dong dién xac
lap tai gia tri 6 (A).
Nhu vay, dong khoi
dong bang 4 lan
dong xac lap.

dén 12 (A) trong
qua trinh khéi dong
trong khoang thoi
gian 0,1 gidy. Sau
do, dong dién xac
lap tai gia tri 6 (A).
Nhu vay, dong khoi
dong bing 2 lan
dong xac lap.

Cubn chiéu FLC
i 1 .. | PO | Thoi | PO
bap tmg _Thm vot1o | gian |votlo
g © ) | @ | )
T thong | 0,3 0 0,1 0
Tbc d6 1,2 0 0,1 0
Mo6-men 0,01 0,3 0,1 0,2
Dong dién 1 200 | 0,2 | 100

5.2. Nhan xét:

Bing 2. Nhin xét hai phwong phdp cuon

chiéu va FLC.

CUON CHIEU

FLC

+ Tu thong khong
c6 dd vot 16. Nhu
viy dap ung tu
thong dat yéu cau.

+ Toc do khong vot
16. Nhu vay dap ung
cua téc do dat yéu
cau, khong co sai s6
tinh.

+ M6-men vot 16
0,3% khoang thoi
gian 0,01 gidy. Mo6-
men cua dong co
tang theo mo-men
tai dén gia tri dat
(3,5 N.m) véi do vot
16 cho phép.

+ Dong dién ba pha
cua dong co tang

+ Tu théng khong
¢ d6 vot 16. Nhu
vay dap ung tu
thong dat yéu cau.

+ Téc dd khong vot
16. Nhu vay dap
tng cua toc do dat
yéu cau, khdng c6
sai s6 tinh.

+ M6-men vot 16
0,2% khoang thoi
gian 0,1 giay.
Mo-men cua dong
co tang theo mo-
men tai dén gia tri
dat (3,5 N.m) voai
do6 vot 16 cho phép.
+ Dong dién ba pha
cia dong co tang

NXB Giao duc.

6. KET LUAN

Qua két qua moé phong trén
Simulink/Matlab cho thiy phuong phap FLC
dat yéu cau. Dong dién va tir thong ciia dong
co dap tng nhanh, khong vot 16, khong dao
dong. M6-men, toc d6 dong co bam kha
sat gia tri dat. Dong dién khoi dong bang hai
1an dong xac 1ap. Bai bao nay thanh cong gop
phan kiém chtng va phat trién phuong phap
FLC va Backstepping, mot phuong phap
diéu khién linh hoat, toan dién trong khong
gian trang thai vao ddi tuong diéu khién dang
dugc su dung rong rai hién nay la dong co
khong ddng b ba pha rotor 1ong soc. Day sé
13 co s¢ dé xay dung cac hé thong diéu khién
¢ chat luong cao vé d6 chinh xac, 6n dinh
va thoa man dbi v6i hé théng truyén dong co
yéu cau nghiém ngit vé mat dong hoc.
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	TÓM TẮT
	Động cơ không đồng bộ ba pha được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp vì các ưu điểm như cấu tạo đơn giản, chắc chắn, vận hành tin cậy, ít bảo trì sửa chữa, giá thành thấp, hiệu suất cao… Tuy nhiên, việc điều khiển động cơ không đồng bộ là một vấn đề k...
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	ABSTRACT
	Three-phase induction motors are widely used in industry because of their advantages such as simple structure, solid, reliable operation, low maintenance and repairs, low-cost and high efficiency. However, the control of an induction motor is a diffic...
	Keywords: Backstepping control; Nonlinear control; Direct torque control; Vector control; Field orientation; Asynchronous motor; Input output linearization.
	1. ĐẶT VẤN ĐỀ [1]
	Cùng với sự phát triển ngày càng lớn mạnh của các ngành công nghiệp, đặc biệt là ngành điều khiển tự động, yêu cầu chất lượng đối với các loại máy móc ngày càng cao: cơ cấu máy móc đòi hỏi phải đạt độ nhanh, nhạy, chính xác cao, năng lượng phải được s...
	Doi: https://doi.org/10.54644/jte.64.2021.89
	Ngày nay, cùng với sự phát triển của lý thuyết điều khiển tự động, kỹ thuật điều khiển động cơ không đồng bộ cũng thay đổi nhanh chóng. Trong lý thuyết điều khiển hiện đại, động cơ không đồng bộ ba pha được xem là một đối tượng phi tuyến (vì mô hình t...
	Trong báo này, phương pháp điều khiển hồi tiếp tuyến tính hóa được sử dụng mô hình toán học của động cơ. Mục đích chính của phương pháp này là tiến hành đổi biến điều khiển sao cho ngõ ra tuyến tính với biến điều khiển mới.
	2. ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ BA PHA [2]
	Động cơ không đồng bộ được mô tả bởi một hệ phương trình vi phân bậc cao. Với cấu trúc phân bố các cuộn dây phức tạp về mặt không gian và các mạch từ móc vòng ta phải chấp nhận một số các điều kiện sau đây khi mô hình hóa động cơ. Bỏ qua các tổn hao t...
	Xây dựng mô hình động cơ không đồng bộ ba pha
	Một số quy ước các ký hiệu cho các đại lượng và các thông số của động cơ.
	Hình 1. Mô hình đơn giản của động cơ không đồng bộ ba pha
	Các thông số của động cơ không đồng bộ ba pha:
	Rs : điện trở cuộn dây stator
	Rr : điện trở rotor quy đổi về stator
	Lm : hỗ cảm giữa stator và rotor
	: điện kháng tản cuộn dây stator
	: điện kháng tản cuộn dây rotor quy đổi về stator
	p : số đôi cực của động cơ
	J : moment quán tính cơ (kg.m2)
	Các thông số định nghĩa thêm:
	Ls = Lm +       điện cảm stator
	Lr = Lm +       điện cảm rotor
	hằng số thời gian stator
	hằng số thời gian rotor
	hệ số từ tản tổng
	Tsamp    chu kỳ lấy mẫu
	Từ hệ qui chiếu rotor quy về hệ qui chiếu stator theo các phương trình:
	(1)
	(2)
	Từ hai phương trình trên ta có:
	(3)
	Vậy từ các phương trình trên ta có hệ phương trình:
	(4a)
	(4b)
	(4c)
	(4d)
	(4e)
	(4f)
	Để xác định dòng điện stator và từ thông rotor, từ (4c) và (4d) có:
	(5)
	(6)
	Thay (5), (6) vào (4a, b),
	Phương trình (4a, b) trở thành:
	(7)
	(8)
	Suy ra
	(9)
	Thay từ thông từ (9) vào (7) ta được:
	(10)
	(11)
	Chuyển sang dạng các thành phần của vector trên hai trục tọa độ:
	(12)
	Thay các thành phần của vector từ thông rotor và dòng stator ta được:
	(13)
	3. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN CUỐN CHIẾU ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ [3], [4], [5], [6]
	3.1 Điều khiển cuốn chiếu
	Tính chất phi tuyến thể hiện rất rõ, với số lượng biến đầu vào và ra rất nhiều. Nên việc tìm ra quy luật điều khiển là khó đối với các phương pháp thông thường. Phương pháp thiết kế cuốn chiếu tỏ ra rất hữu ích đối với mô hình này. Bộ điều khiển được ...
	Từng bước thiết kế bộ điều khiển thỏa đại lượng tốc độ và dòng từ hóa đạt đến giá trị đặt là mục tiêu được đưa ra.
	Như đã trình bày ở phần mô hình của động cơ, khi ta xét trong hệ tọa độ dq, do trục q vuông góc với vector làm cho phương trình trở nên đơn giản hơn.
	(14)
	Để đơn giản hơn trong việc tính toán, ta định nghĩa giá trị:
	(15)
	Thay (15) vào (14) ta được:
	(16)
	Gọi lần lượt là giá trị tốc độ và từ thông mong muốn. Ta định nghĩa hai giá trị là sai số giữa giá trị tốc độ, từ thông đặt và giá trị ước lượng.
	(17)
	Xét hàm Lyapunov sau:
	(18)
	Lấy đạo hàm phương trình (18) ta được:
	(19)
	Ta thấy rằng để phương trình thỏa mãn định lý ổn định Lyapunov thì  phải xác định
	(20)
	Lấy đạo hàm các giá trị ,từ hệ phương trình (20) ta được:
	(21)
	Lúc đó hệ phương trình (21) trở thành:
	Đến đây ta xác định hàm Lyapunov để ổn định hóa cả hệ thống, bao gồm cả hai biến.
	Ta chọn hàm Lyapunov như sau:
	(22)
	Lấy đạo hàm phương trình (22) ta được:
	Để hệ ổn định theo Lyapunov thì . Để có được điều đó thì:
	Đến đây ta đã xây dựng được luật điều khiển để tốc độ và từ thông động cơ bám theo giá trị tốc độ và từ thông đặt với các đại lượng như sau:
	(23)
	3.2 Kết quả mô phỏng cuốn chiếu
	3.2.1 Từ thông của động cơ:
	Hình 2. Từ thông của động cơ
	Hình 2 so sánh từ thông đặt trước và từ thông đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả mô phỏng cho thấy, đáp ứng của từ thông thực tế không có độ vọt lố.
	3.2.2 Tốc độ của động cơ:
	Hình 3. Tốc độ của động cơ
	Hình 3 so sánh tốc độ đặt trước và tốc độ đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả mô phỏng cho thấy, đáp ứng của tốc độ thực tế không có độ vọt lố.
	3.2.3 Mô-men của động cơ:
	Hình 4. Mô-men của động cơ
	Hình 4 so sánh mô-men đặt trước và mô-men đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả mô phỏng cho thấy, đáp ứng của mô-men thực tế có độ vọt lố 0.3 % (tại 2s là lúc đảo chiều quay động cơ).
	3.2.4 Dòng điện ba pha của động cơ:
	Hình 5. Dòng điện ba pha của động cơ
	Hình 5 so sánh dòng điện đặt trước và dòng điện đo được trực tiếp từ động cơ. Dòng điện khởi động bằng 4 lần dòng xác lập (0-1giây: quá trình khởi động 24A; 1-1,5 giây: quá trình định mức 6A).
	4. ĐIỀU KHIỂN TUYẾN TÍNH HÓA ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ [7], [8], [9], [10]
	4.1 Áp dụng điều khiển tuyến tính hóa
	Từ , ta có luật điều khiển tuyến tính hóa như sau:
	Với:,
	Ta có:
	Với:
	Vậy ta được:
	Nhận xét: các tín hiệu điều khiển ,  là các tín hiệu thực.
	Đạo hàm ngõ ra thứ nhất:
	Từ biểu thức:
	Với:
	Thay,,  vào biểu thức trên, ta được:
	Vậy:
	Đạo hàm ngõ ra thứ hai:
	Từ biểu thức, ta có:
	Với:
	Thay,,  vào biểu thức trên, ta được:
	Vậy:
	Cuối cùng ta có:       (24)
	Bộ điều khiển moment (T) và từ thông ψ bám theo tín hiệu đặt Tref và ψref, ta có luật điều khiển tuyến tính hóa như sau:
	(25)
	Các hệ số k được chọn sao cho phương trình đặt trưng có tất cả các nghiệm với phần thực âm để các sai số:
	khi
	Moment đặt (Tref) được tính từ tốc độ đặt và tốc độ hồi tiếp thông qua khâu PI (khâu tích phân – tỉ lệ) như sau:
	(26)
	4.2 Kết quả mô phỏng FLC
	4.2.1 Thông số của động cơ không đồng bộ
	4.2.2 Từ thông của động cơ
	Hình 6. Từ thông của động cơ
	Hình 6 so sánh từ thông đặt trước và từ thông đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả mô phỏng cho thấy, đáp ứng của từ thông thực tế không có độ vọt lố.
	4.2.3 Tốc độ của động cơ
	Hình 7. Tốc độ của động cơ
	Hình 7 so sánh tốc độ đặt trước và tốc độ đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả mô phỏng cho thấy, đáp ứng của tốc độ thực tế không có độ vọt lố (tại 1.5s là lúc có tải nên tốc độ thay đổi đột ngột).
	4.2.4 Mô-men của động cơ
	Hình 8. Mô-men của động cơ
	Hình 8 so sánh mô-men đặt trước và mô-men đo được trực tiếp từ động cơ. Kết quả mô phỏng cho thấy, đáp ứng của mô-men thực tế có độ vọt lố 0.2 % (tại 1.5s là lúc có tải nên mô-men thay đổi đột ngột).
	4.2.5 Dòng điện ba pha của động cơ
	Hình 9. Dòng điện ba pha của động cơ
	Hình 9 so sánh dòng điện khởi động và dòng điện đo được trực tiếp từ động cơ. Dòng điện khởi động bằng 2 lần dòng xác lập (0-0.2giây: quá trình khởi động 12A; 0.2-3 giây: quá trình định mức 6A).
	5. SO SÁNH KẾT QUẢ MÔ PHỎNG
	5.1. So sánh:
	Bảng 1. So sánh đáp ứng cuốn chiếu và FLC.
	5.2. Nhận xét:
	Bảng 2. Nhận xét hai phương pháp cuốn chiếu và FLC.
	6. KẾT LUẬN
	Qua kết quả mô phỏng trên Simulink/Matlab cho thấy phương pháp FLC đạt yêu cầu. Dòng điện và từ thông của động cơ đáp ứng nhanh, không vọt lố, không dao động.        Mô-men, tốc độ động cơ bám khá sát giá trị đặt. Dòng điện khởi động bằng hai lần dò...
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