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XAY DUNG THUAT TOAN DIEU KHIEN DONG CO PMSM
TREN €O SO'HIEU CHINH CAC DAC TiNH TiNH

BUILDING PMSM MOTOR CONTROL ALGORITH ON THE BASIS OF CORRECTION

OF STATIC CHARACTERISTICS

TOM TAT

Bai bdo nghién citu dua ra thudt toan diéu khién dong co PMSM cong sudt nho
bang phuang phap hiéu chinh cic dac tinh tinh theo dién ap pha cla dong co. Tinh
ding dan cda thuat toan dugc ki€m nghiém bang md phéng trén Simulink. Chét
lugng diéu khién dugc so sanh véi phuong phap diéu khién vector kinh dién - mét
phuong phap dugc danh gi 1a cd chdt lugng diéu khién t6t nhat hién nay. Két qua
nghién ctiu ¢4 thé st dung dé xy dung hé truyén dong dong co PMSM cong sudt
nho chat lugng cao ing dung trong cdng nghiép va quéc phong.

Tirkhéa: Hiéu chinh déic tinh tinh, diéu khién dong co PMSM

ABSTRACT

The research paper proposes control algorithm for small capacity PMSM
motor by correcting the static characteristics according to the motor's phase
voltage. The correctness of the algorithm is tested by simulation on Simulink.
The quality of control has been compared to the classic vector control method - a
method that is considered to have the best control quality available today. The
research results can be used to build high-quality small-capacity PMSM motor
drive for industrial and defense applications.

Keywords: Adjust the static characteristics, control the PMSM motor.
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1.DPAT VAN DE

Do c6 két cau don gian, bén viing, khdng tén hao kich tu,
dé 6n dinh t6c dé cao va cac dac tinh van hanh tét nén déng
¢ déng bd kich thich vinh cliu (PMSM) trd thanh loai may
dién dugc st dung roéng rai trong cong nghiép va qudc
phong & dai c6 cdng sudt nhd. Cac uu diém do6 da tao nén su
ndi bat so véi cac loai ddng co khac va cho phép st dung
trong hé théng diéu khién tu déng cac hé truyén dong
robot, cdc mdy CNC, cac hé théng quan sat chinh xac... ma &
dé yéu ciu én dinh t6c do gil vai trd quan trong nhéat cla
quad trinh cdng nghé [1]. Nguyén téc diéu khién PMSM dugc
phét trién dua trén co s& can hién dai hda cac thiét bi ky
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thudt clia cac hé truyén dong va uu diém cda no, chdng han
nhu cac cdm bién goc quay, cdm bién téc do, dang thiét bi
bién déi, kha nang tinh toan ctia cac vi diéu khién [4].

Trong khodng vai chuc nam tr& lai day, viéc thuc hién
diéu khién vector PMSM dua trén hé truc toa dé quay (dq)
dugc danh gia cao va da tré thanh phuong phdp mang tinh
kinh dién. Diéu khién vector (BKVT) dugc hiéu don gian Ia
tao ra dugc quy luat bat ky dé thay déi suc dién dong stato
F, va tu théng rotor W, véi cac muc dich khac nhau nhu:
dam bao cuc tri momen, dam bao gia tri hé s6 cong suat,
dam bao momen cuc dai/don vi dong dién, hiéu suat cuc
dai va dam bao muc tén hao & gia tri cho trudc [2]. Tuy
nhién, diéu khién vector kinh dién cling con nhiéu mat han
ché& nhu: khéi lugng tinh toan 16n, s6 lugng bd chuyén ddi
hé truc toa d6 nhiéu va phai sir dung cac cdm bién dong
dién [5].

Phuong phap diéu khién c6 hiéu chinh cac dic tinh tinh,
vé ban chat van la BKVT nhung khac phuc dugc cac han
ché& néu trén vi cau trdc hé théng don gian hon nhiéu trong
thiét ké tinh toan va chinh dinh, gidm bt dugc dung lugng
tinh toan cho vi diéu khién, khong phai do dong dién pha
nén khong can cam bién dong dién, chi ton tai mot bo
chuyén d6i hé truc toa do. Van dé chat lugng phu thudc
chinh vao thuat toan hiéu chinh.

2. XAY DUNG THUAT TOAN PIEU KHIEN HIEU CHiNH
DAC TINH TINH PMSM
2.1. Diéu khién PMSM trong hé truc toa dé dq

Céc phép bién déi thuan - ngugc gilra cac hé truc toa do
da cho phép diéu khién dong ca xoay chiéu néi chung mét
cach don gian hon. Lién quan truc ti€p dén rotor la dong
dién phan khang i4- can diéu khién tién téi khong, con |, la
dong dién sinh tir thong stato - can diéu khién tién dén
vudng goc vaéi vector tir théng rotor, véi muc dich 1a diéu
khién dugc momen déng co [1].

Dé diéu khién dugc ca I, va |, thong thudng ngudi ta s
dung céc bo diéu khién (BDK) PI. Thudng cap tac dong diéu
khién bang khong dén BDK Riy va dua dén BBK con lai Ri,
tin hiéu diéu khién t6ng, d6 c6 thé Ia tin hiéu ti BDK toc d6
trong trudng hop diéu chinh téc d6 hoac tin hiéu ty & véi
momen yéu cau.
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2.2. Phuong phap diéu khién hiéu chinh dac tinh tinh
PMSM

Dé hiéu r6 ban chat clia viéc diéu khién c6 hiéu chinh
cac dac tinh tinh, ta xét cadc dang cac dang dién ap va dong
dién pha PMSM trén hinh 1.
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Hinh 1. Dang dién ap va dong dién pha cia PMSM

Dién &p téng & cudn day pha - 1a hiéu gilia dién ap dat
vao cudn day va suc phan dién déng (spdd), vuot pha trudc
dong dién dugc xac dinh bang biéu thirc:

U = Uy, sin(wt) — wCgsin(wt) (1)

trong dé, U,, la bién d6 dién ap pha, w la tan s6 cla tu
trudng quay stato va C, la hé s6 cta spdd.

Duéi tac dong cda dién cam, dong dién sé léch pha
tuong doi so véi dién ap, d6 léch pha dugc xéac dinh bang
biéu thic:

Ag=-arctg(T,w) )

trong d6, T,=L/R la hang s6 thoi gian, L va R tuong ting
la dién cam va dién tra clia cudn day stato.

Nhu da biét, dac tinh goc cia may dién dong bod co
dang hinh sin va momen dat cuc dai khi tur thong stato va
tur théng rotor 1éch nhau 90° dién. Phan tich hinh vé va cac
biéu thic néu ra & trén cho thdy réng: do c6 su léch pha
tuong déi gita dong dién va dién 4p nén momen c6 thé sé
khong dat dugc gia tri cuc dai. Vi vay can hiéu chinh d6 1éch
pha céa dong dién bang dién ap pha, c6 nghia la can lam
sao dé dong dién ngugc pha vdi spdd. Xét cac d6 thi trén
hinh 2.
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Hinh 2. Mong mudn dang dién ap va dong dién khi diéu khién hiéu chinh
DPiém 0 cua dich pha dugc ldy la diém ma tai d6 spdd
bat dau am, tao ra léch pha Ag, cla dién ap dat theo pha,
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khi d6 biéu thiic (1) cho dién ap téng cta cudn day pha cé
dang sau:

Us = Uy, sin(wt + Agp,) — oC, sin(wt)

= Ugpsin(wt + Ag) (3)
trong d6, U,,, 1a dién &p téng cla pha, A’ 1a dich pha
cla dién 4p téng.

Trong biéu thirc (3), muc léch pha dat trudc cda vector
dién ap pha Aq, bang arctg gilia ty s6 cac dién ap theo
truc d va q, con dong dién theo truc d - tuong Ung sinh ra
spdd sé bang 0.

A@, = arctg (%) 4

q
2.3. Xay dung thuat toan diéu khién
Hé phuaong trinh mo6 ta cac qua trinh dién t PMSM & hé
toa do (dq) [2]:
u, =Ri, +py, —wy;
u, =Ri, +pY,+ w,;
Py =Lig + Vg
¥, :Liq;
trong do6, Yy = Y la véc to tur théng méc vong tao bai
nam cham cé dinh. Ta viét cac phuong trinh duéi dang
vector khéng gian:

Uy =R(T,p+1)l, —RwT|,

(5)
U, =R(T,p+1)l, ~RaT,), +wC,
TU cac phuong trinh trén ta tim dugc:
U (T,p+1)+U wT, —C.wT,
|:d(¢p)q¢e¢ ©6)

R[(T¢p 1) = (wT, )2]

Trong cac biéu thiic (4) va (6) véi diéu kién p =0 va
ig = 0 ta c6 luat hiéu chinh tinh:

Uy=wT, (C.w-U, ) (7)

s6 quay:

M6i quan hé gilra géc hiéu chinh va tan
Ag, = F(w, U, = const) dugc dua ra trén hinh 3.

LT aoon
5000

Hinh 3. Mét cong khdi hiéu chinh khi U= const & cdc ché do lam viéc khac
nhau cla dong co
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Ché d6 déng co tuang ung véi géc hiéu chinh duong,
ché d6 may phat tuong Ung véi goc hiéu chinh am. Goc
hiéu chinh sé tién t&i -90° dién phu thudc vao viéc tang téc
dong co. G ché dd ham ciing tuong ty ché dd may phat
gé6c hiéu chinh sé tién gan dén -90° dién tuy thudc tan s6
quay clia déng cao.

Vi luat (7), ta xdy dung cac hé théng hiéu chinh nhu &
nhiéu céng trinh da cdng bé, nhung dé 4p dung dugc biéu
thiic (6) can xay dung bo bién déi hé truc toa dé (dq) sang
(abc) hoac chuyén sang hé toa do cuc.

Biéu thuic bién déi tir hé truc toa d6 (dq) sang (abc) cho
mot pha bat ky clia dong co c6 dang:

Ur = ugsing + ugcos@

Thay r6 13, néu khong thoéa man diéu kién u? +U2 <U2 (%) -
vGi U, la dién ap mét chiéu cap dén bd khuéch dai cong
suat (KDCS) thi khéng thé tao vector dién ap téng U, dé dua
dong dién iy vé gia tri 0. B6 KDCS trong trudng hop nay lam
viéc & ché do6 chua bao hoa, diéu d6 dan dén viéc mat di
dang hinh sin cia cdc dong dién, tang nhiéu dién tur va tinh
khong tron clia momen. Van dé nay dan dén viéc khong
dam béo Uy > 0 dé hiéu chinh, con néu Uy = U,, nghia la
khong co su bao dam tinh tuyén tinh cda dac tinh t6i han
sé lam tang céc tén hao & déng co.

T R
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-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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Hinh 4. Dién ap diéu khién va dién dp ngudn cap trong mach hiéu chinh tinh
(dau * 1a ché do khong tai)

Trén hinh 4 c6 dua ra vi du thay ré la khong phai & moi
vlng toc dé déu cé kha nang bao dam vector dién ap
U trong mach ¢6 su vugt bién dé dién ap nguén U,,. Cac
diém can chu y dic biét & day la cac ché dé ham va ché do
may phat, & cac ché do nay la cé su tang dot bién cla bién
dé yéu cau Up,.

Nhu vay, déi véi cac iing dung ma & dé can dong dién
téi han dang hinh sin thi c6 thé két luan: Viéc diéu khién
theo dién ap dau vao U, la khong cho phép vi khong dam
bao viéc thuc hién dugc diéu kién (*).

Xét nhém cac diéu kién bién ma ching dam bao cho
dong dién |, c6 gia tri 0 la:
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A(puzarctg{u—dJ
uq

U, = U2 + U (8)

Uy =wT,(Cw-U,)

Két hgp cac phuang trinh trén vao hé (8) ta cé:

u, =w%(cﬁw—,/uﬁ—uj) 9)

Gidi tuong d6i (9) theo Uy va coi U2 — U3 ludn 16n hon 0,
ta c6 cac nghiém sau:

C 2
7?61 2%2 +U2—w’C?
L Bl (10)

Um,z =

P
w’Ty

Néu dong co lam viéc ¢ vung dac tinh co téi han, con
céc diéu kién t6i thiéu hda hé sé phi tuyén cla cac dac tinh
tinh khéng xuat hién, sé cé y nghia néu chuyén sang diéu
khién theo bién dé cta dién &p pha U,,. Trong trudng hop
nay, dé ddm bao viéc bang 0 clia dong dién theo truc d can
st dung biéu thic thd nhat va thi hai cta hé (8) cung véi
biéu thdic (9), khi d6 U,, dugc thay béng U,,, nghia la:

U
Ag, = arctg| ——2—
U2 -2

u
“Ses [Umou2 v
T
U ) ¢
di2 = 1
1+w2_r2

TU (4) thdy rd hinh dang cta dac tinh hiéu chinh trong
trudng hgp nguén cap gidi han khac vai trusng hgp chua
gisGi han, mét dac thu la c6 sy nhay cap clia dac tinh co & -
90° & ché d6 may phat. Diéu dé dan dén viéc khong thé dat
dugc goéc hiéu chinh Ag, véi gid tri véc to U,.. Luat hiéu
chinh vura tim dugc cho phép bao dam:

-iy = 0 trong toan vung téc do;

- Khad nang st dung ddng co & ddc tinh co téi han;

- Tén hao nhiét & déng ca nhd nhat & moi ché do (may
phat, déng co, ham);

- Khéng céan st dung bd chuyén déi hé truc toa do.

Dé dam bao tinh tuyén tinh cha dac tinh hiéu chinh can
thuc hién viéc diéu chinh dién ap U, trong d6 can: hodc
cho ché d6 lam viéc vlia hé théng truyén dong & ché dé
han ché clia bd KDCS, hodc b sung thém luat gidi han cho
gia tri dién 4p cap dén U,. Trong trudng hgp thir nhét sé
xudt hién cac van dé lién quan dén viéc dong dién pha
khong cé dang hinh sin, con & truong hop thi hai sé khong
dat dugc dac tinh co téi han clia dong co.
3.MO PHONG VA PANH GIA KET QUA

Dé xac minh tinh dung dan cla thuat toan da xay dung,
tién hanh kiém ching qua mé phéng. Két qua mé phéng
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dugc so sanh vdi véi phuong phap diéu khién vector kinh
dién - day la phuong phdp duogc ddnh gid la c6 chdt luong tét
nhdt hién nay trong diéu khién déng co xoay chiéu théng qua
viéc so sanh dé tuyén tinh clia dac tinh co, dac tinh hiéu
suat, dac tinh dong dién iy va dac tinh cong suat.
3.1. Dé xuat cau tric va bé tham sé mé phéng

Cac tham s6 PMSM va cac tham s6 tinh toan: Dién trd pha
stato: 5,0Q; dién ap pha: 12V; t6c dd khéng tai: 2150v/ph;
momen khai déng: 0,324Nm; cong suat co: 18W; hang sé
thoi gian co dién: 160ms; hang s6 thai gian dién ti: 0,07ms;
hé s6 momen: 0,12Nm/A; hé s6 spdd: 0,12Vs/rad; momen
quan tinh: 2,3.10"kg.m% R =5,0Q ; L = 0,0035H; p = 4;

«

@

A 4

A"w* AN S, =
-

dq/abe

)

Hinh 5. Cau trdc mo phdng danh gia chat lugng thudt todn

C6 thé thay cac uu diém cla cdu tric da dé xudt nhu
sau: khéng ton tai cac bd diéu chinh dong dién, diéu nay
giup cho cau tric hé théng dan gian hon nhiéu trong thiét
ké tinh toan va chinh dinh, gidm bét dugc dung lugng tinh
toan cho vi diéu khién; khéng phai do dong dién pha nén
khéng can cdm bién dong dién; chi ton tai mot bd chuyén
déi hé truc toa do.
3.2. K&t qua mé phéng

a) Cdc so d6 mé phéng hé théng

Bo diéu chinh dong dién theo truc d trong trudng hop

nay la bé Pl ¢6 dang: =—(kpAid+k|~j.AiddtJ véi k va kp
0

tuang Ung la cac hé s6 tich phan va hé sé ti 1&; dong dién
dsti, =0

Dé dadm bao tinh khach quan, dudi day sé tién hanh mé
phdng hai truong hop:

Truong hop 1. Hé théng DKVT: cé bd diéu chinh dong
dién R, va khéng c6 bo diéu chinh dong dién Ry, (tin hiéu u,
dugc dat bang 0, tuong duong vdi diéu khién khéng cé khéu
hiéu chinh cdc ddc tinh tinh).

Trudng hop 2. Hé théng diéu khién hiéu chinh dic tinh
tinh véi thuat todn da dua ra: cé bo hiéu chinh va khéng cé
bé hiéu chinh (tin hiéu u, dugc dat bdng 0, tuong duong véi
diéu khién vector khi khéng cé bé diéu chinh dong dién R,,).

b) Cdc két qua mé phdong va nhén xét

Hinh 6 trong ca hai trudng hgp BKVT va HCDTT, sau khi
khoi dong thanh phan dong dién sinh i, vé gid tri 0. Tai thoi
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diém mang tai, ca hai thanh phan dong dién I, va |, nay déu
tang, gia tri tang tuy thudéc d6 16n cla tai hodc lugng dat
u, - Diéu dang quan tam & day la: tai thoi diém 1,0 giay khi
néi bd diéu chinh dong dién R, (v6i DKVT) hodc ndi bo hiéu
chinh, dong |4 vé gia tri 0. Diéu nay ding véi ban chat cla
phuaong phap BKVT hoac phu hgp véi nhitng phan tich ban
dau khi xay dung thuat toan. Nhu vdy momen déng co
ngoai sé doi cyc va tur thong ctia nam cham vinh cliy, chi
con phu thudc duy nhét vao thanh phan dong dién I, NhG
dé ma cac dac tinh tinh sé tuyén tinh hon.
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Hinh 6. Dang dong dién id va iq trong ché d6 DKVT (a) va HCDTT (b)
Trudc 0,5s: khéi dong dén toc d6 khong tai; Tai 0,5s: dong tai; Tai 1,0s: noi
BDCR,, (a) hodc KHC (b)
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Hinh 7. Dac tinh co trong ché d DKVT (a) va HCDTT (b)
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Hinh 8. Dac tinh hiéu suat trong ché d6 DKVT (a) va HCDTT (b)
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Hinh 9. Dac tinh cong sudt ca khi DKVT (a) va HCDTT (b)

Truc 0,5s: khéi dong dén toc do khong tai; Tai 0,5s: ddng tai (nhay bac);
Tai 1,0s: ndi BBC R, (a) hodc KHC (b)

Hinh 7 dac tinh co trong ché d6 BKVT khi c6 BBC dong
dién R, va trong ché dé diéu khién HCDTT khi c6 bé HCBTT
la tuyén tinh hau nhu khong c6 ché gay va c6 dé cing 16n
haon hén so véi khi khéng c6 BBC dong dién R, hodc khong
c6 bd hiéu chinh. Diéu nay néi Ién rang khd nang én dinh
téc do lam viéc ctia hé théng DKVT hodc HCDTT la rat tét.

Hinh 8 & ché& dé gan vai ché dé khong tai, khong thay cé
su chénh léch hiéu suat khi c6 va khéng c6 BBC dong dién
R.4 cing nhu khi c6 va khong cé bé hiéu chinh. Tuy nhién &
cac ché do khac, hiéu suat clia déng co khi cé BBC dong
dién Ry hodc c6 bod hiéu chinh 1a cao hon han. Su chénh
léch vé hiéu suat thé hién cang ré khi ting momen tai.

Hinh 9 két qua hoan toan phu hgp vai ban chat cda
phuong phap BPKVT hodc phu hgp véi nhiing phan tich ban
dau khi xay dung thuat toan hiéu chinh. Céng suat co khi
c6 BBC dong dién Ry hodc c¢6 bd hiéu chinh cao hon trong
diéu kién cung lugng dat dau vao va cing momen tai.
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Hinh 10. Toan canh dang dién ap, dao cla spdd va dong dién pha PMSM
trong ché do diéu khién HCDTT

Trudc 0,15s: khéi dong dén toc do khong tai; Tai 0,15s: dong tai (nhdy bac);
Tai 0,3s: ndi bd hiéu chinh

Nhdn xét chung:

e Trudc thoi diém 0,3s hé théng khéng cé bd hiéu
chinh, ddo cda spdd va dong dién pha khéng ngugc pha
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180°, di€u nay chiing tb cac vector ti thong rotor va stato
khong vudéng goc véi nhau.

e Sau thdi diém 0,3s hé théng dugc néi bo hiéu chinh,
déo clia spdd va dong dién pha ngugc pha 180°, diéu nay
chiing té cac vector tu théng roto va stato vuéng goc véi
nhau.

4, KET LUAN

Qua cac két qua moé phdng va cac nhan xét cho tling
trudng hgp da dua ra & trén, so sanh chat lugng véi
phuong phap DKVT kinh dién - mét phucng phap dugc
danh gia 1a c6 chat lugng t6t nhat hién nay, c6 thé két luan
rang: V&i thuat toan dua ra, chat luong diéu khién HCDTT
dat dugc hoan toan tucng tu nhu hé théng BKVT kinh dién.
Mat khac, ap dung thuat toan diéu khién HCDTT cho cac hé
truyén dong PMSM céng suét nho khac phuc dugc nhing
nhugc diém cda DKVT. Ngoai viec ddm bado chit lugng,
diéu khién HCDTT lam don gidn héa ciu trac diéu khién
théng qua viéc giam hai b6 diéu chinh dong dién, hai bd
chuyén hé truc toa dé so v&i PKVT, gidm duoc téi thiéu hai
cdm bién dong dién, gidm dang ké khéi lugng tinh toan
cho vi diéu khién. Vi vay c6 thé chi can st dung nhing vi
diéu c6 cau hinh va t6c dé tinh toan trung binh cho cac hé
thong nay, gép phan lam gidm gia thanh. Biéu dac biét hon
cé cla diéu khién HCDTT Ia luén gilt momen déng cc & gia
tri cuc dai nho viéc ddm bao cho vector tU théng stato va
vector tu thong rotor vudng goéc véi nhau.
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