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TOM TAT

Trén 6 t6 dién, cdm bién toc do ctia dong co dién truyén dong dong vai trd quan trong trong cac phuong phap diéu khién héi ti€p. D6i véi dong co dong bo
nam cham vinh cu (PMSM) kém véi bo gidi (Resolver) cd vai trd quan trong hon vi né dugc dung d€ doc vi tri g6c quay ctia rotor. Resolver khdng chia linh kién
dién ti nao nén phli hgp vdi mdi trudng lam viéc khdc nghiét, nhung x{ Iy dau ra clia nd phiic tap va doi héi nhiéu giai doan. Bai bédo nay dé xudt mot thudt toan
va thiét ké phan ciing mdi nham t6i uu hoa x Iy tin hiéu resolver trén PMSM. Khac biét so véi cac nghién c(u trudc tap trung vao phuang phap diéu khién va cac
thudt toan diéu khién, nghién ctu nay di sau vao qua trinh x Iy tin hiéu resolver, gitip do ludng chinh xac vi tri rotor - yéu t6 then cht trong diéu khién hoi tiép
PMSM. Hé théng ting dung STM32 1am vi diéu khién tinh toén vi tri, cing b loc Kalman mé rdng (EKF) gidip loai b6 nhiéu, ting dd chinh xac do luging vuot troi
50 v6i cac phuang phép loc thong thudng. Cudn déy kich cta resolver dugc dan dong bang mach cau H vdi diéu khién sine PWM, téng tan s6 kich resolver Ién
100Hz, vugt trdi so vdi cac thiét Iap trudc, gidp hé thdng thu thap dugc nhiéu tin hiéu hon trong moi chu ky quay. Vi tri goc quay rotor dugc tinh todn tir cic tin
hiéu resolver da qua xtly.

Tirkhéa: PMSM, Resolver, bd loc Kalman mé réng, sine PWM, vi diéu khién STM32.

ABSTRACT

In electric vehicles, the speed sensor of the drive electric motor plays a crucial role in feedback control methods. For permanent magnet synchronous motors
(PMSM) equipped with a resolver, it is even more important as it is used to read the rotor's angular position. The resolver contains no electronic components,
making it suitable for harsh working environments, but its output processing is complex and requires multiple stages. This paper proposes a new algorithm and
hardware design to optimize resolver signal processing on PMSM. Unlike previous studies that focused on control methods and control algorithms, this research
delves into the resolver signal processing, enabling accurate rotor position measurement—a key factor in PMSM feedback control. The system uses an STM32
microcontroller to calculate the position, along with an extended Kalman filter (EKF) to eliminate noise, significantly improving measurement accuracy compared
to conventional filtering methods. The resolver's excitation coil is driven by an H-bridge circuit with sine PWM control, increasing the resolver excitation
frequency to 100Hz, surpassing previous setups, allowing the system to collect more signals per rotation cycle. The rotor's angular position is calculated from the
processed resolver signals.

Keywords: PMSM, Resolver, extended Kalman filter, sine PWM, STM32 microcontroller.
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1.DAT VAN PE

Dong co dong bd nam cham vinh cltu (PMSM) ngay
cang dugc ung dung rong réi trong linh vuc 6 t6 dién nho
nhimng uu diém nhu mat d6 cdng suat cao, hiéu suat vugot
troi va kha nang diéu khién chinh xac. Tuy nhién, dé khai
thac t6i da tiém ndang clia PMSM, viéc nghién ctru va phat
trién cac chién lugc diéu khién hiéu qua déng vai trd quan
trong. Tai Viét Nam, ch dé diéu khién PMSM da nhan
dugc nhiéu su quan tam ti cac nha nghién clu, dac biét
la trong viéc cai thién kha nang thich ting, d6 én dinh va
hiéu suat diéu khién.

Mot s6 nghién clu truéc day da tap trung vao céac
phuaong phap diéu khién truyén thédng, chang han nhu, N.
B. Thanh va N. N. Tuan [1] da dé xuat mot phuong phéap
diéu khién truot két hop véi logic md, gitp hé théng tang
cudng kha nang thich tng trong méi trudng cé nhiéu
khong xac dinh. Tuy nhién, phuong phap nay van phu
thudc vao cdm bién vi tri rotor, diéu nay ¢ thé anh hudng
dén chi phi va dé tin cay trong mét sé diéu kién lam viéc
khac nghiét. Bén canh d¢, cac phuang phap diéu khién
khong cam bién da va dang dugc nghién clru nham giam
su phu thudc vao cam bién vi tri rotor. J. Luo va cong su
[2] da dé xuat bo loc Kalman ma& rong (EKF) két hgp vai
diéu khién du doan mé hinh mién nhiém tur théng (Flux-
immune MPC) dé udc lugng vi tri rotor ma khong can su
dung cam bién. Tuy nhién, phuong phap nay van tén tai
han ché vé doé nhay vaéi nhiéu do, lam giam d6 chinh xac
khi tin hiéu cdm bién c6 sai s6 16n. Mot s6 nghién ciu khac
tap trung vao cai thién hiéu suat diéu khién vector cho
PMSM. V. Biyam va cong sy [3] da thuc hién nghién ciu
so sanh cac phuang phap diéu khién vector khac nhau,
gilp cung cdp cai nhin téng quan vé hiéu suat cda timg
phuong phép. Tuy nhién, nghién ctu nay cha yéu tap
trung vao phan tich hiéu suat hé théng ma chua di sau
vao xu ly tin hiéu cam bién, dac biét la tin hiéu resolver -
yéu té quan trong trong viéc xac dinh vi tri rotor mét cach
chinh xac. Trong khi d6, R. K. Mahto va cong su [4] da tap
trung t6i uu hoa bé diéu khién PI s&r dung thuat toéan di
truyén (Genetic Algorithm - GA) nham nang cao dé 6n
dinh va kha nang dap tng cta hé thng PMSM. Két qua
cho thdy, b6 diéu khién PI t8i uu héa bang GA gilp cai
thién dang ké hiéu suat diéu khién. Tuy nhién, phuong
phédp nay van cé han ché khi cé su thay déi tai dot ngét,
c6 thé &nh hudng dén do chinh xac trong diéu khién vi tri
rotor. Mét trong nhitng huéng nghién ctu quan trong
gan day la téi uu hoa xu ly tin hiéu resolver dé nang cao
d6 chinh xac cla tin hiéu vi tri rotor. S. Chen va céng su
[5] da dé xuat mot chién luge hiéu chinh tu thich nghi,
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giup giam sai s6 do ludng vi tri rotor bang resolver. Giai
phap nay khac phuc céc sai léch do mat can bang bién do
tin hiéu resolver va 16i tir bd chuyén ddi resolver-to-digital
(RDC), g6p phan nang cao dé chinh xac cta hé théng
PMSM. Tuy nhién, phuong phap nay van chua tich hop
cac ky thuat loc nhiéu tién tién, khién hé thdng cé thé gap
kho khan khi hoat dong trong moéi trudng c6 nhiéu cao.
Mac du cac nghién ctiu truéc day da gép phan dang ké
trong viéc cai thién diéu khién PMSM, nhung van chua cé
mot gidi phap toan dién két hgp gitta phan cling va thuat
toan xu ly tin hiéu resolver, nham dam bao d6 chinh xac
va do tin cdy cao trong diéu kién van hanh thuc té. Mot s6
nghién ctu da ap dung cac thuat todn loc va hiéu chinh
tin hiéu resolver dé giam sai s6 do ludng, tuy nhién, cac
phuong phéap nay van con nhiéu thach thic can giai
quyét, dac biét la trong moi trudng cé nhiéu cao va khi
téc do rotor thay déi dot ngét. Hau hét cac cong trinh
trudc day chi tap trung vao cai tién mot trong hai yéu to -
phan cling hodc thuat toan - ma chua c6 su két hgp déng
bo dé t6i uu hda toan dién hé théng. Cac nghién cuu
trudc cha yéu st dung mach kich resolver vai tan sé tiéu
chuan 50Hz - 60Hz, diéu nay gidi han s6 luong tin hiéu thu
dugc trong mdi chu ky quay ctia rotor, lam giam d6 phan
gidi do ludng va anh hudng dén chat lugng diéu khién
PMSM. Ngoai ra, cac hé thong xt ly tin hiéu resolver truéc
day chua dugc thiét ké téi uu dé loai bé nhiéu ngay tir dau
vao, dan dén tin hiéu dua vao vi diéu khién van bi anh
hudng bdi nhiéu méi trudng, rung déng va nhiéu dién tu
tu b bién tan.

Trudc nhiing van dé trén, nghién ctu nay tap trung
vao dé xuat mét thuat toan va phuong phap xt ly tin hiéu
resolver t6i uu, gitip xac dinh chinh xac vi tri rotor, tir dé
nang cao dé én dinh va hiéu suat diéu khién ctia hé théng
PMSM. Phuong phéap dugc dé xuat két hgp gilta bo loc
Kalman mé rong (EKF) va mach phan cling cai tién, giup
giam sai s6 do ludng vi tri rotor nhg thuat toan EKF két
hgp véi hiéu chinh sai s6 resolver, dong thoi tang do
chinh xac xu ly tin hiéu bang cach nang tan s6 kich
resolver [én 100Hz dé cai thién d6 phan gidi tin hiéu. Bén
canh dé, nghién ctiu con t6i uu hda phan cling véi mach
khuéch dai va chinh luu ban ky, gitp tin hiéu resolver
dugc xtt ly sach han ngay tir dau vao trudc khi dua vao vi
diéu khién, ddm bao hé théng hoat déng én dinh ngay ca
trong moi trudng cé nhiéu cao - mét thach thiic ma cac
nghién cuu trudc day chua giai quyét triét dé. Ngoai ra,
nghién clru cling dé xuat mét giai phap tich hgp gitia ky
thuat xr ly tin hiéu cdm bién va thuat toan hiéu chinh
nhiéu, nham gidm thiéu sai s6 do ludng va nang cao do
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tin cay cda hé théng diéu khién PMSM trong méi trudng
van hanh thuc té. VGi cac cai tién nay, nghién ctu khong
chi gitp nang cao d6 chinh xac do ludng vi tri rotor ma
con t6i uu hoa toan bd hé thédng diéu khién PMSM, gop
phan cai thién hiéu suat va do tin cay trong cac iing dung
thuc té nhu 6 t6 dién va cac hé théng cong nghiép yéu
cau do6 chinh xac cao.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1.Resolver (bd giai) trén ddng co d6ng bé nam cham
vinh ctiu

2.1.1. Cdu tao va chiic ndng
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Hinh 1. Nguyén Iy hoat dong clia resolver

Resolver 1a mot loai cdm bién dung dé xac dinh vi tri
cUa rotor trén PMSM. Nguyén tac hoat dong cuia resolver
dua trén hién tugng cadm Ung dién tir ctia may bién ap.
Cau tao resolver bao gobm ba cuén day, cudn kich sé dugc
cap mot dién ap xoay chiéu tao ra dong dién cam ting bén
trong hai cudn day con lai, cudén sine va cuén cosine dat
vudng goc véi nhau.

Truc cam bién dugc lam bang thép, quay clng véi
rotor PMSM. Tiét dién truc resolver c6 hinh dang oval, tao
su khéng dong nhat va cé su luan chuyén cac khe hé khi
rotor quay. Nhu trong hinh 1, khe h& thay d6i lam bién
thién tu trudng trén cudn sine va cudn cosine, sinh ra hai
tin hiéu dién &p tra vé bién thién theo diém tiép xuc gilia
cudn day va khe hé. Ti & cda hai tin hiéu nay sau d6 dugc
xt li gitp vi diéu khién xac dinh vi tri tuyét ddi cda rotor.

o ——

Hinh 2. M6 hinh con ldc ngugc gan trén xe
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Hinh 2 (a) thé hién bd resolver thuc té€ dugc gén lén
PMSM, cling nhu cum rotor va stator trong hinh (b). Bay
la cum déng co dugc dung dé thuc hién cac thi nghiém
trong cac phan sau.

2.1.2. Xt li tin hiéu resolver

Qua trinh xu liéu cac tin hiéu trd vé ti resolver c6 thé
dugc chia lam ba budc:

Khuéch dai tin hiéu la qua trinh giap vi diéu khién c6
thé doc dugc cac gia tri trd vé tur vi diéu khién. Tin hiéu c6
bién dé 100mV dugc khuéch dai lén 1V st dung cac op -
amp va dugc offset 1én 1,6V st dung mach phan ap. Bay
la ngudng gitta clia khoang gia tri dién ap ma vi diéu
khién c6 thé doc dugc (cu thé tir OV dén 3,3V).

Loc nhiéu tin hiéu tu resolver sau khi khuéch giup tang
dé chinh xac. Do tin hiéu sine va cosine la dang phi tuyén
nén phuaong phép loc Kalman mé réng (Extended Kalman
Filter - EKF) c6 thé dugc ting dung cho viéc nay.

Theo [6], tin hiéu sine dang rdi rac téng quét c6 dang:

Vi = Visin (wg. k. At + @) m

Trong do6, vy la bién d6 clia song sine, wy la tan s6 séng
sine, At la thai gian lay mau va @ la goc léch pha.

Ap dung bd loc Kalman mé& réng (EKF) [7], ta c6 cac
phuong trinh:

Cac phuong trinh du doan ctia EKF:

Ri+1k = FRx )
Pet1kx = FPekFT 4+ Q 3)
A6Z 0 0
At?o?)
Q= 0 AtO'(ZD TG 4)
At?c?,  At3c2,
0 2 3

Vi, Q la ma tran hiép phuong sai cia cac dai lugng vy,
Wk Va ¢r.Trong khi oy, la phuong sai bién do, va ola
phuong sai tan so.

Doc gia tri va tinh toan vi tri rotor. Cac dién ap dugc
tao ra, Vgipe Va Veog, €O tan sé bang dién ap tham chiéu
trong cudn kich, V.. Bién d6 cta ching thay déi dua trén
vi tri cdc cudn day uing va khe hé. Dién ap tham chiéu dau
vao va dién ap tuc thai clia cac cudn tng dugc biéu dién
theo céc cong thuc theo [8]:

V. = V. sin(wt) (5)
Vsine = sin(0).V,,.sin(wt) (6)
Veosine = €0S(0) . Vpy,. sin(wt) (7)

VGi V,, la bién d6 cda tin hiéu dau vao va w la tan s6
kich resolver. Trong dé 6 la gdc quay tuc thai cla rotor.
Néu bo qua cac sai s6 khong dang ké, vi tri ctia rotor co
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thé dugc xac dinh stt dung ham arctan theo céng thuic
sau:
@ = arctan (M) (8)

cosine
Dé tim ra cac gia tri clia tan®, cac gia tri dinh cda dién
ap hai cuén ung tra vé sé dugc doc st dung mét mach
chinh luu ban ki. S dung cung nguén cap cho cudn kich,
mach chinh luu sé cho dau ra cung tan sé duégi dang xung
vuéng, léch pha. Ti d6, s dung ham ngét cta vi diéu
khién méi khi xung vuéng thay d6i canh xudéng, cac gia tri
trd vé tu resolver c6 thé dugc doc va dung dé xac dinh vi

tri chinh xac cuda rotor.

2.2. Thiét ké phan cuing doc tin hiéu
2.2.1. Mach khuéch dai

nguac lai. Viéc dédo ngugc sé gitup mach chinh luu c6 thé
doc dugc dién ap khi rotor xoay.

2.2.2. Mach chinh luu bdn ki

Mach chinh luu ban ki giup vi diéu khién doc dugc
dién ap dinh tra vé tu resolver. S dung cuing nguén va
tan s6 véi cudn kich, nhung dau ra cia mach chinh luu sé
c6 dang xung vuéng. Hinh 4 thé hién nguyén ly cia mach
chinh luu ban ki. Diode D1 c6 nhiém vu cat di phan ban ki
am cuda dién ap tham chiéu, trong khi cau phan ap tao béi
dién trd R1 va R2 sé chia phan dién ap duong xuéng dé
kich vao chan base cta BJT C1815. biéu d6 dong nghia
vGi viéc, méi khi dién ap tham chiéu nam & ban ki duong,
tin hiéu dau ra mach chinh luu vao chan PA5 cua vi diéu
khién sé nhan dién 4p GND. Trai lai, méi khi dién 4p tham
chiéu & ban ki am, chan PA5 sé nhan dién ap c6 dinh 3,3V.

R3

—— 31— 33V

= PAS

R1 DA at
{1 l’>]' C1815
10K 1N4007

~VAC

5V
R2
10 UTA
o
", R1
1
PBO . 3 1k
I L1
LM358 Sine
R5 R4 R3
33v — —
10k 10k 1k
R6
10k
GND
5v
R8
[
1 U2:A
o
M. R7
7
PB1 . 5 1k
i L2
LM358 Cosine
R11 R10 R9
33V e—{ %}  —
10k 10k 1k
Q R12
10k
GND

Hinh 3. Mach khuéch dai cudn sine va cudn cosine

Hinh 3 mé ta cau trdc cia mach khuéch dai cudn sine
(cudn cosine tuong tu). Hai op - amp tich hgp trong IC
LM358P sé dugc dung trong ché dé khuéch dai dao. Diéu
nay nham tang va thay déi pha ctia dau ra cuén day bang
cach st dung hé s6 khuéch dai tir cong thic:

R;
Vsine sau khuéch dai = — R_ * (£0,1)
1

=-10%* (£0,1) = —(x1)(V) 9)
Ap dung céng thiic nay thu dugc hé sé khuéch dai la
(-10), déng nghia véi dau ra sé I1én gap 10 lan va bi dao
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I

GND

Hinh 4. Mach chinh luu ban ki

Dau ra ctia mach chinh luu va mach khuéch dai dugc
thiét ké huéng dén khi rotor quay, xung vudng canh
xuéng cta mach chinh luu sé trung vao dién ap dinh tra
vé tu resolver. Khi d6, ham ngét cua vi diéu khién sé thuc
hién chiic nang doc ADC dé nhan gia tri dién ap phuc vu
tinh todn vi tri chinh xac ctia rotor, nhu da trinh bay trong
cong thuc (8).

2.2.3. Mach cauH

St dung nguon 4 pin 18650, mach cau H dong ngat 2
cdp MOSFET theo ly thuyét Sine PWM (Pulse Width
Modulation). Cac pin nay vura cap dién ap cao cho chan
Drain MOSFET, vira cdp ngudn hoat déng cho vi diéu
khién théng qua 6n ap LM7805. Tur d6, dau ra la nguén
xoay chiéu 100Hz cap cho cudn kich cua resolver va dau
vao mach chinh luu ban ki.

Su doéng ngat cac cap MOSFET dién ra luan phién
nhau, ddm bao trong cung mot thai diémkhéng cé cap
MOSFET nao cung phia dugc déng dé phong tranh hién
tugng ngan mach xay ra. Theo dé, Q1 va Q2 hoat dong
nhu MOSFET phia cao ap diéu khién nita duong ctia PWM
hinh sine, trong khi Q3 va Q4 thi ngugc lai.

Viéc déng ngat hai cdp MOSFET sé dugc diéu khién
théng qua hai driver IR 2103. Nhan tin hiéu tuvi diéu khién,
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moi driver dan tin hiéu vao chan Gate cta cac MOSFET
cung phia (Q1, Q3 va Q2, Q4). Hinh 5 biéu dién cac dién ap
dau vao HIN, LIN va dién &p dau ra HO, LO. Nh& vao dic
tinh ctia driver IR 2103, tin hiéu dau ra HO va LO khéng thé
cling dua ra muc cao trong cing mot thai diém. Cu thé, HO
chi cho tin hiéu muic cao khi ca hai dién ap dau vao déu &
muc cao, trong khi d6i véi hai dién ap dau vao déu & muc
thap, chan LO méi xuat tin hiéu diéu khién.

N
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800T0
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2] PC1ATAMPERRTC PB1S [~
=
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£

PDO_OSC_N
PD1_OSC_OUT

ouT_FET! D>

resolver. D€ kiém chiing hiéu qua thuat toan xt ly tin hiéu
resolver, mé phdéng dugc thuc hién biang phan mém
Matlab/Simulink, trong khi thuc nghiém st dung vi diéu
khién STM32 dé€ do ludng tin hiéu trén phan cling thuc té.

Cac théng s6é chinh cta déng cg PMSM trong mo
phdng va thuc nghiém:

- Cong suat dinh muc: 2,2kw

- bién ap dinh muc: 310VDC

- Toc d6 quay dinh muc:
3000 vong/phut

-S6 cap cuc: 4

V+DRV1

- Tan sé kich resolver: 100Hz
- B6 diéu khién chinh: Vi
s :1’ diéu khién STM32F4
e - Phuong phap loc tin hiéu:
B6 loc Kalman ma& rong (EKF).
= Dé t6i uu hoa hé théng thi
nghiém, nghién cdu nay da
thuc hién mét s6 cai tién quan

g
2 gy B
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trong nham dam bao hiéu suat
cao va do6 chinh xac do ludng.
Pau tién, thuat toan EKF dugc
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ouT_FET2 >
TRAN-2P2S

Hinh 5. Sa d6 tdng thé mach cau H

Trong hinh 5, bén chan PAO, PA1, PA2 va PA3 cla vi
diéu khién hoat dong nhu cac bd tao PWM. Tham chiéu
cac gia tri CCR dugc trich xuat t& mang dau ra dugc tao
san, cac chan nay c6 thé tao ra cac tin hiéu dién ap véi
nhiéu duty cycle khac nhau.

Hai driver IR2103 - mdi driver dugc trang bi mach
bootstrap riéng - diéu khién hai cip MOSFET bang dién
ap cda pin. Ngoai ra con co 4 dién trd hé trg dap di dién
dung ky sinh bén trong méi MOSFET.

Dau ra cia moi MOSFET dan téi mach loc, bao gom béi
mot bién ap ti 1& 1:1, hai cudn cdm nhd va ba tu dién
khong phan cuc. Bién ap hoat déng nhu mét bo cach ly,
tach biét hai bén nhd hién tugng cdm Ung va tu trudng.
Cac cudn day va tu dién c6 thé dugc xem nhu bé loc LPF
(Low Pass Filter) tiéu chuan, loai bé cac xung tan sé cao
va nhiéu, trong khi cac tu dién nhé hon lam min song dién
ap.Tom lai, mot dang séng gan giéng véi hinh sine c6 thé
thu dugc ti mach cau H.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1.Dién ap cudn kich

Trong nghién cttu nay, cac thir nghiém dugc thuc hién
trén moé hinh thuc té cta dong cd PMSM vai bo giai
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két hgp véi phuong phéap noi
suy tin hiéu dé giam nhiéu va
nang cao khd nang theo déi vi tri rotor trong madi trudng
c6 nhiéu cao. Béng thai, vi diéu khién STM32F4 dugc téi
uu hoa véi thuat toan diéu khién téc do cao, cai thién bd
nhg va téc do 1dy mau dé dam bado phan héi nhanh va
chinh xac. Bén canh d6, nghién ctu cling 4p dung cac bo
loc nhiéu phan cling trén dudng tin hiéu resolver va bo tri
day tin hiéu hgp ly dé gidam thiéu anh hudng cta nhiéu
dién tu ti cac thanh phan céng suat cao. Cuédi cung, dé
danh gia hiéu suat hé théng, cac bai kiém tra thuc nghiém
dugc thuc hién trong méi trudng cé muc nhiéu cao, md
phdng cac thay déi téc do rotor dot ngot va kiém tra kha
nang bam tin hiéu resolver nham xac thuc dé 6n dinh va
chinh xac ctia thuat toan. Nhiing gidi phap nay giup dam
bao hé théng do ludng va diéu khién PMSM tan dung téi
da lgi ich ctia viéc tang tan so kich thich resolver, dong
thai duy tri d chinh xac va 6n dinh trong diéu kién van
hanh thuc té.

Mé phdéng Matlab/Simulink dugc thuc hién dé kiém
tra kha nang xt ly tin hiéu resolver va loai bo nhiéu truéc
khi trién khai trén hé théng thuc té€. Mé phong st dung
mo hinh déng hoc ctia PMSM két hap véi bo diéu khién
vector FOC (Field-Oriented Control) va thuat toan xd ly tin
hiéu resolver. Cu thé, hé théng mé phéng téi hién quan
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hé gitia dién ap, dong dién, m6-men va toc dé quay rotor
thoéng qua cac phuaong trinh todn hoc moé ta ddc tinh cla
PMSM. B& diéu khién FOC dugc tich hgp dé kiém soat
dong dién stator, trong khi thuat toan EKF dugc dp dung
dé xur ly tin hiéu resolver, loc nhiéu va xac dinh chinh xac
gbc quay rotor. M6 phéng nay gitp danh gia hiéu suat
cla EKF trong diéu kién c6 nhiéu, do ludng sai s6, thoi
gian hoi tu va dé 6n dinh cta thuat toan so véi cac
phuong phap loc truyén théng. Két qua thu dugc tir mé
phéng cung cdp dii liéu quan trong dé diéu chinh tham
sO clia EKF, t6i uu hoa kha nang theo dai vi tri rotor truéc
khi trién khai thuc nghiém trén phan ciing, ddm bao rang
hé théng c6 thé hoat ddng chinh xac va én dinh trong céc
diéu kién van hanh thuc té.

Hinh 6 (a) mo ta dé réng xung clia cudn kich tu khi s
dung ngudn dién 220V tan sé 50Hz, trong khi hinh 6 (b)
bi€u dién dé rong xung thay thé t6i uu sau khi dua vao
mach cau H, vdi tan sé tang trong mot chu ky nham muc
dich thu dugc nhiéu goc gia tri Theta (8) hon véi s6 lugng
ngat ngoai Ién hon bang STM32.

3.12kS/s @R / 800mV 124125
2000 points 11.8740kHz 06 Jan 2024

"!T‘—IM LA !

3.12kS/s BEH / 80.0mv 14:48:09
2000 points  434.000Hz 06 Jan 2024

b)

Hinh 6. Tin hiéu dau vao cudn kich khi (a) s dung bién ap 50Hz
va (b) ing dung mach cau H 100Hz

3.2.Dién ap cudn ing
Trong hinh 7 (a), song sine tra vé cla resolver va phién
ban da dugc khuéch dai qua bd op - amp (b) dugc thé
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hién. TU dao déng ky, bién do cua tin hiéu la 100mV. Sau
khi dugc khuéch dai, tin hiéu co6 bién do 1a 1V va dugc
offset1én 1,6V.

SAAAAAAAMAAPAAAAANANANY AANAAAA

10:29:41
06 Jan 2024

3.12kS/s

2000 points

b)

Hinh 7. Dién dp cudn ting vdi (a) tin hiéu phan hdi tif resolver va (b) tin
hiéu sau khi dugc khuéch dai va offset

Do su sap xép cla cac cudn day sine va cosine tir bo
resolver, cac dién ap tra vé clia hai cudn day nay ciing léch
pha véi nhau nhu & hinh 8. Diéu nay dan dén khi rotor
quay, dién ap sine tra vé sé dat cuc dai khi dién ap cosine
tién gan vé 0 va ngucc lai.

Coarse

w“r‘n Ny ’Hl'\u””“ Min o 'f“‘\ﬂi"‘\“lfl‘\“l“‘\ﬁl”ﬁ
\/ m‘ \ Y
H.‘W" " \M'J‘M' ‘ .u ,"‘ i “‘HW I

3.12kS/s / 160mV  14:55:36
2000 points  <10Hz 23 Apr2024

Hinh 8. Dang sng sine va cosine tra vé

Trong hinh 9 (a), dién &p cung cdp cho cuéc kich léch
pha vdéi tin hiéu chinh luu dung dé xac dinh vi tri rotor.
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Dong thai, cac dac tinh ctia mach khuéch dai ciing nhu
mach chinh Iuu ban ki hé tro vi diéu khién doc dién ap
ADC tai cac vi tri dinh cua tin hiéu dau ra (hinh 9 (b)).

Hinh 9. Tuong quan giita (a) tin hiéu chinh luu va dau vao cudn kich; (b)
tin hiéu chinh luu va dau ra resolver khi rotor quay

09:57:12
29 May 2024

['l l'l"[l ﬂ'll AR 1 RRARAAARN f]‘!"ﬂ"{l 'II

3.12kS/s
2000 points

b)

Hinh 10. (a) Dau ra cau H khi chua duoc loc; (b) tin hiéu chinh luu va dau
ra cau H sau khi da dugc loc thanh song sine
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Dang séng sine chua qua bd loc dugc thé hién trong
hinh 10 (a) va sau khi da trai qua qua trinh cach ly va loc
nhiéu (hinh 10 (b)). Mach cau H cung cap moét xung sine
c6 tan s6 100Hz ti nguén DC, gitp nang cao toc dé cla
PMSM nhanh gép déi so véi dai tan sé 50Hz da dugc thu
nghiém trudc doé.

3.3. Két qua bé loc Kalman

Hinh 11 (a) biéu dién dién ap khuéch dai cudn sine thu
dugc ti dao déng ky. Tan s6 song cudn kich la 50Hz. Bién
doé thay déi tang gidm la do truc cdm bién dugc xoay.
Nhiéu sinh ra trong qua trinh do dac lam gia tri dién ap do
dugc cé nhiéu gai nhon, anh hudng dén do6 chinh xac vi
tri géc quay rotor clia déng cd PMSM. Ap dung bé loc
Kalman ma réng nhumo & trén, tin hiéu dién ap dugc lam
phang thé hién trong hinh 11 (b). Budng mau d6 la tin
hiéu sau khi dugc loc. Trong chu ky dau tién, gia tri loc
chua bam dugc tin hiéu dang séng sine. Tuy nhién, trong
chu ky sau d6 va cac chu ky tiép theo, tin hiéu loc c6 dang
song sine, bam dugc vai dang séng gui vé tir cam bién.
Cac nhiéu va gai nhon tao ra trong qua trinh do va khuéch
dai dugc loc b6t nhg d6 giam sai so6 gia tri do gdc quay
cla rotor.

25 T T T T T T T m

Eoilh

?57 AN }\}\”\}ﬁ\‘\ "KMMMJ‘\'\M
wW« VWJV\“'MWW"
Th:)i;an[SJ B " ” o

el

J‘\ | \"‘J \M\/‘

Dién 4p [V]

LI “Ww 2

Hinh 11. (a) Xung tra vé tir cudn sine resolver sau khuéch dai; (b) tin hiéu

dugc loc bang EKF sau do

Sai sO trung binh cua tin hiéu truéc bo loc dugc tinh

toan dua trén do léch trung binh so véi tin hiéu tham

chiéu:
N (Aroot_Astandard
1=0 Astandard

)/,

€ root =
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Trong do6:

€ root: Sai sO trung binh tin hiéu sau khi loc.

Aoor: Bién do dao déng cua tin hiéu sau khi loc.

Agtandard: Bién d6 dao dong cua tin hiéu tham chiéu.

N: S6 mau lay.

Sai sG trung binh clia tin hiéu sau b6 loc dugc tinh toan
dua trén d6 léch trung binh cua tin hiéu sau loc EKF so véi
tin hiéu tham chiéu:

N (Aekr—Astandard

A 1=0 ( Astandard )I/N (11)

Trong do6:

€ gxF: Sai sO trung binh EKF.

Agkr: Bién d6 dao déng cua tin hiéu sau khi loc.

Agtandard: Bién doé dao déng cda tin hiéu tham chiéu.

N: S6 mau lay.

So sanh sai s6 trung binh trudc va sau khi ap dung EKF
(hinh 11) so véi dang song cua tin hiéu chuan (hinh 8) vai
cung bién d6 va tan sé, cho thay muc sai sé giam tir 5%
xuéng 1,5%, chiing minh hiéu qua cda thuat toan trong
viéc theo doi vi tri rotor chinh xac hon. Hon nifa, théi gian
hoi tu clia EKF cling dugc cai thién, gitp hé thong nhanh
chéng 6n dinh khi téc dé rotor thay ddi. K&t qua nay
khang dinh rang EKF khéng chi gitip gidm nhiéu ma con
nang cao d6 chinh xac va kha nang bam tin hiéu resolver
trong diéu kién van hanh thuc té.

Sine and Cosine waveform
T T

AERTBOSCEAZE0E

ELEdd i

Time (s)

Arctan

® I I I
04 0 02 a1 0 04 02
Time (5

Hinh 12. Cac tin hiéu trd vé tif resolver va ham arctan ctia ching

Sau qua trinh loc bang EKF, tin hiéu sine va cosine
dugc vi diéu khién thu va tinh ra vi tri cGa rotor st dung
ham arctan. Trong mot vong quay cua rotor, gia tri arctan
déi dau hai 1an thé hién cac vi tri noi gia tri cos tién tdi 0,
thé hién trong hinh 12. Cac gia tri tan theta t8i uu sé dem
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lai hiéu suat diéu khién t8i uu, viéc tang tan s6 cudn kich
Ién 100Hz cting nham phuc vu cho muc dich gitp vi diéu
khién doc dugc nhiéu gia tri tra vé tu resolver han.

K&t qua thi nghiém cho thay, bo loc Kalman md rong
(EKF) gitp loai bo nhiéu va lam muot tin hiéu resolver,
giam sai s6 do ludng va cai thién dé chinh xac trong xac
dinh vi tri rotor. Cu thé, nhu thé hién trong hinh 11, tin
hiéu resolver ban dau c6 muc nhiéu cao va bién d6 dao
déng khong én dinh. Sau khi ap dung EKF, tin hiéu da trg
nén muot hon, gidm thiéu nhiéu dang ké, gitp cai thién
dé chinh xac do luong. Phan tich dinh lugng cho thay
phuang sai cta tin hiéu gidam dang ké, chiing t6 EKF gilp
nang cao dé 6n dinh tin hiéu.

Doéng thai, viéc tang tan sé kich [én 100Hz gilp vi diéu
khién thu thap nhiéu d liéu hon, nang cao dé phan giai
tin hiéu va tang dé én dinh cho hé théng. Viéc tang tan
s0 kich thich resolver 1én 100Hz thay vi 50Hz gitp nang
cao do phan giai tin hiéu vi tri rotor, cai thién kha ndng
thu thap dir liéu trong méi chu ky quay. Tuy nhién, diéu
nay cling kéo theo mét s6 thach thuc, bao gobm gia tang
tén hao ndng lugng, tang nhiéu tin hiéu va dat ra yéu cau
cao hon d6i vai téc d6 xtr ly ctia mach giai ma. Do d6, mac
du day la mot hudng tiép can tiém nang nham nang cao
hiéu suat hé théng diéu khién dong cg, nhung can c6
danh gia chi tiét vé muc tiéu hao nang lugng, anh hudng
cta nhiéu va kha nang dap tng ctia phan ciing théng qua
cac tinh toan va thuc nghiém cu thé trudc khi trién khai
trong Ung dung thuc té.

So vaéi nghién ctu clia S. Chen va cong sy, von tap
trung vao hiéu chinh sai s6 resolver bang phan mém,
phuong phap nay két hop ca phan cing va thuat toan
EKF, giup cai thién tin hiéu ngay tu giai doan do luong,
gidm sai s6 trudc khi dua vao hé théng diéu khién. Bén
canh do6, so v&i nghién cltu cla J. Luo va cong su' [2], trong
dé EKF dugc ap dung cho hé théng diéu khién PMSM
khong cam bién, phuong phap nay tan dung di liéu tu
resolver va t6i uu chat lugng tin hiéu dau vao, giup hé
thong khong chi nang cao d6 chinh xac do ludng ma con
duy tri d6 6n dinh trong céc diéu kién van hanh thuc té.
Ngoai ra, dé kiém chiing kha niang hoat dong clia EKF
trong méi trudng c6 nhiéu cao va tin hiéu bién déi nhanh,
nghién ctu da tién hanh thuc nghiém bang cach tao ra
nhiéu dién tur ti bo bién tan, tiém nhiéu nhan tao vao tin
hiéu resolver va mé phéng su thay déi dot ngét cua tai
dong co. Két qua cho thdy, EKF khong chi giam sai s6 do
ludng ma con cé kha nang hoi tu nhanh hon khi téc do
rotor thay déi dot ngét, déng thai duy tri dé chinh xac cao
han so véi cac phuang phap loc truyén thong trong diéu
kién nhiéu manh va tin hiéu bién déng nhanh.
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4. KET LUAN

Nghién ctiu nay da dé xuat moét phuang phéap xr ly tin
hiéu resolver hiéu qua, két hop thuét toan bo loc Kalman
ma& réng (EKF) va thiét ké phan cing dé xac dinh chinh
xac vi tri goc quay rotor trong dong co dong bd nam
cham vinh ctu (PMSM). Hé thong da dugc thi nghiém
trén mo hinh thuc té, cho thay kha nang cai thién do
chinh xac do ludng, gidm thiéu nhiéu va ting cudng dé
tin cdy cua tin hiéu resolver. Viéc tng dung vi diéu khién
STM32 két hop véi mach ciu H dé kich resolver & tan sé
100Hz gitip nang cao s6 lugng dir liéu thu dugc trong moi
chu ky quay, cai thién dang ké kha nang xac dinh vi tri
rotor. So véi cac phuong phap truyén théng, bo loc EKF
da giup gidm sai s6 dang k&, nang cao tinh én dinh cda
hé thdng do ludng va tang hiéu suat diéu khién déng co.

Nghién ctu nay md ra trién vong (ing dung trong cac
hé théng diéu khién PMSM yéu cau dé chinh xac cao, dac
biét trong linh vuc 6 t6 dién va cac hé thong cong nghiép
hién dai. Trong tuong lai, c6 thé ti€p tuc phat trién thuat
toan nham t6i uu hda hon nita qua trinh xt ly tin hiéu,
cling nhu mé& rong Ung dung cho cac maéi truong hoat
dong phuc tap hon.
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