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TOM TAT

Trong bai béo nay, mét luat diéu khién trugt mdi (NSMCL) dugc dé xudt nhdm néng cao hiéu néng bam t6c dd va kha nang chdng nhiéu ctia dong co dong
bo nam cham vinh citu (PMSM). So véi cac luat diéu khién truyén théng, NSMCL cai thién toc do hoi tu va gidm hién tugng rung (chattering) nhd st dung ham
tiép tuyén hyperbolic thay cho ham sign. Dong thai, luat diéu khién NSMCL két hop véi mét phang tich phan (ISMS) gitip han ché dnh huéng ctia sai léch quan
tinh dén hiéu nang diéu khién. K&t qua mo phong trén Matlab/Simulink xac nhan hiéu qua ctia phuang phap, thé hién sy suy giam rd rét dao dong toc do va
dong dién khi m6-men tai va quan tinh bién d6i, dong thdi nang cao dd on dinh cla hé thdng.

Tir khéa: Ludt diéu khién trugt mdi, dong co dong bd nam chdm vinh ciiu, mdt trugt tich phdn, diéu chinh toc do.

ABSTRACT

In this paper, a novel sliding mode control law (NSMCL) is proposed to enhance the speed-tracking performance and disturbance rejection of permanent
magnet synchronous motors (PMSMs). Compared with conventional control laws, NSMCL improves convergence speed and reduces chattering by employing a
hyperbolic tangent function instead of the traditional sign function. Moreover, the NSMCL combined with an integral sliding surface (ISMS) mitigates the impact
of inertia variations on control performance. Simulation results conducted in Matlab/Simulink validate the effectiveness of the proposed method, showing a
significant reduction in speed and current oscillations under varying load torque and inertia, while also improving overall system stability.

Keywords: Novel sliding mode control law (NSMCL), permanent magnet synchronous motors (PMSM), integral sliding mode surface (ISMS), speed control.
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1. GIGI THIEU

Nho hiéu suat cao, ty s6 mé-men quan tinh 16n va do
tin cay tét, ddong co dong bd nam cham vinh ctiu (PMSM)
dugc st dung réng rai trong cac linh vuc nhu mdy CNC,
robot, tau vi tru va phuong tién tu hanh [1, 2]. Hé théng
diéu khién dinh hudng tur trudng (FOC) thudng st dung
so d6 hai vong kin, trong d6 vong ngoai diéu khién téc do
cung cap tin hiéu tham chiéu cho vong trong diéu khién
dong dién, truc ti€p anh hudng hiéu nang toan hé thong.
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Vong ngoai diéu khién téc d6 can dat dugc kha
nang bam tin hiéu tot va kha nang chéng nhiéu cao.
Tuy nhién, do PMSM cé dac tinh da bién, tuang tac
chéo, phi tuyén va nhay cdm vai bién thién tham s6,
viéc thiét ké vong t6c d6 la mét thach thic quan trong
[3]. Nhiéu phuong phap da dugc phét trién nham cai
thién hiéu nang vong téc d6 [4, 5]. Trong s6 do, diéu
khién trugt (SMC) dugc Iua chon uu tién nhd kha ning
khéng nhay cdm véi bién thién tham sé va d6 bén viing
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cao trugc cac thay déi bén trong va anh hudng béi cac
nhiéu bén ngoai [6, 7].

Tuy nhién, SMC truyén théng clng ton tai han ché.
Hién tuong chattering la van dé c6 hiu ctia SMC truyén
théng, dan dén céc tin hiéu lam viéc gian doan. Do do,
nhiéu phuong phap da dugc phat trién dé giam hién
tuong rung (chattering), nhu diéu khién trugt mg (FLC)
[8], SMC bac cao [9], phuong phap quan sat nhiéu (DOB)
[10] va phuong phap t6i uu luat héi tu [11].

Trong béi cdnh nay, bai bao dua ra mot luat diéu khién
truot (NSMCL) [12] nhdm nang cao hiéu qua diéu khién
téc d6 cho PMSM. Luat NSMCL trong tai liéu [12] dugc
nhom tac gia két hop véi mat trugt ca ban va da cai thién
dugc téc do vai két qua thuc nghiém, trong bai bao nay
nhom tac gia dé xuat thiét ké luat trugt NSMCL két hop
mat phang tich phan (ISMS) dé€ giam t&i da hién tuong vot
16 va chattering, d6ng thdi cai thién d6 6n dinh va kha
nang bam sat tin hiéu tham chiéu trong moi diéu kién van
hanh. Cac thi nghiém mé phdéng dugc thuc hién véi tin
hiéu t6c d6 dang hinh thang va céc thay déi tai, cing nhu
thay d6i mé men quan tinh nham danh gia toan dién hiéu
nang cda luadt NSMCL so vai luat diéu khién thich nghi
(ASMC) [13] va luat diéu khién truyén théng (TERL) [14].

Két qua mo phong cho thay luat NSMCL dat dap ung
nhanh, @& 6n dinh va chinh xac cao, déng thai thé hién
kha nang ch6ng nhiéu tai t6t han so véi cac phuong phéap
diéu khién truyén théng. Nhimng uu diém nay khéng chi
cai thién hiéu sudt hé théng diéu khién déng co PMSM
ma con mé ra hudng nghién ciru méi trong viéc phat trién
cac thuat toan diéu khién trugt tién tién, linh hoat va kha
thi cho cac hé théng khac.

2. MO HINH DONG CO PMSM VG1 NAM CHAM VINH
CUU GAN BE MAT

M6 hinh todn hoc cia dong co dong bod nam cham
vinh cltu gan bé mat (SPMSM) trong hé quy chiéu quay
déng boé d-g dugc xac dinh nhu sau:

di, 1
ﬁ:z(ud —Ri,+wli,) (1)
di; 1 , .
FZZZ(U" —Ri, —wLi, —wetpf) )
dw, 1
m— (T —Bw_—T, 3
dt J( =B, =) ®
3 .

Te =Ep¢lf . =1l (4)

Trong d6: N=15pY;; uq, u, ia va ig tuong tng la dién
ap, dong dién doc truc va ngang truc trén hé truc toa dé
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d-q (A); Rs la dién tré day quan stato (Q), L la dién cam
déng bo clia day quan stato (H), we va wm tuong Ung la téc
do goc dién va co cla réto ddng co (rad/s), Yrla tu thong
do nam cham vinh cltu (NCVC) sinh ra (Wb); J, Btuong ting
la mé men quan tinh clia réto (kg.m?) va hé s6 giam chan;
T, Te tuong Ung la mo men tai (Nm) va moé men dién tu
(Nm), p 1a s6 d6i cuc ctia dong co.
Két hgp phuong trinh (3) va (4) ta co:

Jis,, =ni, —Bw, ~T, (5)

TU phuong trinh (5) c6 thé thay, dong cd SPMSM nhay
cam véi cac tham sé bén trong nhu mé-men quan tinh va
hé s6 gidam chan, dong thai chiu tac ddng cla yéu t6 bén
ngoai nhu mo-men tai. Biéu nay dat ra thach thic trong
viéc can bang gitia téc dé dap ung va dé én dinh khi ap
dung bé diéu khién SMC cho déng co. Bai bao dé xuat
mot luat diéu khién méi c6 kha nang 6n dinh va téc do
hoi tu nhanh trong diéu kién bat dinh, dong thai nang
cao dac tinh dap Uing dong va 6n dinh trang thai ctia hé
thong PMSM trong qua trinh van hanh.

3. NGHIEN CUU THIET KE MOT BO PIEU KHIEN TRUGT
MO

Mét bé diéu khién SMC méi thudng dugc chia thanh
hai phan: phan thi nhat 1a luat diéu khién trugt (luat tiép
can) va phan tha hai la mat phang truot. Hiéu qua ctia hé
thong chu yéu dugc quyét dinh bai viéc thiét ké phu hgp
cac thanh phan nay ctia bé SMC.

3.1.Pé xuat luat diéu khién trugt méi gidm hién tuong
chattering

Xét luat ti€p can ham ma truyén théng (TERL) [13] nhu
sau:

§=—ksign(s)—k,s (6)

Trong d6, ki, k> > 0 la cac hé s6 tiép can. Khi hé thong
dat dén bé mat ché dé truat, s(t) = 0 thi thai gian dat dugc
cla luat TERL sé dugc xac dinh:

b :k_l{|n{s(o)+l’:_j_|n[:—j} )

Dua vao phuong trinh (7) c6 thé thay k. la hé sé tiép
can quyét dinh téc do ti€p can mat phdng truct cta hé
thong; khi gia tri cla né tang lén thoi gian trer, gidam dan
vé khéng c6 nghia t6c d6 ti€p can nhanh hon. Tuy nhién,
gia tri k; cang I6n thi dan dén hién tuong rung
(chattering) gia tang khi hé thong dat tGi mat truot. Do
do, ta co mot luat ti€p can méi nhu sau:
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$=—k,F(x,t)sign(s)—k,G(s,t)s
F(x,t)=|x/(1+|x|) k,,k, >0
G(s,t):|x|(e'ﬁ“‘+1) 1>B>0

lim|x|=0

t—0

Vdi, x biéu dién bién trang thai cia hé théng.

Luat tiép can trong phuong trinh (8) bao gobm mét
ham lay thira e #, tir d6 thiét 1ap mi lién hé gitra téc do
tiép can va su bién thién cltia bién trang thai x trong giai
doan chuyén tiép, khi hé théng ti€p can mat truot. Vi
quy dao chay clia bién trang thai hé thong & xa mat truat,
thi bién nay sé tién t&i mat trugt vai hai thanh phan:
thanh phan bién déi téc do —k,F(x,t)sign(s) va thanh
phan bién d6i ma k,G(s,t)s, gitp tang téc d tiép can;
khi hé théng tién gan mat trugt, thanh phan bién déi téc
d6 déng vai tro chinh, trong khi thanh phan ma tiém can
vé 0.

1.0 . T T
— == Ham Sign(s)
0.5 = a=0,5 _
a=1
— - o=2
> 0.0 —
-0.5
-1.0 . i ."““a I
-10 -5 5 10

Hinh 1. Phan tich va so sanh ham chuyén mach

C6 thé thdy thanh phan bién ddi téc dé cé chira ham
sign, day la ham don gian dé tinh toan. Tuy nhién, viéc
chuyén déi trang thai dot ngot ca ham nay gay ra hién
tuong rung (chattering) trong bé diéu khién. D€ khac
phuc nhugc diém nay, nhiéu phuong phap da duoc dé
xudt nham gidam hoac loai bo chattering trong cac hé
théng SMC.

Ham ti€p tuyén hyperbolic tanh(as) [15] lam mugt
chuyén tié€p trang thai va gidm chattering véi cong thuc:

as —as
—e

tanh(as) = € a>0 9

eas +e—as '

Mét s6 ham chuyén mach lién tuc nhu ham sigmoid,
ham bao hoa va ham tiép tuyén hyperbolic trén gitp cho
hé thdng gidm dugc chattering dang ké. Qua hinh 1 ¢c6
thé thay dugc ham tiép tuyén hyperbolic cé thé vira gidm
dugc hién tugng chattering do chuyén mach dot ngot
déng thai cing tién t&i nhanh trong giai doan chuyén
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ti€ép. Do do, trong ndi dung bai bdo, nhom téac gia dé xuat
luat tiép can trugt (NSMCL) dugc cai tién nhu sau:

§=—k,F(x,t)tanh(as)—k,G(s,t)s

FOot) = x|/(1+]x]) K kya>0
G(s,t):|x|(e”3“‘ +1) 1>8>0 (10)
lim|x|=0

3.2. Phan tich giam chattering va so sanh hiéu nang
cua luat NSMCL
Thiét lap mét hé phi tuyén bac hai, nhu sau:

(1

X, =X,
{)‘(2 (t)=g(x,t)+bu(t)+d(t) b>0

Trong d6 x = [x;, x2] lan lugt la cac bién trang thai vi tri
va toc d6 clia dong co, g(x) Ia mét ham phi tuyén, u(t) la
tin hiéu diéu khién va d(t) 1a nhiéu bén ngoai.

Ham phi tuyén g(x) dua trén mo hinh don gian héa ctia
déng luc hoc hé théng dong co, c6 thé mé phong hiéu
qua phan phi tuyén clia hé thng déng thai gitt dugc tinh
don gian va kha thi trong thiét ké diéu khién. H& s6 b la
hé s6 khuéch dai cta u(t), anh hudng truc ti€p dén bién
dd cda u(t). Gia tri b I6n hon déng nghia véi viéc bo diéu
khién phan (ng nhay han véi trang thai hé théng, cho
phép hé théng phan Ung va diéu chinh nhanh hon. Véi
cac hé théng co khi, dan déng dong co hoac cac dong luc
khac, nhiéu bén ngoai thudng co tinh chat tuan hoan,
chdng han nhu rung tuan hoan, dao déng tai ngoai,... Do
dé, d(t) dugc chon la nhiéu tuan hoan dé danh gia anh
hudng cta nhiéu bén ngoai tuan hoan ma hé théng co
thé gap phai trong qua trinh van hanh thuc té. Nhu vay,
cac tham sé chinh clia bd diéu khién duoc thiét lap nhu
sau: g(x)=-25%,b= 100, d(t) = 5sin(mt).

Gia s x4 la tin hiéu tham chiéu, khi d6 tin hiéu sai s6
e(t) = x4- x; va chon mdt trugt nhu sau:

s=ce(t)+é(t), ¢>0 (12)
TU phuong trinh (10), (11) va (12), ta c6 dugc tin hiéu
diéu khién clia hé théng:
X

k1 | 1|

T+|x,|

1 —-Bls

u(t):E +k2|x1|(e ﬁ”+1)s
+c(Xy— X))+ X,
—g(x.t)-d(t)

tanh(as)

(13)
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Dé danh gia kha nang gidm chattering va hiéu nang
cla luat NSMCL dé xuat, nhém tac gia tién hanh mo
phong trén phan mém MATLAB véi moét s6 luat tiép can
dugc nghién clu khac nhu luat diéu khién trugt thich
nghi (ASMC) [13] va luat TERL cung v&i luat NSMCL v&i
ham tiép tuyén hyperbolic va ham sign.

— - TERL
—— NSMCL_Tanh

-— NSMCL_Sign

Time (s)

(a) D6 bam tham chiéu

— =TERL =t ASMC
—-— NSMCL_Sign NSMCL_Tanh |
-0.5 L L
0 1 2 3
Time (s)
(b) Sai s6 hdi tu
20
— -TERL - - ASMC
—-— NSMCL_Sign =—— NSMCL_Tanh

Time (s)
(<) Tin hiéu diéu khién
0 T
'— —TERL ' «weeees ASMC
— -— NSMCL Sign NSMCL Tanh
----- Ref J
10 ~~
o /
~ —_ _ -
20 —-
-30 1 1 N
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
X4
(d) Quy dao pha

Hinh 2. So sdnh hiéu ndng cta lugt ASMC, TERL va luat NSMCL véi cdcham
sign va ham tiép tuyén hyperbolic
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Theo d6, luat trugt ASMC [12] c6 dang sau:
§=—kF(x,t)sign(s), k >0,

F(x,t)=|x|(1+B—e’“‘s‘ )/[3, a>0,1>8>0, (14)

Vi cac tham s6 danh gia déng nhat nhu sau: k; = 50,
k;=50,c=15,a=2,8=0,5vac=0,5.Trang thai ban dau
clia d6i tugng diéu khién dugc dat la: x(0) = [-2, -2], tin
hiéu tham chiéu x4= sint.

Dua vao hinh 2 c6 thé thay luat NSMCL dung ham tiép
tuyén hyperbolic (NSMCL_Tanh) cho thdy uu diém néi
bat la loai bo hién tugng chattering va duy tri tin hiéu diéu
khién tron tru va téc d6 hoi tu nhanh hon mac du dé
chinh xac bam quy dao kém hon véi TERL va ASMC. Két
qua cho thay TERL c¢é hiéu nang thap nhat véi sai s6 hoi
tu cham, tin hiéu diéu khién bién dé cao va quy dao pha
cham nhat. Luat ASMC clng c6 hiéu nang t6t hon TERL
nhung van ton tai dao dong & trang thai xac lap. Trong
khi d6, NSMCL dung ham sign (NSMCL_Sign) thé hién do
chinh xac bam, sai s6 va quy dao pha t6t han ASMC va
TERL, tuy nhién tin hiéu diéu khién t6t han ASMC va TERL
tuy nhién hién tugng chattering va téc d6 hoi tu kém hon
NSMCL_Tanh. Nhu vay, luat NSMCL_Tanh cé thé dugc coi
la phuong an t6t nhat, giam chattering va c6 toéc dé hoi
tu tot nhat.

3.3. D6 6n dinh caa luat NSMCL

Doi v6i luat NSMCL dé xuat Phan 3.1, cac bién trang
thai s va s hoi tu vé diém can bang (0,0) trong thdi gian
hdu han.

Xét tinh 6n dinh theo ly thuyét Lyapunov dugc dinh
nghia nhu sau:

(15)

Két hgp phuong trinh (12) va dao ham 2 vé cua
phuaong trinh (15), ta dugc:

X
—k, 1L—||X|tanh(015)

[=ss=5
Al
|—|k2|x|(e +1)s 6
_ X -8l
——k1sr|x|tanh(as)—k2|x|(e +1)s2
<—k |x||s|—k,|x|s* <k |x]|s| <O ky.k;,a,B>0
TU phuong trinh (17), ta cé:
s=~2L (17)

Do dé, thay phuong trinh (17) va phuaong trinh (16):
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[ <—k|x|v2L
Phuaong trinh (2) la mét bat phuong trinh vi phan phi
tuyén bac nhat. Vai diéu kién ban dau gia thiét L(0) = Lo >
0, ta bién déi va tich phan 2 vé nhu sau:
Ioig—k1|x|\/§jrdt
Ly \/Z 0
TU phuong trinh (19) ta cé dugc thai gian hoi tu hitu
han dugc xac dinh nhu sau:

L _|s0)

kb il

(18)

(19)

(20)

Nhu vay cé thé thdy thoi gian hoi tu hitu han phu
thudc vao cac thong s6 nhu trong phuong trinh (20) va vi
tri ban dau cda s(0).

Qua ly thuyét én dinh Lyapunov trén c6 thé khéng
dinh rang ludt NSMCL dat dugc 6n dinh trong thdi gian
hu han.

3.4. Thiét ké bo diéu khién t5c dé

Bo diéu khién trugt t8c do hoat dong bang cach s
dung luat diéu khién NSMCL da thiét ké, dan trang thai
cla hé théng tu bat ky diéu kién ban dau nao hoi tu vé
mat truot xac dinh. Pam bao téc d6 thuc clia dong co
bam sat téc do tham chiéu, sai s6 bam téc d6 dugc chon

lam bién trang thai ctia hé théng:
X1 :wref _wm (21)

Trong d6, Wrer, wm 1an lugt 1a téc d6 tham chiéu va téc
d6 thuc ctia hé théng.

\xA
b 9

tanh (as)

+ + -
1 s T J | Tgnsuce
ol mon el

kz|x1|

Ax; fl\

P
B/J

Hinh 3. Cau trdc diéu khién véi ludt trugt NSMCL dé xuat dua trén mat
trugt ISMS

Ham tich phan c6 thé gidm sai s6 trang thai xac lap va
tang cuong tinh bén viing, do d6 mat truot tich phan
(ISMS) dugc lya chon la:

t
s=x,+A[ xdt (22)
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Trong d6, A la hé s6 tich phan. TU phuong trinh (5) két
hop véi dao ham phuong trinh (21) va (22), ta c6 dugc
dong dién daura i, g, dugcxacdinh:

|X1|

. tanh(as)
= T+[x| (23)

1 +k2|x1|(e’5‘5‘ +1)s

K3

Iy nsma =

J gw +Ax, +k,

Nhu vay, cdu trdc cta bé diéu khién téc do theo luat
tiép can méi dugc trinh bay trong hinh 3.

.
!

iii@. Bitn | | SVPWM

o Iy d6i L Ngl}l;!; . | Dong co
™ INSMCL]d - nghich|_| s PMSM
+isms [T Park e

O i

jIp— i

iy Iy B d
Bién déi 7 dbn‘é dfén

i,| Park iﬂ X i
¢ - < ddura [.<

Bién dbi
Clark

iy
i

Hinh 4. Hé thong PMSM st dung b diéu khién t6c dd NSMCL dua trén mat

trugt ISMS

Nhu vay, cdu tric ctia hé théng diéu khién dong co
PMSM vé&i SMC dya trén NSMCL+ISMS dugc trinh bay
trong hinh 4.
4. PHAN TiCH VA BANH GIA KET QUA MO PHONG
4.1. Thiét lap mé hinh mé phéng

M6 phong trén Matlab/Simulink tich hgp thuat toan
NSMCL+ISMS véi déng ca PMSM; cac thong s6 dong ca
dugc trinh bay trong bang 1.

Bang 1. Thong s ddng co PMSM st dung trong md phdng

Théng sé Gia tri Don vi
Dién tré day quan stato R, 2,875 0
Dién cdm trucd-q L 8,5 mH
S0 doi cucp 4
Tl cdm ctia NCVC ¢ 0,175 Wb
Dién ap mot chiéu Uy 3N VDC
Tan s6 cat PWM frym 10 kHz
M6 men quan tinh J 0,003 Kg.m?
Hé s6 ma sat nhét B 0,008 Ns/m
Chu ky trich mau T 10 Ms

M6 hinh mé phéng hé théng diéu khién NSMCL+ISMS
cho déng co PMSM dugc xay dung trén Matlab/Simulink
va so sanh va&i ASMC [13] va TERL, s& dung cac phuong
trinh va théng sé trong bang 2.
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Bang 2. Thong s6 md phdng hé thang diéu khién cta céc phuong phap
diéu khién

Phuang phap Tham s Phuong phap Tham sd
k 50 h 0 k 25,0
TERL 1 P! A(vong dong p
ky 7,2 | dién) k 1,0
ki 3500 ki 280
k 1,0 a 20
NSMCL + ISMS a 20 | ASMC[12] I 0,5
0,5
b A 200
A 0,01

4.2, Panh gia két qua mé phong
4.2.1.Déng co PMSM trong ché dé thay déi téc do
Giup déanh gia d6 én dinh va sai s6 clia téc dé va dong
co, nhom tac giad sir dung phuong phap sai s6 hiéu dung
trung binh RMS [16] nhu sau:

1 N
RMS,, = \/NZ(Qk Q)

(24)
k=1

Trong d6, N la s6 lugng mau, Qk va Q. tuong Ung la
cac gia tri do thuc té€ 8 mau thu k va tham chiéu. Két qua
mo phdng hai truong hgp van hanh ctia déng co PMSM &
téc dé thap va cao dugc trinh bay trong hinh 5 va cac két
qua dinh lugng dugc théng ké trong bang 3.

C6 thé thay & bang 3 va hinh 5a véi trudng hgp thay
déi téc do tir 800 Ién 1000v/p, luat TERL xuat hién hién
tugng vot 16 toc dé (1004v/p) véi sai s6 téc d6 RMS dat
0,94v/p, d6ng thai d6 vot 16 mé men 16n (29,95Nm), cho
thay dap ting nhanh nhung con tén tai dao déng dang
ké. Luat trugt ASMC loai bd dugc vot 18 téc do, tuy nhién
sai s6 toc d6 RMS cao nhat (2,23v/p) va d6 vot 16 mo men
I6n nhat (30,45Nm), phan énh chat lugng bam t6c dé va
dd mugt mé men chua dugc cai thién. Ngugc lai, luat dé
xuat NSMCL véi mat tich phan ISMS dat sai s6 toc d6 RMS
nho nhat (0,78v/p) va sai s6 mé men RMS thap nhat
(0,14Nm), dong thai duy tri dap ung 6n dinh, ching to
kha nang bam t6c d6 chinh xac va giam dao dong mé
men hiéu qua trong diéu kién tang toc I1én.

Véi hinh 5b va bang 3 trong trudng hgp thay déi toc
dé tir 100 1én 150v/p, 6 thé thay luat trugt TERL c6 xu
hudng thi€u bam t6c d6 (148,84v/p) mac du sai s6 toc do
RMS tuong déi nho (0,73v/p), trong khi luat ASMC dat gia
tri téc dé gan tham chiéu nhat (150,01v/p) nhung lai di
kém sai s6 téc dd RMS cao (1,94v/p) va d6 vot 16 mé men
I6n nhat (19,24Nm), cho thay dap tng thiéu mugt trong
vung téc d6 thap. Trong cung diéu kién, luat dé xuat
NSMCL tiép tuc thé hién dap Uing can bang nhat, vai sai
sO toc do RMS thap (0,98v/p) va dé vot 16 mé men nho
nhat (14,04Nm), ddm bao su 6n dinh va gidm dao dong
mo men hiéu qua.
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Hinh 5. D6 thi mo phdng toc do va mo men ctia ddng co véi cac phuong
phép TERL, ASMC va NSMCL + ISMS dudi cac ché db thay doi toc do
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Téng hop hai trudng hgp, phuong phap dé xuat méi
NSMCL két hgp véi ISMS cho thdy hiéu nang cao hon, thé
hién qua sai s6 RMS cuia toc d6 va mé men thap, cung véi
d6 vot |16 m6 men dugc cai thién ré rét so vai TERL va
ASMC. Diéu nay khang dinh NSMCL la phuong phap phu
hgp han cho cac hé truyén dong yéu cau dé chinh xac
cao, dap ung én dinh va hanh vi mé men mugt trong c
cac budc tang téc I6n va nho.

Bang 3. Dénh gia hiéu nang diéu khién toc d6 va md men trong trutng
hop thay d6i toc do

Técdo | Ph \fong Téc do SalAsotoc Mo mtin Sai so mo
/o) ha {16 (v/p) do RMS votlo men RMS
Vi) | Phap vetloWpl ) | (Nm) | (Nm)

TERL 1004 0,94 29,95 0,24

800—

1000 ASMC 1000 2,23 30,45 0,22
NSMCL 1000 0,78 30,00 0,14
TERL 148,84 0,73 15,57 0,12

100—

150 ASMC 150,01 1,94 19,24 0,12
NSMCL 149,93 0,98 14,04 0,12

4.2.2. Déng co PMSM trong ché d6 khéng tai va thay
dai tai

Tiép theo, nhom tac gia mé phéng déng co PMSM
khai dong khong tai véi hai muc toc d6 khac nhau 500 va
1000 vong/phut va trudng hgp chay téc do cao thay déi
mo men tir 8 dén 10Nm.
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(a) Khéi dong dong co khong téi véi téc do on dinh 500 va 1000 vong/phiit
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Hinh 6. D4 thi md phdng toc do va mo men clia ddng co véi cac phuong
phap TERL, ASMC va NSMCL-+ISMS dusi céc ché @ khong tai va thay déi tai

Hinh 6a cho thdy uu diém cta luat NSMCL so Vi cac
luat TERL va ASMC trong qua trinh khéi déng khong tai.
& 500 vong/phdt, luat TERL c6 thai gian ting téc cham,
vot 16 16n va dao dong kéo dai, trong khi luat ASMC cai
thién hon nhung van con chattering va vot 16 cao. Ngugc
lai, ludt NSMCL dat t6c d6 nhanh, bam sat tham chiéu
chinh xac véi vot I8 thap va thai gian 6n dinh ngén. Véi
khéi déng & 1000 vong/phut, ca ba phuong phap déu cé
thdi gian tang téc ngén, nhung cac luat TERL va ASMC van
xuat hién vot 18 dang ké. Luat NSMCL gitr 6n dinh, hau
nhu khéng dao déng & trang thai xac lap. Nhin chung,
ludt NSMCL thé hién d6 chinh xac, 6n dinh va kha nang
giam chattering tét hon.

Két qua mo phong hinh 6b véi cac théng sé dugc ghi
chi tiét trong bang 4, cac phuong phap diéu khién cho thay
su khac biét ré rét vé kha nang duy tri téc dé va 6n dinh mo
men. Cu thé, luat diéu khién TERL xuat hién vot 16 téc do
I&n nhat khi khai dong (1013,52v/p) va dé sut téc dang ké
khi tai thay d6i (996,22v/p), mac du sai s6 téc d6 RMS & muc
tuong déi thap (0,81v/p). Diéu nay cho thay TERL c6 kha
nang hoi tu nhung con nhay véi nhiéu tai. Véi luat ASMC
cai thién vot 16 téc do khi khéi dong (1005,38v/p), tuy nhién
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lai ¢6 sai s6 téc dd RMS I6n nhat (2,36v/p) va dé sut téc Ion
(995,58v/p), phan anh kha nang bam téc d6 va khi nhiéu
tai chua hiéu qua. Nguoc lai, NSMCL thé hién cai thién hiéu
nang va én dinh nhat, vdi vot I8 t6c dd nhé nhat khi khai
dong (1002,09v/p), d6 sut téc thap nhat khi tai thay doi
(998,57v/p) va sai s6 toc d6 RMS nho nhat (0,78v/p). Diéu
nay chiing to luat NSMCL két hop mat truot ISMS c6 kha
nang duy tri toc d6 tét hon trudc bién thién mé men tai. Vé
mat m6 men, mac du mé men vot 16 khi khéi dong clia cac
luat truot khac la tuang duong (45,71Nm), NSMCL van dat
sai s6 mo men RMS thap nhat (0,85Nm), cho thay kha nang
gidam dao déng mo men va cai thién d6 mugt trong qua
trinh van hanh.

Bang 4. Danh gi hiéu nang diéu khién tdc do trong trudng hop tai thay
doi tir 8 - 10Nm vdi téc do 6n dinh la 1000v/p

Tocdd Toc fq San,l Mé men | Mdé men | Saisé
vot 16 sutgiam | s0 votlo | cucdai | méd
Phuong | i khgi | <M1 thaY | 1€ | o hdi | Khithay | men
phap . doimo | do A o n
dong dong | doimd | RMS
wp | ™ B Nm) [ men (Nm)| (Nm)
ORI
TERL | 1013552 | 996,22 | 0,81 | 4571 | 1146 | 087
ASMC | 1005,38 | 995,58 | 2,36 | 45,71 11,52 0,87
NSMCL | 1002,09 | 998,57 | 0,78 | 45,71 12,08 0,85

4.2.3. Péng co trong ché dé thay déi téc dé hinh
thang
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Hinh 7. Két qua mo phdng toc do dong co PMSM trudng hop chay véi toc
d0 & dang hinh thang véi ché do khong tai va ¢6 tai 5Nm
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Dé danh gid hiéu qua ctia phuong phéap dé xuat, nhém
tac gia tién hanh mé phéng vai tin hiéu téc d6 dang hinh
thang (hinh 7) & cac muc tai khac nhau: khéng tai va cé
tai.

Do thi téc d6 hinh 7 cho thay, luat NSMCL bam sat tin
hiéu hinh thang tham chiéu, gan nhu khéng c6 vot 16 khi
tang/giam téc, duy tri téc do 6n dinh ngay ca khi tai 5SNm.
Luat TERL thé hién vot 16 I6n, dao ddng manh va dap ting
cham; luat ASMC cai thién hon nhung van con chattering
va sut téc nhe. Luat dé xuat NSMCL phan héi gan tuc thoi
va duy tri 6n dinh truéc nhiéu tai, con hai phuang phap
khac phan tng cham va kém én dinh khi tai thay déi.

4.2.4. Bdc tinh déng co du'6i cdc gid tri mé men qudn
tinh J khdc nhau

Trong trudng hgp nay, nhém tac gid mé phong véi cac
trudng hgp moé men quan tinh thay déi dé danh gia uu
diém cla phuong phéap dé xuat véi cac phuong phéap
khac. Trong nay nhém tac gid sé danh gia cac trudng hgp
thay déi & tai 1T0Nm vGi cac miic mé men quan trinh la
0,5J-J-1,5J nhu trong hinh 8.
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Hinh 8. Két qud mo phdng tdc do va md men dong co PMSM trutng hop
thay ddi gia tri md men quén tinh J

Cac két qua moé phong trong hinh 8 véi cac thong s6
cu thé dugc ghi chi tiét trong bang 5. Trong trudng hop
thay d6i m6é men quan tinh tir 0,5J dén 1,5J, cac phuong
phap diéu khién cho thdy muc dé nhay khac nhau déi véi
bién thién tham sé hé. 3 0,5J, cac luat trugt TERL va ASMC
xudt hién sai s6 t6c d6 RMS rat 16n (trén 24v/p) va hién
tugng thiéu bam téc do, trong khi NSMCL duy tri sai s6
téc dd RMS thap haon dang ké (4,89v/p) va dap tng gan
gia tri tham chiéu. Vi J danh dinh, NSMCL tiép tuc dat sai
sO téc dd RMS nhé nhat (0,79v/p), tét hon so vai TERL va
ASMC. Bang chu y, khi mé men quan tinh tang 1én 1,5J,
NSMCL hau nhu khong bi anh hudng, vaéi sai s6 toc do
RMS chi 0,49v/p, trong khi cac phuong phap con lai suy
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giam rd rét. Mac du dé vot 16 mé men gilta cac phuong
phap la tuong duong, NSMCL van duy tri sai s6 m6 men
RMS thap va én dinh trong toan bé dai mé men quan tinh
J thay déi. Két qua khang dinh NSMCL c6 tinh bén viing
tham s6 cao, dadm bdo dé chinh xac va én dinh diéu khién
ngay ca khi mé men quan tinh clia hé thay déi dang ké.

Béng 5. Danh gid hiéu nang diéu khién toc do va md men trong truting
hop thay ddi gid tri md men quan tinh J

Momen | Phuong Toc d? SaiAsé' toc | Mo men Sai so md
. . votlo | dORMS | votld | menRMS
quantinh | phép (\}/p) wp) (Nm) (Nm)
TERL 966,80 24,53 41,88 0,87
0,5/ ASMC 979,53 24,24 41,88 0,86
NSMCL | 996,10 4,89 41,88 0,86
TERL 1010,12 5,78 46,38 0,86
J ASMC 1002,23 2,17 46,38 0,86
NSMCL | 100030 | 0,79 46,38 0,85
TERL 1037,06 | 22,51 471 0,82
1,5 ASMC 1019,52 12,09 471 0,86
NSMCL | 1002,30 | 0,49 47,1 0,85

Tu cac két qua mé phong, bang 6 trinh bay so sanh cac
chi tiéu chat luong gitia cac phuong phap diéu khién
trong thang do cao nhat 1a 3 diém déi véi phuong phap
c6 chat lugng tot nhat.

Bang 6. So sanh cac thong s6 ky thuat gidia b diéu khién dé xudt va cac
phuang phdp khéc

Phuong |Dobam | Dogn | "o nang | Khanang |- oo
. o || o chong | chong nhieu v
phap | tocdo | dinh , . tham so
chattering tai
TERL 2 2 2 1 1
ASMC 1 1 1 2 2
NSMCL 3 3 3 3 3

Qua bang 6, c6 thé nhan thay NSMCL ¢6 chat luong
tét han so vai TERL va ASMC trén hau hét cac khia canh
danh gia. Cu thé, NSMCL dat diém cao nhat & tat ca cac
tiéu chi, bao gom d6 bam téc d6, do én dinh, kha nang
ch6ng nhiéu tai, kha nang chéng chattering va dé bén
tham s6, cho thay hiéu nang diéu khién nhat quan va bén
ving. Trong khi d6, TERL va ASMC chi dat muc trung binh
hodc thap & mét sé tiéu chi, dac biét 1a khi hé théng chiu
nhiéu tai hoac thay déi tham s6.
5.KET LUAN

Luat diéu khién trugt NSMCL dugc nghién ctu va dé
xuat dé cai thién hiéu nang diéu khién téc doé déng co
PMSM. Thong qua cac thir nghiém mo phong véi tin hiéu
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tham chiéu hinh thang va su thay déi tai cling nhu thay
déi gia tri m6é men quan tinh, ludt NSMCL thé hién uu thé
rd rét so véi cac phuong phap truyén thong TERL va
ASMC. Hé théng diéu khién dé xuat NSMCL dap (ng
nhanh, thai gian qua dé ngan, giam vot |6 va chattering
hiéu qua, mang lai tin hiéu t6c dd muot ma, én dinh. Do
chinh xac bam sat tin hiéu tham chiéu gan nhu tuyét doi
trong ca ché dé toc d6 cao va thap, dong thai duy tri do
6n dinh cao khi c6 tai bién d6i. Kha nang chéng nhiéu tai
cla luat NSMCL dugc danh gia la xuat sac, gitp hé thong
phuc héi gan tuc thi sau cac thay d6i mé men ma khéng
gay dao dong dang ké. Nhiing két qua nay chiing minh
luat dé xuat NSMCL vira cai thién hiéu suat va do tin cay
clia dong co PMSM, viia linh hoat ting dung trong nhiéu
diéu kién van hanh va cac dang tin hiéu phtc tap.

Tuy nhién, cac két qua trinh bay trong bai bao hién méi
dumng lai 8 muc danh gia ly thuyét va mé phong, chua cé két
qua thuc nghiém dé kiém chiing. Pong thdi, c6 thé nhan
thay rang khi m6 men quan tinh tang, bién dé dao déng mé
men cling tang theo, ddc biét trong khoang thai gian tu
12ms dén 20ms. Diéu nay cho thay phuong phap dé xuat
van con nhiing han ché va can dugc tiép tuc cai thién.

Trong cac nghién ctu tiép theo, nhom tac gia du kién
phat trién b diéu khién truot NSMCL két hgp véi ISMS va
bé quan sat tai, nhdam khic phuc cac nhugc diém con tén
tai, dong thai 4p dung trén mé hinh thuc nghiém dé kiém
chiing va danh gia lai cac két qua mo phong da dat dugc.
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