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LOGIC MO TRONG HE THONG BIEU KHIEN BONG TOC
DONG CO KHONG DONG BO BA PHA

FUZZY LOGIC-BASED SPEED CONTROLLER IN MULTI THREE-PHASE INDUCTION MOTOR

TOM TAT

Bai bao gidi thiéu mot hé thong dong tdc cac dong co khdng dong b ba pha
sir dung bd diéu khién logic m. Voi hai bién dau vao la sai so toc do va do bién
thién clia nd, b diéu khién m duoc sir dung trong hé thdng nhém diéu chinh
tdc dd ciamoi dong co. HE thang dong toc hoat dong theo nguyeén Iy diéu khién
cha/t, toc d6 clia dong co trude Ia toc do tham chiéu cho ddng co sau. Cac bién
tan nguon ap st dung trong hé thdng hoat dong theo phuong phap V/f, véi
nguyén Iy diéu ché xung SPWM. Hé thong dwoc kiém nghiém béng
Matlab/Simulink, két qua md phdng cho théy tinh hop Iy cla hé thong véi bd
diéu khién da dé xuét.

Tlr khda: Dbng toc, diéu khién md, BCKDB.

ABSTRACT

This paper presents a motion controller used for synchronizing multi three-
phase induction motors. Fuzzy logic controller with two input variables (speed error
and change of speed error) has been utilized to be part of the complete control
system to implement a speed controller for three-phase induction motor.
Master/Slave technique has been adopted in system, the former motor's speed is
the reference for the latter's. A voltage source PWM inverter with ratio V/f constant
is utilized in each motion drive. The proposed system has been validated by
Matlab/Simulink, the simulation results showed its validity.
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1.DAT VAN BE

Trong cac day chuyén san xuét, ché bién c6 cac khau
cép liéu, dinh lvgng, déng géi va dan nhan san pham, si 6n
dinh cla hé thdng, su chinh xac va déng bo clia cac co cau
chép hanh (hay s déng bd gitra cac khau) la rat quan trong
dé dam bao nidng suét, chat lvgng va my quan cla san
pham [1].

Thuc t& c6 nhiéu nguyén nhan dan dén sy thiéu dong
b, thi€u chinh xac trong hoat déng cla cac day chuyén,
béng tai trong qua trinh san xuat. Nguyén nhan c6 thé do
céc thiét bi trong day chuyén da cli mon, ldo hoéa (nén téc
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Nguyén Thi Hién

doé truyén déng khéng dam bao nhu thiét ké), co thé do
nguyén liéu khong ddng déu, cac thiét bi cap liéu khong
déu, cling cé thé do cac thong s6 clia ngudn dién khong 6n
dinh,... Trong cac day chuyén san xuét nay, dong co dién
khong déng bo (DCKDB) la co cdu chap hanh rat phé bién
do c¢6 cdu tao don gian, chac chan, van hanh tin cay, hiéu
sudt cao,... [2, 3]. Viéc diéu chinh dé cac dong co chay déng
b6 v6i nhau, ddm bao dd chinh xac va dong bo cao gilta
cac khau trong cac day chuyén, bang tai la can thiét va hét
strc quan trong.

Thong thuong, d6i véi cac day chuyén khong yéu cau
cdng nghé cao, viéc dong bd co6 thé thuc hién bang cach
dung mét déng co kéo tat ca céc thiét bi (thdng qua hop
s0, truyén dong xich, day dai,...). Cau tric diéu khién nay co
dac diém la don gian, ti 1é téc do gilra cac dong co duoc gilr
cd dinh, tuy nhién tinh linh hoat ctia hé théng kém [1, 4].
Mot s6 day chuyén cé thé ding mot bién tan diéu khién
cac dong co ndi song song, han ché cta hé truyén dong
nay la doi héi cac dong co phai c6 théng s6 giéng nhau
hoan toan va cdng suét clia bién tan phai Ion, dan dén gia
thanh cuta hé théng tang. Doi véi cac day chuyén yéu cau
dd chinh xac cao, do linh hoat Ién, viéc dong bd tdc do
thuong st dung bién tan két hgp voi PLC [4]. Mbi bién tan
duoc st dung dé diéu chinh tan s6 ngudn cung cép cho
mot dong co nham thay déi téc do cla dong co. Trong
thuc té, day la phuong phap dwgc st dung phé bién do co
nhiéu vu diém: diéu chinh v6 cip tdc dd, dai diéu chinh
rong, cai thién ché do lam viéc clia ddng co, ti€t kiém nang
lvgng,...[2]. Con PLC duoc lap trinh theo thuét todn nhat
dinh (vi du: nguyén Iy ch/t¢) dé diéu khién toc do cla céac
dong co trong hé thong chay déng bd véi nhau.

Mat khéac, trong cac hé thong diéu khién kinh dién, viéc
t6ng hop bd digu khién (vi du bd didu khién PI, PID) kha
don gian, cho dap ng 6n dinh, tuy nhién doi héi phai co
mo hinh toan hoc ctia déi twgng diéu khién, trong khi thuc
té, rat khé dé xac dinh duwoc chinh xac mo hinh nay, nhét la
d6i vGi cac hé théng phtc tap, cé chira yéu t6 bat dinh. Dé
khic phuc diéu do, bd diéu khién logic mo duoc sir dung
trong hé thdng. Cac nghién ctru da chi ra rang, bd diéu
khién mo ¢6 nhiéu tinh nang vt trdi so voi cac bo diéu
khién kinh dién, nhr don gian trong diéu khién do céc luat
diéu khién rat gan vai cach tv duy clia con nguoi va dic
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biét khéng doi héi mé hinh toan hoc clia déi twvong [2, 5, 6].
M6t loat cac nghién ciru vé (ng dung cuia diéu khién mo
trong diéu khién t6c d6 DCKDB ba pha da duoc céng bd
béi cac tac gia: Patil (2014), Badran (2013), Tripura (2011),
Begum (2013), Hamed (2010),... K&t qua nghién ctru cho
thay, bo diéu khién mo cho dap tng hé thong tét hon so
véi cac bo diéu khién kinh dién, nhat [a d6i véi cac hé théng
phtc tap, khéng c6 sdn mé hinh toan hoc cla déi tuong.
Nghién cru nay gi¢i thiéu mot hé thdng dong bd toc do
clia cac DCKDB theo nguyén ly diéu khién chi/té. B diéu
khién m& dugc xay deng dé diéu khién téc do cha moi
ddng co trong hé théng. Bai toan dét ra la cac dong co cé
thong s cd thé khac nhau (gam cong suét, téc do dinh
mtkc), song chuing can phai ddm bao sv chuyén dong déng
b6 véi tde do xac lap hay thay d6i theo cling mét quy luéat
dé dap (ng yéu cau cdng nghé trong san xuét.

N6i dung clia bai bao dugc bd cuc nhuw sau: Muc 2 trinh
bay viéc xay dung bo diéu khién logic mo trong hé thdng
didu khién téc dd BCKDB ba pha. Ung dung ctia bd diéu
khién mo trong diéu khién téc dé6 BCKDB va hé thong déng
b6 t6c dd nhiéu DCKDB duwoc thé hién trong muc 3. M6 hinh
va cac két qua mo phéng hé théng trong Matlab/Simulink
cling dugc mo ta trong muc nay. Phan 4 la cac nhan xét, két
luan va huéng nghién clru trong thoi gian téi.

2. XAY DUNG BO DIEU KHIEN LOGIC MO

Diéu khién mo dya trén ly thuyét vé logic mo lan dau
duwoc dé xuat bdi Zadeh [5]. Day la mot trong nhitng bd
diéu khién théng minh, dua trén céac luat “Néu - Thi”, cac
bién trong biéu thic logic mo khéng phai la cac con sé ma
la cac khai niém (bién ngdbn nglt) nén rat gan véi cach tw
duy clia con nguoi. Uu diém clia hé théng st dung diéu
khién mo la khéng doi hoi mé hinh toan hoc clia doi twong
diéu khién, nén c¢é thé ap dung hiéu qua voi cac hé thong
phtc tap, ké ca vai cac hé phi tuyén [2, 5].

Pé thiét ké bo diéu khién logic m&, mét viéc rat quan
trong la xac dinh cac bién vao/ra. Trong diéu khién tdc do
DCKDB, hai bién dau vao duwoc str dung la sai s6 tdc do (e)
va do bién thién clia sai s6 toc do (ce) [2, 4, 7]:

€ =Ngor — Nyt 1)
va: ce= de 2
dt

Trong do: ng, - toc d6 mong mudn (t6c do dat) cua
dong co [vong/phat],
N,e- tOc d0 thuc té clia ddng co [vong/phut)].

Bién dau ra clia bo diéu khién mo la dé thay doi tan s6
(u) ctia ngudn cung cdp cho dong co, do thay déi nay sau
dé sé dugc tich phan dé dua ra tn s6 can thiét ctia nguon
cdp, dap rng tdc do yéu cau ctia déng co.

Ham thudc dang tam giac dwgc st dung cho céc tin
hiéu vao (hinh 1), trong do: NB - &m I1&n, NM - &m vira, NS -
am nhé, ZZ - khong, PS - dwong nhé, PM - dwong vira, PB -
duong Ién. DE thuan tién, cac tin hiéu vao/ra clia hé thong
duoc chudn héa vé mién xac dinh [-1, 1], bang cach sk

dung cac bd tién xir ly va hau xt ly K (hinh 2). Bién ngdn
ngl dau ra (dd thay doi tan s6) duoc thiét 1ap dva trén mo
hinh Sugeno, mé ta béi: NB = -1, NM = -0,5, NS = -0,25,
ZZ =0, PS = 0,25, PM = 05 va PB = 1. Cac luat diéu khién
duwgc xay dung theo quy luét:

NEU e lax VA celay THiu = f(e,ce)

NB NM NS ZZ PS PM PB

1.0

0.5
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Hinh 1. Ham thudc clia bién dau vao: a) sai so toc do; b) bién thién cla sai so
toc do

Trong dé: e va ce la cac bién dau vao, u la bién daura; x va
y lan luot 1a tdp mo cla e va ce, f() 1a ham tuyén tinh hodc
khong déi déi vai cac bién dau vao. Tin hiéu ra clia bo diéu
khién duwoc gidi mo theo phuong phap trong tam [4, 6]:

D Ui (W)
=

Z H (W)
i=1

VGi: u; 1a gia tri clia bién dau ra tng voi moi luat, p; 1a gia
tri ham thudc ctia u, duoc xac dinh theo quy tac:
1(u) =AndMethod(u(e), u(ce)) 4
Trong do: p(e), p(ce) twong (ng la ham thudc cliae vace.
Duva trén nhitng hi€u biét vé dac tinh cla d6i twong va
kinh nghiém van hanh hé théng, cac luat diéu khién ctia b
logic m& trong diéu khién tdc do DCKDB ba pha dugc xay
dung. Vi du: NEU (e 1a Am 16n-NB) VA (ce la Duong 1¢n-PB)
THI (u la Khéng-ZZ). Bang 1 md ta cac luat diéu khién ctia b
diéu khién mo trong hé théng diéu khién toc do DCKDB ba
pha[5, 6].
Bang 1. Luat diéu khién clia b digu khiénmo
e NB NM NS Z PS PM PB

*

u

3

ce
NB NB NB NB NB NM NS z
NM NB NB NB NM NS /A PS
NS NB NB NM NS z PS PM
7 NB NM NS z PS PM PB
PS NM NS /A PS PM PB PB
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PM NS iz PS PM PB PB PB
PB iz PS PM PB PB PB PB

So d6 cdu trdc cha bd diéu khién ma, xay dwng trong
Matlab/Simulink duoc thé hién & hinh 2.
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Hinh 2. Xay dung bd digu khién mo trong Matlab/Simulink
3.LOGIC MO VOI HE THONG PIEU KHIEN DCKDB BA PHA

3.1. biéu khién t6c d6 DCKDB ba pha sir dung bo diéu
khién m&

So do hé thong kin diéu khién téc do BCKDB sl dung
b6 diéu khién mo dwgc md ta & hinh 3 [2, 8]. T6c dd clia
dong co n,, dwgc phan hoi, so sanh véi téc do dat ny,, tir dé

s an R R , . de -
sai sO toc dod e va dao ham cua sai sO T dwoc xac dinh,

dwa vao bo diéu khién mo, tao ra tin hiéu dé diéu khién sy
dong mé clia cac van ban dan trong bién tan, dau ra cla
bién tan la ngudn dién ap co6 bién do va tan s6 thay dai,
cung cép cho dong co dé thay déi tdc dé clia déng co theo
yéu cau.

Hset R P
O BDK mo Bién tan @

Hinh 3. So d6 cdu tric hé thang digu khién tdc d6 dong co st dung b digu
khién mo

Hé théng diéu khién dugc xay dwng trén co sé bd bién
tan hoat dong theo phuong phap V/f, véi nguyén ly bam
xung SPWM. M6 hinh mé phéng hé thdng trong
Matlab/Simulink duoc thé hién & hinh 4.
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Hinh 4. M6 hinh mo phong hé thang diéu khién toc do BCKDB ba pha st
dung

Tin hiéu vao cla bo diéu khién mo dwoc xac dinh tir tdc
do dat (setpoint) va toc do thuc clia ddng co (n,, - tin hiéu
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phan hoi), dau ra ctia bo diéu khién xac dinh sy thay déi tan
s6 clia ngudn cung cap cho déng co, sau khi duoc tich
phan, sé cho ra tin hiéu tan so. Tin hiéu diéu khién (tan so)
dugc dua téi khoi diéu khién V/f dé duy tri ti so gitra dién ap
va tan sd khoéng déi, nham duy tri moment ctia déng co khi
téc do cua dong co thay doi. Tan sb va dién ap tao ra sé
duoc dua vao khéi dieu ché xung SPWM, nham tao ra xung
kich hoat cac van ban dan IGBT cua bién tan, dau ra cla
bién tan sé la mét dién 4p véi tan so thich hgp cho déng co
nham dam bao dat duoc téc dd mong muén. BO loc LC ¢o
tac dung loc cé&c séng hai béac cao tredc khi dwa dién &p vao
cung cép cho ddng co.

3.2. biéu khién dong tdc DCKDB ba pha

Nguyén ly diéu khién chl/té (Master/Slave) duoc st
dung trong diéu khién déng bd téc dé clia hé thong véi 3
DCKDB ba pha, day la nguyén ly dugc sir dung phé bién
trong thuc té do céu trac don gian va dé 4p dung. Trong
do, déng co thir nhat déng vai tro la dong co cht, con dong
co tht hai va déng co thir ba dong vai tro la cac dong co té.
Mbi dong co duoc didu khién bi cac vong diéu khién riéng
biét voi cac tac ddng nhiéu (ti). Trong cu trac nay, téc do
clia dong co trwde chinh la tin hiéu tham chiéu cho ddng co
sau. C4c nhiéu tac dong & ddng co cha dé dang dwoc didu
chinh & cac ddng co td, con s tac déng ctia nhiéu 1én déng
co t¢ chi dwoc diéu chinh & cac dong co ndi sau né, chi
khong dugc diéu chinh béi bat ky dong co nao & phia truéc
[1]. M8 hinh md phong hé thong dwgc thé hién trén hinh 5.
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Scope

Setpoint Gain Slave 1 Gain1 Slave 2
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Hinh 5. M6 hinh md phang hé thang digu khién dong tdc 3 DCKDB ba pha
3.3. Két qua mo phéng

3.3.1. Hé thong diéu khién téc do DCKDB ba pha

Dé kiém nghiém hé théng diéu khién t6c d6 DCKDB véi
bd dieu khién mo da xay dung, thuc hién mé phéng bang
Matlab/Simulink. DCKDB duoc st dung trong hé théng la
dong co ba pha rotor 16ng s6c: P = 4kW, U = 400V, f = 50Hz,
n = 1430 vong/phut; Bo loc LC st dung trong hé thdng c6
thong s6: L = 2mH, thdng sb cla tu C: 380V, 50Hz, 0,3kVAr
¢0 tac dung loc cac séng hai bac cao.

Sai s6 t6c do trong md hinh duoc thiét ké nadm trong
khoang [-200, 200] vong/pht, t6c dd bién thién clia sai s6
gia thiét trong khoang [-500, 500]. Do vay, dé chuén hoa
cac bién nay vé mién xac dinh [-1, 1] cAn nhan thém céc hé
s0 K (hinh 2). Thoi gian mé phéng hé thdng la 10s, tai thoi
diém 5s, tac dong vao hé théng mot tai véi Mc = 15 Nm.

Hinh 6 mo ta t6c do clia dong co ng véi toc do dat
1400 vong/phtt va hinh 7 la toc do dong co & diém dat
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1200 vong/phut, trong doé, dwdng nét lién thé hién téec do
thuc té clia dong co, con dudng nét dit la téc do dat cla
hé théng. Chiing ta c6 thé nhan thdy, mac du dap (ng con
cé do qua diéu chinh nhat dinh, nhwng hé théng véi bd
diéu khién mo cé thé diéu khién t6c d6 dong co dat gia tri
mong mudn, voi thoi gian qua dd khoang 3s. Khi c6 tai tac
déng, hé thong cd thé ty diéu chinh dé tién tai toc do yéu
cau trong khoang thoi gian kha ngén. Két qua mé phéng
nay cho thdy hé théng vai bd diéu khién mo c6 thé dap
(rng khé t6t theo toc do yéu cau.
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Hinh 7. Tdc d0 dong co ¢ 1200 v/pht

3.3.2 Hé thong diéu khién ddng t6c DCKDB ba pha

Trong hé thong diéu khién déng bo téc doé cac DCKDB,
chon ddng co chi la dong co ba pha rotor 16ng soc:
P =7,5kW, U =400V, f = 50Hz, n = 1440 vong/phut; Bong co
t6 1 va 2 c6 cac thong s6 gidbng nhau: P = 4,0kW, U = 400V,
f = 50Hz, n = 1430 vdng/phut. Hé thdng dugc khao nghiém
V(i ti 1é tdc do gilra cac dong co lan lwot 1a 1:1:1 va 1:0,7:0,5,
két qua mod phdng dwagc thé hién trén céc hinh 8 va 9 tvong
ng. Trong cac hinh nay, téc dd dat thé hién bang duong
chdm gach, con t6c d6 dong co chu, toc d6 dong co té 1 va
téc dd ddng co té 2 lan lvot thé hién bang cac duong nét
lién, nét dit va duwong cham.

Tl két qua hinh 8 va 9, nhan thay dap (ng clia hé théng
khé tot, tdc d6 clia cac dong co té co thé bam theo toc do
clia dong co chd véi mot dd tré nho. Sy tac dong clia tai &
déng co chi tai thoi diém 5s cling dwoc diéu chinh & cac
dong co to, tuy nhién, do ton tai dao dong nén diéu nay
khong duoc thé hién ré & cac dap ng clia dong co. Do dao

dong cula cac dap (rng clia dong co thi hai va thir ba & ti Ié
dong b6 1.0,7:0,5 tang Ién, diéu nay sé duoc nghién ctu
lam rd trong thoi gian téi.
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Hinh 8. Tdc d6 clia hé thdng dong tc & 1400 v/phit voi ti o toc do gitra cac
dongco 1:1:1
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Hinh 9. Tdc d6 ctia hé thdng dong tdc & 1400 v/phiit voi ti o toc do gitra cac
dong co 1.0,7:0,5
3.4 Nhan xét

Cac két qua mo phong & trén cho thay, bd diéu khién
mo kha hiéu qua trong viéc diéu chinh téc dd cla cac
DCKDB ba pha. Hé théng diéu khién déng bo téc d6 nhiéu
déng co hoat déng theo nguyén ly diéu khién chii/td, cho
dap (ng kha t6t doi vai s thay doi clia tai. Qua trinh tong
hop bo diéu khién ma khéng doi hai mo hinh toan hoc clia
déi twong, nén co thé ap dung cho cac hé théng co6 do
phtrc tap cao, cé tinh phi tuyén. Cac dong co té bam theo
khé t6t tdc dé clia dong co chd, theo mot ti 1€ cho trudce, voi
dd tré nho. Tuy nhién, két qua md phong cho thay, dap tng
hé théng van con c6 do qua diéu chinh va do dao dong
nhat dinh, déc biét, d6 dao déng clia dap ng tang lén khi
diéu chinh téc dé dong co xa véi tdc dd dinh mic. Cac van
dé nay can duoc lam r6 trong cac nghién clru ti€p theo.
4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay mét hé thong diéu khién dong bo
tdc d6 nhiéu déng co khdng dong bd ba pha theo nguyén
ly diéu khién chu/té, tbc do ctia méi dong co trong hé
théng duoc diéu chinh bang bd diéu khién logic mo. Uu
diém cuia bo diéu khién logic mo la gidi quyét bai toan kha
gidng vai cach tw duy clia con nguoi, lai khong doi héi moé
hinh toan hoc ctia doi twgng diéu khién nén cé thé ap dung
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vGi nhiéu hé théng phtrc tap khac nhau, dac biét la hé phi
tuyén. Hé théng dong bd dong co thuc hién theo nguyén ly
diéu khién cht td, nghia la tin hiéu ra ctia déng co trudc
duwoc dwa vao lam tin hiéu dat cho dong co sau. Téc do cla
cac dong co chay dong bo véi nhau theo mot ti 1€ nhat
dinh phu thudc vao qua trinh cdng nghé. Két qua mod
phdng cho thay, dap tng ctia hé thdng véi bo diéu khién
mo van con c¢6 dd quéa didu chinh va do dao dong nhét
dinh. D€ c6 thé két luan chinh xac vé tinh hiéu qua va pham
vi 'ng dung cla phwong an dé xuat cling nhv nang cao
chéat lvgng diéu khién cta hé thong can thuc hién cac
nghién ctu ti€p theo.
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