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Industrial applications like automation systems, robots, and electric
vehicles extensively utilize Permanent Magnet Synchronous Motors
(PMSM) for their exceptional benefits, including high motor efficiency,
high power, and voltage-independent speed. The paper proposes a
sliding controller (SMC)-based motor speed control method to enhance
the speed and output torque performance of PMSM motors. Firstly, the
authors introduced traditional sliding control laws and proposed a new
one to ensure Lyapunov stability in the PMSM motor control system
and this new control law can enhance anti-interference ability during
load or speed changes, improve convergence speed, prevent overshoot,
and effectively reduce vibration. Second, the paper presents results
comparing the control quality of the new sliding control law with
conventional sliding control laws and PI controllers in the case of load
and speed changes to highlight the advantages of the proposed method.
The above evaluation results are modeled and simulated on
Matlab/Simulink software.
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TRUQT PONG CO PMSM QUA LUAT PIEU KHIEN TRUQT MO

bing Quéc Du'”, Trin Thanh Tuyén’, Bai Vin Huy’
YTviwong Pai hoc Kinh té - Ky thudt cong nghiép, *Truong Pai hoc Céng nghiép Quang Ninh

3Tvruong Pai hoc Cong nghiép Ha Noi

TOM TAT

THONG TIN BAI BAO
Ngay nhin bai:  06/5/2024
Ngay hoan thién:  17/6/2024
Ngay ding: 18/6/2024
TU KHOA

Dong co dong bo nam cham
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Mo hinh hoa

On dinh Lyapunov

DPong co dong bo nam cham vinh ciru (PMSM) duoc st dung rong rai
trong ung dung cong nghiép nhu cac hé théng tu dong hoa, ro bét hay
xe dién do c6 nhing wu diém ndi bat nhu hiéu suit dong co cao, hé s6
cong suit cao va tdc do khong phu thude vao dién ap. Trong bai béo,
phuong phap diéu khién téc d6 dong co dua trén bo diéu khién truot
(SMC) dugc dé xuat giup nang cao chét lugng toc do va md men dau ra
cho dong co PMSM. Thir nhit, nhom tac gia da trinh bay gidi thiéu cac
luat diéu khién truot truyén théng va dua ra luat diéu khién méi dam
bao tinh 6n dinh Lyapunov cua hé théng diéu khién dong co PMSM, ¢
thé cai thién dugc kha ning chdéng nhidu khi tai hay téc do thay ddi, tc
d6 hoi ty, do vot 16 va giam hién tuong rung lic hiéu qua. Thi hai la
dua ra két qua danh gi4 so sanh chit lwong didu khién cua luat diéu
khién trugt méi véi cac luat didu khién truot thong thudng va bo diéu
khién PI trong truong hop tai va toc do thay doi nham néu bat duge wu
diém cua phuong phiap moi. Cac két qua trén ctia bai bdo dugc mé hinh
hod va mé phong trén phan mém Matlab/ Simulink.
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1. bit véan dé

Do su phat trién cia linh vuc dién tir cong suat cling nhu vat lidu c6 tir tinh cao  ngay cang phé
bién rong rdi nén cic dong co PMSM dang gia ting nhanh chéng trong san xuat cdng nghiép,
thiét bi gia dung, hang khong vii tru va cac linh vuc khac [1], [2] nhd hiéu suat cao, do tin ciy
cao, cau triic don gian va trong luong nhe. Khi st dung phuong phap diéu khién véc to, hi¢u ing
thoi gian chét, song hai tir théng va su thay d6i tham s6 cua vong lap dong dién s& l1am bién dang
dong dién dau ra, giy ra dao dong toc d6 hon nita va anh huong dén hiéu suat dong co PMSM
[3]. Hién tai, phuong phap diéu khién PI duoc st dung trong bg diéu khién toc d6 cua hé thong
dong co PMSM 1a pho bién nhat [4]. Phuong phap PI truyen thdng 1a bo diéu khién tuyén tinh
phu thudc nhiéu vao thong s6 dong co va khong thé phan hdi nhanh khi hé thong bi anh huong
boi nhiéu trong qué trinh van hanh. Ngoai ra, dong co PMSM 1a mot hé thong diéu khién phi
tuyén da bién va cac bién nay co quan h¢ chat ché v6i nhau. Do do, hé théng PMSM duya trén
phuong phap tuyen tinh nhu PI dé xuat hién d6 vot 10 va ¢ kha nang chdng nhiéu kém [5], [6].

Hién nay, nhiéu phuong phap diéu khién phi tuyen tinh da duoc nghién ctru va trién khai rong
rii dé nang cao cac dic tinh khac nhau cta hiéu suat diéu khién trong hé thng dong co. Cac
phuong phép nay bao gdm diéu khién du bao thich nghi (MPC) [7], diéu khién logic m& (FLC)
[8], diéu khién ché d6 truot (SMC) [9], [10],... Trong s6 cac k¥ thuat nay, SMC ndi bat 1a mot
phuong phap hiéu qua vai tinh 6n dinh trude cac nhidu tir bén ngoai va khéng phu thudc nhidu
vao cac thong sb bén trong cua hé thdng. Tuy nhién, SMC thong thuong gip phai mot van dé
dugc goi 1a rung lic, din dén tin hiéu didu khién bi gon séng [9]. Hay trong diéu khién SMC
thong thuong, tuy bo diéu khién téc do c6 hiéu sut dong t6t hon, nhung do qua diéu chinh va
kha niang chdng nhifu kém [10]. Vi vdy, can phai dé xuit mot phuong phap SMC méi dé khic
phuc nhitng nhugc diém nay.

Gitip khac phuc va cai thién cac nhugc diém trén ctia hé thong diéu khién SMC thong thuong,
bai viét nay d& xuit mot phuong phap SMC méi voi ludt didu khién truot duoc téi wu tir luat tiép
can luy thira voi ham bé mit ché do trugt co ban. Bo diéu khién ché do truot mdi co thé cai thién
tbc d6 phan hoi va d6 chinh xac. Nhitng dong gép chinh cta bai bao 1a dé xuit img dung mot
phuong phap diéu khién trugt mai. So voi cac luat diéu khién truot thong thu'o‘ng, phuong phap
dé xuét gitp giam dang ké d6 vot 16 toc d6 khi PMSM mdi khoi dong va cai thién chéng nhiéu
cho dong co khi tai va téc d6 thay doi, co toc do phan hdi cao.

Céc phan tiép theo ctia bai bao gom 3 phan. Phan 2 trinh bay mé hinh toan hoc tir d6 dua ra mo
hinh trang thai ciia dong co PMSM va gidi thiéu qua vé cac luat trugt co ban va dua ra luat truot
méi dap ung 6n dinh Lyapunov, tir d6 dwa ra mé hinh diéu khién ctia phuong phap. Phan 3 dua ra
cac két qua mo phong va phan tich cac két qua d6. Cudi ciing 1a phan 4 dua ra két luan ctia bai bao.

2. Thiét ké b diéu khién véi luat trieet méi
2.1. Mo hinh trang thdi ciia dpng co PMSM
Pé thuan tién chp qua triph tinh toan, mo hinh'toén hoc ctua dong co PMSM vO1 nam cham
vinh ctru (NCVC) gan trén beé mat trong hé quy chieu quay truc d-q duoc thiét lap nhu sau [11]:
(G2 p -
= d lg + (lJequ)

dt
di
ﬁ '( Ug — Rig — weLig — wel/’f) Q)

d:_tm = _(_pnwfl — Bywy, — TL)
trong do Ug va Ug lan luot 1a dién ap stato cua truc d va truc q; ig va iq 1a dong dién cua truc d
va g; R va L lan luot 1a dién tré cua cudn day ba pha va do tu cam cua stato; p, 1a sb cip cuc; wn
la van toc gbc co hoc cia dong co; s la lién Kkét tir thong NCVC; J, T, va B, lan luot 1a mémen
quan tinh, mémen tai va hé s6 giam chan.
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Déi voi dong co PMSM c6 NCVC gin trén bé mit rto, co thé dat duoc hiéu suat didu khién
tot hon bang cach dat iy = 0. Dt bicn trang thai X1 = @Wyef — W X2 = X1 = —WVET wrer 12
toc do dat ciia dong co. Do d6, mo hinh toan hoc c6 thé dugc biéu dién nhu (2).

X =~y = %(TL _%pnl/)fiq)

. % 3 : (2)
bit u=ig;D = 3Pn¥y /2 j phuong trinh (2) trg thanh (3).
X _[0 17 0
[552] B [0 O] [Xz] + [—D] u 3)

2.2. Phan tich tinh én dinh ciia lugt diéu khién trwot méi va bg diéu khién SMC mdi
Mat truot thong thudng co thé duoc dinh nghia nhu sau:
s=cxy+x, ¢€>0 4)
C6 ba luat truot phd bién, luat truot thir nhét 1a Luat tiép can van téc khong doi (CVRL) nhu

(5), Luat tiép can luy thira (ERL) nhu (6) va Luat tiép can cong suat (PRL) nhu (7). Trong dé: ¢,
g>0;1>a>0:

$1 = —esgn(s) (5)
S, = —esgn(s) — qs (6)
$3 = —qls|*sgn(s) (7

Trong bai bao nay, nhom tac gia dé xuat luat diéu khién méi (NSMRL), ¢6 thé thich ung véi
cac bién thé cua trang thai hé thong va bé mat ché do truot nhu (8).

{s’ = —¢ls|*sgn(s) — gs (®)
eE>09g>01>a>0

Béng cach phén tich quy ludt néu & (8), co thé thdy duoc néu trang thai hé théng ¢ xa bé mt
ché do truot, tirc 1a s > 0 thi sgn(s) = 1 va trang thai hé thong dat dén bé mat Ché d6 truot theo hai
tbc do dat quy luat toc do thay d6i &|s|* va chi sb bién dat luat gs. Hon nira, néu |s| giam thi ¢[s|”
dat € va gs hi tu vé g. Piéu nay c6 nghia 14, trong khi trang thai hé thong dat dén mat truot, cac
hé s6 caa quy luat s& giam dan dé han ché hién twong rung lic.

Nhu vdy, trong toan bd qua trinh tir trang thai ban dau dén mit truot, toc do dat cua NSMRL
luén nhanh hon ERL, CVRL va PRL. Ngoai ra, viéc dua ra bién trang thai hé thong va s hang
bac lily thira ciia ham truot s& han ché nhuoc diém cua hién twong rung lic.

Ham Lyapunov c¢6 thé dugc chon nhu sau:

V=252 (9)
Két hop voi phuong trinh (8), ta dao ham phu:omg trinh (9) duoc (10)
V==s§= —£s|s|“sgn(s) — qs? <= —¢|s|*tt — qs <-—qs?<0 (10)

Khi lya chon tham sé théa man € > 0, q> 0 va 1> a >0 thi V < 0 duoc thiét lap. Dinh 1y on
dinh Lyapunov cho thdy bo diéu khién truot dugc thiét ké on dinh.
Pao ham phuong trinh (10), ta cé dugc (11):
S=cXy+ Xy =cCxy + %, =cxy, —Du (1)
Véi luat diéu khién trugt CVRL, biéu thirc tin hiéu u ctia bd diéu khién nhu (12) va dong dién
tham chiéu cua truc q c6 thé duoc tinh nhu (13).
u= %[cxz + esgn(s)] 12)

1 t
lq cvRL = 5_[ [cx, + esgn(s)]dr (13)
0
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Tuong ty Vi ludt diéu khién truot ERL, ta c6 dong dién tham chicu iy nhu (14), véi luat diéu
khién truot PRL, ta c6 dong dién tham chi€u iq nhu (15) va voi luat di€u khién trugt méi de xuat
NSMRL, ta tinh dong tham chiéu iq nhu (16).

” 1t
ig gr = 7 J,lcxz + esgn(s) + gsldz

) o ) (14)
igpre = 3 Jylexz + qls|*sgn(s)]lde (15)
t (16)

1
fy s = 5 | Lexs + ls|sgn(s) + sl
0

Céc phuong trinh (13), (14), (15) va (16) dugc mo hinh hod nhu hinh 1.
3. Phén tich va danh gia két qua md phéng
3.1. Thiét Igp mé hinh mé phong

Mo hinh mé phong thuat toan diéu khién ctia dong co PMSM dugc xay dung trén phan mém
MATLAB/Simulink nhu hinh 2. Trong s6 do6, cac théng s6 dong co trong md phong dya trén
thong so trong tai li€u [12] va dua ra nhu bang 1.

Bang 1. Théng sé mé phong hé thong diéu khién va dong co PMSM

Théng so Giatri  Ponvi Théng so Giatri  Ponvi
bién trg stato R 2,875 Q Dién ap mot chicu Uy, 311 VvDC
bién cam stato L 8,5 mH Mo men quan tinh J 0,003 Kg.m?
S6 doi cuc p 4 Hé s6 giam chan B 0,008 Ns/m
Tur cam caa NCVC ¢ 0,175 Wb Chuky trich mau T, 10 s
He s6 K, ciia diéu khién dong 238 He sb K, cua diéu khién 8050
dién dong dién
Hé s6 ¢ cua bo SMC 19 Hé sé q cia bo SMC 300
Hé sb & cua by SMC 500 Hé sb o cia bo SMC 0,5

3.2. Pdnh gid két qud mé phéng

Dé kiém tra tinh dung din cta bd diéu khién téc do ché do truot duge thiét ké, cac diéu kién
mo phong duogc thiét 1ap cac tham so cua b di€u khién truot nhu bang 1.

B9 nghich hru

3 Pha

SVPWM

VI3 333

Bién doi

Park

. B
Bicn doi
i - dong dién
| Clark N
diura

Hinh 1. M6 hinh mé phong b diéu khién trurgt SMC véi Hinh 2. M6 hinh diéu khién dong co
tirng ludt diéu khién PMSM véi bo dieu khién SMC

3.2.1. Truong hop dong co PMSM chay cdc tdi T, khdc nhau véi toc do Qu khéng doi

Trong truong hop nay ta md phéng dong co tir khi khoi dong dén tdc do Qn = 1000 vong/phut
v6i mo men tai T, thay doi tir 4 Nm 1én 5 Nm tai thoi diém 0,3 s.
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Hinh 3. Két qud mé phong toc d6 dong co PMSM chay  Hinh 4. Radar danh gid cdc ludt diéu khién
tai thay doi voi toc do khéng doi khdc nhau khi mé men thay doi

Két qua trén hinh 3 cho thdy dap ting cua phuong phap CVRL va PRL 1a kha chdm va kha
ning chdng lai thay d6i mé men khi 4p dung cac phuong phap d6 twong ddi kém. B didu khién
theo luat ERL, NSMRL va PI ¢6 hiéu suat dong hoc dép ung tot hon. Tuy nhién, co thé thay luat
NSMRL cho két qua hiéu qua tot hon cac luat khac va ca bo PI.

Qua bang 2 va hinh 4 c6 thé thay PRL c¢6 d6 dao dong khi 6n dinh 14 nho nhét véi gia tri toc
d6 RMSV st voi tham chiéu 1000 vong/phit nhat, tuy nhién PRL lai ¢6 nhugc diém toc do hoi
tu cao (199,90 ms), do vot 16 cao  (vuot toc do tham chiéu 25 ,53%) va tbc do thay doi 16m khi tai
thay dbi (giam 28,8581%). Xet vé d6 vot 16 ctia hé thong va tc d6 hoi tu, bo PI'1a bo diéu khién
tuong d6i tot hon, sau do la dén luat trugt dé xuat NSMRL. Xét vé kha ning chong nhleu cua h¢
thong, 6 hiéu suét tot nhat 1a bo diéu khién co lut trugt NSMRL. Nhu vay, xét vé tong thé, bo
diéu khién voi luat NSMRL c6 hiéu qua hoat dong tot hon va dugc biéu thi bang khung mau
xanh 14 cay chiém dién tich 16n nhét trong biéu do radar. Bo PI dtng tha hai, ERL ding tha ba,
CVRL dtg thtr 4 va cudi cung 1a luat PRL. Qua hinh 5 cho thdy dic tinh ctia luat CVRL va PRL
khi khoi dong tot hon do md men khai dong va bién do dong dién khi khoi dong thap, tuy nhién
khi md men thay ddi thi 2 luat ndy bi tré hon so vé&i cac dinh luat khac. Thoi gian hdi tu cia
NSMRL va PI tuong ty nhau, nhanh hon so véi cac luat diéu khién khac nhu ERL nhét 1a CVRL
va PRL. Trong c4 hinh 5b cho thdy d¢ bién d6i cua dong dién pha A cua dong co déu c6 bién do
tuong tu nhau va khong xuét hién do vot 16 khi thay d6i mé men.

Bang 2. Pdnh gid bé diéu khién cac ludt diéu khién khdc nhau khi thay doi mé men

Luat diéu khién va L&i trang thai khi 6n Tocddphoi Do vot 1o Kha ning
b dieu khién dinh (RMSE) (%) tu (mMs) (rpm) chong nhiéu
Pl 1 5 5 2
CVRL 2 2 3 3
ERL 4 3 1 4
PRL 5 1 2 1
NSMRL 3 4 4 5
50,
£ 40 =
8 30 <
;g 20 g*
2 8 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ) 03 0.4 0.5
Thoi gian (s) Thoi gian (s)
(a) Mo men dién tur cua dong co (b) Dong dién pha A cua dong co

Hinh 5. Két qua mé ) phong mé men va dong dién pha ciia dong co PMSM chay tai
thay déi véi toc do khéng doi
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3.2.2. Truong hop dong co PMSM chay co tai T, khong déi véi téc do Qu khdac nhau

Duéi day 1a cac két qua mo phong trén phan méﬂm Matlab/Simulink véi toc d¢ thay doi tir 800
vong/phut 1é€n 1000 vong/phat va M6 men khong doi SNm.

Bang 3. Pdnh gid b diéu khién cac ludt diéu khién khac nhau khi thay doi toc do

Luat diéu khién va L6i trang thai khi 6n Tocdohdi Do vot o Kha niing

bo diéu khién dinh (RMSE) (%) tu (ms) (rpm) chéng nhiéu
Pl 1 5 5 4
CVRL 2 2 3 3
ERL 3 3 2 1
PRL 5 1 1 2
NSMRL 4 4 4 5

Két qua trén hinh 6 cho thiy tdc d6 hoi tu clia hé theo mat truot thong thuong két hop véi luat
CVRL, ERL va PRL cham va kha ning chdng lai thay di toc do cua cac hé nay ciing kém. Va
bd diéu khién SMC két hop vai ludt NSMRL va PI ¢6 hiéu suat dong hoc twong dbi tot hon. Tuy
nhién, c6 thé thiy ludt NSMRL cho két qua hiéu qua tét hon cac luat khac va ca bo PL. Tuong tu
so sanh day dii hiéu suat ciia cac bd didu khién, phuong phap danh gia toan dién duoc ap dung
nhu phéan thay dbi tbc do. Trén co so két qua md phong, so dd danh gia toan dién cac bo dicu
khién tdc do voi céac luat trugt khac nhau duge thé hién trong bang 3 va hinh 7.

Qua bang 3 va hinh 7 c6 thé thy cac luat diéu khién PRL, ERL va CVRL c6 dién tich trén
radar twong tu nhau, diéu d6 cho thay hiéu suat 1am viéc nhu nhau va kém hon so véi hai bo diéu
khién con lai. Xét vé& d6 vot 16 cua hé thdng va tbc do hoi tu, b PI 1a bo didu khién vuot troi so
v6i cac bo diéu khién SMC khi thay ddi téc do, véi tbe do hoi tu 1a 10,13 ms, sau d6 1a dén luat
trugt d& xudt NSMRL. Tuy nhién xét vé kha ning chong nhiéu ciia hé thong, thi c6 hiéu suét tot
nhit 1 b diéu khién c6 luat trugt NSMRL. Nhur vy, b diéu khién voi luat méi NSMRL cé hiéu
qua hoat dong t6t hon va dugc biéu thi bang khung mau xanh 14 cdy chiém dién tich 16n nhat
trong biéu do radar. B PI dimg thtr hai, CVRL dimg thir ba, va sau cing 1a ERL va PRL. Do dé,
qua viéc déi sanh gitra cac luat diéu khién truyén théng cling nhu so v&i bd PI ¢ cac truong horp
thay 601 tbc d6 va md men, co thé thay rang, bd diéu khién SMC véi lut truot ma nhom tac gia
dé suét c6 vu diém vuot troi hon han. Piéu nay giup cai thién dugce téc d6 1am viée cua dong co
PMSM trong truong hop thay d6i md men Cung nhu tc do ciia dong co.

1200 Tée do »

hoi tu 4

1000 |/ . SRS
g I u o Lf.’-:—;
E 800 [No==s S :
=} "
S 600
=Y r
S
< 400 ! g A %
s J [ 550 v D5 vot 16 )
.8 200 ' b A
= \‘ o X— T S RN ey e 7 L&i trang thai
0 ‘ mr.‘._.. e \“/’ . 4 khi én dinh

N y 75/ 4

—200 [ T 005 002 007 006 (AT T30 o2s -
|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 4
Thoi gian (s) “kna ning

, chéng nhiéu

Hinh 6. Két qud mé phong toc dp dong co PMSM chay tai ~ Hinh 7.‘Bié’u dé radar danh gid cdc ludt
khong déi véi téc do thay ddi diéu khién khi toc do thay doi

Qua hinh 8 cho thdy dic tinh cua luat CVRL va PRL khi khoi dong tot hon do mé men khoi

dong va bién do dong dién khi khoi dong thap, tuy nhién khi mé men thay ddi thi 2 luat nay bi tré

hon so voi cac dinh luat khac. Thoi gian hoi tu cia NSMRL va PI tuong tu nhau, nhanh hon so

v6i cac luat didu khién khac nhu ERL nhét 13 CVRL va PRL. Hinh 8b thi thdy mé hinh dua ra
van con han ché do xung vot 16 dong dién pha A 16n hon so véi cac luat diéu khién khéc.
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— 305, 5
g i i o —
& 40 | -z, N
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Hinh 8. Két qua mé phong mé men va dong dién pha cua dong co PMSM chay tai
khong doi voi toc do thay doi

4. Két luan va kién nghi

Noi dung bai bao da trinh bay mé hinh toan hoc ciia dong co PMSM trén hé truc toa do dq,
dua ra cac danh gia vé 1y thuyét ciing nhu moé phong véi cac ludt diéu khién trugt khac nhau va
dé xuat luat diéu khién méi. Tir d6 dwa ra mo hinh mé phong hé thng diéu khién dong co
PMSM véi bo didu khién SMC méi va so sanh két qua véi cac bd diéu khién SMC thong thuong
va v6i bo didu khién PL Tur cac két qua mo phong va danh gia c6 thé thiy bo didu khién truot
SMC dugc thiét ké c6 hiéu qua t6t c6 kha ning chong nhiéu va dap Gmg cho hé diéu khién dong
co PMSM thuec té.
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