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MO DAU

Hién nay, déng co dién 1a mot phin quan trong trong nganh céng nghiép hién
dai, déng vai trd then chét trong nhiéu linh vire, n6 dwoc coi 13 trai tim ctia mot hé
théng chuyén dong. Chat hrong khong khi kém, s néng 18n toan ciu, sy suy giam tai
nguyén nhién liéu héa thach, su gia ting nhu ciu vé hidu qua ning hrong, gidm thiéu
phat thai khi nha kinh, va céc cAu héi cp bach khac lién quan dén méi trudng da thic
déy viée str dung déng co dién hiéu sult cao, dic biét 1a trong cac nganh san Xuét va
tw d6ng hoa.

Cac dong co dién hién dai dugc thiét ké dé dat higu sudt cao nhim giim hugng
dién tiéu thu, qua d6 gidm chi phi van hanh va han ché tic dong mdi trurdng. Nhiéu
qudc gia di ban hanh céc tiéu chudn vé hiéu suit ning luong cho dong co dién,
khuyén khich doanh nghiép ning cip hoic thay thé cic ddng co cii bang céc phién
ban hiéu qua hon. Trén thé gi6i, c6 nhiéu hang thiét bi 1én cung cip cac bd didu khién
dong co va giai phap diéu khién chuyén dong. Tuy nhién, gidi phap sin c6 nay thudng
chi cho phép ngudi diing cai dit cac thong sd co ban nhu tée dd, vi tri ma khong duge
can thiép sdu vao cong nghé 16i bén trong.

Viét Nam dang trong giai doan chuyén d6i manh mé véi sy gia ting vao cong
nghé va tir d6ng hoa, do d6 nhu ciu phat trién hé théng didu khién dong co va chuyén
d6ng dang ting 1én ké trong ca linh vyc dan sw 14n quan su. Tuy nhién nganh cong
nghiép niy van dang d6i mit véi nhiéu thach thirc nhw chi phi nguyén vat liéu, thiét
bi béo tri cao, ddng thoi yéu cdu hidu suit cao 12 yéu khéng thé thiéu. Dé khic phuc
nhitng thich thirc ndy, bén canh viée t6i wu hoa vé mit thiét bj, viéc cai tién phén
ciing diéu khién va cong nghé trong hé théng diu khién dong co ciing rit dugc quan
tam.

Pa phin cic nghién ctru da duoc thuc thi cha yéu tap trung vao phuong phap
sir dung cam bién. V& mit cong nghé trong hé théng diéu khién dong co, viéc st dung
cam bién tdc d6 co hoc khéng chi khé két ndi, lip dat bén trong hé thdng, con gy ra

nhiéu dién tir va méo tin hidu. Viéc st dung cam bién toc 6 1am giam hiéu suat hoat



dong chung cia hé théng truyén dong ciing nhu 1dm ting chi phi thiét bi. Chinh vi
vdy, viéc loai bo cam bién tdc dd hoan toan cé loi, néu c6 thuit toan quan sat tde do
chinh x4c dé diéu khién dong co dat dung yéu ciu sir dung. Ludn vin tap trung nghién
ctru vé hé théng didu khién chuyén d6ng cho dong co dong bo nam chim vinh ciru
PMSM khéng sir dung cam bién téc dd dva trén phuong phap tura tir thong rotor
(FOC); mé hinh héa dbi trgng ddng co, thiét ké bé quan sat trang théi mé rong (ESO-
Extended State Observer), cic by diéu khién theo cdu tric ting trén phin mém
Matlab/Simulink; thiét ké phan ctg cho module diéu khién va 1p trinh, trién khai
céc b diéu khién da thiét ké trén nén tang bd xi Iy tin hiéu sé TI TMS320F28379D.
Céu tric ludn vin gdm 3 chuong:

e Chwong 1 trinh bay tdng quan vé dong co dién trong hé truyén déng dién, xu
hwéng phat trién cong nghé, sau d6 s& trinh bay vé& mé hinh todn hoc ciia dong
co, phép bién di hé toa d6 park transform, quan hé dién- tir, dién-co ctia dong
co PMSM va nguyén ly diéu ché vector khong gian (SVM — Space Vector
Modulation) va diéu khién ddng co trén hé toa d twa tir théng Rotor.

e Chuwong 2 trinh bay chi tiét v& yéu clu thiét k&, lwa chon cAu hinh phan cimg
va thiét ké phan cimg, md hinh héa d6i tugng déng co PMSM va ciu triic didu
khién. Sau d6 sé thiét ké bo quan sat mé rdng (ESO) dé quan st tdc do Rotor
va géc dién ciia dong co. Chuong ndy ciing s& trinh by quy trinh k¥ thut dé
thiét ké module cong suit va phin mém nhiing didu khién trién khai trén nén
tang DSP TI TMS320F28379D.

» Chwong 3 dua ra cac kich ban thuc nghiém, két qua thyc nghiém nham kiém
chimg dénh gi4 hoat dong ciia phurong phép diéu khién dong co PMSM khong

st dung cdm bicn, tir 6 dua ra danh gia, cac khuyén nghi va dé xuit.



CHUONG 1. TONG QUAN VE BONG CO PONG BO NAM
CHAM VINH CU'U (PMSM) VA PHUONG PHAP PIEU
KHIEN TUA TU THONG ROTOR (FOC)

1.1 Tdng quan chung vé cac loai déng co dién

Pong co dién 1a thiét bi chuyén d6i ning lrong dién thanh ning lugng co hoc
thong qua nguyén 1y dién tir. Py 1a mét thanh phin quan trong trong céc thiét bi
dién, may moc va hé thdng cong nghiép, duge sit dung rong rii trong cc ing dung
tir gia dung dén cong nghiép nang. Tuy vao nguyén Iy hoat ddng, chu tao va img

dung, dong co dién dugc chia thanh nhiéu loai chinh theo hinh sau:

Pdéng co dién

|

Y Y

Pong co mot chidu Péng co xoay chiéu
Y Y Y
Ddng co khong n A n Dong co tir tré
ddng bo Dong co dong bo chuyén mach
Y i
PMSM BLDC

Hinh 1-1 Phdn logi cdc loai déng co dién [1], [2]

e Djng co 1 chiéu (Direct Current electric motor - DC): Péng co mdt chiéu
DC 1a loai déng co dién hoat dong véi dong dién mét chiéu, dugc xem 1a mot
trong nhitng cong nghé déng co co ban va 1au doi nhat. Cau tao dong co DC
20m hai phan chinh 13 phin tao fir trudng hay con goi 1a phin cam duge tao
boi nam cham vinh ciru hodc cudn day kich tir tao ra tir trudng cén thiét cho

dong co, va phan g 1a cuén day, c0 gép va chdi than ddm nhiém vi€e chuyén



dong dién tir ngudn dén dong co dé tao chuyén déng quay. Pong co 1 chiéu
c6 kha ning khoi dong véi mé-men xodn cao va diéu khién téc d6 d& dang.
Tuy nhién, nhugc diém 16n 1 sy hao mon cia chdi than va cb gop, lam giam
hiéu suét va tudi tho cia ddng co. Trong thuc té hién nay, dong co 1 chiéu vin
dugce sir dung va tmg dung trong cac thiét bi nhé gon, cong suit thip nhung
can mé-men xoén 16n, nhu méay khoan, quat, xe dién nhé, va céc thiét bj gia
dung trong nha....

o Djng co xoay chiéu (Alternating Current motor - AC Motor): Dong co xoay
chiéu 13 loai d6ng co dién st dung dong dién xoay chiéu dé chuyén d6i ning
luong dién thanh ndng lugng co hoc. Pdng co dién xoay chiéu gém hai phén
co ban, mét stator bén ngodi c6 cac cudn diy duge cip dong xoay chién dé tao
ra tir trudng quay va mét rotor bén trong dugc gin vao truc diu ra tao ra tir
trrong quay thir hai. Pong co dién xoay chiéu c6 cic loai chinh nhir déng co
khéng ddng bd (Induction Motor — IM), ddng co tir tré' chuyén mach
(Switched Reluctance Motor — SRM) va dong co dong bd (Synchronous
Motor). Ddng co khong d(‘”)ng bd hay con goi 1a dong co dién cam, 1a dong co
hoat déng véi dién 4p xoay chiéu (1 pha, 3 pha), trong d6 tdc d6 cuaa rotor
cham hon tdc d6 quay ciia tir tredng stator. Pong co tir trd chuyén mach 1a
loai d6ng co xoay chiéu hoat d6ng sinh momen dura trén su chuyén mach giita
cac pha va sy thay dbi cua tir tr& trong mach tir. Dy 13 loai dong co c6 ciu tao
don gian, rotor ciu tao tir cac 14 thép ghép lai (khong str dung nam cham vinh
cuu hay cudn day) nén cé dai nhiét d6 hoat dong rong, hiéu suit cao. Péng co
dién xoay chiéu Ia thiét bj khong thé thiéu trong doi sdng va san xuit hién nay
nho khéa nang hoat ddng hiéu qua va dap (ng linh hoat nhu clu st dung.

o Djng co xoay chiéu dong bj: Pdng co hoat ddng véi tc dd quay rotor ddng
b véi tde d6 quay cua tir trudng. Dyra trén phén loai Hinh 1-1 thiy ring dong
co ddng bd c6 2 nhénh chinh la dong co déng bd nam chdm vinh ciru
(Permanent Magnet Synchronous Motor — PMSM) va ddng co khéng chéi
than (Brushless DC motor — BLDC). Bdng co df‘mg b6 nam cham vinh dugc



str dung phd bién hon cé hién nay. Pong co PMSM kich tir bing nam chdm
vinh ctru & rotor thay vi kich tir bang cudn déy, vi vy gidm dugc ton thit, ting
hiéu sut, va dé dang diéu khién hon véi d6 chinh xac cao. bong co BLDC 1a
mot loai ddéng co dién hoat dong dura trén nguyén 1y dong dién xoay chiéu
nhung str dung ngudn dién mot chiéu (DC), d6ng co BLDC khong st dung
chdi than ma dya vao bd didu khién dién tir dé tao tir trudong quay. Pong co
xoay chiéu ddng bé hién dugc g dung chi yéu trong cic hé truyén dong yéu
ciu diéu khién chinh x4c vi tri trong cong nghiép, dan su va quén su; cic tng
dung di chuyén phd bién nhu xe méy dién (déng co BLDC), 6 t6 dién (phd

bién 12 dong co 3 pha xoay chiéu ddng bd cuc 4n). ..

1.2 Dong co ddng bé nam chim vinh ciru PMSM

a) bong co SPMSM b) Pong co IPMSM

I nam cham | 1 cudn day stator
Hinh 1-2 Cdu tgo déng co SPMSM (a) va IPMSM (b) [4]

Nhu d3 dé cap, dong co PMSM st dung nam chdm vinh ctru dé kich tir thay
vi cudn diy, mang lai nhiéu wu diém vuot trdi so véi dong co mot chiéu hodc dong
co khong ddng b, Loai dong co ndy phi hop véi cac tng dung c6 dai cng sudt tir
nho dén 16n. Tay thudc vao cdu tric cuu tir va cach quan day stator, dong co PMSM
c6 thé tao ra strc dién dong hinh sin hodc hinh thang (déng co BLDC). Loai c6 sirc

dién dong hinh sin thudng dugc st dung trong céc hé théng truyén dong Servo dé



diéu khién chinh x4c vi tri hodc trong cac ing dung cong suit 16n nhu 6 t6 dién. Trong
khi @6, déng co BLDC chil yéu dirgc émg dung trong cac thiét bi gia dung hoic xe
may dién.

Trong dong co PMSM, cac cudn day stator dugc bé tri cach nhau mét gée nhét
dinh dé dam béo ba dién ap pha cé d9 1éch 120° di€n. Nam chdm vinh ctru cé thé
dugc dat trén bé mit rotor (SPMSM — Surface-mounted PMSM, ddng co déng bo
nam chim vinh ciru cuc 16i) hodc nim bén trong rotor (IPMSM — Interior PMSM,
déng co ddng bd nam cham vinh ciru cye 4n). CAu tao timg loai déng co minh hoa
trong Hinh 1-2.

e Dbi v6i dong co SPMSM (Hinh 1-2a), cac cue tir duge phan bd déu trén bé
mit rotor b%mg cach gén nam cham trirc tiép 1én bé mat. Do d6, dé dam bao dd
bén co hoc, loai d6ng co nay thudng dugc st dung trong céc g dung c6 dai
tdc d6 hoat dong khéng qué cao. Bén canh d6, vdi cdu truc cuc tir phén bd
dbng déu trén bé mit, tir trd trén truc d va truc q 14 gidng nhau, din dén dong
co SPMSM c¢6 gia tri dién cadm truc d (Ly) va q (L4) la trong duong [5].

e D6ivéi ddng co IPMSM (Hinh 1-2b), cic cyc tir dugce bd tri chim bén trong
rotor, gitip ting d6 bén co hoc so véi ddng co SPMSM, cho phép ddng co van
hanh & téc dd cao. Piém khac biét dang chu y ctia dong co IPMSM 1la su chénh
léch giita dién cdm trén hai truc d-q, trong 6 L; < L, [5] Pidu nay cho phép
tan dung momen phan tmg phin tmg, gép phin ning cao hiéu suit hoat dong

cua dong co.

1.3 Mo hinh héa va diéu khién ddng co 3 pha dong b nam chim vinh

ciru 4p dung phwong phap diéu khién twa tir thong rotor

1.3.1 Ciu hinh h¢ thong

Hinh 1-3 minh hoa céu tric tong thé ciia hé thdng diéu khién dong co dbng
bd nam chim vinh ciru (PMSM) dua trén phwong phap diéu khién tura tir thong rotor
khong sir dung cam bién toc d6. Hé thdng sir dung hai vong diéu khién chinh: vong

didu khién tdc d6 va vong diéu khién dong dién. Khi khoi dong hé théng chura c6 goc



6 nén can phai bai todn khéi dong Back-EMF = 0 bing c4ch st dung diéu khién vong
hé, cip dién ap trudc (ug, u,) va tr dat 6. Sau khi dong co di quay & tbc do trung

binh, chuyén sang diéu khién bang cac vong diéu khién va wéc luwgng Back-EMF.

Speed Current
controller controller
Td_ref Ud_ref Ua
@ l—
—27 ol R R mnv SVPWM
. Park
ig_ref Ug ref U

r'y 4 A 'y
§1-
>86

r

Inverter T

f v
Bes Back EMF O PMSM
ESO ~

Hinh 1-3 Cdu triic hé thong diéu khién dong co dong b nam cham vinh ciru dua trén

phurong phap diéu khién tua tir théng rotor [6]

Dong co PMSM dugc diéu khién thong qua bd nghich luu 3 pha bang phwong
phap diu ché vector khong gian SV-PWM (Space Vector Pulse Width Modulation).
Dong dién 3 pha dugc do vé, théng qua phép bién dbi Clarke dé tinh ra dong dién
trén truc o-f. Dong dién trén truc a-p s& di vao bd quan sat trang thai mé rong (ESO)
dé wdc wong toe d6 va goc xoay. Dong dién trén truc a-B théng qua phép bién ddi
Park cling véi géc xoay duoc ude lwong dé tinh toan ra dong dién wdc lugng trén truc
d-q phan héi vé bé diéu khién dong dién. Téc d6 duge ude lugng thong qua bd quan
sat m& rong (ESO) phan hdi vé bo diéu khién téc d6 dé tinh ra dong dién dit cho bd
diéu khién dong dién. Cudi cung, dién ap tham chiéu trén tryc d-q dugc dua qua phép
bién dbi Park nguoc dé thu duge dién ap trén hai truc a-B, lam diu vao cho phuong
phép diéu ché vector khong gian. Tt d6, cac xung diéu khién dugc tao ra dé déng/mao

céc van ban dén trong bd nghich hru.



1.3.2 Phép bién doi hé truc tpa dp Park-Clarke
o Phép bién déi Clarke
H¢ toa d§ xoay chiéu 3 pha bao gém ba truc a-b-c, cach nhau mét goc 120°.
Do 6, mot tin hiéu bat ky x(t) trong hé toa 46 nay c6 ba thanh phén theo timg pha,
duogc biéu dién dudi dang x(t) = {x,, xp, x.}. Tuy nhién, viéc phén tich va thiét ké
diéu khién truc tiép trén hé toa d6 3 pha thudng rat phirc tap va kho thyuc hién. bé
don gian héa, phép bién dbi Clarke duoc &p dung, cho phép chuyén dbi tin hiéu xoay

chiéu 3 pha sang hé toa d6 2 chiéu.

a) Hé toa @6 abc b)Hétoadd a — f c) Hé toa d6 d-q

Hinh 1-4 Chuyén hé toa dg [6]
Hinh 1-4a minh hoa mét vec-to x xoay chiéu bt ki trong hé toa 46 3 pha abc
dugc tong hop tir 3 thanh phan {x,, x,, x.}, v6i goc 1éch nhau giita cac thanh phin
1an luot 13 120° (hay 3;5). Dé khong 1am mét tinh tdng quat, gia st md hinh toan hoc

ctia 3 thanh phan dugc viét theo ham sin [6]:



Xsin(wt)
Xq ) 21
x = [xb — Xsin (wt - ?) (1-1)
Xc 21
Xsin (wt + —_—?._)

Trong hé toa d6 phirc véi truc thuc/do lan luot 13 a — B, truc thue duoc ge"m
vai truc a cua hé toa 6 abc. Hé toa 46 abc va aff dugce goi 1a hé toa dd tinh, khi

chiéu vec-to x 1én 2 hé toa d6 aff (Hinh 1-4b) ta c6 [6]:

2 27T 27
x=3 (xa +xpe” '3 + xce’T) = x4 + jXg (1-2)
Hay:
.1 1 1 -
2 2
xa xa xa
2
EREE A R
X X X
0 c 1 1 1 c
-2 2 2 -

Phuong trinh (1-3) biéu dién mé hinh toan cua phép chuyén hé toa d6 Clarke
tir 3 pha xoay chiéu sang mién phitc véi 2 phén thyc - 40 x, — Xp 1a 2 tin hi€u xoay
chiéu 1éch nhau gdc 90°. Trong 46, T, 12 ma tran chuyén hé toa d9. Dua trén phuong
trinh (1-3), phép chuyén dbi Clarke nguroc dugc sir dung dé kh6i phuc lai tin hiéu x
trong hé toa d§ abc dugce xac dinh béi phuong trinh (1-4) [6].

-1 0 17
Xq Xq _1 ﬁ 1 Xq
[xb] = Tc_l [Xﬁ] = 2 2 |:.X'ﬂ:| (]"4)
Xc Xo 1 \3 . Xo

22

o Phép bién doi Park
Mic dii phép bién dbi Clarke d3 chuyén tin hiéu duge tir hé toa d 3 chiéu sang
2 chiéu, tuy nhién vén 14 tin hiéu xoay chiéu. P& don gian héa qué trinh tinh toan
phan tich hé théng va céac cong viéc k¥ thuit khac li€n quan, phép bién dbi Park ra

doi véi muc dich tach vec-to x thanh 2 thanh phian mét chiéu dé xir Iy doc 1ap. Phép
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bién di Park s& dua vec-to x trong mién phirc aff sang hé toa 0 dg nhur Hinh 1-4c.
Do 1a dai luong xoay chidu nén vec-to x luén c6 2 gia tri 1a bién 6 X va gdc quay 6,
trong d6 € bién thién theo tdc d6 géc w.

Khi hé toa d6 ¢6 dinh quay theo chiéu ctia x cing véi téc d6 goc w, hinh chiéu
cua x trén 2 truc d va q s€ khong thay dbi. Vi vay hé toa d dq con goi 1a hé toa do
quay. Céng thirc chuyén ddi tir hé af sang hé dq dugc mé ta bdi ma trin chuyén T,
cho béi (1-5), trong khi phép bién ddi Park ngugce dugc thé hién bsi (1-6) [6]:

i 21T 2m\ 7
cos@ cos (9 — —-) cos (6 + —-)
*d Xa] 3 ?én gn *a s |
[xq] =T, [xb] =3 —sin@ —sin (6 — -é—) —sin (9 — ?) [xb] (1-3)
xo xC 1 1 1 xC
2 2 2
cos6 —sind 1

o[ (o- ) —safo-2
[xb]sz_l [xq}z cos |6 3 sin{ 6 3

X
1H (1-6)
X X, 21 2T X
¢ 0 cos(9+?) —sin(6+—3-) 1 o

Ngoai ra, khi cén thiét, ta cing c6 thé st dung phép bién ddi tir hé toa do af
sang hé toa d§ dq bdi ma trén quay T.. (theo cong thirc (1-7)) va nguoc lai tir hé toa
d6 dq sang hé toa 40 aff theo cong thirc(2-3) [6].

cosf sinf 0][Xa

[xq] = [xb] = [—smB cosf O} xﬁ] (1-7)
11LXp
cosd —sin8 0][Xa

[xﬁ} T 1 [xq] = [sm@ cos6@ O [xq] (1-8)
Xo Xo 0 0 111X

1.3.3 Ly thuyét phwong phdp diéu khién twa tir théng rotor
Phuong phap diéu khién tira tir théng rotor cho ddng co xoay chiéu, dic biét
1a dong co ddng bd nam cham vinh ciru, duge xdy dung dua trén nguyén tic diéu

khién cta dong co mét chidu (DC) kich tir dd¢ 1ap. CAu triic mach lyc cua dong co
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mot chiéu kich tir doc lap dugc minh hoa trong Hinh 1-5 bao gém 2 phﬁn chinh la
mach phin kich tir (ky hiéu bang f) va mach phén tng (ky hiéu bing a), hoat dong
hodn toan déc 1ap. Mach phén kich tir thuc hién nhiém vu didu khién qua trinh tao tir
thong thong qua viéc diéu chinh gia tri dong dién kich tir I¢, dong dién nay di qua
cudn déy kich tir (Ls, Rf). Trong sudt qué trinh hoat d6ng cua ddng co, tir thong cia
dong co duge duy tri gin nhur khong d6i, trong khi momen cia ddng co duge diéu
khién bang dong dién phan {ng I,. Do d6, c6 thé khing dinh ring dong dién kich tir
I diéu khién tir théng, dong dién phén émg I, diéu khién momen dong co. Phong
phép diu khién tura tir théng rotor 4p dung nguyén Iy trén, nhim t8i wu héa hiéu suit
diéu khién va dam bao tinh n dinh trong vén hanh cia déng co xoay chiéu.

Dién 4p ngudn duge két ndi vdi stator théng qua bién tin 3 pha, cho phép diéu
chinh dién 4p va tin sb cip cho ddng co. Thong qua d6, dong dién stator dugc thay
d6i nham diéu khién qua trinh tir héa va tao mémen quay. L4y cam hing tir nguyén
ly diéu khién ctia d6ng co mét chidu kich tir d6c lap, phuong phap diéu khién hudéng
tir thong (FOC) duge phat trién dé don gian héa qua trinh didu khién dong dién stator
trén hé toa d6 3 chiéu abc. Thay vi diéu khién trrc tiép trén hé toa d6 abc phirc tap,
phwong phap FOC “chuyén dbi” dong dién stator thanh 2 thanh phin dong dién mot
chiéu trén truc toa d6 quay dq. Nhu minh hoa trong Hinh 1-6a, hé toa 46 quay dq
(quay vdi toc d6 dién w,) phan tach dong dién stator I tach thanh 2 thanh phén: I,
va I,. Thanh phin 1, ding dé diéu khién qua trinh sinh tir théng, trong khi thanh
phan I, diéu khién qua trinh sinh momen quay. P4y 1a nguyén 1y c6t 15i ciia phwong
phap FOC cho déng co xoay chiéu. Trong trudng hop ddng co PMSM duoc kich tir
bang nam cham vinh ciru, tir théng dn dinh dugc sinh ra tir nam chdm trong ddng co,
do d6 khéng cén didu khién dong I,. Khi d6, theo Hinh 1-6b, dong dién I, duge giir
bang 0 nén vec-to dong dién I; hoan toan huéng theo truc q. Hay néi cach khac gia
tri cua I, chinh bang gi4 trj cia I, tir 46 cho phép t5i wu héa qué trinh didu khién

moémen trong dong co PMSM.
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DCDC -
Converter Separately Excited DC Mofor
Tac ’cnn Ia Ra

tac

Tony I

DC
PW'!\gff
Hinh 1-5 Céu triic mach hiee dong co mot chiéu kich tir déc ldp [6]

ig = momen
1d = tirthéng

.Q
@.\;_‘IE‘ pha a

\/
T\

‘ 1 2
€(‘/‘ﬁ'>\
||

"I

phac

a) nguyén ly chung b) trudng hop déng co PMSM
Hinh 1-6 Nguyén Iy FOC diéu khién déng co xoay chiéu

Hinh 1-3 d3 trinh bay v& c4u tric diu khién khong cam bién dya trén phuong
phép FOC, chi tiét thiét k& cac bé didu khién s& durgc trinh bay trong phin 1.3.6.
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1.3.4 Phuong phdp diéu ché vec-to khong gian

Sife— 83— S5

VDC A
+ 1 B
—— — C
i D

Saf- S6p- s

a) CAu tritc mach nghich liu

(0, 0, 0} (0, 0, 1)
| N .\l ﬂ , T
- i = ]_ L ]_
I t ; [ Y
g by
{1, 0, ) {1, 6. 1}

: . i |
i | ! \ :
CERE s RRE e RRE
= — P Y S = == e e
i ’ f—. i R ' \J' —‘7 ‘ | : :

SUNVRN | | — SE—

¢) Céc trang thai ctia d6ng/cét ciia 3 nhanh van

Hinh 1-7 Céu tritc mach nghich leu 3 pha va 8 trang thdi ciia mach nghich beu [7]

DPong co PMSM duogc didu khién thong qua viéc thay ddi dién 4p 3 pha (vé
bién d6 va tin s8) dugc cdp vao stator qua bd nghich Iru 3 pha. Trong luin vin, tic
gia ap dung phuong phap diéu ché vecto khéng gian (SVM) dé tinh toan d6 rong
xung nham diéu khién trang thai déng/mé ciia cic nhdnh van trong b nghich hru.
Céu tric mach nghich lru 3 pha, duge minh hoa trong Hinh 1-7a, bao gdm 3 nhanh
van twong g v&i 3 pha. Mi nhanh van chira 2 van ban din (MOSFET, IGBT) hoat
dong ddi 13p nhau (vi du, S1 dan thi S4 khong dan va ngugc lai). Pién ap mot chiéu

V4 ddu vao s& chuyén dbi thanh dién ap 3 pha V,,, cip cho ddng co. Vi 3 nhanh
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van, dya trén trang thai din/khéa cia cac van ban din, mach nghich ru ¢6 tit ca 8
trang thai hoat dong dugc minh hoa trong Hinh 1-7c.

Tai mbi thoi diém, 3 thanh phin dién 4p ciia 3 pha s& tdng hop thanh mdt vec-
to dién ap V quay véi toe @6 goc w,. Trong hé hé toa dd tinh, mdi trang thai hoat
d6ng ciia mach nghich hru trong ing véi mét vec-to dién ap chudn, bao gdm 2 vec-
to 0 (VO va V7) va 6 vec-to (V1 dén V6) c6 bién d6 EVDC, 1€ch nhau goéc -735 tao thanh
6 sector (Hinh 1-7b). Thit tir cic vec-to tudn theo nguyén tic chuyén tiép gitra céc
trang thai chi véi 1 nhanh van thay di trang thai nhim t6i wu hoa tdn thit chuyén
mach. Viéc diéu khién bd nghich lru nhim dat dwoc gia tri mong mudn cda dién ap
trén céc pha, tirc 1a diu chinh vec-to V, v6i bién d6 va géc pha mong mudn. Tai bét
ky thoi diém nao, vec-to V; s& nim tai mot vi tri nhét dinh trong 1 sector bét ky trong
6 sector va duoc phén tich thanh 2 thanh phin (hinh chiéu) trén 2 vec-to chudn (2
trong s 6 vec-to) 13 hai canh tao thanh sector.

Nhiém vu cda gidi thudt SVM 1a xac dinh hinh chiéu va thoi gian thyc hién
céc vec-to dién 4p chudn trong g trong 1 chu ky diéu ché, tir 46 tinh toan d6 rong
xung diéu khién cho tirng nhanh van. Trinh tir c4c bude thire hién giai thudt nhu sau:

e Xac dinh sector chtra vec-to dién ap V;: Qua trinh xac dinh sector dugc thuc
hién dua vao gia tri ctia 2 thanh phén trong hé toa d6 phic V, va Vg. Do mbi
sector ¢6 pham vi bién déi ctia goc quay khac nhau nén s& cho dai gia tri ciing
nhue méi twong quan giita V, va Vg s€ khac nhau. Viéc xdc dinh sector dugc
dua trén quan hé twong quan gitra 2 gi4 tri nay dwoc minh hoa chi tiét trong
hru @ Hinh 1-8.

e Xac dinh hé s didu ché cac vec-to chuén: Trong mdi sector, vec-to ¥, dugc
diéu ché thong qua thir tir thuc hién cac vec-to Vy, Vs, va 2 vec-to chuén. Pat
dy, d; va d, 1an luot 13 hé sé diéu ché twong ung véi vec-to V,(V,), vec-to
chuén bén phai, va vec-to chuén bén trai cla sec-to. Gia tri cia cac hé sb nay
dugc xac dinh béi phuong trinh (2-3), trong 6 ma tran A,,,,, xac dinh cho timng

sector xac dinh trong Bang 1-1.
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1
do :E(l —d, —dy)
(1-9)

dl_, [V
dz] B Anm [VB]

/ Read V, and V; /

Hinh 1-8 Thudt todn xdc dinh sector — phuong phdp SVM [8]

Bdng 1-1 Ma trgn trong méi sector sir dung tinh hé sé diéu ché cdc vec-to chudn (8]

Sector 1 Sector 2 Sector 3
13 V3 1 [V3 1 1]0 3
Anm='[7_2 2 Anm=E 2 2 Anm=V_ E _\/_§
DC 0 \/:7; 0 1 DC 5
Sector 4 Sector 5 Sector 6
1o -3 3 V3 113 V3
Am=p—| 3 B , _ 1|2 2| Am= 72 2
‘™2 32 " Vool 3 43 “lo -v3
2 2

e Xic dinh @9 rong xung diéu khién ting nhénh van trong 1 chu ky diéu khién:
Duya trén trinh tw chuyén mach giita cdc vec-to chun, ddm bao ring & mdi
trang thai 1ién k& chi ¢6 1 nhanh van thay d6i trang thai (gia sir trong sector 1
AV, » V>V, >V, vaV, >V, >V, > V), d6 rong xung diéu khién cho

ting nhanh van (d,, dj,, d;) dugce xac dinh nhu trong Bang 1-2.
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Bang 1-2 Xdc dinh hé sé diéu ché cdc nhdnh van

Sector 1 Sector 2 Sector 3
d =£i£+d +d d =£i—0-+d d =ﬁ
a=7 1 2 a=7 2 a=7
dy d, d,
db=7+d2 db—?+d1+d2 dy 7'+d1+d2
dc=512—0 dc=% dc=%+d2
- Sector 4 Sector 5 Sector 6
d =ﬂ d =ﬂ+d d =£i—q+d +d
a 2 a 2 2 a 2 1 2
db=%+d2 db—% db=%
dy do dy
dc=?+d1+dz dc=7+d1+d2 dc=7+d2

1.3.5 Mo hinh hoa dong co PMSM trén hé toa dp quay

Trudc khi dinh théng s6 cac bd diéu khién, tac gia thue hién mé hinh héa dong
co PMSM trén h¢ toa d§ quay dgq.
e Phuong trinh cin bang dién dp
Trong hé toa d6 quay, khi dong dién dugc tach thanh 2 thanh phin mét chidu
nham diu khién tir théng ma momen ddc 14p, phwrong trinh can bing dién ép stator
trong hé toa d6 quay dugc biéu dién boi phurong trinh (1-10) [6].
dig _
Ug +ey4q = Ldﬁ+ Ryig
(1-10)

i
q .
Uy — €440 — Eemf = an? + R4iq

Trong do:

- Ug,U,: gid tri dién 4p trén 2 tryc d, q cua dién 4p stator.

- Lg, Ry, Ly, Ry: lan lwot 13 dién cam va dién tré cia cudn diy stator quy ddi
sang 2 truc cua hé toa d§ quay.

- €emy: Suc phan dién dong cua dong co phu thudc vao tdc do dién w, va tr
théng cia nam chim @y.

- €4q €qq: thanh phin xen kénh tic dong chéo giita 2 kénh d — q c¢6 gia tri phu
thudc vao w,, dién cam va dong dién ctia 2 kénh.
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Gid tri cla egmr, €44, €44 duoc tinh todn trong (1-11).
edq = Cl)eLdiq
eqd = O)eLqid (]—]])
Cemf = We Py

e Quan h¢ di¢n-co (sinh momen quay)

Pong co dién néi chung thwe hién chirc ning chuyén dbi tir cong suit dién
sang cbng suét co (sinh momen) 1am quay truc déng co. Péi véi dong co PMSM,
momen dugc tao ra boi twong tac dién tir gifta tir trrdng ciia nam chdm va dong dién.
Xét trén hé truc toa d6 quay, momen dién tir T, dugce xac dinh bdi phuong trinh (1-13)
[61.

3
To = 5p(®y + (Lg = Lg)in)ig (1-12)

Trong d6 p 12 sb cip cuc ciia déng co. Chii v 13 thanh phin momen phéan trng phan
tng sinh ra do chénh léch gia tri Ly, L, chi tdn tai trong dong co I-PMSM, véi dong
co S-PMSM thanh phan nay khong ton tai vi 2 dién cam bang gia tri nhau [6].

o Phuong trinh chuyén dpng quay

Momen ddng co sinh ra can bang véi momen tai (T},,4) va 13m quay truc dong
co, nguyén ly tudn theo dinh luat II Newton cho chuyén dong quay, thé hién boi
(1-13).
dQ,
dt
Vi J 1a momen quéan tinh cda truc, Q,, 13 tdc d6 co chia truc ddng co 1ién hé véi tdc
d6 dién thong qua s6 cap cuc [6].
w, = pf,, (1-14)

Te = Tioqa = (1-13)

1.3.6 Thiét ké diéu khién

Trong cbng viéc ndy, nhim dam bao sy én dinh, bén vitng véi nhidu, va diéu
khién chinh xac tbc d6 dong co, tic gia st dung cau tric didu khién phan hdi vong
kin (Hinh 1-9) sit dung bd diéu khién ti 1& tich phan PI cho c4 2 mach vong tc d6 va
dong dién.

C(s)

Hinh 1-9 Cdu tric diéu khién phan héi vong kin [6).
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o Bp diéu khién toc dp
Nhiém vu ciia bd diéu khién téc d6 1a tinh toan ra gia tri &3t cho dong dién
sinh momen i, _, y cho mach vong dong dién. Xét dong dién i; dwgc diéu khién & gia
tri 0, tir phwong trinh (1-12) va (1-13), iQref dugc tinh toan béi (1-15).

. kiw 2 _
tares = (kpw + T) (‘eref - ﬂm) 30 (1-13)

V6i kpy, ki, 18 hé 56 thanh phan ti 1 va tich phan ciia bd diéu khién PI dugc x4c dinh
dwa vio ham truyén d6i tussgng. B6 qua dnh hwdng cia nhiéu, Laplace phwong trinh
(1-13) thu dwgc ham truyén 13 mét khau tich phén:

Qref 1 K
= 1-16
Gv(s) Teref Js s (1-16)

Téng hop ham truyén vong kin theo cAu tric diéu khién phan hdi vong kin thu duoc
ham truyén c6 dang chuin béc 2:
KK,,s + KK;, 2w,&5 + w?

G = = 1-17
v (5) 52 + KKp,s + KKy, 5?2+ 2w,és + w3 (1-17)
Viy suy ra:
2w,¢ w?
Ko = 28 g, =2 (13
Trong do,

- & 1ahé s tit dan, thuong chon bang 1 dé khong xuét hién qud diéu chinh
- w, 12 tAn sé dao dong riéng cia hé
o Bj diéu khién dong dién
Mach vong dong dién sir dung bd diéu khién PI c6 bu sitc phan dién dng va
triét tiéu anh hudng cla thanh phan xen kénh nham dat dugc hiéu ning tt nht.

K\ /. .
udref = (Kpi + ?) (ldref - ldest) ~ €dgest (1-19)
(g 4 K ( . ) +
uqref - pi + —;- lQref "Qest ed‘lest + eemfest

Ld,ep Lgee, dUQC wGc luong tir dong 3 pha thong qua phép bién ddi Park, gia tri stc
phan dién déng va thanh phan xen kénh wéc hrong theo cong thire (1-11).

Thoéng s6 ctia bd diéu khién dong dién x4c dinh bai ham truyén vong kin mach
vong dong dién c6 duoc tir phuong trinh cin bang dién 4p. Xét bd qua anh huéng cia
nhiéu ta co:
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U, 1
Gi(s) =X =—— 1-20
i(5) L. L.s+R, (1-20)

Ham truyén vong kin:

K;. 1
G (5) = (pr+ S )Lxs+Rx (1-21)
ik S) = Kix 1
1+ (Ko +75) Ls+R,

K. o ~ A . A A z
Pit ﬁ = ;—", G (s) dugce rat gon thanh khau quan tinh bic nhat, nhé viy khong ¢
A X

hién tugng qua diéu chinh & mach vong dong dién:
1 1
Gy (s) = =
ix(s) = 3 T, (1-22)

ol
Kis+1 3s+1

Suy ra thong s bd diéu khién véi thoi gian xac 1ap Ty, (thudng dwoc chon theo bing
thong hé thng sao cho ti thiéu bang 1/10 l4n tin sb sb phét xung) cho trudec:

3L 3R -
Kox = == i Kiy = == (129
Tset Tset

o Roirac bp diéu khién

e te

> =

t tend to fend
Hinh 1-10 Minh hoa gidn doan forward Euler khdu tich phdn
Dé c6 thé trién khai bo didu khién trén cac vi didu khién thyc té, viée tién quyét
can thuc hiéc 13 gidn doan hoa bd diéu khién tir mién lién tuc. P& ddm bao sy don
gian cua qué trinh tinh toan va xit i nhanh, phwong phap gidn doan héa forward Euler
duoc hra chon str dung cho khau tich phén trong b6 diéu khién, minh hoa phuong
phap trong Hinh 1-10. Do tich phén ban chét Ia tinh dién tich ctia mién gigi han béi

tin hiéu theo thai gian, vi vay tich phan s& dugc gidn doan hoa bang tdng dién tich
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cia céc hinh chit nhat c6 d¢ dai 2 canh 14 thdi gian trich mau va dd 16n cia tin hiéu
tai thoi gian 14y mau.

Xét trong mién lién tuc:

K, K, 2
un=(Kp+?‘)e=er+?‘e=Pn+1n (-29)

R&i rac thanh phan /,, véi thoi gian trich miu T; su dung phuong phép forward Euler:

tn

n n—1
In = Ki f edt = Ki Z ejTS = KienTS + Ki Z est = KienTs + In-—-l (]'25)
to j=0 j=0
Suy ra:
u, = K,e, + Kie, T, + 1,4 (1-26)

Ap dung cho b6 diéu khién tdc d6 va dong dién, ta co:

iqrefn = %(kpw (erefn - an) + ki, (ere T an) Ts) + 14 (1-27)

ud‘lrefn = Kpi (ierefn - id‘lestn) + Kii (ierefn - id‘lestn) Ts + In_]' (1_28)

1.3.7Ly thuyét b quan sdt

B4 quan sat (observer) 1a m6t mo hinh hodc thuit todn quan trong trong linh vuc
diéu khién tu dong, ly thuyét hé théng, k¥ thuét dién tir. Vai trd chinh ctia by quan
st 1a wdc lugng céac trang thai (state) bén trong ctia hé théng. Trang thai hé thdng 1a
tap hop céc bién sb biéu din hoan toan tinh trang cua hé tai mot thdi didm nhét dinh.
Tuy nhién, trong nhidu hé théng thyc té, cac trang thai ndy khong thé do dac truc tiép
vi gi6i han cua cdc cam bién. Trong nganh k§ thuat, bd quan sat dugc ung dung réng
rdi trong thiét ké hé diéu khién, gidm sat hé théng va phat hién 13i. B§ quan sat sir
dung mé hinh toan hoc clia hé thng dé du doan trang thai cua né, sau d6 hiéu chinh

dur doan dya trén sai s giita gia tri dau ra du doan va dau ra thuc té do duge.

1.3.7.1 By quan sdt trang thdi mo rong
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¢ Mo hinh héa b§ quan st trang thdi mé réng

B4 quan sét trang thai mé rong (Extended State Observer — ESO) 1a mét k§y thuat
dung @& wdc tinh céc trang thai va nhidu trong hé théng. Phuong phap nay dic biét
hiéu qua nhé kha niing gdp cdc nhiéu bén ngoai va cic sai s6 khong bit truée thanh
mo6t bién duy nhét (lumped disturbance) dé xir ly. ESO khéng chi cung cip kha ning
quan sit trang thai dong hoc ma con tich hop nhiéu yéu t6 giy nhifu nhu nhifu bén
ngoai, sai s6 14y méu, va bién ddi tham sé. Phuong phap nay bién nhiéu téng hop
thanh mot bién dé @i ph6 va cung cp céc wdc tinh déng tin cdy trong nhidu tinh
hudng khéc nhau. DSi véi hé théng (SISO) bac nhét sau day:

(x) = f(x,t) + w(t) + by, (1-29)

Trong d6, x 1a bién trang théi, uy 13 dAu vao hé théng, b 14 hé s6 mé ta anh hudng
clia u, trong hé thdng. f(x, t) bién thi tic dong bén trong va w(t) bién thi nhiéu bén

ngoai. Su két hop cua f(x,t) va w(t) duge goi 14 nhidu xdo trdn.
d(®) = flx, 1) + w(t) (1-30)

Bﬁng cach mé rong nhiéu x4o trén thanh mot bién trang thar madi, hé théng

ban d4u c6 thé dugc chuyén dbi thanh hé thdng bic hai nhu sau:

{351 = Xy + buO (1-29)

X, = d(t)

Véix, = x,x, = d(t). Dit h(t) = d(t). Pbi v6i mét hé théng thuc t&, h(t)
khéng biét trréc nhung bi giGi han, véi gii han dugc dinh nghia la |h(t)] < hO ,
trong d6 hg 14 gi4 tri bién t8i da cua h(t). Twong img, mot bd quan sat trang thai mé&

rong c6 thé duoc thiét ké:
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& =24 — X%
Zy =2z, +buy — & (1-30)
Z; = —fr&

Trong d6, z; 1a bién trang thai dugc udc hrong, z, 13 nhiu duge wée luong,
g, 14 16i udc tinh. B; va B, 13 cac hé sb cia bo quan sat. Tir phuong trinh (1-3) va

(1-3), sai s6 déng hoc c6 dang:
£ = P& — Poéy — d(t) (1-33)

& va &, 1a dao ham bic nhat va bic hai cua &, . Khi d6 18i wéc tinh va nhiéu

dugc udc lugng co thé duge suy ra trong mié€n tan sd nhu sau:

& (s) -5
%, (s)  s2+ Bis+ B,
%6 B (-39

%, () s24 Bis+ B

C6 thé nhan thy tir phuong trinh (1-34) rang cic ham truyén khong phu thudc
vao cac tham sé ciia mé hinh ddng hoc hé thdng. Néi cach khac, cac ham truyén niy
c6 mot dang théng nhét ddi véi cac hé bic hai. Do d6, cac hé sb ciia bd quan sat tirc
1a B, va B,, c6 thé dwoc diéu chinh doc 14p véi cac tham sb cta hé théng, diéu nay

dam bao tinh bén vitng cao trong viéc uéc lrong nhiéu.

Pé thudn tién cho viéc diéu chinh tham sb va phan tich 1y thuyét, dé an thac si nay
4p dung phuong phép tham sb héa dua trén ty 18 va bing thong. Cac hé sé dwgc tham

s0 hoa nhu sau:

B Bl" =20, of] (1-35)

Trong d6, w, 12 mét hing s6 duong biéu thi bang thong ciia ESO. Gia tri w, cao

hon gitp cai thién tc d6 phan hdi, nhung ddng thoi ciing 1am ting d6 nhay ciia bd
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quan sat d6i véi nhidu. Trong cac tmg dung thuc té, w, cin dugc thiét ké hop 1y dé

dat dwoc su cin bang giita toc d6 udc lugng va kha ning chdng nhiéu.
e Pidu kién én dinh cia ESO
Theo tiéu chin 6n dinh Routh, diéu kién n dinh cia phuong trinh (1-33) nhur sau:
B, >0,8,>0 (1-36)

Didu kién dn dinh trong duong vdi w,. Tuy nhién, trong cic tng dung thuc
té, thuét todn diéu khién duogc thyc thi dinh k¥ trong ché d6 phuc vu ngit (ISR) véi
tin s thue thi han ché. Do d6, didu kién dn dinh ctia ESO trong mién rdi rac ciing
can dugc xac dinh. Bang cach 4p dung phuong phép roi rac héa Euler tién, phuong

trinh (1-31) dwgc bién ddi thanh mién rdi rac nhu sau:

{x1 [k + 1] = x; [k] + Toxp[k] + bug[k] (1-37)

x,[k + 1] = x,[k] + T, h[k]

Trong d6 k 13 chi s6 ctia thoi diém 14y mau roi rac va T, 13 budce thoi gian, Sau

d6, ESO tuong tmg c6 thé duge x4y dung thanh:

& [k] = z,[k] — x,[k]
zy[k + 1] = z;[k] + T; z,[k] + buplk] — Tspr & [K] (1-38)
Zylk + 1] = zy[k] — T B8 [k]

bit g,[k] = z,[k] — x,[k]. Dwa vao phuong trinh (1-37) va (1-38), ta c6
phuong trinh sau:

Eﬁ:ﬂ_ l:TsTlsffl 711] [Z%g]* [—TS(I)l[k]] (1-39)

A
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C6 thé thy, didu kién én dinh ciia phrong trinh (1-39) 14 tét ca céc gid tri riéng
clia ma trin A, déu nim trong vong tron don vi clia mit phang z. Phuong trinh dc

trung dugce suy ra nhu sau:
22— 2—-TBz+1 =T + T2, =0 (1-40)

Theo tiéu chudn 6n dinh Jury, diéu khién én dinh dugc suy ra nhu sau:

|2 - Tsﬁll <2- Ts.Bl + TszﬁZ
: 1-41
Ui+ o) 1 (-4
Thay (1-35) vao phuong trinh (1-41) ta c6 diéu kién én dinh:
2

Trong thuc té, can dé lai mot bién d6 nhét dinh dé dam bao s 6n dinh caa

;e » ) b £, 1. 15
ESO. Do @9, gidi han trén cta w, dugc dé xuit 1a P

¢ ESO trong wéc tinh Back-EMF

Trong déng co ddng bd nam cham vinh ciru (SPMSM), ESO duoc sir dung dé uéc
lrgng Back-EMF tir dong dién stato va dién ap 4p dung. Phuong phdp udc hugng nay
xir ly nhiéu dong tong hop (Back-EMF) nhu mot dau vao khong xac dinh, cho phép
udc luong dong dién stato va Back-EMF, tir @6 x4c dinh vi tri va téc doé cua rotor

dién. M6 hinh dong co SPMSM trén hé toa d6 ap co dang:

. R . 1 1
lap = _L_:'l“ﬁ t o e~ s (1-43)

S
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T 3 in
Trong 46 i,p = [ia iﬁ] yUgp = [ua uﬁ]T lan lugt 13 vector dong dién stator

va vector dién 4p stator trong truc af. R, va Lg 14n luot 13 dién tré va cam khang

stator. ezg = [ea eB]T 1a vector Back-EMF dugc dinh nghia nhur sau:
eqp = we@y [~sinf, cosb,] (1-44)

Trong d6 ¢ biéu thi syr lién két tir trrdng rotor ctia nam cham vinh ciru. W,

va 6, lan luot 13 van toc gbc dién va vi tri rotor dién

Trong thyc t€, i,p va u,pg dugce coila du vao ctia hé théng va e, g la nhiéu.

Theo phuong phap ESO, diu vao hé théng va nhifu dugc thé hién trong hé sau:

Uy — R, - 1
bu, = ap LS ap s
S - .
eaﬁ
daﬂ:_L_s

Cong thirc wde leong ESO clia dong co durgce thé hién trong hé sau:

& =2y —lgp
Z.l = ZZ + buo - ﬁlgl (1'46)
Z, = —fr&

. T T s < qen T
Trong d6 z; = [Zla zlﬁ] ,Zy = [zzd zzﬁ] lan lugt dai dién cho cac dong
< . s X2 , T < 1ea
dién stator udc lugng va cac nhiéu tong hgp woc lugng. &, = [€1a & ﬂ] dai dién
cho sai s6 w6c luong, tic 1a & = z, — i,z bing Ll . Céc hé s6 quan sat [8; B,]7
§

dugc chon giéng nhau cho cac truc a va B vi SPMSM c¢6 cdu tric déi xung cho ci
hai truc. Khi ESO 6n dinh, céc udc hrong vé dong dién stato va cac nhiéu tdng hop

s& hoi tu. Sau d6, u6c luong cia back-EMF c6 thé dugc tinh nhu sau:
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bap = —Lsz; (1-47)

1.3.7.2Ly thuyét vong khéa Phase

Vong khoéa pha (Phase-Locked Loop - PLL) 1a mét hé théng diéu khién phéan hdi
dugc str dung dé déng bd pha va tan sd cda tin hiéu du ra véi tin hiéu diu vao tham
chiéu. PLL bao gdm ba thanh phan chinh: b6 so pha (Phase Detector - PD), b6 loc
(Loop Filter), va bd dao dong didu khién dién ap (Voltage-Controlled Oscillator -
VCO)

* B0 so pha (Phase Detector - PD): So sdnh pha cia tin hi¢u tham chiéu V;,, va
tin hiéu phan héi Vj, tir dao dong didu khién, tao ra tin hiéu sai Iéch pha ge:

pe(t) = pin(t) — ¢fb(t) (1-48)

* BG loc (Loop Filter): Xt ly tin hiéu sai 1éch pha ¢, (t) dé loai bd nhiéu va tao
tin hiéu diéu khién V,opsre; cho bd dao déng. Bé loc thudng 1a mach tich phan
ho#ic bd loc bac cao hon nhim cai thién d6 én dinh va dap g cua hé théng.

e B0 dao ddng diéu khién dién 4p (Voltage-Controlled Oscillator - VCO): Sinh
ra tin hiéu dao dong véi tin sb va pha thay d6i theo tin hiéu diéu khién Veontrot-

Tan s6 tirc thoi ciia VCO duge xac dinh boi:
ﬁ:co (t) = f free + cho Vcontrol(t) (]_49)

Trong d6, frree 12 tan s6 tw do cia VCO va K, 14 hé s6 khuéch dai thn sé

ctua VCO.

Qué trinh khéa pha dién ra khi tin hiéu phan hdi tir VCO ddng bd véi tin hidu tham
chiéu, nghia 12 ¢4, (£) = ¢y, (), ddm bio fryy = fin.
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Bb so pha so séanh pha ciia tin hiéu dau vao va tin hiéu phan hdi tir VCO, tao
ra tin hiéu sai léch pha. Tin hiéu nay dugc loc qua bd loc dé giam nhiéu va san d6
diéu khién VCO, diéu chinh tin sé dao d6ng. Qué trinh diéu chinh tiép dién cho dén
khi tin hiéu ddu ra cia VCO khoéa pha véi tin hiéu tham chiéu, dat trang thai ddng bo.
PLL dugc (ng dung rong rdi trong céc hé théng vién thong, déng bo tin hidu, va diéu

khién ddng co.

Trong dong co PMSM, vi tri ctia roto thudng duge chiét xuét tir back-EMF
wdc lwgng bang cach sir dyng ham arctangent. Tuy nhién, phuong phdp nay giy ra
nhiéuy, dic biét 1a khi back-EMF cit qua gi4 tri khong. D& ning cao d6 chinh xéac, mot
bd khoa pha pha bac hai (QPLL) dwgc sir dung dé chiét xuét téc d6 va vi tri mét cach
dang tin cdy hon. QPLL st dung phuong phap chuin héa dé dam bao hiéu sudt én
dinh qua cac tdc d khac nhau, véi viéc diéu chinh bing thong dé can bﬁng tbc do

theo déi nhanh va giam nhiéu.

Goéc dién c6 thé uée lugng tir suit phan dién dong nhu sau:

~ é
8, = —atan (Ta) (1-50)
€p

1.3.7.3 Ung dung ESO thiét ké bd quan sdt Back EMF
Xét mé hinh d6i twong trén khéng gian trang thai

: Ry, 1 _ 1 1 -
I)=——I,——E+—U;=AJ,——E+B (1-31)
(S) LS s LS +LS US nes Ls + nUS

Véi
I;: dong dién stator
R, Lg: Dién tré va dién cam stator
E: suit phéan dién dong

Us: Dién ap stator
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1
f= Al — Z_E (1-32)

S
x = [ 1" (1-54
Ta c6 hé méi:

R R R

Xétdduray =1, = [I, 0]x

Duya trén b§ quan sat Luenberger, mé hinh bd quan sat cé dugc:

Kost = AXese + BU + L(Y — V1) (1-36)

Vé&iL = [L, L,]T
Sau khi c6 dugc gid tri quan sét f,,, sudt phan dién ddng quan sat thu duoc:

E. = Li(Apls — fost) (1-57)

Hién nay, véi sw phdt trién da dang ciia cdc logi dong co dién, déng co dong
bo nam cham vinh cieu (PMSM) dang tré thanh xu hwéng phd bién trong cdc vmg
dung thugc moi dai cong sudt. Pdy ciing la doi twong chinh dugc nghién ciru trong
dé dn nay. Bang cdch dp dung phwong phdp diéu khién dinh huong tur trieong (Field-
Oriented Control - FOC), viéc diéu khién dong co PMSM tré nén don gién hon théng
qua qua trinh chuyén déi tir hé toa dé 3 pha sang hé toa dé quay d’éng bé, phdn tdach
thanh hai thanh phd‘n doc ldp: diéu khién tir thong va diéu khién mé-men. Trén co sé
mé hinh dong co duoc xdy dung trong hé toa dé quay, cdc bé diéu khién téc doé va

dong dién dd duoc thiét ké. Cudi cung, mach nghich luu duoc diéu khién béi hé tho‘hg
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xung PWM, véi xung diéu ché dua trén phwong phdp diéu ché vector khéng gian
(Space Vector Modulation — SVM).
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CHUONG 2. THIET KE MO-PUN PIEU KHIEN PONG CO
PONG BQ NAM CHAM VINH CUU (PMSM) KHONG SU
DUNG CAM BIEN

2.1 CAu hinh va thiét ké phén cirng

Khéi do dién 4p
DC
Nguén DC t

Nguén DC

v
I——".-!] . .

MCU I 4  Gate Drvie 4 Nghich hru

A

Khéi do dong dién

s A A

Khéi quan sat X
BACK EMF '4— Dong co PMSM

Hinh 2—1 Sor d6 khéi chire ning

Phan ctimg cua mo-dun di€u khién dugc thiét ké gdom mach hrc va mach diéu
khién vdi so sd6 khoi chirc nang thé hién trong Hinh 2—-1.

2.1.1 Mach lyc

Mach luc duge thiét ké theo cdu truc Inverter 3 pha sir dyng 6 van ban din N-

MOSFET ma IAUTN12S5N018T nhu Hinh 2-2:
Cac MOSFET ma IAUTN12S5N018T c6 thong sb nhur sau:
- VDS (dién 4p ngudn mang): 120 V
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- IDS (dong dién DS ti da): 309 A

- VGS threshold (dién 4p ngudng céng mang): 3 V

- Turn-on delay time (th&i gian tré khi ¢6 tin hidu bat MOSFET): 31 ns

- Turn-off delay time (thdi gian tré khi c6 tin hiéu tit MOSFET): 69 ns

- Véi cac thong sb dau vao, chon MOSFET IAUTN12S5N018T dap tng cac
yéu céu thiét ké.

- Cac tu dién C14, C29, C30 1a cac tu dién DC Decoupling 2,2 uF c¢6 vai trd loc
céc dién 4p dang Ién trén cic nhanh van khi xuit hién su thay dbi dién ap trong
thi gian ngdn khi qua trinh MOSFET chuyén trang thai

- Mach snubber gém 1 dién tré 1,1W va 1 ty dién 4.7 oF duge mic gitta cuc D
va S cia MOSFET c¢6 vai trd han ché dong dién thay déi trong thdi gian ngén
khi bat MOSFET gitip bio vé MOSFET, giam t4n hao déng cit.

Eyiey s v

Hinh 2-2 Sor dé nguyén Iy mach nghich luu
2.1.2 Mach diéu khién

Mach diéu khién gbm céc khdi chirc ning chinh:

- Khdi ngudn

- Mach Gate driver diéu khién déng cat MOSFET tich hop do dong dién pha,
giao tiép phwrong thirc SPI

- Khéi MCU st dung vi diéu khién TMS320F28379D nhén va phat cc tin hiéu
diéu khién cho cac khéi trong bo mach

- Khéi do dong dién DC
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- Khébi do dién 4p DC
- Khéi phan héi tin hiéu ddng co sensorless
Cu thé cac khéi chirc nang duoc thiét ké nhu sau:
e Khéi nguon:
Céc thanh phén trong Board mach sir dung cdc ngudng dién ap 15V; 5V; 3V3.
Céc tht ty ciia ngudn dugc thiét ké nhu sau: 28V— 15V; 15V 5V; 5V— 3,3V:

5V—1,65V; REF 3V3. Khdi ngudn st dung cac IC Buck converter
(LMR38025FSQDRRRQ1), IC LDO (TLV76733QWDRBRQ1), IC tao ngudn
reference (REF2033QDDCRQ1).

S
o o ey e b,
e S i O B

g S St
e W T im0

[ |

[T
Y kL3 AR R
ET

& | 63960269 D
o 2ERNO

Hinh 2-3 So d6 nguyén 1y khéi ngudn
o Khbi Gate Drive:
Khéi gate drive sir dung IC chinh c¢6 md UCC21330BQDRQ1 cua Texas
Instruments c6 thé diéu khién nira cdu MOSFET céch ly vé6i nguyén ly boostrap.

Khéi Gate drive duoc thiét ké nhr sau:
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Hinh 2—4 So' d6 nguyén Iy khéi gate drive
Khéi loc RC dugc thiét ké dé cit cac tin hidéu PWM tx MCU c6 thn sb thip
hon 48 kHz di qua dugc dura vao cdc chin nhin PWM ciia IC UCC21330BQDRQ1.

__ (2-1)
fc= S7RC 480kHz

o Khébi do dong dién DC:
Khéi do dong dién DC dugc thiét ké st dung IC TLE4973 véi P/N
TLE4973A120T5S0001XUMA1 va 1 op-amp dé khuéch dai vi sai tin hiéu ti IC do
dong sau d6 dwa vé MCU dudi dang ADC.

IC TLEA4973 ¢6 nhiing chirc niang chinh:
- Do dong DC va AC
- Canh bao qué dong, khong c6 dong dién
- D6 sai léch thap
- €06 3 mode hoat dong: single-end, semi-diffrential, fully-diffrential
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Hinh 2-5 So db nguyén Iy khéi do dong dién
Khdi do dong duoc thiét ké st dung mode single-end cua IC do dong véi chin
AOUT dua ra tin hiéu khuéch dai. Dién ap phan hdi ciia IC do dong duoc dira qua IC
op-amp khuéch dai phan hdi 4m.

Dién 4p phan hdi cua IC do dong dwgc tinh theo cdng thue (2-2):

VAout = S.IPN (2-2)

V6i S 1ahé s6 i 16 dién 4p/ dong dién ciia TLE4973A120T5S0001XUMAL1: S = 13.65
mV/A.

IC khuéch dai vi sai ¢6 tac dung khuéch dai tin hidu tir IC do dong véi Gain =
1.2, sau d@6 dua tin hiéu dong dién DC vé MCU duéi dang ADC:
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R105 (2-3)
VoutADC = VAout. = 2,89
R104
o Khoi do dién ap DC bus:
DCLBK POS
REZ
él?vi
RO8G3
116%
\RE3
SIM
SROS03
118w
REE e — ]
51“ VIO Mess ADC = DULINE_POSx
RO6D3 [ (3404
[L‘IOW
& = T YR Mess ADC
;R&'s‘ ?L_'. 83 'Lf' 83 p— )
200K W005F | 100aF 100F
RO563 02 ot COH2
10w X XR XIR
MV oy Rt
Roj
200K,
¢ ROBG3
| 116W
|
DCLEE, TQEGL

Hinh 2—6 So d6 nguyén Iy khéi do dién ép DC bus

Thiét ké sir dung c4c dién trd phan 4p va loc RC dé dura tin hiéu ADC v& MCU
doc dién ap DC BUS. V6i dién ap DC 1én t6i 90V, khéi do dién ap DC dugc thiét ké
nhu Hinh 2-6:

o Khéoi phéin héi tin hiéu dpng co sensorless

Khéi phan héi tin hiéu ddng co sensorless sir dung cdu triic theo nguyén ly
Back EMF: Khi dong co 3 pha hoat déng, dién 4p trén 1 cudn day pha gdy ra cam
g dién tir 1€n 2 cudn day & céc pha con lai. Viée do dién 4p giita 2 pha con lai giap
tinh todn tir truong trén pha gy ra cdm Ung dién tir trén 2 cudn day pha d6. Tir d6,

c6 thé biét dugc phan hdi toc 46 va vi tri cla ddng co trong qua trinh diéu khién. Tuy
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nhién, dién ap gifta 2 pha cta Inverter 1a dién 4p xoay chiéu, vi vay céntaora dién ap
Vref BEMF ¢ MCU c6 thé doc dirgc tinh hiéu nay. Khéi Back EMF dugc thiét ké
nhu hinh sau:

Hinh 2-7 Khéi doc Back-EMF

Tuy nhién khéi nay dirgc thiét ké va @ xuit thém trong trudng hop phin mém
khéng sir dung phuong phap diéu khién tura tir thong Rotor ma thay bang cac phuong
phép diéu khién khac nhur Six-step thi cdn khéi doc Back-EMF & ¢6 gia tri phan hdi
vé cac bd diéu khién.

e Khoi MCU TMS320F28379D

Céc thong tin chung va céc chirc nang chinh cia vi xir Iy TMS320F28379D durgc
gidi thiéu cy thé trong phin sau

Khéi MCU s& nhin céc gia trj vé dong dién, dién ap sau doé sé thuc hién toan
b6 céc thult toan diéu khién ctia hé théng didu khién dong co theo so dd hinh 1-3 Tur

d6 khdi MCU s& dura ra xung PWM dén khdi Gate Driver. Xung sau khdi Gate s& vao
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c4u triic mach nghich lru 3 pha dé diéu khién dong co. Khéi MCU dugc thiét ké phin

cimg nhu sau:
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Hinh 2-8 Sor do nguyén Iy khéi MCU

- Céc chén 33,34 duoc st dung cho b XTAL thach anh tao xung clock cho

MCU

- Céc ty decoupling dugc thiét ké vai y @b dit sat cac chan ngudn trén PCB

- Cac tin hiéu phan héi cia déng co duge ndi chung dé c6 thé lua chon

phuong phép diéu khién c6 sensor hodc sensorless

- C4c tin higu do duge ndi chan chirc nang ADC cia MCU

- Céc chan PWM diéu khién cho gate driver dugc ndi vao kénh ePWM

- Céc chan SPI giao tiép vé6i gate drive dugc ndi vao kénh SPI-A
o Mpt 56 khéi chirc ning bé trg khdc: EPPROM, Giao tiép RS422/UART, Po
nhiét 36 MOSFET va d6ng co bang NTC
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Hinh 2-10 So @6 nguyén 1y khéi giap tiép RS422/UART
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Hinh 2-11 So dé nguyén Iy khéi do nhiét 3¢
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2.2 Thiét ké phin mém nhidng didu khién trén nén tang DSP TI
TMS320F28379D

2.2.1 Thong tin chung vé DSP TI TMS320F28379D

TMS320F2837xD 14 b6 vi diéu khién ddu phiy déng (MCU) 32 bit manh mé&
duge thiét ké cho cac tmg dung diéu khién vong kin nhu dong co cong nghiép; bd
bién tAn ning lvgng mit troi va ning luong k§ thuit sb; xe dién va van ti; va cam
bién va xir 1y tin hiéu. F2837xD hd trg kién triic C28x 15i kép méi gitip ting hiéu
ning hé thdng mét cach dang ké. Cac hé théng con diéu khién thdi gian thuc kép dya
trén CPU d4u phdy dong C28x 32 bit cua TI, cung cAp hiéu suit xit Iy tin hiéu 200
MHz trong mdi 16i. M&i 151 bao gdm mét nhan CPU C28x chinh va 1 nhan phu CLA,
2 nhan c6 thé thuc hién doc 14p song song ddng thdi. Kha ning xir Iy song song nay
c6 thé tang gip d6i hiéu suét tinh todn cia hé thdng diéu khién thoi gian thuc mot
cach hiéu qua. Bing cach stt dung CLA & phuc vu céc chitc ning quan trong vé thoi
gian, CPU C28x chinh c6 thé tr do thuc hién cac tac vu khac, chﬁng han nhu giao
tiép va giam sat bao vé

TMS320F2837xD hd trg bo nhé flash tich hop 1én t6i 1 MB véi ma sta 16i
(ECC) va SRAM lén t6i 204KB. Hai viing bao mat 128-bit ciing c6 san trén mdi CPU
dé bao vé ma.

Bén canh chirc ning GPIO, F2837xD hé trg cic mo-dun ngoai vi can thiét nhu
¢PWM (enhanced Pulse ' Width Modulation), doc encoder QEP (Quadrature Encoder
Pulse), chuyén déi sé - twong tr ADC/DAC (Analog-to-Digital/Digital-to-Analog),
giao tiép truyén théng (UART, CAN, SPI, 12C...).

e GPIO (General Peripheral Input/Output)

Mo-dun GPIO diéu khién ghép kénh k¥ thuat sb ciia thiét bi, sit dung cac chan
dung chung dé t&i da hoa tinh linh hoat ciia étmg dung. Cac chan duoc dit tén theo tén
1/0 ¢6 muc dich chung (vi du: GPIOO0, GPIO25, GPIO58). Céc chan nay c6 thé duoc
chon riéng 1¢ dé hoat déng nhur /0 sb (con goi 13 ché d6 GPIO) hoidc duoc két ndi
v6i mot trong mét sd tin hiéu I/O ngoai vi nhue ADC, ePWM... C6 dén téi da 12 tin
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hiéu ngoai vi ddc 14p duge ghép kénh trén mét chan hd tro GPIO duogc diéu khién boi
ngoai vi hodc cac nhan CPU (CPU1, CPU1.CLA, CPU2, CPU2.CLA). Véi F28379D,
¢6 8 cong I/0, mbi cbng I/O c6 32 chéan 1/0:

- Céng A: GPIOO — GPIO31

- Céng B: GPIO32 — GPIO63

- Céng C: GPIO64 — GPI095

- Céng D: GPI096 — GPIO127

- CéngE: GPIO128 — GPIO159

- Céng F: GPIO160 — GPIO191

- Cbng G: GPIO192 — GP10223

- Cong H: GPI0224 — GP10255

CPUL.CLA cPu2 CPULOA  CPUT | gmput -
GPYDAT (R GPYDAT (8 GPYDAT(R) | - GPYDAT IR XBAR
SPYDAT (R} YOAT (% PvDTU_PvTu % 0000 —Umsed
00:61 Peripheral A—
. 06:10 Peripheral B—+
; towPowar - CPUL 1 ———Periph -
cPUL _ Mode Control oot Parpharai C

" GPYCTRL  GPyQSELI-2

GPYPUD 0 Pull-Up ceur 01:60 —Unused—
' GPyiNY SYSCLK 0101 ~——Periphera’ D——+
. 01:10 Peripheral E—+F
. — Syar —i——d 00 0111 ———Peripheral fF—3
e . -4 ﬁ . 3sample —+ 01!
~. — >0 &-sample { 10§ 10%x ——Peripherals G-—
/ ) | . l —Async 1)
\GPIOX e B — 1 l v 1138 ~—Periphersts 14—
e \\ cPU1 CPULCLA CPU2 CPUZ.CLA
e -GPYGMUX1-2  GPYSET = GPySET GPySET GPySET

e GPYMUX1-2  GPYCLEAR @ GPYyCLEAR GPyCLEAR GPYCLEAR
— GPYDIR  GPYTOGGLE  GPYTOGGLE  GPYTOGGLE  GPYTOGGLE

Hibernate | . GPYCSEL1-4 GPYDAT(W)  GPYDAT(W)  GPyDAT(W]  GPyDAT (W)
isplation Latches g el J - - e e |

' |

Direction ¢ 08}

: o1

e -

" pata M r— =
A Data

00:01 4————peripheral A

L 00:10 4———Peripheral B

Data— 00711 » eriphera C-

* 0100 +—GMO {same as 00:00——
01:31 $oPeripheral B———

cpuL Enabte and 09740 s——Periphers £
GPYODR -~ Open Drain ~Direction— 01111 »———Peripheral
Logic

100X #—GPIO and Peripherals G-i—

\1\11{-"—6?!0 snd Peripherals J-t—

Hinh 2-12 Logic 1 chan GPIO [9], [10]
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GPIO dugc ciu hinh cho timg myc dich sir dung riéng biét théng qua hé théng

cac thanh ghi duge minh hoa trong hinh 2-12 véi 2 loai thanh ghi chinh (Chi tiét cac
thanh ghi trinh bay cu thé trong tai liéu ki thuit cia timg dong vi diéu khién, véi
F2837Xd st dung TMS320F2837xD Dual-Core Real-Time Microcontrollers —

Technical Reference Manual).

Thanh ghi didu khién sir dung dé c4u hinh cai dat, didu khién hoat dong céc
chan GPIO trong tmg véi céc ché d6 hoat dong nhét dinh tng véi céc tng
dung cu thé ctia ngudi dun. Céc thanh ghi nhom nay bao gdm: GPyGMUX.
GPyMUX, GPyGIR, GPyCSEL, GPyGSEL, GPyCTRL, GPyINV, GPyPUD,
GPyODR, GPySET, GPyLEAR, GPyTOGGLE.

Thanh ghi dit li¢u: st dung dé hru trit dir lidu cho timg cbng, ting chén
GPyDAT.

Céac chan GPIOx duoc cai dadt & ché @6 chan vao hodc chan ra, véi cac ché dd

cac nhau:

Floating input: ché d6 ndi diu vao, logic cua chan khong dugce xac dinh néu
khong c6 tin hiéu.

Pull-up input: ché @ dau vio kéo 1én, khi khéng c6 tin hiéu vao nhén, logic
ciachan séla 1.

Polarity input: ché d6 dau vao dao, bit logic & thanh ghi dif liéu twong rng cua
chén s& dao so v6i dau vao. Cu thé, néu tin hidu kich hoat chan 1a 1 thi bit dit
li€u twong Umg s€ 1a 0, va nguoc lai.

Open-drain output: ché d6 du ra khi viét 1 logic d4u ra s& 13 0, khi gtri tin hi¢u
0 dAu ra s& & ché do floating.

Push-pull output: ché d6 dau ra khi giri logic 1 du ra sé Ia logic 0, va ngugc
lai.

Péi véi viee lap trinh trén IDE chuyén dung Code Composer Studio (CCS),

viéc cai dit cdu hinh céc ché d6 hoat dong va sir dung céc chan GPIO thyc hién théng

qua cac ham dinh nghia trong thw vién “driverlib.h”.
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o Mo-dun ePWM (enhanced Pulse Width Modulation)

“ime Base EPWMINY -
Signals Event m

_ EPAMGSYNG Adion | Countes Compare | 897 | EpvimsOCA
* Qusiifior Signais and

ctr=pRD L | (A = ——# interrupt
EPWMNaSYNCO T Oigitat Compare ED ABGS
o e j—cm=0 1 — Signais EPWMSEOCH
Oightal Compare CTR_ Dir

Sigrals
SPWIIKA
— =l . H B B
- ——ueﬂm*b&w-ﬂ PWM‘L. MUX
CTR = CMPA 1 Band | | chopper
Fy o8 Ty e | B
Sorter CTR=CMPBJ1 2o L1212, (eEan),
©c | CTR=CMPC EMUSTOR .
e = caPp CTR & PRU | COCRERTT
e ___CR=0 | — T | SYSCTRL |
EPVMKIZINT X |
.m r TTRTE | |
I Digital | ECCOBLERR !‘;’_Bx Rgg{c
" — Compare | py TERR| fash
Dot 50 [

Hinh 2—13 Cdc mé-dun con cua ePWM [9], [10]

Ngoai vi diéu ché do rong xung ePWM la thanh ph?m chinh trong viéc diéu
khién nhiéu hé théng dién tir cong sudt c6 trong ca thiét b thuong mai va cong nghiép.
Céc hé thong nay bao gdm diu khién dong co, diéu khién ngudn dién, chuyén ddi s
sang tuong tw DAC. Mé-dun ePWM ciia F2837xD gbm 12 kénh ePWM, mdi kénh
cung cip 2 ddu ra ePWMxA va ePWMxB. Kénh ePWM hd tro nhidu tinh ndng khic
nhau théng qua viéc cdu hinh sir dung cdc- mo-dun con ciia ePWM thé hién trong hinh
2-14.

- Mb-dun bd dém thoi gian (Time-Base): C6 nhiém vu xdc dinh chu ky/tin sé
cua xung PWM thdng qua cai dat gia tri thanh ghi TBPRD. Ngoai ra md-dun
ndy c6 chirc ning cai dit dong bd véSi cac kénh PWM khac cling nhu cai dat
ché d6 ¢ém cia TBCTR. Thong qua ché d6 dém cai dat (dém lén, dém xudng,
dém lén-xudng), gia tri TBPRD s& duoc xdc dinh theo cong thue phu hop.
Minh hoa ché cac ché d6 dém véi cong thirc lién hé giita gia tri cia TBPRD

va tin s6 xung Fpyyy, thé hién trong Hinh 2-14.
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For Up Count ang Down Court
i Tewn | Tpywss. (TBPRD + 1) x Trpk
-— -

! Fewta = 1 (Trvm

For Up and Down Count
} Teww. 2x TBPRD X Trpeix
T Fewne 17 Trmm

CTR_dc ;*ns—| down [T oo [
Hinh 2-14 Cdc ché dg dém ciia mé-dun by dém thoi gian [9]

- Mb-dun so sdnh bd dém (Counter-Compare): Mé-dun CC 14y diu vao Ia gia
tri TBCTR ciia bd dém co sé TBC, gia tri nay dwoc so sanh lién tuc vdi
counter-compare A/B/C/D (CMPA/CMPB/CMPC/CMPD). Khi gid tri
TBCTR bing vdi gié tri ctia mét trong nhitng thanh ghi CMPx, mé-dun CC s&
tao ra mét su kién phit hgp.

o Bing viéc dat gia tri cho CMPA va CMPB, d rong xung PWM c6 thé
duge diéu chinh.

o Khi TBCTR = CMPC/CMPD, diéu nay sé& tao trigger mot sy kién hodc
ngét.

- Mod-dun dinh tinh hoat déng (Action-Qualifier): M6-dun AQ c6é vai trd quan
trong trong viéc tao ra dang soéng va xung PWM, AQ quyét dinh sy kién nao
s& duoc chuyén d6i thanh hanh déng, tir d6 tao ra dang séng & d4u ra ePWMxA
va ePWMXxB. Céc sir kién ddu vao cia méo-dun AQ 1a:

o TBCTR =TBPRD
o TBCTR = 0x00

o TBCTR =CMPA
o TBCTR =CMPB

o Sukién T1, T2 dwa trén sy kién so sanh cua mé-dun so séanh sb DC.
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o Su kién kich hoat bﬁng phé‘m mém

Khi déng thdi nhiéu su kién xdy ra, viéc tdc ddng cua cic su kién sé& dién ra
theo thir tir wu tién phu thudc vao cac ché a6 dém.

Mo-dun thai gian chét (Dead-Band): Trong viéc diéu khién cac b bién déi
dién tir cong suét, dé tranh hién trong tring din trén mot nhanh van, thoi gian
chét (dead time) s& durgc thém vao 2 xung diéu khién, viée nay dugce thue hién
boi mo-dun DB, minh hoa trong Error! Reference source not found.. Tinh
néng chinh cia mé-dun DB:

o Tao cip tin hiu (ePWMxA va ePWMxB) véi méi lién hé thoi gian chét
tir ddu vao EPWMXA.,

o Lip trinh cip tin hiéu cho cic ché d4: Active high (AH), Active low
(AL), Active high complementary (AHC), Active low complementary
(ALC).

o Thém thoi gian tré (c6 thé tiy chinh thdi gian) vao canh lén/xudng cia
xung.

o Nbi tit tin hiéu (khéng thém thdi gian chét).

'
L3

e

Original |
{outh;
RED— #—

Rising Edge , .
Detayed (RED} | ]
. — X
Failing Edge | ] | !
Delayed (FED) i | '
. | \
: I I .

|
Active High _J_]'_
Complementary | | ]

y P —

Active High | ! . I
T '

' [ [ X

Active L.ow | ‘ | :
AL} .

Hinh 2-15 Minh hoa két qué ciia mé-dun tao thoi gian chét [9]
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Ngoai ra, con c6 cadc mob-dun:

- Chopper: ding dé didu chinh lai tin sb xung/d6 rong xung diu tién.

- Trip-zone: tao ra mdt sy kién khi c6 cac 18i xay ra lién quan dén ngin mach/qué
dong/15i clock....

- Event-trigger: tao ra mét sy kién hodc ng:flt khi c6 diéu kién lién quan tgi Time-
base, Counter-compare, Digital-compare xay ra.

- Digital compare: so sanh tin hiéu ngoai véi mé-dun PWM tao tryc tiép cic sur
kién/hanh @6ng PWM sau d6 giri dén cac mb-dun con event-trigger, trip-zone,
va time-base.

Trong cong viéc lin nay, cac mo-dun nay tam thoi chua dugce sit dung. Chi tiét cac
md-dun dugc trinh bay trong tai liéu k¥ thuit

o  Mé-dun chuyén dbi tuwong tu - s6 ADC (Analog-to-Digital Conversion)
Md-dun ADC 1dm nhiém vu chuyén déi tin hiéu trong tir ddu vao sang gié tri

s6 dé vi diéu khiéa c6 thé xir Iy. Vé6i dong vi diéu khién F2837xD h trg 16 kénh
ADC véi 2 ché 46 d6 phan giai 12 bit (mic dinh) va 16 bit chuyén déi dai dién ap
vao 0+3,3 V sang cic gia trj s tir 0 dén 212-1 (12 bit) hodic 2'5-1 (16 bit). Ban chét
ctia viéc chuyén ddi twong tir sang sé 1a qua trinh nap tu dén dién ap dit vao chén

ADC, sau d6 thong qua mach chuyén déi sang gia tri sé trong ung.

CHEEL

ADCWG - }‘
ALIE ki
ADOMY 2
AOEND 3
ADCHS - 4
ADCHS s
ADCHiG &
AU e ¥
REAHES - 4
AQCHy ——1——19
ADOING ]
AT — 15 o
ADCNIZ i
ADTING — E<]
AOTHTE 1
AT y

Hinh 2—16 Nguyén Iy chuyén déi tin hiéu tir tieong ty sang so[9]
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Véi 16 kénh ADC c6 16 tin hiu dé kich hoat bt d4u qu4 trinh chuyén ddi
(Start-of-Conversion SoC) — bit diu qua trinh nap tu va chuyén déi sang s6, viéc cai
dit lyra chon SoCy kich hoat cho kénh ADCx sé& phu thudc vao ngudi 14p trinh. SoC
& dong vi diéu khién F2837xD dwrgc kich hoat tir nhidu ngudn:

Truc iép tir phin mém

- ePWM - ADCSOCA hoic B

-  GPIO XINT2

- CPU Timers 0/1/2

- ADCINT1/2

Trén hinh 2-16 c6 thé thy chi c6 1 tu nap ding chung cho ca 16 kénh ADC,

vi viy viéc lya chon SoCy cho kénh ADCx s& quyét dinh thir tr chuyén d6i cho céc
kénh ADC. Mic dinh thit tir wa tién tir SoC0 (wru tién cao nhét) dén SoC15. Viée diéu
khién qua trinh xir Iy cho céc kénh ADC yéu ciu chuyén ddi do con trd vong tron
(round-robin pointer RRPOINTER) diéu khién. Hoat dong cia RRPOINTER tudn
theo nguyén tic tai 1 thoi dién RRPOINTER sé& tré vao kénh ADC (twong ting véi tin
hiéu SoCy dugc kich hoat) dang hoat dong, tat ca cac kénh ADC khac trong trang
thai cho. Sau khi kénh ADC hién tai két thiic chuyén dbi, RRPOINTER sé trd dén
SoC (nhén tin hiéu kich hoat) tiép theo c6 chi s6 cao hon SoC hién tai dé bit diu qua
trinh chuyén d6i cho kénh ADC tuong (g, cac kénh ADC khéc tiép tuc & trang thai
cho. Minh hoa qua trinh trén thong qua hinh 2-17. A — SoC7 dugec kich hoat, sau do
B — RRPOINTER tré dén SoC7, kénh ADC twong g bit diu qua trinh chuyén ddi.
Trong qua trinh chuyén ddi, SoC2 va SoC12 ddng thdi nhan tin hiéu kich hoat, do
qué trinh chuyén d6i ciia kénh ADC tmg v6i SoC7 chwa két thuc nén 2 kénh ADC
g v&i SoC2 va SoC12 trong trang thai chd. Khi ADC g véi SoC7 két thiic,
RRPOINTER tré dén SoC cao hon 1a SoC12 @& bat diu qué trinh chuyén ddi kénh
ADC tuong ttng, SoC2 trong trang thai chd. Khi két thuc ADC ciia SoC12, néu SoC2
van con nhén tin hiéu kich hoat, kénh ADC tuong tng s& bét ddu qué trinh chuyén

d6i. Qua trinh ci tiép dién nhu vay.



Hinh 2-17 Minh hoa qud trinh RPPOINTER xit Iy thir tir e tién chuyén doi céc kénh

ADC[9]

Hoat dong m3c dinh theo su uu tién ciia con trd RRPOINTER c¢6 thé duge can

thiép bang ché 46 BURST mode. Tuy nhién ché d6 nay c6 thd 1am gisn doan qua

trinh qua trinh hoat dong cia churong trinh.

Md-dun ADC con cung cap 4 khéi xit Iy PPB (Post Processing Block) cho mbi

kénh ADC, dugc sit dung dé tinh chinh lai két qua chuyén ddi, gdm:

Bu off-set do nhiéu ciia cam bién do va nhifu khac anh hudng dén tin hiéu
tuong tur.

Bl sai léch so véi gia tri tham chiéu.

Kich hoat mét sur kién/ngét khi gi4 tri qua 0 ho#c vi pham giGi han trén/duéi.
Nhin CLA (Control Law Accelerator)

CLA la nhén phu cho phép mé rong kha niang hoat déng cia CPU C28x nho

viéc ¢6 thé xtr Iy céc tién trinh song song. Cac vong diéu khién thuong dugc thuc

hién béi CLA nham dat dwgc d6 tré thip tir viée 14y mau va doc két qua ADC, vi vay,

CLA cho phép hé théng phan hdi nhanh hon vi cac vong didu khién hoat dong véi

gii tin cao hon. Viéc sir dung CLA cho céc téc vu quan trong vé thoi gian giup giai

phéng CPU chinh dé thuc hién dong thoi céc chire ning va giao tiép khéc.

Céc tinh nang chinh cua CLA:
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- Tén s6 hoat déng trong tu véi CPU chinh
- Kién triic ddc 1ap cho phép CLA thuec thi tién trinh ddc 14p véi CPU chinh
o Kién tric bus hoan chinh: bao gdm hé théng bus dja chi, bus chuong
trinh, va bus dit liéu.
o B dém chuong trinh 16 bit
o 4 thanh ghi két qua 32 bit (MRO-MR3), 2 thanh ghi phu 16 bit (MARO,
MARU1), thanh ghi trang théi

2.2.2 Trién khai chuwong trinh diéu khién
Céc mo-dun cén thiét cho ing dung diu khién téc d6 dong co 3 pha ddng bo
nam chim vinh ctru d3 duge trinh bay t6m tit & phan trén, chwong trinh diéu khién

déng co duge thé hién bing luu d6 trong Hinh 2-18.

Khdi tzo gid tri

Poc tée 46 ddng co, géc,

Xac dinh déng rdng xung
diéu khién tirng pha

Cap nhét gid tri 46 rong

xung cho chu ky xung maéi

Kich hoat chirong trinh
ngét

| S————

:
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|

dong dién, dién 4p |
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
i
I
|

Hinh 218 Lieu @6 chuwong trinh diéu khién dong co
Tién trinh chuong trinh dién ra tudn ty nhu sau:
- Khi cép ngudn cho mach didu khién, chwong trinh c4u hinh cic mé-dun cin
str dung (ADC, GPIO, ngit, eCAP, ePWM), khdi tao gi tri cdc tham s cua

b6 di€u khién va gia tri ban dau cho cac dai lugng can do ciing nhur d6 rong
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céc xung diéu khién. P& dam bao an toan cho hé théng, qué trinh khdi tao s&
dam bao d6 rong cac xung diéu khién déu bing 0.

- Sau d6, chwong trinh s& x4c dinh xem d4 két thuc 1 chu ky xung diéu khién
hay chua, néu két thiic réi s& kich hoat qua trinh chuyén d8i ADC, khi qué
trinh chuyén d4i hoan tét s& kich hoat chuong trinh ngit thwc thi b didu khién.
Muc dich ciia viéc ndy nhim dam bao 1 chu ky xung duoc thue hién tron ven
cling nhu qué trinh chuyén d6i ADC khéng bi gidn doan.

- Khi chuong trinh ngit duge kich hoat, chuong trinh kiém tra xem ¢6 dugce thuc
thi by diéu khién hay khéng. Tin hiéu niy s& do ngudi ding dat bén ngoai hodc
tr dong duogc kich hoat khi hé théng khong c6 16i. Néu khdng dugc phép thuc
thi b diéu khién, chuong trinh ngit s& két thiic va trd lai chwong trinh chinh.
Nguoc lai, néu b diéu khién dugc phép thuc thi, chirong trinh s& bt diu qua
trinh doc va tinh toan cac gia tri vé toe do ddng co, udc luwgng goc dién, cac
gia tri v& dong dién pha va dién ap ngudn DC. Sau d6 thyc thi bd didu khién
dé c6 dugc gia tri mdi cho do rong cac xung diéu khién va két thiic chwong
trinh ngat. Gia tri méi cua d6 rong xung s€ dugce luu lai vao thanh ghi cia m6-
dun ePWM nhim muc dich cap nhat lai d6 rong xung & chu ky xung tiép theo.
Toan bo thdi gian tinh tir lic kich hoat qué trinh chuyén d6i ADC dén khi hoan
thanh 1 vdng chuong trinh diéu khién dugc dam bao thue hién xong trong 1

chu ky xung diéu khién.

M6-dun diéu khién dong co do tac gid thiét ké bao goém hai phan chinh: mach
lec va mach diéu khién. Mach luc dwoe cau thanh tir sdu van MOSFET, dwoc bo tri
theo cdu hinh ba nhdnh céu song sbng dé thue hién chire néing diéu khién déng co.
Trong khi d6, mach diéu khién bao gom cdc khéi chikc néng nhir mach do va vi diéu
khién TMS320F28379D. Chuong trinh diéu khién duoc trién khai trong chuong trinh
ngdt cua bé chuyén déi twong tu-sé (ADC), dam nhiém viéc tinh toan thoi gian
doéng/mé cdc van ciia tirng nhdnh cau mét cdch hop Iy nham diéu khién dong co hiéu

qua.
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CHUONG 3. THU'C NGHIEM MO-PUN PIEU KHIEN PONG
CO DPONG BQ NAM CHAM VINH CUU (PMSM) KHONG
SU DUNG CAM BIEN

3.1 San phim, thong s6 va kich ban thir nghiém

O day, téc gia sir dung déng co PMSM: SSS 56123/230KV dé 1am thuc

nghiém. DPéng co PMSM cé théng s6 va duge moé hinh hoéa véi cac tham sb sau:
=

Tham s6 Gi4 tri
Dong dinh mtc 53.71A
Dién tré Stator RS 0.0523 Ohm
Hing s6 téc do 5230 Krpm/V
Sb cdp cuc 3
Tén s6 phat xung 16kHz
Tham s6 b diéu khién dong dién Kp = 0.005, Ki=8.0
Tham s bé diéu khién toc d6 Kp=0.03,Ki=0.1
Tham sb b quan sat Back EMF By = 9600, B, = 4.6*107 J

Hinh 3—1 Hé thyrc nghiém diéu khién dong co. 1- Bong co PMSM, 2- Mé-dun diéu khién,
3- Nguom DC

Trude khi kiém nghi€ém thuc té hoat dong ciia mo-dun diéu khién dong co
Error! Reference source not found., dap (ing ciia bo diéu khién khéng cam bién cin
dugc kiém chimg biang mé phéng trén MATLAB/Simulink.

Déi vé6i kiém ching bang mé phéng;
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- Kiém chitng chét lwong b quan sat véi 2 gia tri bao gdm suét phan dién dong
trén truc o va gia tri udc luong goc dién ddng co. Tir d6 s& tién hanh so sanh,
danh gia d& tién t&i thir nghiém viée véi dép img b didu khién khong cam
bién. Téc d6 dit tir O rpm 1én 1000 rpm trong khoang thdi gian 1s. Dap mg
budc nhay 14 diéu kién thir nghiém khic nghiét nhét, quan sat dép tmg tbc do
dé thiy dugc chat luong cta bd didu khién thiét ké (thdi gian dép vmg ciing
nhu d6 qua diéu chinh, sai 16ch tinh cuia tdc d6 so véi gia tri dit). Bén canh do,
hé thdng s& dugc dong tai tai thoi diém 4s dé thiy dwoc dap tng cia bd didu
khién khéng cam bién khi c6 nhidu thay ddi va tic dong.

Péi véi kiém ching thye nghiém:

- Thay dbi tbc d6 dong co véi cac mirc 0 rpm — 1000 rpm — 2000 rpm. Quan sét

dap vmg thay dbi tai tai khoang thdi diém 11-14s.

Céc dic tinh vé téc d6, dong dién, va dién 4ap s& dwoc ghi lai dé phan tich.
3.2 K&ét qua, dinh gi4 va phan tich

3.2.1 Két qui mé phéng trén MATLAB/Simulink

e Kjch ban mo phong
Sudt phan dign dgng Back EMF trén tryc o [V]

2 2.0 202 2.03 204 205 2.06 207 208 2.08 2.4
Théi gian [s]

Hinh 3-2 Kiém chimg véi sudt phan dién dong truc a
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Goc dign dgng oo [rad)
T T T

205 2.06
Thi gian {s)

Hinh 3-3 Kiém chimg woc hrong goc dién dong co

Hinh 3-2 va
| Goc dién déng co frad]
I = = I T i
. ; » i e (heta_feal
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i Ll M
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3 r: _f " o : r " é" i r
: / ; / ; / : ; : 4
! Yy Il }.' ; ” i # i: I
S & » é " f ' 4 | I
2 i 4 # Ky K ; i @ i '
" # jt 4 " F " 4 ' /
P/ E /  / ». Wi
b 4 b ot i 7
L/ 4 |/ |/ i
ol 4 w g ¥ ¥
2 2.01 202 2.03 2.04 2.05 2.06 207 2.08 2.08

Thoi gian [s]

Hinh 3-3 thé hién rﬁng, két qua udc lugng suit phén dién dong trén truc a va

udc lugng géc dién dong co bam sit so véi suit phan dién dong va gée dién dong co

do dugc trong m6 phong. Nhin vao Hinh 3-2, c¢é thé thiy duoc suit phéan dién dong

cho ra dang s6ng hinh sin, chu ky lap lai déu. Bién d6 dao dong trong khoang tir -

2.5V dén 2.5V. Khoang thoi gian gitta cac dinh 1an can (chu ky) cho thdy séng c6 tin

s6 6n dinh va khong thdy xuét hién nhifu. Qu4 trinh uéc lwgng tré do qua trinh tinh

toan nén tin hi€u wdc hrgng s€ di sau so vai tin hiéu thuc té. Tuy nhién, d6 tré nay rit
nho trong muc chip nhin dugc.

Sau khi kiém chig chit lwong cia bo quan sat, tic gia s& khdo sat dap ung

b6 diéu khién khong cam bién. TAc gia s& dat tbe do dat tir O rpm 1én 1000 rpm bit

déu tai thoi diém 0,5s @én 1,5s. Qua trinh khéi dong yéu cu cong suit khai déng 16n,

din dén hién tuong dong dién va dién ap ting vot do sau d6 6n dinh & gia trj x4c lap.
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Pap umg téc do c6 d6 qua diéu chinh khoang 8% do anh hudng cia diém khong trén
tir s6 ham truyén cia hé kin (1-17). Khi tai dugc két ndi, d6ng co cin tao ra momen
dé vuot qua momen tai va ting téc, gdy suy gidm tam thoi tdc do. Nhung sau dé
nhanh chéng 6n dinh & trang thai xdc 14p véi sai 1éch tinh diéu khién bing 0. Hé dép
g tét ngay ca trong diéu kién thir nghiém khic nghiét nhét.

Bap (g tbc a6 [radis]
|

; = .
120/ i — 1 ' |——Speed real
= = ~Speed est
| YA S COSTCN SSIPIEIO TV ST e
100/ / - iV
‘ /
/
a0l /.r ]
| j
!
60 - f -
| /
| /
40 | /

1 | - 1 — 1
0 1 2 3 4 5 8 7
Theri gian

o
_‘[
L

co 1

Hinh 3—4 Ddp tmg mé phong téc do
Trong hé toa 36 qua d-q (Hinh 3-6), su can bz"mg v@i momen tai dugce phan dnh
qua dap tmg dong. Dong dién truc d (i) dugc diéu khién on dinh & 0, do tir thong
sinh ra béi nam chidm vinh cttu trong dong co. Dong dién truc q (iy) thé hién vé doéng
hoc hé théng véi dong I tang dot bién trong qua trinh ting téc. Sau d6 Iq 6n dinh &
muc 0 khi khong co tai va 6n dinh & gid tri ti 1€ v4i momen dong co, dam bao cén
bang véi momen tai.

Viy bo diéu khién thiét ké da dap vng tot vdi cac kich ban dat ra, sin sang
trién khai vao hé thuc nghiém.
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DPap irng dién ap stator d,q

|’ T I | T T —"Ud|
|—Uq

4 _r: — ————
2 _
4| ] i = N
ol | V i
l L - i} — ! i
0 1 2 3 4 5 8 7 8

Thoi gian [s}
Hinh 3-5 Ddp 1tng mé phong dién dp kich ban mé phong

Pap (rng dong dién d, q [A]

! s N0
- =
40 - - —l g et
- ==l |
| {\
30 -
20 |-
10 |
¢ v
L L i i | _ —
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Théi gian [s]

Hinh 3—6 Ddp 1tng mé phéng dong dién truc d-q

3.2.2 Két qua thuc nghié¢m
¢ Kijch ban thuc nghié¢m

V6i thue nghi€m, tac gia thir nghiém dap ung dong hoc clia dong co khi thay dbi
tbc d6. Dau tién, tac gia quan sat két qua ude lrong suit phan dién doéng trén truc a
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va udc lugng géc dién dong co trong thue nghiém théng qua db thi Hinh 3-2 va

Goc dign dng co frad]
[ . . I I = : i —thet_ed| g |
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Thoi gian {s]
Hinh 3-3
3 Suét phan dién déng wérc furgng thye nghigém [V]
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Thei gian [s]
Hinh 3-7 Két qua thuc nghiém sudt phan dién dpng wéc luong
Két qua wdc lwong suit phan dién dong trong thyc nghiém cho ra dang song
hinh sin, chu ky l3p lai d8u din cho thiy tan s én dinh. Bién d6 uéc lugng suét phan
dién dong trong thuc nghiém dao dong tir khodng -2,5V dén 2,5V dung véi uée lugng
trong md phéng. Tuy nhién c¢6 mét s6 nhifu nhé xuit hién & cac diém cuc tiéu va cuc

dai nhung anh hudng khong dang ké.
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Goc dién wirc Ivomg thure nghiém [rad]
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Hinh 3-8 Két qua thiurc nghiém goc dién udc luong
Géc dién dong co [rad]
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Hinh 3-3 thé hién db thi géc dién udc luwgng trong thurc nghiém cé dang ring
cua tuyén tinh, véi cic doan ting dan déu dian rdi giam dot ngot vé 0. Piéu nay thé
hién qua trinh ting tuyén tinh ciia géc dién theo thoi gian va hién turgng reset goc vé
0 khi dat mét gia tri cuc dai. Su tuyén tinh cua goc dién phan anh sy 6n dinh va déng
nhét cia tin s cia suit phan dién dong. PO ddc cia cic doan tuyén tinh ty 1¢ thusn
véi toc dd quay clia dong co. Pudng goc dién wéc hrong nhin chung mugt va on dinh,
nhung c6 thé thiy mét s nhidu nhé & céc diém reset v& 0. Nhidu nay c6 thé do sai s
trong viéc udc luong suat phan dién déng hodc qua trinh tinh todn géc dién tir EMF

v&i tin hiéu ¢6 nhi€u nhe.
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qua dd thi Hinh

Géc gién déng co [radj
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Hinh 3-3, c6 thé dénh gi4 chét luong ciia b quan sat tt sat véi md phong va
thé hién duoc su 6n dinh, tuyén tinh cua tdc d6 dong co.. Tiép theo tac gia thuc hién
nghiém vé viée thay d6i tbe d6 dong co theo kich ban véi cadc mirc 0 rpm — 1000 rpm
—2000 rpm.

Téc do dong co thye nghiém frad/s]
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Thoi gian (s]

Hinh 3-9 Két qua thiee nghiém tée di dong co

Trén Error! Reference source not found. cho thiy r& hé thong nhanh chéng
tién toi trang thai xéc 1ap véi sai 1éch tinh bang 0 va do qua diéu chinh nhé khoang
10%. Cac qua trinh ting téc c6 d6 déc twong dbi 16n, cho thay kha ning dap {mg
nhanh cua hé thong Vi thye nghi€ém do anh huong ctia nhidu tir thiét bi dién tix trong
qua trinh khuyéch dai hodc do cap, két ndi c6 thé gy ra nhleu cam {ng tir cac ngudn
dién xung quanh, tdc d6 dong co thire nghiém mic db vén dn dinh trong cic giai doan
xac lap nhung vin co dao déng nhé xung quanh. Error! Reference source not
found. thé hién dugc téc d6 dong co trong khodng 11s-14s sau khi da ting téc 1én
2000 rpm, dao dong nho do nhiéu gy ra khong dang ké.
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Téc d9 dong co thire nghiém [rad/s] - phong 11s5-14s
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Thai gian [s]
Hinh 3—10 Két qua thuc nghiém tée d5 dong co (11s-14s)

Viéc mb phong ding d& kiém chimg trude chit lugng dép ting clia by quan sét
ding trong bd diéu khién khéng cam bién trurdc khi trién khai trong thuc té. So sanh
gita ddp tmg mé phong va thyuc nghiém cé thé thiy, dap img tdc d6 khong ton tai sai
1éch tinh, d6 quéa didu chinh nhé va c6 thé ddp \ng vdi cac kich ban thay ddi tc do
va tai. Piém khéc biét rd nhit gitta thie nghiém va mé phong 13 xuét hién nhiu do
tdc dong ca tir ca moi tredng 14n phan cing, pham mém trong hé théng. Vén dé nay

¢6 thé duoc khac phuc bang cac bd loc hodc toi wu t6i hon vé céc thudt toan.

Thong qua kich ban thyc nghiém, mé-dun diéu khién dong co khong sir dung
cam bién thiét ké ddp irng duoc cdc yéu cau dit ra, c6 thé dp dung cho cdc ting dung
diéu khién téc dp sir dung trong cdc ing dung diéu khién chuyén dong khong can t6i

cam bien.
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KET LUAN

Dé an thac si d3 trinh bay nhitng hiéu biét chung nhét (wu diém, nhuge diém,
pham vi ng dung) vé céc loai d6ng co dién hién dang dwoc sir dung hién nay. Bén
canh d6, ly thuyét vé phuong phiap FOC, SVM va bd quan sat ciing dugc giéi thiéu
tom tat. Dya trén 1y thuyét v& phuong phap FOC, dé 4n tién hanh mé hinh héa va
thiét ké cac mach vong didu khién cho dong co PMSM — d6i twong nghién ciru coa
@& 4n. Sau d6 tién t6i viée thiét ké bo quan sat dé didu khién dong co ma khong cin
ding cam bién. P2 4n ciing trinh biy cac khdi chirc ning trong mé-dun didu khién
dong co, quy trinh trién khai thuat toin diéu khién trén vi diéu khién
TMS320F28379D. Két qua md phong va thiwc nghiém d3 ching minh dwgc chit
lurgng cia cac bd diéu khién va tinh kha thi cia mo-dun diéu khién dong co PMSM

khong str dung cam bién toc do6.
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