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1
MO PAU
1.Tinh cép thiét ciia ludn 4n

Phuong phap diéu khién truot (SMC) da duoc dé xuit nhu mot phuong
phap diéu khién bén vimg [1]. Trong thuc té, viéc trién khai cac bo diéu khién
truot kinh dién gap hai vén dé 16n 1a hién tuong “chattering” va sy xuét hién
diém ky di trong tin hiéu diéu khién. Trong pham vi luan an nay, dong co
dién khong phai 1a trong tdm chinh, ma chi dugc sir dung nhu ddi tugng dién
hinh dé kiém ching va danh gia hiéu qua cta phuong phap diéu khién duoc
dé xuét. Luan an tap trung vao vi€c phat trién thuat toan diéu khién trugt
TSM bac cao, bao gém xay dung mat truot, phan tich tinh on dinh, thiét ké
luat diéu khién va chirng minh tinh héi tu cua hé.

Véi cac 1y do trén, ludn an tap trung giam thiéu hién twong chattering bén
vitng trudc cac bat dinh ciia md hinh va dam bao hé théng hoi tu trong thoi
gian hiru han. Mot mat truot méi duoc dé xuét béng cach thém ca 13i tich
phéan va dao ham cua trang thai vao mat trugt NTSM. So véi b diéu khién
NTSM thong thuong, mat trugt nay co thé xur 1y cac dao ham bac cao hon.
Do d6, sai s6 ciia hé thong hoi tu vé 0 trong thoi gian hitu han véi hién tugng
chattering giam dang ké.
2.Muc tiéu nghién ciru ciia luin an

Phat trién phuong phéap diéu khién trugt PID — NTSM véi cau triic phan
tang, muc tiéu giam chattering va tranh diém ky di trong tin higu diéu khién.
Panh gia hiéu xuét bd diéu khién dé xuat trén dong co dién nham nang cao
hiéu suét, do tin ciy va tinh 6n dinh cta cac hé théng dong co dién trong cac
ung dung cong nghiép va dan dung.

3. Cac ndi dung nghién ctru chinh cia luan an
— Phat trién b diéu khién truot bac cao véi cdu tric phan ting, nham giam
chattering va tranh diém ky di.

— Ung dung bo diéu khién dé xuat trén dong co dién mot chiéu.
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— Ung dung bd diéu khién dé xuét trén dong co dién mot chiéu.
— Ching minh bang 1y thuyét 6n dinh Lyapunov va kiém chting thong qua
mo phong va thuc nghiém trén cac mo hinh dong co dién.
Céu tritc néi dung ciia lugn dn bao gém 5 chwong
Chuong 1: Trinh bay tong quan vé diéu khién trugt va cac ung dung
trong diéu khién dong co.
Chuong 2: Trinh bay 1y thuyét diéu khién truot va cac ng dung.
Chuong 3: Phat trién phuong phap diéu khién truot PID - NTSM.
Chuong 4: Ung dung cho dong co dién mot chiéu.
Chuong 5: Ung dung cho dong co khong dong bo ba pha.

Phan cuoi trinh bay vé két luan va hudng phat trién cia luédn an.

CHUONG 1: TONG QUAN
1.1. Gioi thiéu
Dua vao cac khoang tréng cua cac nghién ctu vé diéu khién truot, luin
4n nay tap trung vao viéc dé xuat xay duyng mit trugt moi nham giai quyét
céc van dé chinh sau:
i. Giam manh “chattering” nhung giit dugc tinh bén viing ciia SMC;
ii. Pam bao hoi ty trong thdi gian hiru han va cai thién tdc do hoi tu;
iii. Tranh diém ky di trong tin hiéu diéu khién.
1.2. Nhirng cong trinh nghién ctru lién quan
Diéu khién truot (SMC) 1a mot phuong phéap diéu khién rat phd bién do
tinh don gian va kha ning chdng lai bat dinh va nhidu. Nén tang 6n dinh va
bén vimng dugc xiy dung dua trén nguyén 1y cta 1y thuyét Lyapunov. Nhiéu
phuong phap diéu khién dugc phat trién nhu 1a Terminal Sliding Mode
(TSM), Nonsingular TSM (NTSM) va Higher-Order SMC (HOSM) [2-4].
Hay cac thuat toan nhu super-twisting, high-order sliding manifolds HOTSM
[5, 6], hay két hop voi cac md hinh AT dugc thuc hién [7, 8].



DPong co dién 1a dbi tugng tng dung cac thuat toan diéu khién [9, 10].
Nhiéu nghién ctru dugc thyc hién nham khéo sat cac dic tinh cia cac dong
co dién mot chiéu [11-15]. Cac nghién ciru ndi bac vé dong co khong dong
bd nhu [16-20] dya trén phuong phép diéu khién FOC. Bén canh d6, DTC
cling dugc nghién ciru va phat trién, nhugc diém chinh cia DTC 1a giy ra
dao dong mo-men (torque ripple) va khé kiém soat & toc do thap [21-24].

Céc b diéu khién tuyén tinh nhu PI, PID thudng giam hiéu suit khi cac
bat dinh mé hinh 16n [8, 25, 26]. Cac bién thé cta b didu khién cho dong co
dién duoc nghién ctru cho thiy kha ning manh mé cia SMC trudc cac nhidu
loan va bét dinh cia mé hinh [27-29]. Céc nghién ciru tng dung SMC cho
dong co DC va dong co khong dong bo (IM) nhu [30-33]. Cac nghién ctru
vé TSM cho IM duoc d& xuat boi nhiéu nghién ciru [16], NTSM [34] tuy
nhién van dé vé chattering van con ton tai.

Luan 4n tap trung vao viéc d& xuat bo diéu khién PID-NTSM dé giai quyét
cac van dé vé chattering, thoi gian hoi ty va tinh bén viing cla diéu khién
trugt, day cling 1a dong gop chinh cua luan an.

1.3. Cac van dé nghién ciru trong luin 4n

Luén 4n dé xuét phat trién mot phuong phap diéu khién trugt NTSM béc
cao dya vao cau triic phan tang hudng téi dat duge hoi tu trong thoi gian hiru
han ma khong xuét hién diém ky di, dic biét 1a giam dang ké chattering ma
khong lam suy yéu tinh bén viing ciia hé. Cac loai dong co dién duoc sir dung
cho viéc danh gia hiéu xuét cua phuong phap diéu khién dé xuit. Qua do,
khing duoc tinh manh mé trong cac tng dung thuc té, giai quyét duoc cac
vén dé kinh dién trong diéu khién truot vé chattering, thoi gian hdi ty, tinh
bén ving. ] ) ) ) -

CHUONG 2: LY THUYET DIEU KHIEN TRUQT VA UNG DUNG
2.1. Ly thuyét diéu khién trwot
Xét hé phi tuyén nhu (2.1).

x=f(x), f(0)=0,xeR" 2.1
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Pinh nghia 2.1. Piém can br:ing x = 0 dugc goi la on dinh tiém can néu
thoa man dong thoi 2 diéu kién sau
1. On dinh theo Lyapunov, tirc 1a

Ve>0,36>0:||x(0)| < 5 = |x(1)| < &, Ve =0.

2. Hoi tu veé goc, tirc 1a

limx(£) = 0

Dinh Iy 2.1. Goi x =0 la diém on dinh tiém cin ciia hé (2.1, D = R" la
mién chita diém can bang dé, gia sir ton tai mot ham Lyapunov V : D —> R
kha vi lién tuc théa cac diéu kién sau:

{V >0, Vx#0, V(0)=0 2.2)
V<0

Khi d@6, diém cdan bang x = 0 la on dinh theo Lyapunov.

Ton tai diéu kién (2.3).

V=VVTf(x)<—aV(x), Vx#0 (2.3)
trong dé, >0 la hang so.

Khi do, géc x =0 la diém én dinh tiém cdn va nghiém hoi tu theo ham mii
(2.4).

V(x(@®) <V (x(0))e™, Vi=0 (2.4)

Pinh nghia 2.2 . Biém can bang x = 0 duogc goi 1a 6n dinh tiém can on
dinh trong thoi gian hitu han néu tdn tai mot thoi diém hitu han 7 < oo, thoa
man 2 dié*:u kién sau

1. On dinh theo Lyapunov, tirc 1a
Ve>0,35>0:|x(0)]| <5 = |x(1)| < &,V €[0,T]
2. HOoi tu trong thoi gian hiru han, tirc 1a
AT <0:x(t)=0,Vt>T O



Dinh Iy 2.2. Goi x =0 la diém cdn bang ciia hé (2.1), D < R" la mién chita
diém cdn bang do, gia sir ton tai mot ham Lyapunov v - D —s R kha vi lién tuc
théa cac diéu kién sau.

V(x)<—-cV?(x), Vx#0 (2.5)

trong dé, cdc hang s6 ¢ > 0va 0 < B< 1.

Khi do, go”'c x=0 la diém 6n dinh trong thoi gian hitu han. Cu thé, véi moi
nghiém xudt phat tir x(0), ham V(T) = 0 trong thoi gian T khéng vieot qud.

O (2.6)
c(1-p)
2.2. Cac phwong phap ndi bic trong diéu khién trwet

2.2.1. Diéu khién truot tuyén tinh thong thwong

Xét mot hé thong béac 2 c6 phuong trinh nhu sau (2.11)

{ffl =%, 2.7)
X, =—0.38x, +u —sin(¢)

trong d6 x;, x> 1a bién trang thai, u 14 tin hiéu diéu khién, sin() 1a nhiu
bén ngoai va bi chin boi [sin(r)|<1. Cac thong s6 duoc thiét 1ap nhu sau
x1(0)=4, x2(0)=1. Mat truot dugc dinh nghia nhu phuong trinh (2.12). Tin
hiéu diéu khién u(?) duoc thiét ké nhu (2.13).

§ =X, +X, (2.8)
u(t) = 0.38x, —x, —5sign(s) 2.9

—
s =

6 8 10 0 2 4 6 8 10

0 2 4 6
Thoi gian(s) Thoi gian(s)

Hinh 2. 1. Pap tmg cia bién ~ Hinh 2. 2. Tin hiéu diéu khién
trang thai



2.2.2. Diéu khién truot tuyén tinh bic cao
Xét hé bac 2 tuong ty nhu vi dy 2.1 véi cac tham sb dau duge chon nhu
sau x;(0)=4, x>(0)=1. Mt trugt dugc chon (2.16).
§ =X, +3x, +2x (2.10)
Luét diéu khién duoc thiét ké nhu sau:
u,, =0.38x, =3x, —2x
{un =—5Ssign(s)

(2.11)

—u-HOSMC] |
|

Tin hi¢u diéu khién

Hinh 2. 3. Pap tmg cia bién  Hinh 2. 4. Tin hiéu diéu khién
trang thai
2.2.3. Terminal Sliding Mode Control (TSM)

Xét hé bac 2 tuong ty nhu vi du 2.1. Mét truot dugc dinh nghia nhu sau
(2.21).

s=x, 4% (2.12)
Tin hiéu diéu khién duoc thiét ké nhu (2.22).
u=0.38x, —E%xz —Ssign(s) (2.13)
5 x5

Tin hiéu diéu khién

0 2 4 6 8 10
Thoi gian(s)

Hinh 2. 5. Dap tng cua bién trang ~ Hinh 2. 6. Tin hiéu diéu khién
thai



2.2.3. Nonsingular Terminal Sliding Mode Control (NTSM)
Xét hé bac 2 tuong ty nhu vi dy 2.1 véi cac tham sb dau duge chon nhu
sau x;(0)=4, x2(0)=1. Mat truot dugc dinh nghia nhu sau (2.26).
s=x+x° (2.14)
Luat diéu khién duogc thiét ké nhu sau (2.27).

u()=0.38x, —§x£23) —5sign(s) (2.15)

ES

&)

Bién trang thai
.L> o

=}

2 4 6 8 10 10!
0

. 2 4 6 8 10
Thoi gian

Hinh 2. 7. Pép ng cta bién trang  Hinh 2. 8. T1TII1E1(é)u diéu khién
thai

2.3. Cac phuong phap pho bién giam chattering trong diéu khién truot

Chattering la cac dao dong co tan s6 va bién do hitu han thuong xuét hién
trong nhimg bd diéu khién truot thyc té, né gy hu hai cho cac thiét bi co
dién ttr do hoat dong gian doan hoidc gdy mon cac bd truyén dong [35]. Giam
chattering 1a mot trong cac van dé quan trong trong phat trién 1y thuyét diéu
khién truot. Nhidu nghién ciru nd lyc dé giam thiéu chattering cua bo diéu
khién trugt nham dua ching vao cac tng dung thuc té [36, 37]. Cac nghién
ctru nham giam hién tugng chattering va giam thoi gian dap ing ctia hé thong
chia thanh 3 loai chinh.

Huéng thtr 1, thay ham sign thanh cac ham saturation hodc sigmoid [38].

Huéng thir 2 13 sir dung két hop cac phwong phap diéu khién khac nhau
nham khai thac cac wu diém cua cac bo diéu khién nhu neural networks, diéu
khién mo, diéu khién thich nghi [39-41].

Hudng tht 3, d& xuét cac 1y thuyét didu khién trugt méi nham giit duoc

cac déc tinh bén viing va muc tiéu giam hién tuong chattering.



Hinh 2. 14, Sgsé_ynh tin hiéu Hinh 2. 15. M0 hinh cua phuong
dicu khién phap dicu khién thich nghi dién hinh
2.4. Panh gia vé chattering trong diéu khién trwot
Céc chi tiéu phan tich nhu ISE, IAE ¢ thé dugc mo rong dé danh gia
chattering bang cach 4p dung chiing 1én tin hiéu diéu khién hogc bién truot,
duoc tinh toan nhu cong thuc (2.28)(2.29) .
ISE = j u* (t)dt (2.16)

IAE = [Ju(®)|dt (2.17)

Chuong 3. NGHIEN CU'U, PHAT TRIEN PHUONG PHAP PIEU
KHIEN TRUQT PID NESTED NTSM

3.1. Giéi thi¢u

B6 diéu khién dugc dé xuit véi mit trugt PID — NTSM dugce nham duy
tri tinh manh mé& ctia SMC va giam manh hién tugng gitp hé théng hoi tu
nhanh hon so véi cac bo didu khién SMC thong thuong. Trong ciu trac nay,
ca trang thai, dao ham va tich phan cta mit truot sai sé déu duoc 16ng vao
miat NTSM. Phuong phap niy dugc xdy dung trén mit trugt bac cao cua bién
trang thai cho phép no tao ra tin hi¢u diéu khién lién tuc, loai bd hién tugng
chattering va dam bao sai s6 toc do tiém can vé 0 trong thoi gian hitu han.

3.2. Thiét ké b diéu khién trwot bic cao PID nested NTSM cho hé
phi tuyén

3.2.1. H¢ phi tuyén bic 1

Xét hé phi tuyén bac 1 nhu (3.1).



x=f(xt)+gu+d(x,t) 3.1
Gia thuyét 3.1. Bao ham bac 2 cua d(?) bi chan bdi:
(x.0)|< 6 (32)

Mit trugt / duge dé xuét nhu phuong trinh (3.3) v6i s dugc dinh nghia
nhu (3.4). Pay 1a dong gop ndi bac ciia luan an.
[=s+ys" (3.3)

s =&x(0)+ &, [x()dt +, % (3.4)
0
Pinh 1y 3.1. Xét hé phi tuyén dwoc mé ta boi (3.1), néu mat trieot 1 dirge

chon theo (3.3), véi bién truot s nhu (3.4), va tin hiéu diéu khién dwoc thiét
ké theo cdc phwong trinh (3.5) - (3.7).

u=u, +u, 3.5)
Uy = 2.<, .([( G\ X — 6,y —sz(x)) dt (36)
u g Z jj|: Ksign(l)— yl—;;f s( y)}dt,dt (3.7

Khi do, quy dao cua hé tién vé mat trueot trong thoi gian hitu han va trang
thdi cia hé héi tu tiém cdn vé 0.17

Chirng minh dinh 1y 3.1. Chon ham Lyapunov V=0.5/

Xét dao ham theo thoi gian ctia ham Lyapunov V va d¢am bao rang V<o,
dao ham theo thoi gian clia ¥ c6 thé dugc viét lai dudi dang phuong trinh

(3.8).
V=l

:l@gswzfl)[w.gé.,(zfmﬂ (3.8)
q p
= —izy@(%’l) (Ksign(t)+ pul - £,d (1))

- _5 yl /) (K W[+ pt* = (o))

Hé s6 K duoc lwa chon theo gia thuyét 3.1. Trong truong hop p va ¢ la
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cac s6 nguyén duong 16 théa mén diéu kién 1<p/g<2, ta co

Vs—yﬁs(%’l)n|z|<o, V%0 (3.9)
q

trong d6, K —{,¢=1n>0
3.2.2. H¢ phi tuyén bic 2
Xét hé phi tuyén bac 2 dugc dinh nghia nhu (3.10).

{x, % (3.10)
X, =f(x)+gu+d(t)

Gia thuyét 3.2. Bao ham cua d(?) bi chan boi:
(x| < ¢ (3.11)
Mait truot / duge d€ xuat nhu phuong trinh (3.12) v6i s dugc dinh nghia
nhu (3.13).

[=s+ys" (3.12)
s=g’1xl+§2jxldt+§3x2 (3.13)

0
Pinh Iy 3.2. Xét hé phi tuyén bic 2 dwoc mé ta béi (3.10). Néu mdt truwot
[ duwoc chon theo (3.12), voi bién truot s dwoc dinh nghia boi (3.13), va tin

hiéu diéu khién duoc thiét ké nhw sau

u:u6q+uﬂ (3.14)

Uy :ﬁ(_é/lxz_é’le _gsf(x)) (3.15)

u,= ! j[—Ksign(l) —ul —iy’lj(%%) jdt (3.16)
o P

Khi do, quy dao cua hé tién vé mat truot trong thoi gian hitu han va cdc
bién trang thdi x;, x; cua hé hoi tu tiém cdn vé 0. [7

Chitng minh dinh ly 3.2. Chon ham Lyapunov V=0.5F

Xét dao ham theo thoi gian ctia ham Lyapunov ¥ va dam béo ring V <
0, dao ham theo thoi gian cia V cod thé dugc viét lai dudi dang phuong trinh
(3.17).
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V=l

zz[yg$<%l) [ng&(z%w

q p
(3.17)

= 1[ }/gs'(% g (—Ksign(l) —ul + é}d(t))}

- _75&(% ) (KJi|+ pt* = id 1))
Trong trudng hop p va ¢ 1a cac sb nguyén duong 1é thoa mén diéu kién
1<p/q<2 thi s(%l) >0, taco
VS—ygﬁ(%l)n|l|<O, VI#0 (3.18)

trong d6, K —¢p=n>0.
3.3. M6 phéng
Xét hé bac 1 nhu sau (3.19).
%, =-0.38x, +u+0.1sin(f) (3.19)
Bo diéu khién u = u, + u., duoc thiét ké nhu phuong trinh (3.20) dua trén

dinh 1y 3.1, nhu sau
1 t
R

u

(_(éll —0.384}))&1 _gle)dt (320)

1

w =L [ J‘|:7Ksign(l) —u-4 y*ls'(z’% thldz
P

300

Hinh 3. 1. So sanh dap ung Hinh 3. 2. Tin hiéu diéu khién
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Bang 3. 1. ISE va IAE dénh gia chattering trong tin hi¢u diéu khién

ISE IAE Giam ISE Giam IAE
(%) (%)
NTSM 120.033 | 31.802 - -
PID — NSTM 0.040 0.523 99.97 98.35
3.3.1. H¢ phi tuyén bic 2
Xét hé bac 2 nhu sau (3.21)
(3.21)

X, =X,
x, =—0.38x, + u +0.1sin(¢)

Dua vao dinh 1y 3.2, luat diéu khién u = u., + u, dugc thiét ké nhu (3.22)
Uy :%((_glxz =&, —¢;0.38x, ))

u=r] (‘K‘vigna)—uz —iy"s'(z%)jd’
0 p

Hinh 3. 3. Bién trang thai cia hé

bac 2

(3.22)

10

Hinh 3. 4. So sanh tin hiéu diéu
khién .
Bang 3. 2. ISE va IAE danh gia chattering

ISE TIAE Giam ISE Giam IAE
NTSM 226.324 | 45.122 - -
PID - NSTM 0.068 0.612 99.97 98.64

Chuong 4. UNG DUNG TREN PONG CO MOT CHIEU

4.1. Gi6i thiéu vé hé dong co dién va mé hinh hoa
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Pong co dién mot chiéu dugc su dung trong nhiéu ung dung nhu robot,
tu dong hoa va hé théng cong nghiép v6i yéu cau cao vé do chinh xac, phan
ung nhanh va hi¢u sut cao [42-44]. M6 hinh dong lyc hoc cua dong co duoc
tinh toan dua trén cac dinh luat ctia Kirchhoff va Newton nhu (4.1).

{ﬁi:—ﬁi—E+u+d(t) @.1)
Jio=K,i~T,~bo+p(t)

Pua vé dang phuong trinh chuan & chuong 3, phuong trinh sai sé cua hé

théng duoc dinh nghia nhu sau

&, (1) =—are, (1)~ i)+ d (1) *2)
x(1) f(x) &
trong do, e.(?) 1a dbi tugng didu; i(#) 1a tin hiéu diéu khién; o =Kesa, = %
J

d(t) = % T, (1) - % PO+, + 0,0, 1a tong cac gia tri bat dinh va nhiéu loan.
4.2. Cic b diéu khién trwgt thong thwong
Gia thuyét 4.1. d 1a dugc gidi han boi hé sé ¢
ld (o)< ¢ (4.3)
4.2.1 Bj diéu khién trwot tuyén tinh
Mit truot s ciia SLM duoc thiét ké nhu (4.4).

S = 7/@ (44)
Luat diéu khién dugc thiét ké nhu (4.5) - (4.7).
i=i,+i, (4.5)
S (4.6)
I, = p (a)”,f a,,, +a2e)
i, = L(Ksign(s) + ,us) 4.7

7

4.2.2 Bj diéu khién truwot NTSM
Mit trugt NTSM thong thuong duoc ap dung nhu (4.8).
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P,
s=e+ }/é4 (4.8)
Luat diéu khién duoc thiét ké nhu (4.9) - (4.11).
i=i,+i, 4.9)
i, =—ae, (4.10)

|
i :ij(Ksign(s)+,us+17/'éw(z%)Jdt (4.11)
oy P
4.3. B diéu khién PID nested NTSM
Mat trugt NSTM bac cao / duoc gidi thiéu theo phuong trinh (4.12)véi s
duoc dinh nghia trong phuong trinh (4.13)
[=s+ys" (4.12)
d

[ e
§= é’lew + é’Q_([e(udt + é’} dtm (4 1 3)
Gia thuyét 4.2. d 1a duoc gidi han boi hé s6 ¢ nhu (4.14)
ld(r)|<¢ 4.14)

trong do, ¢ > 0.

Pinh Ly 4.1. Xét dong luc hoc sai sé ciia dong co dwoc mé ta béi (4.2),
néu mdt truot dwoc lwa chon theo (4.12) - (4.13) va tin hiéu diéu khién dwoc
thiét ké theo (4.15) - (4.17).

P=iy +i, (4.15)
1 ,
icq :_I(§3a+ﬂ1e(u+ﬂ2€(u)dt (416)
Mo
ol (KS"g”(’) +ul +27‘$(2%)jdt,dt 4.17)
% p

trong do, K la hé 56 diéu khién, duong; ula hé 56 diéu chinh dwong;
=88, =G va =00
Khi do, quy dao sai $6 cia hé tién vé mat truot trong thoi gian hitu han

va héi tu theo 1y thuyét on dinh Lyapunov. [7
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Chirng minh dinh 1y 4.1. Chon ham Lyapunov V'=0.5/°
Dao ham theo thoi gian ciia ¥ c6 thé dugc viét lai dudi dang phuong trinh

sau

:]|:}/£3:(%4)[§+},*‘1A§l27%'j} (418)
P
- 1[y£s'(%") (~Ksign(l)— pl + @J(t))}
q
- _755'%") (K| + >~ ¢,1d(1)
Trong trudng hop p va ¢ 1a cac sd nguyén duong 1é thoa méan diéu kién
I<plg<2thi /750, ta co
VS—yEJ%AMM<0, VI#0 (4.19)
q

Trong d6,n=K —¢{$>0.
Bo diéu khién PD duoc st dung trong vong bén trong. Luat diéu khién

dong dién dugc thiét ké nhu sau

u=K,e+K,é+K.o (4.20)
4.4. Mo phéng
Théng sb Ky hi¢u Gia tri
bién tro R 1.6 Q
Do ty cam L 0.0052 H

Back-emf voltage K. 0.011V/rpm
Mo6-men quan tinh J 0.0043 kg.m?

B0 diéu khién dugc thiét ké dya trén Dinh 1y 4.3 véi cac tham s tinh toan
va tham s6 dugc chon nhu sau p=>5, g=3, y=0,0001 va véi é=1 va cac thong

s0 con lai dugc lya chon dua trén tan so riéng w,=500.



speed(rad/s)

600
K —SLM
400 - —ref —
*-u:/\ N /\ /\ /\ /\ 7NTSM
ol 47/ \’ \’ \(‘ \/ \ FONTSM
F
ol :
0 1 2 mg(s) 5 6 7 8

Hinh 4. 1. P thi dap tng

Béng 4. 1. So sanh ISE va IAE gitta SLM, NTSM va PID-NTSM

600
—_ It —SLM
a i NTSM
3 400 —FONTSM
T
3 |
2 200~
2 |
5 |
5 0
5 |
200!
1 2 3 5 6 7 8

Hinh 4. 2. D0 thi sai s0 cua cac bo
di€u khién

ISE x 10° IAE x 107
SLM 22.61 24.08
NTSM 14.28 8.97
Dé xuit 0.81 0.07

N

Hinh 4. 5. So sanh momen xoan

cac phuong phéap diéu khién

Hinh 4. 6. So sanh cac tin hi¢u
diéu khién.

Véi trudng hop gia st cac tham sb ting gap ba lan.

600 ¢
——FONTSM

400 - NTSM

s ——Ref
o ——SLM

8
2

200 -

0
0 2 4 6 8 10

Thoi gian (s)

600 r T T
——FONTSM
NTSM
—sim ||

400 -

0 2 4 6 8
Thoi gian (s)

Hinh 4. 3. Pap ing cia cac bd
diéu khién khi c4c thong sb ting 3
lan

Hinh 4. 8. Sai s cua cac bo diéu
khién khi cac thong so tang 3 lan.
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4.5. Thue nghiém

Nham muc dich danh gia kha nang tng dung thyc té va hiéu suét cta bd

diéu khién dé xuit, mot testbench vé dong co DC duoc thiét 18p nhu sau.

Embedded
Controller Inverter

Electrical Motor
Load

W T ———— 501

250

200
5150
© 100

50 S 10

50
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

0 0 A e

Thoi gian (s) [ 005 01 015 02 10425 ) 03 035 04 045
ime(sec)

Hinh 4. 11. Dap ung thyc té Hinh 4. 12. Sai s6

Nbi dung chuong trinh bay tmg dung ciia by diéu khién PID nested NTSM
trén dong co dién mot chiéu, dugc dé xuat phan 1y thuyét & chwong 3, va
ching minh hi¢u qua chiing. Véi ndi dung nghién ctru ciia chuong 4, mot bai

bao dugc cong bd [1].

Chuong 5. UNG DUNG TREN PONG CO KHONG PONG BQ BA
PHA

5.1. Cac hé toa dd va mé hinh héa ddng co dién bat dong bd ba pha

- z ..x | Dang tin . ]
He¢ truc | SO chiéu Ung dung chinh

hiéu

abc 3 AC Mo phong vt 1y, phan tich so cap
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af 2 AC Diéu ché PWM, biéu dién vector
khong gian

dg 2 DC Diéu khién mé men — tir thong, thiét
ké PI

Trong luan 4n nay, dong lyc hoc cua dong dién stato, tir thong roto va tdc
d6 roto trong hé toa do d-q dugc viét dudi dang phuong trinh (5.1).

H 1 . .
Iy = 5?‘”/‘ = Ay + o, +Ku,

: o (5.1)
iy, =—Soy, —wi,— A, +Ku,

b L

V.= 77,2(@?—0)) sq T sd

ol 1

wm:lljiirlsq'/’,-*7(TL+d(f))

Sai s0 cua toc do dong co dugc dinh nghia la d6 sai Iéch cia vén toc dat

s0 voi van toc thyc t€ cua dong co nhu sau.

ew = wmref - a)m (52)
Pua vé dang phuong trinh hé phi tuyén chuén, ta c6
e, )=, () - i, (t)+a,p(t) (5.3)
: — ——
) fx o & d(0)

5.2. Cac b diéu khién trugt thong thwong
Gia thuyét 5.1. Nhidu loan p(¢) duoc giéi han béi hé s6 ¢ .
o(6)| < ¢ (5.4)
5.2.1 Bj diéu khién trwot tuyén tinh
Mit truot tuyén tinh dugc dinh nghia nhu sau
s=ye, (5.5)

Luat diéu khién dugc thiét ké nhu sau

io=i _ +i (5.6)

(5.7)
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Lign :L(Ksign(s)Jr,us) (5.8)

e,
5.2.2. By diéu khién NTSM
Mait trugt NTSM dugc dinh nghia nhu.

P

s=e+ 7@'4 (5.9)

Luét diéu khién dugc thiét ké nhu sau
iS‘I = ich’q + isqn (5 1 0)

. 1.

Ligeg = o @, (5.11)
g, (1) = i J (Ksign(s) + s + 1 )/’léw(z_”/q) j dt (5.12)

a5 P

5.3. B diéu khién PID nested NTSM trong céu triic diéu khién theo
tir thong
Mait trugt PID nested NTSM bac cao dugc gidi thiéu theo phuong trinh

5.23), v6i s dugc dinh nghia trong phuong trinh (5.24).
g gp g
l,=5,+75,"" (5.13)

s, =g“lem(t)+§2jem(t)dt+§3% (5.14)

Pinh 1y 5.1. Xét dong liec hoc sai s6 toc dé cia ddng co trong phwong
trinh (5.3), néu mdt trieot dwoc chon theo phwong trinh (5.13) — (5.14) va

ludt diéu khién duwoc thiét ké nhuw sau

iy =0y Fin (5.15)
) 1 ¢/, .
lWeq (t) = é/}al _([(é/lem (t) + §2em (t) + §3a)mref(t)>jt (5 : 1 6)
b (D)= : j‘J[Ksign(l) + pl + 4 7’15'(27%) }dt]dt (5.17)
S5 9% p

trong do, K la hé 50 trugtK > o,p, 1 la hé 56 diéu chinh.
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Khi do, quy dao sai 6 cia hé dwoc dam bao tié}? cdn mat trueot trong thoi
gian hitu han. Sau khi dat toi mat truot, chuyén dong truot duwoc duy tri va
sai s6 s& hoi tu tiém can vé 0. [

Chitng minh dinh ly 5.1. Chon ham Lyapunov V=0.5F

Pao ham theo thoi gian ciia V' cd thé duge viét lai dudi dang phuong trinh

v =1[y§s(%’l)(§+y*‘ %é(z’%)ﬂ

- 7155'(%’1) [~Ksign(l) - il + £, (1))

(5.18)

- _ygs'(%’l) (KJl|+ ul® =&l (0)
Vi hé sb K duge lya chon nham triét tiéu thanh phﬁn nhiéu. Trong trudng

hop p va ¢ 1a cac s6 nguyén duong 1¢ thda man diéu kién 1<p/g<2 thi s'(% ) >0
ta co

<y 2 <0, vizo (5.19)
q

trong do, n=K —{,a,¢>0.
5.4. M6 phéng
Bang 5. 1. Thong s6 dong co IM duge st dung cho thuc nghiém

Théng s6 Ky hi¢u Gia tri
Cong suit P 180W
bién 4p dinh muc A% 36V
Tan sb dinh muc f 50 Hz
bién tro stator Rs 0.01485 Q
bién khang ro stator Lls 0.3027 mH
Dién cam khang twong hd Lm 0.01046 H
bién trd rotor Rr 0.009295 Q
bién khang ro rotor Lir 0.3027 mH

Nhiam danh gia hiéu qua cua cac phuong phap diéu khién, mot méi trudng

mo phong dugc thiét 1ap bang MATLAB Simulink véi thoi gian 1dy mau 0.5
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SLM
——NTSM
Proposed| |

- : =
£ < ; 600 e
4 é‘ z:: 5 55 6 65
XJ GD 1 2 3 M“:M 5 6 7 8
Time (s)
Hinh 5. 4. Bap ung vé toc do. Hinh 5. 5. Sai s0 toc d9.

Bang 5. 2. So sanh IAE va ISE cua cac bo diéu khién

IAE (x107%) | ISE (x10°%)
PID-NTSM | 0.001 0.003
NTSM 0.438 0.822
SLM 1.933 2272

" 2 i

TSM 1000 i T
12y 5 frpd NSTM
0 ~ 800 ——Ref
] s o g —Proposed
8 15 —SLM
£ 600 1005
= | =
R A TETN B 00 |
< -“ v% 1000 [
L“ i T 200
0 - + - 995
N 0
"o 2 3 ' 5 6 7 ® 0 2 4 6 8 10

time (s) time (s)

Hinh 5. 6. Tin hiéu diéu khién ~ Hinh 5. 7. Dap (mg khi tham s6 md
hinh trong gap 5 lan tham so thuc té

5.5. Thue nghiém

Embedded
Controller

1
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Dap g cta hé khi toc do tham chiéu dot ngot va nhiéu loan.

—Ref 600 —error
—— Proposed
400

ced (rpm)
Error (rpm)

Sp

) 1 2 3

5 6 7 s

h 4
Time (5) Time (s)

Hinh 5. 11. Dap ung thyc té cia tbc ~ Hinh 5. 12. Sai s6 thyc té ctia
do dong co st dung bd diéu khién dap g toc do cho bd dicu
deé xuat khién dé xuat .
Dong dién trén truc ¢ tién t6i 0 sau mot thoi gian ngan, cho thdy kha ning

giam mo-men xoan va didu khién toc d6 hiéu qua nhu Hinh 5.13 — 5.16.

—-id,

115 id

Time () 0 1 2 3 4 5 3 7 8
Time (s)

Hinh 5. 13. Dong dién trén trucq ~ Hinh 5. 14. Dong dién trén truc d
voi @, =500 rpm voi @, =500 rpm

03

)

Magnitude (A)

04 0.2 02 0.4

0
0 005 o1 0.5 02 i, W
Time (s)

Hinh 5. 15. Dong dién trén truc ab Hinh 5. 16. Pha cta dong dién
tai @, = 500 rpm trén af-axis

Noi dung chwong trinh bay thiét ké hoan chinh thiét ké cac bo diéu khién
SLM, NTSM, va PID — NTSM chimg minh hiéu qua ctia bd diéu khién duoc

dé xuét, img dung trén dong co khong ddng bd 3 pha véi tai ngdu nhién va
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céc bat dinh mé hinh. Véi noi dung nghién ctru ciia chuong 5, mot bai bao

dugc cong bd [2].

KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN
Nhirng ngi dung nghién ctru chinh cia luin an
Trong luan an, mot mat trugt dugc dé xudt voi su long ghép vao mat
truot phi tuyén NTSM véi [ 1a mat truot chinh va s 1a mat truot PID duoc
dinh nghia nhu sau
[=s+ys"
=G+ & e+,
Céc dong gop chinh cua luan 4n bao goém:

- Dé xuét ciu trac mit truot PID-NTSM méi két hop wu diém cta mit
truot PID va mat trugt NTSM nho do khéc phuc hién tugng chattering, déng
thot rut ngén dang ké thoi gian hoi tu ciia hé théng.

—  Ung dung b diéu khién PID-NTSM cho dong co mét chiéu voi cac
yéu té bat dinh va cac nhidu bén ngoai, dic biét 1a thay doi tai trong qua trinh
van hanh. Pong co DC dai dién cho cac trng dung can d6 chinh xéc cao, dap
g tdc d6 nhanh. Két qua duoc ching minh thong qua mé phong va thuc
nghiém trén mo hinh thyc té.

—  Ung dung bg diéu khién dé xuat cho viéc diéu khién toc do dong co
khong dong bo ba pha. Cho thdy kha ning dap tmg manh mé ciia bo didu
khién truot trude cac tac dong vao hé trong qua trinh van hanh. Mat truot
PID duoc dua 1(‘3ng vao mat trugt NTSM lam néng bac cia mét trugt, diéu
nay lam cho tin hiéu diéu khién tré nén muot ma, giam manh dugc hién
tugng “chattering”.

—  Luan 4n goép phan phat trién 1y thuyét diéu khién trugt NTSM bac
cao, tap trung vao bai todn giam manh hién tugng chattering trong khi van

bao toan tinh bén vitng von c6 cia SMC. Cac phén tich va chirng minh duoc
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xdy dung c6 hé thong dua trén 1y thuyét on dinh Lyapunov, tao nén tang cho
viéc dé xuét cac cAu triic mit trugt méi va mé rong kha ning ing dung cta
diéu khién truot trong cac hé truyén dong dién va hé thong dicu khién thuc

,
A

te.

Huéng phit trién ciia luan an

—  Tap trung mé rong dé thir nghiém va danh gia thut toan trén nhiéu
mg dung khac nhau nhim chimg minh kha ning dap tmg vdi su thay doi caa
tham sb va kha nang thich nghi v6i cac hé phi tuyén manh, nhiéu bat dinh.

—  Két hop ly thuyét diéu khién truot méi véi cac phuong phéap thong
minh nhu mang noron nhan tao, logic mdi va cac by quan sat trang thai phi
tuyén nham t5i wu hoa hiéu suét.

—  Nghién ctru vé hudng giam chi phi tinh toan cho bo diéu khién dé
xudt nham c6 kha ning dap tmg va g dung trén nhiéu hé thdng thyc té khac

nhau.
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