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Thiét ké bo diéu khién m& cho hé thong diéu khién vé huéng
dong co dién khong dong bo ba pha roto 16ng séc cé6 tham so6
mdmen quan tinh J bién doi

Designing fuzzy controller for scalar control system of a three-phase
squirrel cage induction motor with variable ] mément of inertia

Lé Ngoc Hoa, Vii Hong Phong
Email: lengochoadhsd@gmail.com

Truong Dai hoc Sao D6

Ngay nhan bai: 25/01/2021
Ngay nhan bai slra sau phan bién: 29/3/2021
Ngay chap nhan dang: 31/3/2021

Tom tat

Trong hé théng truyén dong dién, cac tham s6 dong co nhuw mémen quan tinh, dién tré réto anh hudng rat I6n dén
chat lwgng diéu khién cha hé. Sir dung b diéu khién mo dé diéu khién téc do dong co khéng déng bo ba pha la
giai phap hiéu qua gitip cho hé théng hoat ddng 6n dinh. Bai bdo nay dé xuat nghién clru phuong phap diéu khién
vO hudng déng co khdng ddong bd ba pha va irng dung bé diéu khién ma trong hé théng diéu khién vé hudng dong
co khéng déng bo ba pha réto 16ng séc. Dic tinh ctia bd diéu khién dugc minh hoa bing két qua mé phéng diéu
khién 6n dinh t6c do dong co.

Tirkhéa: Bo diéu khién mo; bé diéu khién PI; diéu khién vé hudng.
Abstract

In electric drive system, motor parameters such as motor inertia and réto resistance have great influence on the
quality of the control system. Using a fuzzy controller to control the speed of a three-phase induction motor is an
effective solution for the stable operation of the system. This paper proposes a method to control three-phase
induction motors and give the application of a fuzzy controller in a three-phase squirrel cage induction motor. The
characteristics of the controller are illustrated by the simulation results of the stability of the motor speed.

Keywords: Fuzzy controller; Pl controller; Scalar control.

1. DAT VAN DE Nhung d6i véi d6i tuong dieu khién I3 dong co khong
dong bo (KDB) ba pha cé cac tham sé nhu mémen quan
tinh J, dién tro réto R [4] thuong xuyén thay doi thi cac
théng s6 vé chat lugng diéu chinh nhu: Sai léch tinh, do
quéa diéu chinh, s6 lan dao dong, thdi gian qua do caa
b diéu khién PI kinh dién chua dap (rng t6t cho cac hé
truyén déng dong co roto 16ng soc doi héi can cé chat
luong cao.

B6 diéu khién ty 1&, tich phan Pl (Proportional-Integral
controller) duwoc (ng dung rat phé bién trong cac hé
diéu khién trong céng nghiép do kha ning diéu khién
hiéu qua, cau trdc don gidn va pham vi &rng dung rong
[6, 8]. Chat lugng chia hé théng phu thudc vao cac tham
s6 K, K, ctia bo diéu khién Pl. Nhung vi cac hé s6 cua
b6 diéu khién PI chi duoc tinh todn cho mot ché dé lam

viéc cla tirng hé théng cu thé, va déi twong c6 tham s6
it thay déi, do vay trong qua trinh van hanh luén phai
chinh dinh cac hé s6 nay cho phu hgp vai thuc té€ méi
phat huy duoc hiéu qua cta bo diéu khién nhung mat
rat nhiéu thoi gian [2, 7].

Ngudi phan bién: 1. PGS.TS. Nguyén Vin Lién
2. PGS.TS. Tran Vé Quéc

Trong s6 cac ky thuat diéu khién théng minh, logic m&
(fuzzy logic) n6i lén nhu 13 mét phuong phap thé hién
kha nang suy dién cta bd 6c con ngudi [2] va né da
dugc (rng dung thanh céng trong nhiéu linh vuc vai vai
trd clia mot bd quan sat [5]. Co ché suy dién me& dugc
xem la mét phuong phap don gidn va hiru hiéu dé tinh
chinh cac bd diéu khién kinh dién [8]. Dua theo nguyén
ly chinh dinh dé, ta thiét k& bo diéu khién mo & vong
ngoai dé chinh dinh tham s6 bé Pl & vong trong.

Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Truong Dai hoc Sao D6, ISSN 1859-4190, S6 1 (72) 2021 | 13



NGHIEN CUU KHOA HQC

Bo diéu khién mé trong hé théng diéu khién vé huéng
dong co ba pha ma tac gia nghién clru vira phat huy cac
uu diém ctia bd diéu khién rd vira st dung cac uu diém
hé théng ma& gilip tranh khoi nhirng bai toan nhan dang,
md hinh hoa hay thiét k& phurc tap.

2. NOI DUNG NGHIEN cUU

2.1. Phuong phap diéu khién v6 huéng déng co khdng
déng bo ba pha

Phuong trinh sirc dién dong dong co E:
Es = ws mKwN;i/V2 = 4.44f; KN, (1)

Trong do:
i rad
o_: Téc dé quay (T) ;
m: TUr théng trong khéng khi;
K,: Hé s6 quan day;
N,: S vong day quan stato;
f: Tan s6 dong dién stato.
Tr cong thirc (1) thay rang ®_ sé ti 1é vdi ti s6 Es hoic
W
Es . Trong diéu khién tan s, gitr tr thédng khe h& f(héng
S

déi tirc hé sé Es khéng déi thi kha ning sinh mémen

S
I&n nhat. Coi sut ap trén tré khang tir nho cé thé b qua
thi strc dién dong E_ sé xap xi bing dién ap U (E =U_ =

U dm

Uo

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

1
Hinh 1. Ddc tinh dién dp - tdn s6
1- Buong ddc tinh tuyén tinh; 2 - Pudong ddc tinh phi tuyén

A J

Tuy nhién, & vung tan sé thap, sut ap trén trd khang
tlr I6n nén tir thong khe hd sé giam, kha nang sinh
momen clia dong co sé giam.

Trong thuc té, ti Ié dién ap - tan s6 thuong duoc tang
[én & vung tan s6 thap dé bu lai sut ap trén dién tr&
stato. Trén Hinh 1 13 cac dac tinh dién ap - tan s6. Dang
dac tinh tuyén tinh 1a dang mang tinh ly thuyét, va dac
tinh phi tuyén 1a dac tinh thuc cta dong co. Véi dang
dac tinh phi tuyén, dién ap ti lé tin s6 & viing tan sé cao,
khi tan s6 giam nho, dién ap duoc tang tron déu tuong
dai. Dién ap stato duoc cong thém thanh phan U, & tan
s6 bang 0. Tri s6 U, va K dugc chon dé dién ap stato c6
tri s6 can thiét.

w, ¢ = 2ntf ). Day 1a ndi dung co ban cuia luat diéu khién U = U+ Kf, (2)
dién ap - tan s6 khong dai.
2.2. So dd cau tric hé théng diéu khién
Rw UDC
o . . —+
PI —'>® > =
A — -+ A L PWM
u/f
W, —p J
DbCKDbB
May do
toc do

Hinh 2. So' db cdu trtc diéu khién vé huéng déng co khéng déng bé ba pha
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152 - P

—1—

¥ Step
- A A
Vo= TOTLR
B
- Rotor Speed
c
Inverter A10HP 280V 1450RPM

Hinh 3. So’ db khéi hé théng diéu khién vé hudng déng co khéng ddng bé ba pha

Ung dung phan mém Matlab/Simulink dé mé phong 400 S I A S O
e s 1 1 1 1 1 1 L
kiém nghiém. Y
. ot i e 30 -mm g B e b EEEEY SRR ERS I—r—"
Két qua mé phéng: Ddt téc do w, = w, = 152 (Rad/s) T/ T T T T ':"
N - ] 1 | 1 ] I
(hay n = 1.450 vong/phut). & bl N e B b U e
g 1 1 I 1 | | 1 1
200 — T T T & T F T 1 2 400 N T S A
1 1 | 1 1 I 1 ] 1 k-5 m-__ s g e e e
Y S A N U S S g T ¥ % 1 & 1§ & 31 1
S - e s e s s NEEEREEN
g boATEL LD [—Tewe i e s B It i
S b I O
1/ | | I | | T T T 150 1 ! ! ] 1 L ! ! 1
B AL 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
AR Tie )
] I I 1 I I I
0 Lo Lk ko4 v o L ] Hinh 6. Gid trj dién dp dién dp stato U,
[ | | ' 1 | 1 ' | o " o,
N T T O 1- Dién dp dat U, ; 2- Dién dp stato U,
& 1 1 1 L 1 L L 1 L
0 01 02 03 04 05 08 07 08 08 |

Qua mé phong, ta thdy U =U, =380. w < w, :
Chon w , = 142 (Rad/s).

Time (3)

Hinh 4. Téc d6 réto khi w,, = w,,

1- Téc db ddt; 2- Téc do réto I O P OO I S T
1 | I ) | | | I )
Véi gid tri téc do dat w,, thay déi: w, > W, chon & , /A 3: ! ! : ! n:n
w,, = 162 (Rad/s). ) SN SRR L (SR R MR SN S SR et |
1 I 1 1 1 I I [— T }
I ] 1 ] | I I

I
I

| I I | | 1 I I I

! ! 1 1 | 1 1 ! 1

B e et S e e  CE e T e

s
seadewapbaesdsisiisaatsasdisasdsasdisailsead
§1W | I I I | 1 1 I
]
&

) 1 1 1 | 1 ] I ]
if o1l 1 1 I I I I 1
1 I 1 1 | 1 1 I 1
L S i TR T et S VR s et vy
I |
I )
|

] 1
0 0.1 062 '] 04 0s 05 or os 0s 1

Hinh 7. Téc dé réto
- ! +4* 1- Téc d ddt: w_, = 142 (Rad/s); 2- Téc dé dinh murc réto:
L w,, =152 (Rad/s); 3- Téc dé réto bdm theo téc do dat

=
PL--
Bk -

8 L - =
Ph - -
s

g T
2L

==

=

~

(=4

P

=

b=

]
i L Tme Tir cac dd thi Hinh 4 dén Hinh 7 cho thay khi gitt gia tri
Hinh 5. Téc dé réto khi w , > w, E
1- T6c d§ ddt; 2- Toc do dinh murc; 3- Toc d6 roto T = const thi cho du thay di w,, thi d6 dao dong, do
6 dc 6 di ‘ )
qué diéu chinh, thai gian qua do 13 rat nho va luén bam
theo téc do dat.
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400 ] I
st I —
wolood 14 L | L | [
] _f’=a?5
g
7 I || WO D N L et
12
OD 0.1 02 0.3 04 0s 0.6 07 08 0.9 1
Time (s)
Hinh 8. Gid trj dién dp U_ va tdn s6 f,
1-Gid tri U,; 2- Gid tri f,
Nhan xét:
Tir k&€t qud moé phong trén so dé Hinh 8, ta co ti s6
ko cons
Us 161 —380—Udm—76
f, 475 50  fy,

Khi gia tri w , gilt nguyén, thay d6i Mc: Chon w , = 152
(Rad/s), M. = 10N.m

8

i 1 H i i i i
I 1 1 1 1 1 ]
O [ o ol e e e o e e e i e ] ]
i 1 ! ' 1 ' I
i [ N 1 1 [l
PR [ 1 | pe—— donnaa lacaad bmcccdaaaaa bacaad | EESERS deawnad
i i 1 1 1 1 ] 1 I
l i i i i 1 ]
~ | 1 ) J | 1 )
1Bp=r=- 5 e g e asine /et Tiaimba N Eriiing
B i i 1 1 1 1 ]
I 1 1 1 1 1 |
o Wk r=-— A= ——— P e ———— Fmm e —— -
¥ 1 1 1 1 1 1 ]
i [ i ' 1 1 ]
[ p—— o P Aeemnl o il e e el R —
1 1 1 1 1 1 ]
1 1 1 1 1 1 )
' 1 1 ) L] 1 )
e e o | Sniuiiet: wiwntels” Suimie iriniitnrfy et 1
1 1 1 1 1 1 1
0.4 o 0E 1 12 14 18 18

Hinh 9. Téc dé réto (M. =10N.m)
(M_ la mémen tai hodc mémen can)

Nhu vay, ta da thuc hién dugc nhiém vu dé ra la diéu
khién dién ap - tan s6 khéng déi, téc doé dong co duoc
diéu khién bam theo t6c dat rat tét. Tuy nhién, cac két
qua trén chi tinh todn cho mét ché dé 1am viéc cu thé.
Trong thuc t€, trong qua trinh [am viéc, cac tham sé cla
dong co sé thay déi nhu dién trd réto Rr hodc mément
quan tinh J sé& anh hudng dén chat lugng diéu khién. Vi
du m6 phéng hé théng véi w , = w, va cac thong s6J

thay déi.
St A A O A IR A A I A
B YN T N N N N B
. A AR AV SN D i
g [ UMY o e
g [ \\,2 | | | | |
& 100--]/—7---—1-- G lengltend plmste s et d ety Toc do Rotar [
- | 1 1 1 I 1
§_ ! ] 1 1 1 ] 1 I 1 1
] 50—]——7‘—— e B e e
2 I ] ] 1 I 1 I 1 1
& _/ o 8 ¥ o8 & ¥ § o4
U ey i et b g ilitiode st e o puaa gl dllesi ge, 0 R sttt Bt o St o)
I 1 1 1 I I I 1 ]
I ] ] ] I I I 1 1
I 1 1 1 I 1 I 1 1
] 1 1 1 ] 1 ] 1 1
_50 I 1 1 1 L I L 1 1
0 pos 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Time (s)
Hinh 10. Téc dé réto (J = 0.004)
1- Téc dé ddt; 2- Toéc dé réto

Ta thu duogc két qua khéng tét nhu mong muén. Nhu
vay, khi mément quan tinh J thay d6i thi cac thdng s6
cla hé théng cling thay d6i dan dén dap (rng dau ra thay
déi. Nén ta phai dung mot bo diéu khién cé thé chinh
dinh lai cac théng s6 hé théng (rng v&i su thay déi cla
moément quan tinh J. Bo diéu khién c6 thé dap (rng yéu
cau dé ra 13 bd diéu khién mo.

2.3. Thiét ké b diéu khién mo Pl

Bé chinh
dinh ma
v HsK |
Thiét bj B§ didu Poitwgng | ¥
chink dinh | Hsk | khiénI ™ gidu khién
T

Hinh 11. So'dd khéi hé diéu khién mo

Co s& dé thiét k& bd diéu khi€én md 14 dua vao viéc phan
tich sai léch e(t) va dao ham ctia sai léch [1, 3], cac tham
s6 K,, K, ctia bo diéu khién PI sé dugc tw dong chinh
dinh theo phuong phap chinh dinh mo. Nhu vay, bd
chinh dinh m& sé c6 hai dau vao la e(t), dao ham cua sai
léch va haidaurala H.K,, va H K, do d6 co thé xem né
gdm hai bo chinh dinh m&, mbi bd gdm c6 hai dau vao
va mét dau ra.

2.4. Thiét ké bd diéu khi€én m& trong hé théng diéu
khién vé hudng dong co khéng déng bé ba pha réto
Iéng séc

- Ap dung md hinh m& Mamdani xac dinh cac dau
Vao ra:

- M6i bd c6 2 dau vao gdm: Sai léch e, dao ham sai léch
d/d.

- M6i b6 c6 1 dau ra: Dau ra bd 1 1 hé s6 chinh dinh cua
K.. Daura bd 2 la hé s6 chinh dinh cta K.

Xac dinh bién ngén ngir:

Nguyén ly chung la s6 luong cac gia tri ngén nglr cho
mdi bi€én ndm trong khoang tr 3 dén 10 gia tri. V&i yéu
cau clia diéu khién én dinh téc do hé truyén dong T-D,
chon s& luwong tp m& cho méi bién dau vao bang 7 va
bién dau ra bang 4 1a hop ly.

- Sai léch:

e = {am I&n, am vira, am nhd, bing khéng, duong nhd,
duong vira, duong 16n}.

e ={NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB}.

- Pao ham:

d/d = {am 16n, am vira, am nhd, bang khéng, duong
nhd, duong vira, duong lén).

d./d, = {NB,NM, NS, ZE, PS, PM, PB}.

- Hé s6 chinh dinh:
H.K

s P

L, UL

H.K = {zero, nho, I6n, rat 16n} HK,,

HK =1{Z5,
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PS PM PB

-40 -30 -20

10 0 10 20 30 40
input variable "e”

Hinh 12. Bién ngén ngtt cua e

NI NS ZE PS PM PB

400 -300 -200

-100 [ 100 200 300 400
input variable “de”

Hinh 13. Bién ngén ngit ctiad,

500

S L

| T ! T
0.4 o0& 0.8 1

N
0.2 .6
output wariable "HsKp™

Hinh 14. Bién ngén ngir ctia HsKp

z 5 L u

n n n n T
0.8 1 1.2 1.4 1.6
output variable "HsK™

T ) T
0.2 0.4 06

Hinh 15. Bién ngon ngir cia HK,

Ludt diéu khién:

Dua vao ban chat vat ly, cac so liéu vao ra cé duoc, kinh
nghiém diéu khién, va dua vao dic tinh qua dé thudng
g3p cla hé théng diéu khién dung PI, ta xac dinh cac luat
diéu khién tuong &rng. Khi bat dau khoi dong, luc nay
can tin hiéu diéu khién 16n dé tin hiéu ra ting nhanh,
suy ra K, Ién va K| 16n, ta cé luat: Néu e(t) Iénva d_/d, 1a
Zero thi K, 16n K 16n. Khi sai léch tién vé Zero, ta mudn
tin hiéu diéu khién nho dé khéng qua diéu chinh, nghia
la K, nho, K nho, ta cé luat: Néu e(t) la Zero va dw/dt Ién
thi K, nho, K, nhé. Vi suy luan tuong tw, méi moét bién
racé tit ca t6 hop clia 7 x 7 = 49 luat.

- Luat chinh dinh K, K;:
Bang 1. Ludt chinh dinh K, K,

d /d,

e | HK, |NB|NM|NS|ZE | PS|PM| PB
HsKI

NB z|z|s|L|L]u]uU

NM Zz|s | s|c]L]L]|u

NS z|s | s|s|L|L]|uU

ZE z|z | s|L]L]u]u

PS Ul L|L]|s]|s]|s]|s

PM Ul L|L|L]|s|s]|z

PB ulu|L|L]s]|z]z

- Luat hgp thanh m& Sum - Prod;

- Gidi mo theo phuong phap trong tam;
- So db khéi diéu khién;

- M6 phéng hé théng diéu khién.

L
@_{) . . n V\"I:\,/SJ
A
Wed e Hskp P Hskp
pmER R
Derivative Fuzzy il
..I ol
L -
< I »
S L I Moment
I 7 Step
. Al
Vde T = > > [
B L =)
L-—c = Roto speed
c
Inverter 10HP 380V 1450RPM

Hinh 16. So' d6 khéi hé théng diéu khién
déng co khéng ddng bb ba pha diing bé diéu khién mo

Két qua mé phéng:

Mb phéng hé théng dung bé diéu khién md véi cac gia

tri J thay déi va so sanh véi hé théng chi dung bé diéu
khién PI.
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Rotor Speed (Rad's)

| O P e e T e $ososses
| TERARESR TR SN, RPRIERY) SRR (YTRPEY DTS SR e jusiceass
b cessatadicndisalwadisccadcnl s | S — R
100 - ’
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
Time (s)
Hinh 17. Téc dé réto véi J = 0.01(kg.m?)
1- Toéc dé ddt; 2- Téc dé PID; 3- Téc dé Pl m& (Fuzzy)
180 : : | ‘
| I | — n-dat
m oot —pfE [
| | | n-Fuzzy
160 =i et hata e R
- JI{__‘_‘ I I I
3‘5“ i ik
| I | I
‘a 140 s e i S o rH——
@ I I I I
[V ) R (1 R U 7 SO [ VSUOPRNNIL URORIGID. | FORUNPNDR . OUOONION. | RSN
] I | I I
120 AR P o e e—
| I | I
o - SN R - —
| I | I
100 1 | 1 | 1
0.05 0.2 0.25 03 0.35 0.4

Hinh 18. Téc dé réto véi J = 0.005 (kg.m?)
1- Toc dé ddt; 2-Toc dd PID; 3- Téc dé Pl mo (Fuzzy)

3. KET LUAN

Bo diéu khién ma két hop véi bé Pl kinh dién véi cau
trdc va théng sé thich hop, téc dé dong co dugc diéu
khién bam theo t&c d6 dat rat t6t. Cac thong s6 vé chat
lwong diéu chinh nhu sai l1éch tinh, d6 qua diéu chinh,
thai gian qua do, s6 an dao dong cla hé truyén dong
déu t6t hon rat nhiéu so véi viéc dung bo diéu khién
PI kinh dién. V&i két qua mé phéng & trén cho thay véi
bé diéu khién m& nhu da thiét k& thi chat luong clda hé
ludn luén duoc ddm bao khi tham s6 mémen quan tinh
J ctia hé thay déi.
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