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Nghién ctru ndy trinh bay mét phwong phap cai tién trong diéu khién vé hwéng vong kin
cho dong co khong dong bd ba pha, nhdm nang cao dd 6n dinh va kha ning thich tng cia
hé théng diéu khién t6c dd. Phwong phap dé xuit str dung bo diéu khién PI ciu tric song
song, trong dé cac hé sé K va Ki khong c6 dinh ma dwoc tw dong diéu chinh theo thoi
gian thwc thong qua bd diéu khién mo. Két qua md phong trén phin mém
MATLAB/Simulink cho thiy hé thong dat dwoc dd 6n dinh cao hon, dap ng nhanh hon
va kha ndng bam tdc dd tham chiéu t6t hon so v&i phwong phap PI truyén thong véi
thong s6 Kp va Ki c6 dinh. Phuwong phap nay ting cudng kha nidng irng dung thuc tién cla
diéu khién vé hwdng trong hé truyén dong déng co khong dong bo, dic biét trong cac
diéu kién tai va t6c do thay dai.
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ABSTRACT

This study presents an improved approach to closed-loop scalar control for three-phase
induction motor, aiming to enhance the stability and adaptability of the speed control
system. The proposed method employs a parallel-structure PI controller, in which the
coefficients Kp and Ki are not fixed but are automatically adjusted in real time through a
fuzzy logic controller. Simulation results on the MATLAB/Simulink software show that
the system achieves higher stability, faster response, and better tracking of the reference
speed compared to the conventional PI controller with fixed parameters. This approach
enhances the practical applicability of scalar control in induction motor drives,
particularly under load and speed variations.
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1. Giéi thiéu

bong co khong déng bo ba pha (KPBBP) la loai
dong co phé bién nhit trong céng nghiép nho vao do
bén cao, cdu truc don gian va chi phi thap. Tuy nhién,
mot han ché 1ém cda loai dong co nay la sw lién két
gitra md-men xoan va tir théng, khién viéc diéu khién
t6c do tré nén phirc tap [1]. D& khic phuc van dé nay,
cac nghién ctvu trwedrc da duwa ra nhiéu chién lwoc diéu
khién nhw diéu khién vd hwéng V/f hang s6, diéu
khién vector [2] va diéu khién mé-men truc tiép
(Direct torque control) [3], [4]. Trong s6 cac phwong
phdp diéu khién, diéu khién vO6 hwéng (Scalar
control) ndi bat v&i cAu tric don gian, dé trién khai va
khong yéu ciu cdm bién phirc tap. Tuy nhién, phwong
phap nay thwdong gap han ché vé kha nang phan &ng
cham va kho duy tri d6 6n dinh cao trong diéu kién
tai hodc téc do thay doi dot ngot [5].

Nhiéu nghién ctru da ap dung bd diéu khién tich
phén ti 1€ PI (Proportional-Integral) d€ cai thién hiéu
sudt diéu khién t6c do trong hé théng diéu khién vo
hwdéng vong kin theo nguyén tic:

e Toc do thue (t6c do rotor) dworc hoi tiép tir cdm
bién toc do. Sau dd, so sanh chénh léch véi téc do
tham chiéu dé dwa ra sai s6 téc do va cling chinh 1a tin
hiéu dau vao khau PJ;

e Tin hiéu dau ra khau PI c6 thé 13 toc d6 hoic tin
s0 da dwoc hiéu chinh dé€ twong thich va dap tng
dwoc téc d6 mong mudn.

Tuy nhién, viéc str dung cac thong sé K, va K; co
dinh thwong khong da linh hoat dé€ dap (g trong cac
diéu kién lam viéc bién do6i. Mot s6 hwédng tiép cin
trwére day da tich hop tri tué nhan tao, dac biétla logic
mo (Fuzzy Logic) d€ thich nghi cic tham s6 diéu
khién theo thoi gian thwe. Vi dy, nghién ctru trong bai
bao [6] da thiét ké hé thong diéu khién vector st dung
b6 diéu khién mo, cho thiy kha ning dap trng toc do
nhanh hon, khong qua diéu chinh (overshoot), khong
co sai s6 xac lap (steady-state error) va it gon séng
mod-men (torque ripple) so véi phwong phap PI
truyén thong. Tuy nhién, nghién ctru nay tip trung
vao cdu tric diéu khién vector, trong khi céc cai tién
don gian hon cho diéu khién v6 hwéng van con han
ché. Twong tw, cac tac gia trong [7] da dé xuit bo diéu
chinh t&i wu hé s6 PI cho diéu khién V/f ctia déng co
khong dong bo két hop giira logic md va thuit toan di
truyén (Genetic Algorithm - GA). Vé dir liéu huin
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luyén gdm 29 bd mau K, K; va thuat toan di truyén
dwoc st dung dé tim cap Ky, Ki téi wu trong khong
gian tim kiém. Két qua cho thiy sy phan héi téc do
cua fuzzy-genetic nhanh hon, it qua diéu chinh hon
phuong phap Ziegler-Nichols. Mac du, cong trinh [7]
c6 dé cap dén kha nang thich nghi tt véi bién thién
tham s6. Tuy nhién, van chwa thuc hién khao sat véi
cac trweong hop tai thay déi hodc diéu kién hoat dong
khac nhau dé chirtng minh diéu do.

Nghién ctru nay tin dung ciu triuc don gidn cua
diéu khién v6 hwdéng V/f hang s6 va két hop bo dieu
khién PI ciu tric song song véi hé mo (Fuzzy Logic
Controller - FLC) dé tw déng diéu chinh cac hé s6 K,
va K dua trén sai s toc do va dao ham sai s0. Bén
canh d6, qua trinh mo phong cling xét dén cac trueong
hop tai thay doi va bién thién theo téc do. Mé ra kha
niang tng dung thuc tién cta diéu khién vé huéng
théng qua mot giai phap don gian, hiéu qua.

2. Co' so ly thuyét

Phwong phép diéu khién v6 hwéng V/fla mot ky
thuét diéu khién phd bién trong cac hé truyén dong
str dung déng co KPBBP nh¢ vao dic tinh ciu tric
don gian, dé thyc hién va chi phi thap. Ky thuat diéu
khién v6 hudng theo nguyén tic co ban 1a giit ti s6
dién 4p/tan s6 khéng d6i, muc dich la duy tri tir thong
chinh chay qua khe h& khong khi [8], [9]. Trong
phwong phap diéu khién vé huéng V/f vong ho, dién
ap dwoc cip theo ti 1€ véi tn s6 diéu khién va khong
can tin hiéu héi tiép tir bat Ky cam bién nao [10], [11],
[12], [13]. Déi v6i cau tric diéu khién vong kin, thuit
toan diéu khién str dung tin hiéu phan hoi tir cdm bién
dé diéu chinh ti 1& V/fhang s8. Tuy thudc vao yéu cau
diéu khién va ciu tric hé thdng, tin hiéu phan hoi c6
thé dworc thu nhin tir cdm bién toc do, cdm bién dong
dién hodc diéu khién khong cdm bién (sensorless)
thong qua cac ky thuat wéc tinh [14], [15].

bién ap cdm (rng trén cudn diy stator c6 méi quan
hé truc tiép véi tir thong lién két va tan s6 ngubn cip.
M@&i quan hé nay dwoc biéu dién bdi cong thire dién
ap cam trng nhuw sau:
\Y
%““:4,44.N.\Ps.§ (1)
Dé gitr tir thong khéng doi trong suét qua trinh
van hanh déng co thi diéu kién sau can dwoc dam
bao:
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V? = constant (2)

Bén canh dé trong qua trinh &ng dung ki thuat
V/f cling cin xem xét dén ddc tinh md-men va téc do
trong hé truyén déng dong co khong dong bo dwoc
thé hién nhw sau:

Mé6-men
Viing mo-men

Viung cong suat
khéong dai

khong déi :

Viing mo-men
t&i han

Tmax L

iAm tir th(‘)ngi s : =

npr Téc do

Nbase
Hinh 1. Pwong dic tinh mé-men va tdc dd.

Puong dac tinh dwoc chia lam 3 viung: Ving mé-
men khong ddi, viing céng suit khong doi va ving
mo-men tdi han.

Ving mé-men khéng ddi: Téc do tir 0 dén npase. O
vung nay, dién ap va tin so cung tang tuyén tinh theo
nguyén tac V/f khong ddi. Tlr thong stator sé& duoc
duy tri 8n dinh theo cong thirc (1) d4n dén mo-men
dién tir khéng doi. Pay ciing 1a viing hoat dong ma tac
gia nghién ctry, phan tich cling nhw m6 phdng trong
cobng trinh nay.

Vung cong suit khong doi va ving mo-men tdi
han: Khi t6c¢ d6 virot qua npase, dién ap lac nay da dat
dén gia tri dinh mic do gidi han cia nguon cip. Néu
tiép tuc ting toc dd, dong nghia ting tin s6 sé dan dén
giam tir thong va ciing dong nghia m6-men dién tir
suy yéu. Khi virot qua ngr hé thong dan méit on dinh
va gidm tdc do dot ngdt. Do do, khi diéu khién toc do
déng co khong dong bo can tranh van hanh hé théng
di vao vung suy giam tir thong.

3. M6 phong hé truyén dong dong co khong dong
bo ba pha

3.1. So db diéu khién V/f vong kin st dung bg diéu
khién PI

Hinh 2 minh hoa cAu tric diéu khién téng quat ctia
dong co KDBBP vong kin theo nguyén tic V/f. Theo
d6, chénh 1éch toc do gitra toc do tham chiéu va tdc do
trén truc rotor dwoc dwa vao bd diéu khién PI dé
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chuyén doi thanh tin s6 diéu khién mong mudn theo
phwong trinh téng quat:

t
Uy = Kpe(t) + K [ et (3)
0
! Diéu ché do
rong xung
Nref —~ AN Bo didu i
khién PI &
0
e V‘ic_ nghich Tuu

Cam bién
téc do

Hinh 2. So @6 diéu khién V/fvong kin str dung b6 diéu
khién PI.
Sau do, dién ap diéu khién dwgc xac dinh theo
biéu thirc:
V

m_ rated
= f

f

m

v (4)

rated

Tin hiéu dién ap 3 pha tham chiéu dwoc thanh
14p dwa vao bién do dién ap “Vn” va tan so diéu
khién “f”. Ky thuat diéu ché do rong xung dé diéu
ché tin hiéu dién 4p 3 pha U, Uy, U, két hop song
mang thanh cac xung chuyén mach bién tin dé cip
dién cho dong co.

3.2. So db diéu khién V/f vong kin st dung bé diéu
khién PI Fuzzy

Diéu ché do
o rong xung
Nref — An | BO diéu
khién PI i
Fuzzy +— Bo
L de__ Inghich luu

Hinh 3. So @6 diéu khién V/fvong kin sir dung b diéu
khién PI Fuzzy.

Twong tw so d6 diéu khién & Hinh 2 thi Hinh 3
dwoc thay thé bd diéu khién PI béi bo diéu khién PI
Fuzzy. C4u tric ctia b diéu khién PI Fuzzy dwoc mo
ta trong Hinh 4:
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L

ew’| Mo Suy Gidi [ g biéu

; % 5 p i —>
—) hoéa ludn mo khién PI u(y)
A€(Y) Ki

Hinh 4. So @6 khoi ctia bd diéu khién PI két hop giai thuit
Fuzzy.

Hé mo nhin dau vao 1a sai s6 tdc d6 va bién thién
sai s0 dé suy luin ra gia tri toi wu cua K, va K; tai thoi
diém t. Tl gia tri K, va Ki nay két hgp véi phwong
trinh (3) dé dwa tin hiéu dau ra ug 1a tan s6 diéu
khién, tir d6 cai thién do linh hoat va kha nang thich
nghi ctia hé théng.

Giai doan m¢ héa: Chuyén doi cic dai lwong ngo
vao chinh xac thanh 5 tip m& NB, NS, ZE, PS, PB dwoc
mo ta trong Bang 2 (Phu luc 1).

Dua trén b luat NEU-THI va gia tri m& héa, hé
thong suy luin ra cic tip mo dau ra. Cudi cling,
chuyén doi két qua suy ludn mo tré lai thanh gia tri
diéu khién chinh xac. Bo luit dwoc trinh bay trong
Bang 4 (Phu luc 1).

4. Két qua mo phong

St dung mé hinh déng co KPBBP c¢6 cac thong s6
dong co dugc dé cip trong Bang 5 (Phu luc 2) dé tién
hanh mé phéng trén phan mém MATLAB/Simulink.
Cac treomg hop mé phong dwgc dé cap trong Bang 1:

Bang 1. Cac trwong hop chay moé phong.

Trwong Tdoc dd tham Mo-men tai
hop chiéu (Nm)
(vong/phit)
1 Bién thién theo Pong tai 25 Nm
ham déc tai thoi diém 3s
2 Bién thién theo Bién thién theo
ham déc toc do

Truong hop 1, toc d6 tham chiéu dwoc thiét 1ap
tang tir 0 dén toc d6 dinh mirc 1500 vong/phut trong
vong 1 gidy. Bat dau tir gidy thir 1 dén gidy thir 5, tdc
do tham chiéu dwoc gitt khdng doi truedre khi giam tie
1500 vong/phit xuéng con 1200 vong/phit trong
khodang gidy thir 5 dén gidy thi 6. K& tir gidy thir 6, toc
d6 tham chiéu khong ddi véi téec do6 1200 vong/phuit.

Ta c6 thé thiy giai doan tang téc (0-1 gidy) trong
Hinh 5e, ¢4 hai b diéu khién cho thiy kha ning bam
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theo toc d6 tham chiéu kha t6t. Tuy nhién, dwong dac
tinh PI Fuzzy cé thoi gian dap ¢ng nhanh hon va dé
dao doéng nho hon so véi by diéu khién PI truyén
thong. Tai thoi diém gidy th 3, m6-men tai dwoc
thay doi tir 0 dén 25 Nm (Hinh 5f), t6¢ d6 rotor bi dao
déng. Tuy nhién, bo diéu khién PI Fuzzy cho thiy do
qua diéu chinh nhoé hon va t6c do hoi phuc nhanh
hon.

Trong giai doan giam téc tir 1500 vong/phuit vé
1200 vong/phit, bo diéu khién PI Fuzzy tiép tuc thé
hién kha nang bam theo t6c d6 tham chiéu t6t homn, it
do tré va it dao dong hon PI truyén théng. Hinh 5a va
Hinh 5b trinh bay phwong phap diéu ché do rong
xung Sin. Tin hiéu dién ap diéu khién 3 pha dwoc so
sanh véi song mang tin s6 10kHz. Sau d6 tao ra cac
xung chuyén mach cho bién tan theo tirng cip: S1-54,
$3-S6, S5-S2 nhw Hinh 5c¢ va Hinh 5d. O’ truomg hop
1, tac gid dwa mo-men tai vao dong co voi dang ham
nac ttr 0 1én 25 Nm, muc dich dé kiém chirng tinh hiéu
qua vé dap ing téc do cia b diéu khién PI Fuzzy khi
tai dot ngodt thay doi. Tuy nhién dé danh gia dworc tinh
ung dung thuec t€, can xét ddc tinh moé-men tai theo
thuec té. Trong gido trinh [16] dé cip dén cac duong
ddc tinh gitra m6-men tai va téc dd dong co. Trong s6
dé, c6 duwong dac tinh mo-men ti 1é véi binh phwong
téc do. Pwong dic tinh nay thwong rng dung cho cac
loai ddng co nhw quat, may bom, may théi khi.

Do d6 trwedng hop mo phong 2, tac gia dat gia dinh
trng dung vao thwc té va mé phong dong co hoat dong
v&i mod-men tai thay doi theo toc d6 nhw Hinh 6. Khi
déng co tang téc, ddong nghia lic nay moé-men ciing
tang ti 1é thuén véi toc d6. Ban dau tai ting nhanh tw
0 1én 20Nm trong vong 1 gidy, sau d6 md-men tai
dwoc gitt khong d6i 20Nm tir 1 dén 5 gidy va cudi
cung gidm con 15Nm. BY diéu khién PI Fuzzy tiép tuc
cho thay sw hiéu qua khi t6c do rotor bAm sat toc do
tham chiéu véi treong hop tai bién thién.
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Hinh 6. K&t qua md phong &ng véi tredmg hop 2. (a) Diéu ché d6 rong xung Sin khi sir dung PI, b) Diéu ché d6 réong xung
Sin khi str dung PI Fuzzy, (c) Tin hiéu phat xung chuyén mach khi st dung PI, (d) Tin hiéu phat xung chuyén mach khi str
dung PI Fuzzy, (€) So sanh dap &ng téc dd ctia dong co khi st dung PI va PI Fuzzy, (f) Mé-men tai thay d6i theo tdc
do.

5. Két luidn

B0 diéu khién PI Fuzzy dwoc thiét ké dua trén hé
suy ludn mo véi hai dau vao 12 sai s6 tdc do va bién
thién sai s6 tdc d6, dau ra la hai hé s6 K, va Ki dwoc
diéu chinh bién thién theo thoi gian. Két qua mo

phong cho thay, rng dung ky thuét PI Fuzzy cho thoi
gian dap (rng nhanh hon, gidam hién twong quéa diéu
chinh va gidm sai s6 xac 1ap & trang thai 6n dinh so
vGi bd diéu khién PI truyén thong. Hé théng diéu
khién gitt dworc kha nang bAm tdc d6 tham chiéu ngay
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ca khi tai thay déi dot ngoét nhw treong 1 hay tai bién
thién theo t6c do nhw trueomg hop 2. P6 vot 16 & giai
doan qua do thap hon so v&i phwong phap Ziegler-
Nichols da dwoc dé cip & phan gi6i thiéu. Bén canh
dé, chirng minh bo luat suy ludn mo phu hop véi hé
thong dang nghién ctru va diéu chinh K, Ki theo thoi
gian thuec.

Két qua dat dwoc khang dinh tinh kha thi cda
phwong phap dé xuit PI Fuzzy khi két hop véi ciu
trdc diéu khién V/f don gian, cu thé trong cic &ng
dung khong yéu ciu d6 chinh xac va 6n dinh qua cao,
gidp t6i wu héa chi phi dau tw phan clrng. Trong
twong lai, tc gid c6 thé md rong sang cac ciu truc
diéu khién khéng cam bién hodc &ng dung ciu tric
nay dé diéu khién cho mot irng dung tai thurc té.

Phu luc 1: Giai thich cac ki hiéu
V, s  Pién ap cam tng hiéu dung trén moi

pha (V).

f : Tan s6 cung cip (Hz).

N : S6 vong day.

W, : D6 16n tlr thong lién két véi cudn day
stator (Wb).

£ : Hé s6 dang song.

Ug ¢ Tin hiéu dau ra cia bo PI - tin s6 diéu
khién f.

€ : Tin hiéu dau vao cta bd PI - hiéu gitra téc
d6 tham chiéu va toc do rotor.

K, : Hé s6 ti 1&.

K; : Hé s6 tich phan.

Bang 2. Ki hiéu tip mo hoéa.

Ki hiéu Mo ta
NB Negative Big
NS Negative Small
ZE Zero
PS Positive Small
PB Positive Big

Bang 3. Ki hiéu tip giai mo.

Ki hiéu Mo ta
DB Decrease Big
DS Decrease Small
ZE Zero
IS Increase Small
IB Increase Big

Bang 4. B0 luit suy ludn Fuzzy.

STT Piéu kiéneva Ae Kp Ki
1 PBva PB DS DB
2 PBvaZE IS ZE
3 PBvaNB IB IS
4 ZEvaZE ZE ZE
5 NSvaNB IS IB
6 NBva NB DB DS
7 ZEvaPB IS ZE
8 NS va PS IS DS
9 NB va PB ZE IS
10 PSva NS IS ZE

Phu luc 2: Bang thong so
Bang 5. Thong s& dong co khong dong bd ba pha.

Théng sd Gia tri Pon vi

Cong suit 4 KW
bién ap 400 \'
Tén s6 50 Hz
Dién tré stator 1.405 Q
Dién tré rotor 1.395 Q
Hb6 cam 0.1722 H
bién cdm stator 0.178039 H
bién cadm rotor 0.178039 H

Pong gop cua cac tac gia trong bai bao

Trwong Chi Trung: Dé xuit y twdng nghién
ctru, phan tich va danh gid két qua mo phong. Tran
Pinh Cwong: Dinh hwdng nghién cru téng thé,
thanh 14p co sé ly thuyét, quan ly dit liéu. Phan
Tran Pang Khoa: Xy dung mo hinh diéu khién,
viét ban thao va phan hoi y kién phan bién. Po
Thanh Pat, Diép Tw Quan: Thu thap va xi ly dir
liéu m6 phéng, chinh stra ban thao.
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Tuyén bd khong xung dot lgii ich va cam két ban
quyén

Cac tac gia tuyén bo vé sy khong xuit hién
nhitng xung dot tiém an tir nghién cru nay, va cam
két bai bdo chwa tirng dwgc cong bé trude day.

Chia sé dir liéu theo yéu ciu

Dit liéu sé dwoc cung cip theo yéu cau.
L&oi cam on

Nghién ctru nay dwoc tai tro béi Trwong Dai
hoc Tén Dirc Thang.
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