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Giam bét trong luong dong co, nang cao tbe do, hiéu suit va do tin cay ludn la
van d& ma cac nha san xuat va ché tao mady dién quan tim. Dong co tir tré 1a mot
trong cac dong co dap ng duoc cac yéu cau do khi két hop thiét bi ban din va
diéu khién sd. Trong bai bao toi dé cap dén viéc diéu khién dong co tir tro khong
st dung cam bién téc do bang cach ung dung bo loc Kalman mo rong dé wac

lugng Vi tri va tdc do roto cua dong co & viing toc do cao dya trén md hinh tuyén
tinh hoa cua dong co va thuét todn bo loc Kalman ung véi mé hinh day du bac 4.

1. PAT VAN PE

Pong co dong b tir tré co cAu tric don gian va
vimg chic, co stato giéng hét stato ciia dong co
khong dong bo hay dong co dong bo truyén thong,
roto dang cuc 16i va dc, khong c6 cudn day hay
nam cham vinh ciru, pht hop cho cac tmg dung toc
dd cao va lam viéc trong moi trudng nhiét o cao.
D& dang ché tao, khong c6 ton that ¢ roto, gia thanh
ré hon nhiéu so véi cac loai dong co khac co cung
cong suat.

Véi nhitng wu diém noi bat ctia dong co dong
bo tir tré nhur trén, trong nhitng nim gan day voi sy
phat trién manh mé& cua thiét bi ban dan cong suat
va diéu khién s, dong co dong bo tir try da thu hut
su cht ¥ va quan tAm cta nhidu nha nghién ctru trén
thé gioi trong cac ung dung truyén dong tc do cao.

Pé thyc hién dleu khién vecto déi voi dong co
déng bo tir trd, can phai biét chinh xéac vi tri cua
ré6to. Viéc lép dat cam bién dé xac dinh vi tri cta
roto tén tai nhidu nhugc diém nhu két cdu cia hé
thong cong kénh, tang gia thanh cua hé thong, do
tin cdy va hiéu sut giam trong_truong hop thiéu
chinh xdc cta cam bién vi tri. Hau hét cac nha san
xudt thiét bi mg dung luén tim kiém giai phap dé
néng cao hiéu sut va do tin cdy, giam t6i da chi phi
san xudt.

Piéu khién dong co dong bd tir trd khong sir
dung cam bién téc do da dugc nhidu nha khoa hoc
trén thé giGi quan tdm nghién ciru, nhung hau hét cac
nghién ciru chi tap trung dén diéu khién & ving tdc
do thap va cén khong (dudi 1.000 vong/phut). Hién
nay, rat it cong trinh nghién ctru dleu khién khong
cam bién dong co dong bo tir trés tde do cao, dic biét
1a nghién ctru, dé xuét cho cac umg dung trong thuc
té. Vi yéu cau phat trién va cong nghi€p hoa dat
nuéce, viée nghién ciru didu khién khéng cam bién

dong co dong b tur tré cho cac tmg dung toc do cao
la yéu cau can thlet va co y nghia vé mat ly thuyét
cling nhu dé xudt cac ing dung trong thyc té.

2. PIEU KHIEN KHONG CAM BIEN PONG
CO PONG BQ TU TRO

Pé diéu khién vecto dbi v6i dong co dong bd
tir tré, chung ta can phai biét chinh xac vi tri cua
roto. Tuy nhién viéc xac dinh vi tri cta roto bang
cam bién tdc do (Encoder) s€ tdn tai mot s6 nhuoc
diém nhu 1am ting kinh thuée, ting chi phi cho hé
truyén dong.

Do d6, nhiéu k¥ thuat diéu khién khong cam
bién toc do da dugc dé xuat trong nhitng nim gin
day. D6i voi dong co dong bo tir trd, phuong phap
diéu khién khong cam bién thuong duge sir dung 1a
dua trén suc dién dong cam Gng mo rong. Tuy
nhién, phuong phép nay cé nhuoc diém 1a khong
thé ap dung & ving toc do thap Mot phuong phap
khac ciing dugc sir dung dé woc luong tde do d01
v6i dong co ddng bo tir tré 1a bom tin hiéu tan sé
cao. Tuy nhién, phuong phap nay lai khong dap ing
d6i vai ving toc do cao.

Trong bai bao toi dé cap dén viéc st dung bo
loc Kalman m¢ rong (Extended Kalman Filter -
EKF) dé uée luwong tbc do va vi tri cua dong co
ddng bo tir tro. Thuc hién didu khién khong cam
bién dbi véi dong co déng bo tir tr& toe dd cao, tde
d6 ctua dong co dat 8000 vong/phit.

2.1. Nguyén ly b loc Kalman mé rong

B6 loc Kalman la mdét tap hop cac phuong
trinh toan hoc can thiét dé thuc hién mot phuong
phép udc lugng theo nguyén ly Dy bao-Hiéu chinh
(Predict-Correct) cho ta kha nang wdc lugng cac
bién trang thai cta hé thong dd xét dén anh hudng
ctia nhiéu. B9 loc Kalman hay con goi 1a by quan
sat Kalman duoc xay dung trén co sé tdi wu sao cho
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phuong sai cua d6 léch giita gid tri thuc va gia tri
udc luong cua vécto trang thai hé théng 14 nho nhét,
cung véi mot sé diéu kién duge gia thiét.

O day tde do va vi tri ude lugng cia dong co
ddng bo tir tro dya trén md hinh phi tuyén do d6
chung ta phai thuc hién tuyén tinh hoa dé co thé ap
dung cac cong thic truy hdi cua bd loc Kalman
duoc goi la bo loc Kalman mé rong.

2.2. B0 loc Kalman mé réng dwa trén mo hinh
diy di (bic 4)

' Phwong phap
diéu khién va cic
qia tri gidi han

A
[0}

Hinh 1. Céu triic diéu khién véi bg loc Kalman
mao rong

biéu khién doéng co déng bo tr tré tde do cao
khong str dung cam bién toc do duge thuc hién dua
trén ciu truc diéu khién duoc trinh bay trén hinh 1.
2.2.1. M6 hinh trang thdi bic 4 ciia dpng co dong
bé tir tro

Phuong trinh dién &p cua dong co ddng bo tir
trg trong hé toa do twa theo tir thong roto duogc viét
nhu sau:

di .
vy =R +L d_':_a)Lq'Iq

i (1)
v, =R +L, +a)L i

Trong do:

Vg, Vg, g, Iq 12 dlen ap va dong dién stato, R la
dién trd stato, o 1a tbe do goc cua dong co, Ly va Lq
la cac gia tri dién cam theo truc d va truc q.

Vi khong xac dinh dugc mémen tai, do d6 voi
gia thiét toc do 1a hang s trong thoi gian mot chu
ky ldy méu ta co:

da)
2
et 2

Tu cac phuong trinh (1), (2), md hinh trang
thai tong hop cua dong co ddng bo tir tré duoc viét
lai nhu sau:

%:V_d_&.i_wh.i

d L, L, L

dig Yo R L ©
dt L, L L

do_,

dt

49 _

dt

~ Hé phuong trinh (3) la phi tuyén va co dang
tong quat nhu sau:

x = f(x,u)
Trong do:

.. T
X= I:Id l, @ 9] la vecto trang thai

T N
u= [Vd Vv, ] 1a vecto dau vao.

Roi rac hoa mé hinh (3) bang phwong phap
xap xi Euler don gian ta ¢6 mo hinh roi rac tuong
ung nhu sau :

Xier1=Xie+ T sF(Xi, Ug) 4)

Trong do:

Ts 1a chu ky 14y méu, phai chon rat nho so véi
hang s thoi gian dién cia mé hinh dong co. Trong
c4c hé truyén dong dién xoay chiéu ba pha hién dai
v6i tan sO bam xung fX va tan sd trich mau 1/Ts
cao, diéu kién nay cé thé coi 1a thoa man.

Tu (3), (4) ta co:

. di, R, L Vv
T T it —4=(1-T, I_d)koer L—du Tsd—:
di L
i =i AT L= —aT, 2 +(1— Royi 4T Bk (5)
q,k+1 q,k s s q,k g,k
dt L, L, L,
dw
[ a)k+TsE_wk
61 =6, +T, Z—e—ﬁk + T,

Tuyén tinh héa mé hinh nay quanh diém lam
vi€c X, chung ta thu dugc mé hinh tuyén tinh hoa
véi cac ma tran trang thai nhu sau:
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[ LT LT
LR LV LT
Ld Ld Ld Y
L,T RT, LT,
Ay =|——to 1-Te= S0 6
L L, L, (6)
0 0 1 0
0 0 T, 1]
1000
Cor =
0100 @)

2.2.2 Uéc lwong toc dj voi by lpc Kalman mo
rong dwa trén mo hinh day di (bdc 4)

Mic di mé hinh tuyén tinh roi rac (5) 1a khong
quan sat duge nhung co thé st dung mé hinh nay dé
xay dung mot bd loc Kalman dé ude luoc cac bién
trang thai ctia mo hinh.

Thuat toan bd loc Kalman mé rong dugc thuc
hién qua hai budc nhu sau:

A T
0kk1:|

Du bdo (Prediction):
: R\ " [ v,
ld ikt = (1_1—5 L_s] 1d kt1+ Ok T L_q Tgk-gk-1+Tg dL'k !

d d d

N N N N
ka1:|:|d,kk1 lqkk-1 k-1

: ) Ly ? R, |7 V-
I k-1 = — Ok-1k-1 T L—d Id,kuk1+(l—L—leq,kuk1+Ts akl

q q Lq

A n

WOKk-1 = Wk-1k-1

Okk-1 = Ox-ak1+ T, Ok-k1 ®)
_ T
Poca = AucaRBoga A  Qups ©)
Trong do:
[ RT T T 1
1—ﬁ LqLd k-1k-1 LqL lgk-1jk-1 0
d
LT " R..T. |
A=~ 4’ s ka1 1-—= GRS lakaks O
L, L,
0 0 1 0
0 0 T, 1]

H;éu chinh (Correction):
R
Ok } (10)

N N N N
ka:|:|d,kk lgklk @Kk

=
K= Pk\k—lc;lr,k |:C4,kpk\k—1c;1r,k + Rk:|

Xik = Xik-1+ K, (Y, = Cy  Xik-1) (11)
Pk\k = Pk\k—l - KkC4,kPk\k-1

2.2.3. Két qua mo phéng

Két qua moé phong didu khién khong cam
bién tdc d6 dong co dong b tir tré voi cac thong sb
(téc d6 dinh muc: 8000v/p; cong sut dinh muc:
15kW; s6 cap cuc: 1; dién tré stato: 80mQ2; dién
cam truc d: 4,45mH; dién cam truc q: 1,38mH;
mémen quan tinh: 0,016kg.m?) dya trén mé hinh

tuyén tinh hoa ctia dong co va thuat toan bo loc
Kalman mé rong g véi md hinh day du bac 4.
Hinh 2 trinh bay két qua mo phong véi dap
{mg tdc do ddi véi mo hinh bac 4, khi dong co khoi
dong khong tai voi toc do dat 1a 8.000 vong/phut.
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Hinh 2. Bdp itng toc do wée lwong véi mé hinh bdc

Tbe doc uée lugng bam theo tbe do cua dong co
sau thoi gian khoang 0.4s va sai sb toc do bang
khoéng.

O ché do xéc lap, tbe do wdc lugng va tde do
ddng co bam theo sat tbe do dat.

Vi tri wéc lugng hdi tu ngay vé gia tri do sau
thoi gian 0,4s (hinh 3)
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Hinh 3. Bdp ung vi tri woe lwong véi mé hinh
bdc 4

Hi¢u qua cia bd udc luong phu thude vao viée
lgya chon cac ma tran hi€p phuong sai (R va Q)
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duoc st dung trong b loc Kalman mé rong. Hién
nay, hau nhu chwa c6 mot phuong phap nao dé co
the chon cac ma tran nay mot cach t6i wu nhat ma
cht yéu chon theo phuong phap thir nghiém. Trong
mod phéng nady, ma tran hi€p phuong sai dugc chon
thir nghiém va mo phong nhiéu lan bang cach thay
doi gia tri cua cac ma tran va xem xét sy anh hudng
clia n6 dén dap ung cua cac bién trang thai.

2.2.4. Két qud thwe nghiém

Time (s)

Hinh 4. Téc dé wéc luong va toc dg do thuc

nghiém
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Hinh 5. Sai s6 toc d wée lwong va toc d do

80
8005
E a000
e
o 7995
k]
8.
& 7930
----- [
7985 - mes
....... o

L L L L T T
"z 11208 1121 11215 1122 11225 1123 11235 1124 11248 1125

Time (s)
Hinh 6. Téc dé dong co & ché dé xdc ldp
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Hinh 7. Sai s6 wdc lwong ¢ ché dp xdc lap

O ché do xéac lap, tde do ude lugng luén bam
theo gia tri do, sai sO 16n nhat 1a 5 vong/phut, diéu
nay cho thay gia tri udc lugng cua bd loc Kalman

bac 4 la tuong dbi chinh xéac. Toc d6 va vi tri cta
roto luc khoi dong nhu trén hinh 8 va hinh 9, ching
ta nhan théy ri“ing vi tri uwéc lugng hoi tu rat nhanh
vé gia trj do (sau khoang 0,8s).
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Hinh 8. Téc dé lic khéi dong

=
=
B
[
=
1=

Khi thyc hién thi nghiém véi mot toc do dat
16n hon 8000 vong/phit véi gia téc goc 100 rad/s?,
thi bo wdc luong khong dap ung va hé thdng mét on
dinh. Néu giam gia toc goc 1a 80rad/s> dong thoi
thir nghi€ém véi mot tdc do dat 8500rad/s, hé théng
van On dinh, téc d6 ude lugng bam sat tde do do
nhu dugc trinh bay trén hinh 10, sai sb toe d6 udc
lwong dugc thé hién trén hinh 11, tuy nhién dong co
cung chi hoat dong vdi téc do t6i da 8500vong/phut
(trong vung diéu khién t6i wu M/I), néu thir nghiém
v6i toc do 16n hon dong co s& chuyén sang hoat
dong trong ving diéu khién My,
lac ndy qua trinh chuyén d6i gitra hai phuong phap
didu khlen xay ra, b ude luong vi tri va toc do co
sai s6 16n va hé thong mét on dinh.
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Hinh 9. Vi tri réto hic khoi dong
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Hinh 10. Téc dg thir nghiém 8500 vong/phiit
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Hinh 11. Sai 56 téc d6 wéc luong

3. KET LUAN

Qua cac két qua thu dugce tir md phong va thyc
nghiém, chung ta nhén thay rang b loc Kalman mo
rong da dap ung rat tot vi tri va toe do ude luong
dua trén mo hinh day du bac 4 cia dong co dong bo
tir tro thay thé cho bd cam bién dit trén réto cua
dong co. Didu nay da dap ing viéc giam thiéu khi
luong cua dong co gop phan nang cao chat lugng
hé truyén dong tdc do cao trong cong nghiép.
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