SCIENCE TECHNOLOGY

MO PHONG HE NGHICH LUU- DONG CO DONG BO
NAM CHAM VINH CUU SU DUNG CAM BIEN

D0 GOC RESOLVER BANG PSIM

SIMULATION OF INVERTER- PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR SYSTEM

USING RESOLVER SENSOR BY PSIM

TOM TAT

Vi tri clia roto rét can thiét dé thyc hién hé thong diéu khién vector clia dong
¢o dién dong bo nam cham vinh ctu. Trong bai bao nay, trong tm nghién ciu la
sir dung cam bién do gdc resolver d€ phat hién vi trf clia roto. Céc ddc tinh ndi bt
clia cAm hién nay a céu tric tin cay va khong nhay véi tiéng on. Thuat ton do
g6c duoc dé xuat va phuong phap diéu khién vector clia dong co dng bo nam
cham vinh ciru dirgc thyc hién. So do diéu khién ndi cép dong dién va toc do duoc
kiém chitng bdi phan mém PSIM, da cho thay hiéu qua tét clia phirong phap.

Tlr khoa: Dang co dong bo nam cham vinh cliu, cam bién do gdc, diéu khién
vector.

ABSTRACT

The position of rotor is necessary for achieving the vector control system of
Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM). The focus of this paper is using
the resolver sensor to detect the rotor position of PMSM. The advantages of this
sensor are its robust structure and noise insensitivity. The resolver algorithm is
proposed and implemented in the vector control system of PMSM. The diagram
of proposed current and speed control loop was verified by PSIM
software,proving the effectiveness of this method.
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1. MG BAU

Pong co dong bd nam cham vinh ctru (BBNCVC) dugc
str dung rong rédi trong cac (¢ng dung truyén dong diéu
chinh t6c d6. Cac tng dung phd bién nhat la hé truyén
dong servo v6i dai diéu chinh téc do rong. So véi dong co
khong dong b thi dong co BPBNCVC cé mat do cong suat
cao hon khi cung mrc cdng suét la do khong can céng suat
stato cho viéc san sinh truwong dién tlr, dong dién khong tai
bé, cac dic tinh diéu khién it nhay vai s bién thién théng

Pham Thi Thuy Linh

s6 clia dong co. So voi dong co dién moét chiéu thi dong co
DPBNCVC don gian hon, dé ché tao, lam viéc tin cay, it phai
bado dudng. Ngay nay, déng co BDBNCVC dugc thiét ké
khong chi véi muc dich tdng cdng sudt ma con véi muc
dich giam khéi lvong thiét bi va gidam nhé md men quan
tinh. Do méat dd cong suét cao va kich thudc dong co nhd,
trong nhitng ndm gan day dong co BDBNCVC dugc phat
trién nhuw 1a mot giai phap wu tién dé diéu khién téc dé vavi
tri clla cdc may cdng cu, 6 td dién va robot. Trong diéu
khién vector, vi tri chinh xac tir cdm bién do dwgc yéu cau
dé chuyén doi cac bién clia hé abc sang cac bién ctia hé dq
trong khung tham chiéu téc dd quay dong bd tuvong (rng
vGi vecto tlr théng roto. CAm bién do goc la mot trong cac
cam bién vj tri c6 thé do vi tri ctia roto ban dau & diém
dirng. Déc diém nay rat quan trong d6i voi mot hé truyén
déng dé cé dwgc md men khdi dong cuc dai.

Cam bién do g6c lam viéc rat bén vitng déi véi cac va
dap co khi va co6 thé thich nghi véi diéu kién lam viéc cla
maéi treong nhu 14 nhitng mai trwdng khéc nghiét nhiét do
lam viéc cao [1]. Cac tin hiéu do khéng bi suy gidm khi
truyén trong day cap dai. Thiét ké cla cam bién do géc
tvong tv nhuy may bién 4p. C6 mét cudn day xoay twong
(rng nhu la cudén day so cdp va hai cudn day ¢d dinh tvong
(rng nhu cudn day thi cap. Cudn day so cap duoc ap béi tin
hiéu dién &p xoay chiéu sin tan s6 cao dén cd kHz. Hai cudn
day thit cip duoc dat trong stato léch pha 90°. Khi ma roto
quay, dién ap cdm Ung sé sinh ra trong cac cudn day thi
cdp. Bién do clia cac dién ap cAm (rng sin nay duoc diéu ché
vGi vi tri cla roto. Ki thuat gidi diéu ché phai duoc thiét ké
dé lay duoc vi tri cla roto, né can mot hé thong diéu khién
twong déi phirc tap dé giam thiéu 16i trong hé théng.

Trong bai bao nay, géc quay cla roto duwgc tinh toan
bang mot vong diéu khién kin ¢ phan hdi. Sai l&ch tin hiéu
duoc chi dan bdi su chénh léch tin hiéu diéu ché va tin hiéu
kich tir do duoc. Sau dé, sai léch nay sé duwoc diéu chinh béi
bd diéu chinh PI. Goc tinh toan roto dwoc dam bao bang goc
do khi sai léch bang khéng ma khong can st dung cac b
loc. Do d6 hién tugng tré do loc bi loai bd. Thuat toan do goc
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va cac mach vong diéu khién dong dién va toc do dé xuat
duoc thuc hién va kiém chitng bang phan mém PSIM.
2. DONG CO BBNVVC VA MO HINH TOAN HOC

Pong co BBNCVC la dong co ma & dé s dung nam
cham vinh ctru dé sinh ra tir truong trong khe ha khong khi
thay vi s dung nam cham dién. M6 hinh toan hoc cla
dong co & trong hé quy chiéu quay dong bd gan véi huéng
tlr thdng roto cé thé dugc thé hién nhu sau [2]:

. 1

Vi =1lg — wpdg + E/ld (1)
. d 2

Vg =lg + w4 +E/1q @)
Ag = Lsqiq + A ©)
Aq = Lggiyg 4)
®)

M, = (5) (5) @aiy ~ 2410)

Trong dé V, va iy dién 4p va dong dién stato trén truc d;
V, va iy dién ap va dong dién stato trén truc g; Ay va A, tir
théng mdc vong stato trén céc truc d,g; A, tr thdng nam
cham vinh ctru méc vong voi stato; M, mé men dién tir; w,.
van téc goc cula roto; r,. dién tré stato; Ly tu cAm stato truc
d; Ly, tw cam stato truc g; p: s6 cuc.

Khi dong dién iy duoc diéu chinh vé khéng, phuong
trinh tir thong stato (3) va moé men (5) tré thanh:

Aa = Am (6)

.= (5) (5) @iy ?

Tl do6 cho thdy mdé men dién tir dwgc diéu chinh béi
dong dién iy, tvong tw nhw van hanh cta dong co mot chiéu.

3. CAM BIEN DO GOC VA THUAT TOAN DO GOC

Cam bién do goc resolver la mot loai may dong b tir
tré trong do tir tré la ham clia vi tri roto. Loai nay thuong cé
3 cudn day, trong dé mdt cudbn day dat trén roto lam
ngudn kich tir dé cdp mot dién ap khong ddi hinh sin, cac
cudn khac dat trén stato dwgc str dung dé nhan biét vi tri ro
to cac cudn day nay léch pha nhau 90° trong khdng gian.
Tir dién ap cla hai cudn day, vi tri tuyét doi clia roto c6 thé
xéc dinh duoc [3,4].

% 180 270 360

Hinh 1. So d6 va cac tin hiéu kich thich va dién ap dau ra theo vi tri roto clia
cam hién do géc resolver
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So do nguyén ly ctia cdm bién do géc duwgc chira & hinh
1. Ba tin hiéu (kich ti, tin hiéu sin va cos) c6 dugc tir cdm
bién do goc. Tin hiéu kich tlr sin U, duoc dat Ién cudn day
roto sé cam (ng Ién hai cudn day thir cap cac dién ap U, va
U,. Cac dau ra clia cdm bién do géc bao goém hai tin hiéu sin
c6 bién do duoc diéu ché theo tin hiéu sin va cosin (U; va
U,) clia vi tri roto (0)[2].

Cac phuong trinh cla cudn day roto (Ug) va cudn day
stato (U, va U,) nhu sau:

UO (t) = l’JO'Sin(")reft (8)

U, (0,t) = Uy k.Sin@.sinw, t (9)

U, (6,t) = Uy k.c080.5iNw, t (10)

Trong do, k: ty s6 vong day gilta cudn so cdp va cudn
thir cap cia cdm bién do goc; U,: bién do 1on nhéat cda tin
hiéu kich tl; W, tan s6 (rad/s) cua tin hiéu kich tir; 8: géc
dién ctaroto (rad) = arctan (U,/U,)

Thuat toan do goc bao goém giai diéu ché va tinh toan
toc do/ vi tri dwoc chi & hinh 2. Thuat toan cd gang giam
thiéu sai so gitra géc quay roto do dwgc 06 va goc quay tinh
toan 0, bang vong diéu khién kin c6 phan hdi. Sai léch tinh
toan dugc xay dyng dya trén cac phuong trinh sau day:

err = (Uy.Sinw,e t. c0s0,)(Uy K.Sin0.sinw e t)- (11)
(Up.5iNw e t. 5in0;) (U, k.cOSO.SiNW,f t)
err = U, (t).(Uy k.Sinw,¢ t)[sinBcos,-cosesing, ] (12)

err = A[sin(8-6,)] 13)

A = Uy(t).( Upk.Sinwye t) (14)

Sai s6 nay duwgc diéu chinh vé khéng béi bd diéu chinh
Pl. Khau tich phan duoc st dung dé tang do phan giai clia
géc tinh toan. Khi vong diéu chinh nay duwogc thic hién thi
g6c tinh toan 8, nam trong khoang 0-2m rad, bang véi goc
quay thuc té 6.

—

Kich ttr

+
Uo(t) =}

II sin 7, II W

Hinh 2. Thuét toan do gdc resolver

4. TONG HOP MACH DIEU KHIEN HE NGHICH LUU VA
HONG CO BBNCVC

Mach diéu khién gom ba bo diéu chinh Pl dugc thé hién
& hinh 3. Mot bo diéu chinh toc do va hai bo diéu chinh
dong dién I, |, T6c do dat w, dwoc so sanh véi tée do tinh
toan w, c6 dugc tir sau khdi tinh toan Resolver, sai léch tin
hiéu e, dwgc gli dén bd diéu chinh PI. BS diéu chinh nay so
sanh tc do tinh toan véi toc do tiéu chudn va dua ra tin
hiéu diéu khién md men. B&i vi m6 men cd lién quan dén
téc do theo phuong trinh dong hoc:
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dw, 1

at ]

V&i J la mé men quan tinh ctia dong co va M, la md men

co dat Ién tai. Va tlr phwong trinh (7) ta tim dwgc maéi lién hé
v6i dong tiéu chuén | .

(15)

(Me - Mc)

9 Vd FF
Iy V(‘ n
w, (A, #Lsd.Id) =
w_ref |- v V v
by @ Pl q_ref
O o H ®— 1dq vt
A Nghich
PWM
wr | V(l,m Vd_: { luu
d_ref——> Pl @ abc

dq
abc

|
lg
Thujt
sin
toin  [¢ O

o8 Resolver
Resolver

Hinh 3. So do tong hop cac mach vong digu khién hé nghich ltu - Bong co
DBNCVC

M6t bod diéu chinh PI khac dugc dung dé diéu chinh
thanh phan d clia dong dién stato. Gia tri dat I, o bang
khong la do khdng c6 tlr thdng ro. Sai s6 ctia dong dién |,
eq4, 1a dau vao cutia bd diéu chinh PI. Va mot bd diéu chinh PI
khac dung dé diéu chinh thanh phan g clia dong dién. Bu
sai léch trong céc bd diéu chinh dong |, I, tvong thich véi
cac phuwong trinh (1) va (2) dé dam bao hiéu qua cla hé

Hé so khuéch dai mach diéu chinh Ko w 0,05

toc do

Hang s0 thoi gian mach diéu chinh | T, 0,04 s
toc do

Hé so khuéch dai mach diéu chinh Ky ia 10

dong dién

Hang s thoi gian mach diéu chinh T 0,00005 s
dong dién I,

Hé so khuéch dai mach diéu chinh Ko ig 10

dong dién

Hang s0 thoi gian mach diéu chinh | T, 0,00005 s
dong dién|,

Dong dién |, tiéu chuan ly et 0 A
T6c d0 tiéu chuan ¢ thoi diém dau W o 170 Rad/s
Thoi gian dau To 0 s
T6c d0 tiéu chudn Gthoi diémthihai | ® 4 4 100 Rad/s
Thoi gian thi hai T 0.6 5
T6c d0 tiéu chudin G thoi diémthiba | o ref 2 200 Rad/s
Thoi gian thit ba T, 12 5

5. MO HINH MO PHONG

So d6 diéu khién vecto dong co DBNCVC sir dung
cam bién do géc bao gém 3 khéi; mach vong diéu khién
dong dién va toc do, bd phat xung diéu khién IGBT,
thuat toan do go6c va hé mach lyvc gébm ddéng co BBNCVC
duwoc cép dién tr mot bo nghich lvu ngudn ap 3 pha nhu
mo ta & hinh 4.

aﬁ} 3

Isa

i

B “(n—9 m bien do goc resolve
@ e - ° PMSM
Isb % ¢
}ﬂ
@ 300 sc {

i

N

wr

théng. Pau ra cha bd diéu chinh PI, V, va V. dau tién

N q_re ..
dugc chuyén sang mién abc bang bién déi Park va bién d6i

Clark. Sau dé cac tin hiéu dién ap tiéu chuan dau ra dé duoc
gli dén khéi dieu khién PWM dé tao ra cac tin hiéu diéu
khién 6 van ban dan ctia nghich luwu.

Béng 1. C4c thong s6 clia cac mach digu khién

Tén Kihiéu Giatri Bonvi
Tan s§ dong/cat f, 5000 Hz
Dién ap mot chiéu DC bus V. 600 vV

S
ﬁ

Hinh 4. M@ hinh t0ng thé clia hé thdng digu khién va mach lyc dong co
PBNCVC st dung cam bién do goc Resolver md phdng béng cong cu PSIM

Céac thdng sb cla dong co dwgc mo ta trén hinh 5.

O day tac gia mo phéng & ché do tdc do thay ddi, hai
murc téc do duoc dua vao qua mot khéi mic trong PSIM
(W rr). Ban dau téc do duoc cai dat la 170 rad/s trong vong
0,6s, sau dé toc do giam xudng 100rad/s trong vong 0,6s
ti€p theo va sau d6 tang tré lai vé 170rad/s. Nhirng m6 men
clia tai duoc gilt gia tri khéng d6i bang 5 Nm trong khoang
thoi gian mo phéng.
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Permanent Magnet Sync. Machine >
Parameters IOther Info I Color I
Permanent-magnet sync. machine
Display

Name | PMsM1 —
Rs (stator resistance) I B =1
Ld (d-axis ind.) | 25m — =1
Lg (g-axis ind.) I &65m — =i
vpk / krpm | 100 =1
No. of Poles P | 3 =1
Moment of Inertia I 1.8m - =1
Shaft Time Constant | 10 i =1
Torque Flag | 1 =1
Master /Slave Flag | 1 ~1

Hinh 5. C4c thdng s6 cai dat clia dong co DBNCVC

Cac mo hinh mé phong mach vong diéu khién dong
dién va téc do st dung b diéu chinh Pl dwgc trinh bay &
hinh 6. Con thuéat toan do goc dwgc md phéng & hinh 7.

Vd_re @

Hinh 7. M hinh thuat toan do géc mé phdng trong PSIM
6. KET QUA MO PHONG

Céc tin hiéu ra sin va cosin ctia cdm bién resolver ciing
nhu géc 6 tinh toan c6 két qué & hinh 8. Hai tin hiéu nay
léch pha nhau 90°. Dong dién 3 pha cla stato twong (rng la
lsar 1Sp, ls; dONQ dién Iy, I, c6 két quéa & hinh 9. Hinh 10 la
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zoom cac dang tin hiéu & hinh 9 dé quan sat r6 dwoc cac
thoi diém téc do thay doi 0,6s va 1,2s. Va két qua dap tng
toc do dwoc thé hién & hinh 11.
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Hinh 8. Cac két qua md phéng tin hiéu sin va cosin c6 duoc tir cAm bién do
g6c vagoc teta tinh toan tlr dau ra cliacam bién Resolver

StWiref  StWr

~
s
s

S2teta

o

Time (s)

Hinh 9. Két qua mo phdng dong dién 3 pha stato, dong dién I,, |,, tbc do
quay w, cliadong co DBNCVC

Tir két qua hinh 9 ta thay rang,
cac dong dién stato Iy, lg, I €O
duwoc tir sau bién d6i Park va Clark,
bi méo dang & khodng thoi gian
qua doé ban dau, nhung sau dé &
ché dd xac lap khi téc do dat téc dod
tiéu chuan 170 rad/s thi cac tin hiéu
dong dién nay c6 dang sin. Sau 0,6s
khi t6c d6 dugc diéu khién giam
xubng 100 rad/s thi méo dang dong
dién xuat hién trd lai do sai léch toc
dd tang, tuy nhién chi sau 0,04s thi
ché do xac lap thiét lap trd lai. Ta
cling thay la tan s6 dong dién gidm
khi téc d6 gidm méac du sau d6 bién
dd dong dién trd lai bang nhau khi téc do thay déi & hai
murc. Dén thoi diém 1,2s khi toc dd dat tang 1én 200rad/s
thi dong dién bi méo va sau 0,02s thi ché dé xac lap dat
dwoc dong tré lai dang sin, tan s6 dong dién tang Ién
nhung bién dd thi khdng d6i. Thanh phan dg ctia dong
dién duoc hién thi & hinh 9 cho thay, thanh phan dong dién
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d co gia tri xap xi khéng theo nhu mach diéu khién va dong
dién Ig c6 mot vai bién dang trong khoang thoi gian qua
d6 khi co su thay doi dot ngot vé tdc dd nhw zoom chi tiét
trén hinh 10.

» s s s

StWrref  StWr

200
100
0

S2teta

W EAN B AR

q

b o =

06 Oé 1 12 14
Time (s)
Hinh 10. Zoom dong dién 3 pha stato, dong dién I,, 1,, toc do quay w, cla
dong co DB NCVC va g teta tinh toan tir dau ra ctia cdm bién Resolver
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Hinh 11. Bap tng toc d cta hé truyén dong nghich luu 3 pha - dong co DB
NCVC sir dung cam bién do géc resolver

K&t qua & hinh 11 la dap tng tdéc dd vong/phut (nr) va
rad/s (S1.wr) clia roto déng co. Ta quan sét thay rang, thoi
gian khéi dong can 0,08s dé dong co dat toc dé6 mong
muén. O cac trang théi x4c 1ap, thi téc dd do dugc gan nhu
bang téc dd dit. T cac két qua mo phdng co duoc & cac
hinh 9 + 11 thdy rang mé hinh mé phdng c6 dap ing tét vé
téc do khi toc do cai dat giam hay tang thi hé théng nhanh
choéng dat ché dé xac 1ap sau 0,02-0,04s.
7. KETLUAN

Trong bai bao nay, diéu khién vector duoc thuc hién
trén hé thdng dong co BBNCVC str dung cam bién resolver,
thuat toan do gac dé xuét duoc kiém chiing trong hé diéu
khién dong dién - toc dd dong co DBNCVC. Hé thong diéu
khién str dung hé noi cap diéu khién kin cé phan héi dong
dién va toc do. M6 hinh mé phdng duoc xay dung va cac
két qua duoc gidi thiéu. Theo két qua md phéng thi thuat
toan do géc da thue hién tot, sai léch cé dwoc sau 0,04s 1a
bang 0, cac tin hiéu dong dién stato c6 dang sin trong ché
do xac lap.
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