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Tém tit - Dong co tur trd chuyén mach la ddng co dién méi dugc
{mg dung rong rii trong nhiing ndm gan day. Véi nhidu vu diém
nhu m6 men khaoi dong 16n, ciu tao don gian, gia thanh san xuét
ré, ton hao nhiét thip, ..., déng co tir tr& chuyén mach tré thanh
dbi tuong duoc quan tam, nhét 13 trong linh vuc xe dién. Vi xu
thé phat trién cua linh vuc xe 6 t6 dién, hé truyén dong dong co
tir tré chuyén mach c6 thé tré thanh hé truyén dong phé blen trong
tuong lai. Chinh vi vy, bai bao nay trinh bay tong quan vé dong
co tir trd chuyén mach, nhing xu huéng didu khién hé truyén
dong dong co tur trg chuyén mach hién nay. Déng thoi, nhém tac
gia dé xuat mot s giai phap diéu khién nham nang cao chit lwong
ctia hé truyén dong chuyén mach.

Tir khoéa - Dong co tir trd chuyén mach; SRM; xe dién

1. Gi6i thiéu

Pong co tur tré chuyén mach xuét hién tir kha sém (1940),
nhung chura duge chti y. Nguyén nhan 1a dé diéu khién duoc
SRM, can thyc hién qué trinh chuyén mach giita cdc pha
nhanh chéng. Khoa hoc ky thuét tai thoi diém d6 chua du dé
thyc hién qué trinh diéu khién nay [1]. Nhitng nim gan day,
su phét trién manh mé va hoan thién cta k¥ thuat dién tir, van
ban dén, dién tir cong sudt,... dd gop phan hoan thién qua trinh
diéu khién cho dong co tir tré chuyén mach.

Pong co tir tré chuyén mach c6 nhiéu vu diém [2], bao
gém: Cau tao don gian, do bén cao, dong co hoat dong &
ving tdc do 16n. Rotor khoéng c6 nam cham vinh ctru,
khong c6 cudn day nén nhiét d6 cho phép cta rotor cao hon
cac loai dong co khac. Huéng ciia m6 men khong phu
thudc huéng dong dién, vi thé c6 thé don gian hoa bo bién
dbi, giam chi phi ctua hé thong. O dong co tir tré chuyén
mach khong cé hién tugng qué dong lam hdéng cac van
cong suét, do d6, bo bién ddi co do tin cay cao. M6 men
khoi dong 16n, hiéu suat didu khién toc d¢ tot, khong co tac
ddng cua dong dién trong dong co tai thoi diém khoi dong.
Mach tir dong co lam viée trong ca ving tuyén tinh va béo
hoa cua duong déc tinh tir B-H, sir dung t6i da kha ning
vat liéu sét tir, ti 16 cong suét trén khdi lwong 16n. Vi
nhitng wu diém ndi troi trén, dong co tir trd chuyén mach
dugc tmg dung rong rai trong cong nghiép va mot s6 linh
vuc dic thi nhu: ché tao mady phat khoi dong cho may bay,
cac may li tam doi hoi téc do cao, dong co tau ngdm vai
yéu cau mo-men khoi dong 16n,... Tat ca nhimg diéu nay
da dwa ra co hoi cho SRM phét trién trong tuong lai.
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Tuy nhién, cic nhuge diém cia SRM dit ra nhiing
thach thirc khong nho. SRM co cAu tric rotor ciu tao cuc
16i 1am tir thong dong co ¢6 tinh phi tuyén manh, mo men
dap mach 16n va do on cao. Tht ca nhiing khuyét diém d6
da gidi han nhirng g dung cta dong co SRM trong mot
s6 truong hop. Nham khéc phuc nhimng han ché m6 men
dap mach, nang cao chét luong ctua dong co, Kkét hop voi
nghién ctru cac tai liéu lién quan trong va ngoai nudc, nhom
tac gia bai bao trinh bay tong quan vé dong co tir tré chuyén
mach, phén tich, tong hop cac xu huéng didu khién SRM
hién nay. Dong thoi, nhom tac gia dé xuat mot sd giai phap
diéu khién nham nang cao chat lwong cua hé truyén dong
dong co tir tré chuyén mach.

2. Nhirng dic trung co ban ciia SRM
2.1. Ciiu tgo va nguyén Iy lam vigc

DBong co tur tro chuyén mach thuéc nhanh dong co dién
xoay chiéu, Hinh 1. Pong co hoat dong dua trén su chuyén
mach gitra cac pha va su thay ddi tir tré' trong mach tir nén
duogc goi 1a dong co tir trd chuyén mach. Bén canh d6, mot
loai dong co cling c6 su bién thién tir tr& trong mach tir 1a
dong co tir tré dong bd. Chinh vi vay, dé phan biét cu the
giita hai loai dong co nay, déng co tir tré chuyén mach can
duoc goi day du.

Pong co tu tro chuyén mach dugc phan lam hai loai
chinh: Bong co quay va dong co tuyén tinh. Bong co quay
dung dé truyén dong quay, dong co tuyén tinh ding dé
truyén dong tinh tién.

Céu tao cta dong co tir tro chuyén mach dang quay
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cling giéng nhu cac loai dong co quay khéc, gdm rotor va
stator. Tity theo s6 cuc ciia roto va stato ma ngudi ta co cac
loai dong co tur tro chuyén mach 6/4, 8/6, 10/8,. ... Ca stator
va rotor cua dong co tir tro chuyén mach déu 1a loai cuc 16i.
Stator ciia dong co dugc g.'fm ¢ dinh véi vo, trén cac cuc
dbi dién ciia no duoc quin cac cudn day giéng nhu stato
ctia dong co 1 chiéu hay dong co xoay chiéu 3 pha. Rotor
ctia dong co 1a phan di dong, co thé quay quanh truc stator.
Tuy nhién, trén rotor khong ¢ cudn diy nao. Ciu tao cta
rotor don gian chi 1a 16i thép dugc ghép badi cac 1a thép
mong va chia lam céac cuc dbi dién nhau.
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Hinh 1. Phan logi dong co dién

Nguyén ly 1am viéc cia SRM kha don gian, khi c6 dong
dién kich thich vao cudn day trén cyc stato thi rotor s&
chuyen d6ng dich chuyén sao cho cuc rotor tuong ing gan
nhét vai cyc stato bi kich thich s& dich chuyén dé trg thanh
thang hang vdi cuc stato d6, dé tir trd gitra hai cuc cia rotor
va stato c6 gia tri nho nhét. Khi hai cuc cua stato duoc kich
thich thang hang véi hai cuc ctia rotor thi nhd cau tao khac
nhau vé sd cuc gitta rotor va stator, cho nén cyc khac cta
rotor lai ndm 1éch so v&i cac cuc stator. Ta lai cho dong
dién kich thich vao cuc stato ké tiép s€ kéo cuc rotor nay
thing hang. Bing viéc cip dong dién kich thich 1an luot
trén cac cudn day trén cuc stator, rotor s€ quay. Chuyen
dong cuia rotor vi thé tao ra mé men va nang luong. Cu thé,
ta xét mot dong co tir trd chuyén mach dang 6/4 don gian
nhu Hinh 2.

Hinh 2. Nguyén Iy hoat dong cua dong co tir iré chuyén mach
dang 6/4. a) Pha c thang hang; b) Pha a thang hang [3]
Gia stt ban diu céc cuc ry, 1’1 cla rotor va céc cuc ¢, ¢’

ctia stator nam thing hang. Pua mot dong dién kich thich
vao pha a. Khi d6 thong lugng tao ra gilra cuc a, a’ cia
stator va 1, r’; cua rotor s€ tao ra luc déy lam cho cuc 1,
r’, hudéng dén cuc a va a’. Khi chung da thing hang, dong
dién ¢ pha a s& bi ngat, khi d6 rotor s& c6 vi tri méi nhu

hinh (b). Bay gio¢ ta lai kich thich vao cugn day & pha b,
kéo 1y, ' huéng dén b va b’ theo chiéu kim dong hd. Tiép
dén, ta lai cho dong dién kich thich vao pha ¢ s& lam cho
1,172 théng hang vdic vac’. Do d6, nho viéc cung c?ip dién
vao cac cudn diy ¢ 3 pha cua stator, ta da lam dich chuyén
rotor di goc 90°.

Dong dién duogc chuyén mach dong dién va cit dién nho
cac khoa ban dan. Mubn 1am cho rotor quay theo vong thi
ta chi viéc thay ddi thir tu cﬁp dién sao cho thir tu duoc lién
tuc va hop 1y. Trong trudng hop trén ta cap dién cho cac
pha theo thir tw abc thi rotor quay theo chiéu kim dong ho.
Néu nhu ta cap dién theo thir tw acb thi rotor s& quay theo
chiéu ngugc lai.

2.2. M6 hinh toan ciia SRM

MO hinh toan ctia dong co tir trd chuyén mach duogc sir
dung dé thiét 1ap bo diéu khién tir phurong trinh vi phan thu
dugc tir cac phuong trinh mdy dién co ban. Dong luc hoc
cua dong co tir tro chuyén mach bao gdm cac phuong trinh
vé dién ap, phuong trinh mé men va phuong trinh co, duoc
biéu dién:

Phuong trinh vi phan m6 td& SRM vdi m pha [4] co
dang sau:

dy,
u, =Ri, + id
Toar
0w,
T,0.i)=—~2 )
2
711

Trong d6: j=1,2,...,m
u; 1a dién ap cuia pha j;
R 12 dién trd pha j;
i;1a dong dién pha j;
w; tir thong pha j, dugc xac dinh:

v, = [(v,—Ri))dt )

W, 14 d6i nang lugng tir truong, duge xac dinh:

W (8,1 )= jy/,. ©.1))di, 3)

T. 1a m6 men mét pha;

T;1a mo6 men tai;

J'1a mé men quan tinh.

Mb men trong SRM 14 ham phi tuyén theo dong dién
néu mach tu 1a tuyén tinh. Khi d6, m6é men tong sinh ra
chinh bang tong mo6 men ¢ céc pha:

T,(6siisisennsiy) = D T,(6,0)) ()
Jj=1

2.3. Phén tich nhwoc diém cia dong co tiv tré chuyén
mach

Nhiing vu diém cua d@ng co tr tré chuyén mach da
duoc trinh bay chi tiet & phan gidi thi€u trong bai bao.
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Trong phan ndy, nhom tac gia tap trung lam rd ngudn gbc
cac nhuoc dlem cia SRM. Nhirng nhuoc dlem chinh cta
SRM bao gom mé men dap mach 16n, rung on.

Do dic diém ciu tric vén c6 ciia ddng co tir trd chuyén
mach lam dong co nay c6 mot 6 nhuge diém lén [5]. Chu
tric rotor cau tao cyc 10i lam tir thong dong co co tinh phi
tuyén manh, khe ho khong khi sinh ra gilta roto va stato
16n 1am tir tré 16m, dan d¢én moé men dap mach 16n. bong
co co tiéng 6n 16n khi 1am viéc 1am han ché sy phat trién
cua loai dong co nay trong cac ung dung doi hoi moi
truong yén tinh nhu trong bénh vién, gia dinh. Ngudn gbc
ctia tiéng dn trong dong co ndi chung do nhidu nguyén
nhén khac nhau, c6 thé duge phan loai thanh bén nhom:
Tu truong, co khi, khi dong hoc, dién t&. Tuy nhién, &
dong co tur tro chuyén mach, nhom tac gia tap trung phén
tich ngudn gbc gay ra tiéng On xuat phat tir cau tao va
nguyén ly lam viéc cua dong co. Nguyén nhan dau tién
gdy ra tiéng on 1a do m6 men dap mach, su chénh 1éch qua
16n gitra m6 men cyc dai va mo men cyc tiéu khi dong co
hoat dong gdy ra tiéng 6n chinh, déng thoi lam giam mo
men trung binh. Nguyén nhan thir hai gay ra tiéng .(‘A)n lado
luc xuyén tam. Lyc tir trong dong co tir tré chuyén mach
gom lyc tiép tuyén va luc xuyén tam. Luc tiép tuyén 13 luc
c6 tac dung lam quay roto, luc xuyén tam la luc hut gitra
cac cuc roto va stato voi nhau. Trong dong co tur trd
chuyén mach, lyc xuyén tam luén 16n hon nhiéu 14n so véi
luc tiép tuyén, nhung luc xuyén tam 1a ddi ximg va bi triét
tiéu (chi diing v6i khe khi dong déu). Luc nay tac dong
dén dong co vi cac luc xuyén tm triét tiéu 1dn nhau thong
qua thén roto va stato, gdy rung dong. Hon nira, néu luc
hut gitra céc cye dbi ximg khong deu 12 nguyén nhén lam
roto mat can bang. Pay 1a ngudn gbc trdi nhét trong tiéng
on sinh ra & SRM so véi cac dong co khac. Nguyén nhan
thir ba gay ra tiéng 6n 1 do gong stato bi rung dong & tan
s6 cao, dan dén sy méo, léch gong stato lam khe khi giira
roto va stato tr¢ 1én khong df)ng nhét. Stato cia dong co
tor tre chuyen mach c6 tan sd ty nhién. Khi mot trong
nhitng tan s6 cuia dong dién kich thich trang voi tan SO tu
nhién cua stato, cong hudng xay ra dan dén tiéng on am
thanh (tin s6 cong huong co thé 1én t6i hang nghin Hz).
Mot han ché nita trong SRM 13 ma sat va ton thit qua khe
hé 16n trén roto cuc 16i & tde do cao.

Tat ca nhimg khuyét diém d6 da gisi han nhimng tng
dung ciia dong co SRM trong mot s6 truong hop. Nham
khéc phuc nhitng han ché mo-men dap mach, nang cao chét
lwong ctia dong co, két hop voi nghién ctru cac tai liéu lién
quan trong va ngoai nudc, nhom tac gia da phan tich, so
sanh, tong hop mot s phuong phap didu khién nham cai
thién van dé ton dong trén.

3. Cac sach lwoc didu khién dong co tir tré chuyén mach

Nhimg nhugce diém cia dong co tir trd' chuyén mach
dugc khéc phuc bang cac giai phap nhu: Giai phap thay do6i
cu truc, giai phap diéu khién, giai phap thay 601 vat liéu
ché tao. Trong cac giai phap nay, giai phap mém héa va
kha hiéu qua 1a giai phap diéu khién. Hinh 3 trinh bay mot
sO cac sach lugc didu khién cho dong co tir trg chuyén
mach. D@)ng théi, cac thuat toan diéu khién nay dugc nhom
tac gia phan tich, danh gia chi tiét.

| Cic sdchlwge diéu khién ning cao |
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Hinh 3. Mot 56 cac sach luoc diéu khién SRM hién nay
3.1. Diéu khién dong dién

Str dung bo didu }(hién PI va PID truyén thong trong tai
liéu [6]. BS dicu khién PI (ti ¢ - tich phan) va bd d;:éu khi{:n
PID (ti 1¢ - tich phén - vi phan) la hai bo di€u khién truyén
thong, Hinh 4. Diéu khién truyén thong co ba cach tiéu
biéu: Diéu lghién ti tri rotor (APC), di€u khién dong dién
(CCC) va diéu khién dién ap (CVC).

Ve

|

Converter

_i

DITC

IIEI

Whe f R . Tre
——(——— Bb diéu khidn ai

Do lrong
dong dién
— b, S
— DS 'Khmkémm P
gbc 7

of f
"UT‘F
Hinh 4. Cdu triic hé thong diéu khién [6]

Diéu khién vi trf rotor ¢6 nghia 1a cung cap dién ap cho
cudn day bang cach thay doi Bon va Bofr clia cOng tac dé bat
tit ngudn cung cap Do do, dleu chinh dugc dang song tin
hiéu dong dién dé diéu khién toc d6 vong kin. Goc mo O,y
va goc tit O cO thé duoc didu chinh, tuy nhién trong thuc
té, thuong phai ¢ dinh 0., thay dbi O, theo ché do diéu
chinh. 0o, va O phai dugc diéu chinh riéng biét, khi do
dong co SRM c¢6 thé c6 duoc b diéu khién vi tri goc tdi
wu. Uu diém cua phuong phap didu khién nay 1a dai diéu
chinh mé men 1én, nhiéu cudn day duoc cép dién déng
thoi, hiéu suét dong co cao, phu hop cho tdc 16m, khong
phti hop cho tdc do nho.

Diéu khién thay d6i dong dién chu yéu sir dung dé diéu
khién dong co hoat dong & tdc do thép. Boi dong dién dugc
tang 1én nhanh chong, dé tranh thiét hai do xung dong dién
can han ché dong dién dinh. Phuong phép diéu khlen nay
hiém khi lién quan to1 Oon va Bogr, chon vi tri cia mdi cudn
day dé diéu khién dong dién bang PWM. Uu diém chinh
ctia bo diéu khién 1a don gian va chinh xéac, diéu khién tét
hon, gidm gon song mo6 men, thich hop cho ddng co hoat
dong o toe do thap, co tai cb dinh.

Diéu khlen thay dbi dién ap la giir Bon, thay dbi 0o, thiét
bi déng cat ngudn hoat dong trong ché d¢ diéu chinh do
rong xung. Giit chu ky T ¢d dinh, thay doi chu ky song
PWM, qua d6 diéu chinh bién do dién ap qua cudn day, tao
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ra sy thay doi dong dién dé dat toc do dong co. Uu diém
cta phuong phap: Phu hop cho diéu khién ca ¢ toc do cao
va toc d9 thap, kha nang thich ng nhanh chong véi sy thay
dbi clia tai.

Diéu khién dong dién va tir thong sir dung phwong phap
ham chia s¢, Hinh 5. Trong tai li€u [7-8], mdt phuong phap
chia sé dong dién va chia sé tir thong duoc dé xuit dé diéu
khién nang cao ning suét cta dong co tir trd chuyén mach.
Phuong phap niy khong chi nhén ra sy chia sé lién két dong
dién va tur thong gitra cac pha khac nhau ciia SRM, ma con
c6 thé giam mo men dép mach xuong murc rat thap. CSM
va FSM duoc 4p dung dé didu khlen toc do cia SRM bdn
pha 8/6 tuong ting. Bo diéu khién toc do bao gbm bo didu
khién dao ham - ty 1& (PD) va phan tir tuyén tinh thich ng
(Adaline) v6i thuat toan hoc ché do trugt (SMLA). Cac so
sanh giita hiéu suit kiém soat ciia CSM va FSM dugc dwa
ra. Tuy nhién, mo6 hinh SRM dugc dua ra trong nghién ciru
nay van bo qua anh hudng ctia bio hoa mach tir va coi dong
dién khong thay doi khi tinh gi tri dién cam.

1| Phrong
phap chia sé
déng dién

Hinh 5. Hé thong diéu khién theo phwong phdp
chia sé dong dién va tir thong [7]

B9 diéu khién Fuzzy logic diéu khién mo men cho dong
co tu tro chuyén mach dugc dua ra trong tai liéu [9]. Hinh
6 cho thay hé thong diéu khién SRM theo phuong phép mo
coi dau vao 1a toc do, dau ra 1a dong dién. Sy thay doi cac
ham chirc ning lam thay doi dong dién cac pha trong cac
ving thich hop. Gié tri ban dau ctia tham s6 mo 1a ngau
nhién. Trong qua trinh hoat dong, tham s6 duoc diéu chinh
boi bo diéu khién thoi gian thue, thich ing véi nhing thay
dbi cia dic tinh dong co. Diéu khién mo cho phép didu
khién dong co tur tré chuyén mach linh hoat hon so v6i bd
didu khién truyén thong. Tuy nhién, v6i dong co it co su
thay d6i ddc tinh, bo didu khién mo chua phat huy dugc
nhiéu vu diém.

BDK

Fuzzy

SRM %.

Hinh 6. Céu triic bo diéu khién mo cho SRM [9]

Str dung bo diéu khién thong minh BELBIC trong tai
liéu [10], Hinh 7. B diéu khién thong minh dua trén tri
tué nhan tao dugc phat trién dé diéu khién téc do SRM.
Gidng nhu cac bo diéu khién thong minh khac, BELBIC
1a m6 hinh ty do va 1a thich hgp dé diéu khién cac hé
thong phi tuyén Thong sé dong co thay dbi, diém lam
viéc thay déi, do luong tiéng On, 151 mach ho trong mot
pha va cdac pha bat di ximg trong SRM ciing duoc mod
phong dé hién thi hiéu qua manh mé va vuot troi cia
BELBIC. B¢ so sanh hiéu sudt BELBIC véi céc bg diéu
khién thong minh khéc, bo diéu khién Logic md (FLC)
dugc phat trién. Pap tng cta hé théng véi BELBIC va
FLC duoc so sanh v4i nhau. Hon nira, béng cach loai bo
cam bién vi tri, mot phuong phap dugc gidi thidu dé udc
lugng vi tri rotor. Phuong phép ndy dua trén hé thong
mang no ron thich nghi m& (ANFIS). Pau vao wdc tinh 1a
tir thong cuia bdn pha. Bo wéc lugng vi tri rotor duge dé
xuit duge mod phong trong cac diéu kién khac nhau. Két
qua md phong xéac dinh udce tinh vi tri rotor chinh xac

trong céc tai va toc do khac nhau.
_|<v.(mm,
<l (A

Hinh 7. Céu triic hé thong diéu khién sir dung bg BELBIC [10]

Ky thuat diéu khién truot (Sliding) duoc cac cong trinh
[11] va [12] dua ra v6i ca md hinh SRM tuyén tinh va phi
tuyen Mot vai nghién ctru [13-15] két hop giita bo diéu
khién Sliding va cac by quan sat. Tuy nhién, do tinh chat
cta diéu khién truot la dao chiéu lién tuc trong bé mat truot
nén gay ra tin hiéu dap mach duong nhu kém hi¢u qua bdi
ban chat cia SRM dugc didu khién dong/ngit logic gitta
céc pha. Sy cong hudng nay c6 thé 1am moé men dap mach
tang 1én.

K§ thuat Backstepping 1an dau duoc dwa ra boi James
J. Carroll [16] ndm 1995 dé diéu khién téc d6 voi mé hinh
toan ctia SRM chua ddy du. Cac két qua trong céc nghién
ctru [17-18] cho chét lugng diéu khién mé men hodc
téc do tot. Tuy nhién, ham tir thong phi tuyén dua ra
chua day du, cac tham s6 trong ham khong dugc cong bd,
trong khi viéc x4c dinh cac tham sé do 1a rit quan trong
va kho khan.
3.2. Diéu khién mé men

Nghién ctru [19] trinh bay cac két qua mo phong thoi
gian thuc cua truyén dong dong co tir tré chuyén mach véi
ham phan bé mé men (TDF) cho cac tng dung toc do cao,
nham giam md men dap mach. SRM dugc cép nguén bai
bo chuyén doi dién mot chiéu ba pha, mdi pha bao gom hai
IGBT va hai diét ty do. M6 hinh SRM két hop tit ca cac
diém phi tuyén gitra dong kich tir, vi tri rotor va céc lién
két tir thong. V&i muc dich didu khién hé SRM, mot cai
tlen cta phuong phap TDF dugc dé xuét cho cac tmg dung
téc do cao, nham giam md men dap mach. M6 phong thoi
gian thyc ctia hé théng dugc tién hanh trén nén tang mo
phong thoi gian thue RT-LAB, dua trén FPGA dé kiém tra
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cac thudt toan nang cao cia TDF. M6 hinh SRM trong
nghién ctru dimg lai & mo hinh tuyén tinh.

Phuong phép tiép can mo dé xac dinh dang song dong
dién sir dung ham chia sé mé men (TSF) trong tai liéu [20].
Cong trinh v6i y trdng diéu khién SRM, cu thé 1a mo men
dap mach. Thong thuong, mé men dap mach nho nhét dat
dugc bang cach sir dung bang tra, bang tra dugc sir dung
c6 dic tinh tir théng cung cdp dang dong dién cho mé men
riéng. Do tinh phi tuyén cao ciia SRM, mdt y tudng voi
thuét toan dugc dua ra cho dang séng dong dién duogc diéu
ché két hop véi ham chia sé m6 men, tai ca ving sinh mo
men 4m va duong. Su két hop tinh toan véi logic mo s& bu
lai tinh phi tuyén cua hé théng. Mic du dua ra ham mé men
& ca md hinh tuyén tinh va phi tuyén, nhung khi tong hop
bo diéu khién, tac gia cta nghién ctru nay lai chi st dung
md hinh tuyén tinh ctia SRM.

Diéu khién mé men tirc thoi dua trén diéu khién déi
nang luong tir trudng trong tai liéu [21]. Nghién clru da
trinh bay k¥ thuét diéu khién mé men tic thoi truc tuyén
cho dong co tir tr& chuyén mach hoat dong trong viung
bdo hoa. Phuong phap luén dé xuat duoc thyc hién thong
qua viéc diéu khién mo men tirc thoi ciia mdi pha duoc
kich thich bang cach diéu chinh déi nang lugng tir truong.
Vi céac thong sb cua bo diéu khién phan hoi doc 1ap véi
céc thong sb dong co trong phan tich hé théng diéu khién
dbi nang lugng voi phuong phap luan duogc dé xuat, thiét
ké ctia bo diéu khién duge dé xuat 1a don gian khi so sanh
v6i cac bo diéu khién dong dién truyén thong. M6 men
xodn thu duoc bing cach chia s¢é moé men giita cac pha
hoat dong trong qua trinh lam viéc. Cac két qua mo phong
va thuc nghiém xac nhan rang mé men dép mach & tan so
hoat dong cao dugc giam xuong khi st dung thuat toan
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Hinh 8. Diéu khién toc dg SRM két hop wée heong mé men [22]

Diéu khién tbc d6 SRM sir dung bo didu khién mé men
ture thoi truc tiép trong tai liu [22]. Cong trinh nay trinh
bay diéu khién téc do cua dong co tu tro chuyen mach
nham giam mé men d4p mach bang bo diéu khién mé men
tire thoi tryc tiép (DITC), Hinh 8. Cac gia tri tham chiéu
ciia md men tire thoi dugce tao ra tir viée diéu khién tée do
béng b6 diéu khién PL, tir viéc so sanh gitra moé men mau
va mO men udc luong st dung bo diéu khién do tré ngoai
ra dé chon cac goc dong/mé khac nhau sao cho cai thién
hiéu sudt cia mé men. SRM c6 tinh phi tuyén cao, dac
tinh tinh dugc x4c dinh bang phuong phap phan tor hitu
han (FEM) theo dac tinh tir phi tuyen tinh khién ching
kho diéu khién nhung cho két qua gan voi sy that hon.
Két qua thu dugc tir may tinh duge so sanh cho cac goc
dong/mo khac nhau gitip cai thién hiéu suit vé mé men
cua SRM.

4. TAm nhin va tiém niing img dung SRM trong twong lai

Ngoai diéu khién dong dién va mé men, vén phd bién
dbi véi tat ca cac tmg dung, Hinh 9 minh hoa tac dong ciia
cac van dé can diéu khién trong mot sb tmg dung c6 tinh
kha thi cao d6i v6i SRM. Diéu dau tién va quan trong nhat
can luu y 1a: thuc té didu khién hé théng 1a diéu khién da
muc tiéu nham dam bao hiéu suét cao nhit cua hé théng
truyén dong dién. Hon nita, mdi mot tng dung c6 nhimng
muc tiéu diéu khién vu tién khac nhau. Didu nay cho phép
dé xuat hudng phat trién trong cac tmg dung ctia SRM.

Ung dung L Cac vén @& cin
Thietbi diéu khién
giadung | N
Kha néing chiu loi
Hang khing
vil tru .
Rung, on
Qua tai
Xe hang
nhe

Toc d6 cao

Khong cam bién

Xe hang

néng M6 men d&p mach

]
Hinh 9. Kha nang umg dung thuc 16 ciia cdc vin dé can
diéu khién trong SRM [23]

Ngoai cac thiét bi gia dung, noi cong suat thap, toc do
cao va mirc do rung on giam la bat budc [24-25], cac tmg
dung 6 t6 yéu cau da dang hon vé myc tiéu diéu khién. Tuy
nhién, cac img dung nay ciing c6 thé dugc chia nho. Trong
truong hop xe tai nhe, mac du hé truyén dong SRM c6 thé
tao ra tbc do va moé men cao [26-27], k¥ thuat dleu khién
van c6 thé gitip cai thién dé nang cao hiéu suit. Cac xu
huéng quan trong trong cac tmg dung truyén dong dat ra
nhing thach thrc méi nhu tich hop trong cac hé théng
phuong tién, nhiéu dong co keo hon trén mdi hé théng
truyén dong, cong suat cao hon va dién ap 16n hon [28-29]
cling nhu tich hop b6 sac pin [30].

Ngoai ra, xe hybrid, xe hang ndng da st dung SRM vi
tiéng 6n, moé men dap mach khong anh huong nhiéu dén
qua trinh hoat ddng cua cac phuong tién nay. Béi, mé men
16n, kha nang khoi dong manh mé va kha nang chiu qua
tai quyét dinh hiéu suét rat tot cho cac ung dung nay,
nhu phuong tién di chuyén trén mat dat [31]. Nhiing chiéc
xe nay str dung mot dong co dién lam may phat dé tao ra
dién cho dong co xang, bd diéu khién cling co thé tang
tinh manh mé& cta bo truyén dong SRM dong co méay phat
no6i chung, do dé cai thién hi¢u suét va giam nhién liéu
tiéu thu.

Céc xu huong nghién curu va trong cong nghiép ciing
dang thuc day cong nghé trong linh vurc hang khong vii
tru hudng téi ky nguyén dién nhidu hon. Chuyén bay
thuong mai 6 xu huong sir dung cong nghé may bay dién
(MEA) nhiéu hon, c6 ging thay thé cong nghé co khi,
thiy luc va khi nén cang nhidu cang tot [32]. Viéc thay
thé chi kha thi néu cac hé théng dién méi khong chi mang
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lai 1o ich vé hiéu qua va kha nang diéu khién ma con vé
trong lugng va do bén. Do d6, SRM cé duoc coi 1a mot
gidi phap tiém nang boi kha nang cho phép lam vi€e trong
cac diéu kién khic nghiét nhu nhiét d¢ va ap suét cao clia
cac chuyén bay thuong mai va cac chuyén bay quan su
[33], do d6 mang lai do tin cdy cao. Ngoai ra, SRM da
duoc dugce coi la mot phén cua thiét bi truyén dong co
dién thay thé hé théng thuy lyc nhu bom nhién liéu, thiét
bi truyén dong bé mat cho diéu khién bay, thiét bi truyén
dong canh va banh 14i [34], va gan dy hon, dé thuc day
hang khéng vii try, cic ing dung mé&i nhu cat canh va ha
canh nhanh bang dién cyc (e-ESTOL).

Trude xu hudng phat trién cia SRM trong tuong lai
gan, nhom tic gia nhan thiy co thé cai tién hé thong
truyén dong dong co tir tro chuyén mach theo huéng giam
bot cac thiét bi do luong [35-37]. Cu thé, cac thiét bi do
dong dién, tc d6 co thé thay thé bai cac bo quan sat trang
thai phi tuyén. Hon nita, gia tri tir théng duoc xac dinh
béng viéc hun luyén mang no ron nhan tao nham nang
cao do chinh xac, tir d6 nang cao chit lugng diéu khién.
Nhirng dé xuét nay sé& trd nén hap dan khi chiing dugc xay
dung dya trén mo hinh toan SRM chinh xac va day du
hon. Chinh vi vdy, trong nhitng nghién ctru tiép theo,
nhom tac gia tap trung cai tién md hinh toan hoc phi tuyén
ctia dong co tir tré chuyén mach va ap dung cac k¥ thuat
diéu khién phi tuyén, ciing nhu cac bd quan sat, wéc luong
nham nang cao chét luong cia h¢ SRM. Cu thé, v6i mo
hinh toan SRM [4] nhu sau:

de _

dr

do 1

d‘t" {Zr(ez) 7.6, a))} (5)
j=1

. -1 -1

AN AN CIAN

dt 0i, 700 di, /

Phuong trinh tir thong str dung trong md hinh (5) 1a
phuong trinh tir théng kinh dién dugc biéu dién:

v, (0.i) =y, (1-¢""") (©)
Nhom tac gia nhan thdy phuong trinh tir thong (6) 1a
chwa day du, vi vay, mot phuong trinh tir thong cai tién [38]
¢6 xét dén anh hudng ctia hd cam giira cac pha va bio hoa
mach tu:
v, (0.i) =y, (1= (M)
Tinh chinh xac cua phuong trinh tir thong (7) so voi
phuong trinh (6) da dugc ching minh trong cong trinh
nghién ctru [38]. Ké thira nhitng két qua nay, nhom tac
gia sir dung (7) vao md hinh (5) dé dwa ra m6 hinh toan
cai tién cua hé truyén dong dong co tir tro chuyen mach,
tir 46, ap dung cac thut toan diéu khién phi tuyén nhu
backstepping, trugt,... nham nang cao chat lugng diéu
khién cta hé thong.

5. Két luan

Pong co tir tro chuyén mach hira hen tré thanh dong co
duoc tng dung manh mé trong twong lai. Nhirng xu huéng

diéu khién hién nay da dan hoan thién chét lugng cia hé
truyen dong dong co tir tro chuyen mach. Mot so giai phap
dé xuét trong bai bao s€ gop phan nang cao chét lugng diéu
khién va cai tién hé thong truyén dong SRM trong thoi gian
t61. Cac két qua nay s¢ dugc nhom tac gia cong b trong
nhiing nghién ctru tiép theo.

Loi cam on: Cong trinh nghién cru nay dugc tai trg boi
Truong Pai hoc Coéng nghiép Ha Noi, theo Hop ddng
Nghién ctru khoa hoc va Phat trién cong nghé sb 40-2022-
RD/HDb-DHCN.
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