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Tém tit. Bai bao dé xuét mot cdu tric diéu khién thich nghi lai cai tién két hop PI ty chinh bang RBF
(RBFPI) va diéu khién truot siéu xoan (STSM) cho diéu khién vector tua theo tur thong roto (FOC) cua hé
truyén dong dong co khong ddng bo sau pha (SPIM). Trong ciu triic dé xuat, b diéu khién STSM duoc
phat trién cho diéu dong dién vong trong nhim nang cao kha niang diéu khién dong va mé-men cua SPIM,
gitp bu hiéu qua cac nhiéu tai, dam bao tinh bén viing, on dinh, dap g nhanh va loai bo hién tugng
chattering. D6i véi vong téc do bén ngoai, dicu khién PI v6i cac tham s PI ¢6 thé ty chinh t&i wru hoa dé
thich nghi v6i su thay ddi tham sb cua hé thong nho mang no ron RBF. Bo diéu khién két hop PI RBF—
STSM diéu khién toc do chinh xac, dap tmg dong nhanh, dong thoi nang cao déng ké hiéu suat, 6 on dinh
va tinh bén viing cta hé truyén dong SPIM. Hiéu qua ciia phuong phap duge kiém chimg bang mé phong
trén Matlab-Simulink.

Tir khéa: Mang no-ron RBF, diéu khién PI thich nghi, diéu khién trugt siéu xoan STSM, truyén dong
dong co khong dong bo sau pha, diéu khién tia theo tir thong réto (FOC).

1. GIOI THIEU

Trong nhirng thap ky gan day, truyén dong dong co da pha dugc tng dung rong rai trong nhiéu linh vuc
nho céc dac tinh ndi troi nhur mat do mo-men va hi¢u suat cao, giam gon moé-men, kha ning chiu 15i va
giam yéu cau dinh mic cho mdi nhanh nghich luu [1-3]. Dac biét, cac hé truyén dong nay dwoc xem xét
g dung trong cac linh virc nhu hé thong kéo dau may, hé théng day tau dién, xe dién, hang khong vii tru,
quan sy va hat nhan, trong cac ung dung cong suét 16n [4-6]. Vé6i kha ning van hanh tin cay va do chiu I3i
cao, hién nay cac dong co nay con dugc can nhac sir dung trong cac ung dung cong suat nho nhung doi hoi
do tin cay va kha niang chiu 15i cao, trong d6 ngay ca khi mat mot hodc nhiéu pha, dong co van cé thé tao
ra mo-men dién tir dang ké dé duy tri hoat dong cua hé thdng. Trong sb cac loai dong co da pha, dong co
cam ung sau pha (SPIM) 1a mét trong nhitng loai duoc sir dung phd bién nhat.

Trong diéu khién vector FOC truyén thong cua hé truyén dong SPIM, bo diéu khién PID duoc ng dung
rong rai nho kha nang trién khai don gian va hiéu qua. Tuy nhién, voi cac hé sé ¢6 dinh, PID khéng dap
g duoc cac yéu cau khat khe caa truyén dong SPIM hiéu suit cao. Do do, gan ddy nhiéu chién luoc diéu
khién vector hién dai dya trén bo diéu khién mai da thu hat sy quan tdm nghién ctru. Chang han, ki thuat
tuyén tinh hoa phan hdi [7-8] cho phép thuc hién bién d6i vi phan va phan hdi trang thai nham dat duoc
dap ung dong nhanh. Phuong phap nay loai bé cac thanh phan phi tuyén trong mé hinh dong co, nhung sai
léch tham s6 c6 thé anh huong nghiém trong dén dic tinh dong va do 6n dinh khi trién khai thyc té. Trai
lai, diéu khién duya trén tinh thu dong [9] khdng loai bo hoan toan phi tuyén ma dam bao 6n dinh hé thdng
bang cach thém thanh phén tat dan vao nang luong tong thé. Phuong phap nay ¢6 uu diém vé tinh bén viing
trude su bat dinh tham sé, song vigc trién khai thuc nghiém van con kho khin. Phuong phap Backstepping
[10-12] dya trén ly thuyét 6n dinh Lyapunov mang lai su linh hoat, ¢ quy cao trong qua trinh thiét ké bo
didu khlen ddng thoi cho phép tranh viéc triét tiéu nhitng thanh phan phi tuyén hitu ich va dat duoc muc
tiéu 6n dinh ciing nhu bam quy dao. Tuy nhién, phwong phap nay doi héi thdng tin chinh xac vé dong luc
hoc hé thong, vbn kho ¢ dugc trong thuc té. Mot hudng diéu khién khac 1a diéu khién mo (Fuzzy), c6 kha
nang xir Iy cac ham phi tuyén chua biét va tham sé bat dinh ma khdng can mé hinh toan hoc chinh xac [13—
15]. Tuy vay, hiéu qua ciia phuong phap nay phu thugc vao viéc lya chon cic ham thanh vién dau vao va
dau ra, kinh nghiém cuia nguoi thiét ké. Biéu khién no-ron (NN) ciing da duoc tng dung thanh céng trong
diéu khién va nhan dang hé dong luc [16-20]. V6i kha ning hoc, thich nghi va tinh toan tdc do cao, NN rét
thich hop cho céac hé diéu khién thich nghi phi tuyén. Tuy nhién, viéc sir dung NN dé nang cao hiéu Sut
diéu khién lai doi hoi nd luc tinh toan I6n hon so véi cac bo diéu khién truyén théng. Cudi cling, mét trong
nhitng phuorng phap diéu khién phi tuyen phd bién nhat hién nay 1a diéu khién trugt (SM), n6i bat nho thiét
ké don gian va tinh bén vimg cao. Biém han ché chinh ciia nd Ia hién twong chattering [21-24].
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Tir cac phan tich trén co thé thay rang, cac ky thuat diéu khién hién dai thuong khé phic tap, yéu cau nd
luc tinh toan lon va doi hoi md hinh toan hoc chinh xéac. Viéc st dung don 1é cac phuong phap nay kho dat
duogc hiéu suat didu khién mong mudn, dic biét ddi vai cac hé thdng SPIM phi tuyén. Do dé, xu huéng két
hop cac phuong phap diéu khién nham tan dung uu diém cua ting k¥ thuat dé vira don gian vira nang cao
hiéu suat hé truyén dong hién dang 1a huéng nghién cu nhan dugc nhiéu su quan tam [25-36].

Dé dap ng cac yéu cau dit ra trong qua trinh thiét ké FOC cho hai vong kin, bai bao d8é xuat mét cau tric
diéu khién thich nghi lai méi két hop diéu khién truot bac hai siéu xoin cho vong dong dién dé dap ung
kha nang khir nhiéu, tinh bén virng, phan hoi nhanh va dé thyc hién [34-38]. Tréi lai, phan hdi téc do chiu
anh huong boi quan tinh co ciia dong co vi vay dé ¢am bao dong tham chiéu nam trong gidi han cho phép,
kiém soéat hién twong bdo hoa tir va mat diéu khién, diéu khién P1 v6i wu diém don gian, on dinh va dé trién
khai ludn 12 lva chon tin cay, phd bién trong thuc té cong nghiép nho [32-33]. Tuy nhién, véi tham sb ¢6
dinh, PID kh¢ dap tng yéu Céu diéu khién chinh xac trong moi truong phi tuyén dac biét voi nhitng hé
truyen d6ng yéu cau hiéu suit cao. Bé khic phuc nhuoc diém nay, bai bao dé Xuat giai phap két hop diéu
khién PID vai NN dé thuc hién diéu chinh tham s6 tu dong. RBF véi kha nang xap xi ham phi tuyén manh
c6 thé duoc sir dung dé nhan dang md hinh SPIM tryc tuyén véi do chinh xéac cao, tir d6 toi wu hoa tham
s6 cua diéu khién PID nham thich nghi véi sy bién doi dic tinh trong qué trinh van hanh. Céu tric két hop
phi tuyén RBFPI-STSM m¢i nay dam bao tinh 6n dinh, bén viing va kha niang diéu khién toc d6 chinh xac
cho hé truyén dong SPIM. Hiéu qua cta phuong phap dé xuat duoc kiém chang théng qua mé phong chi
tiét tren MATLAB/Simulink.

Bai bao duoc bd cuc nhur sau: Phan 2 trinh bay co s& ly thuyét va md hinh SPIM; Phan 3 gigi thiéu bo diéu
khién RBFPI-STSM dé xuat; Phan 4 thao luan két qua mé phong; va cudi cing 1a Két luan ¢ Phan 5.

2. MO HINH TOAN HE TRUYEN PONG SPIM

Céu trac céu truc téng thé cua hé théng truyén dong SPIM dugc mé ta trong Hinh 1, bao gdm mét bo bién
tan nguon ap sau pha (SPVSI) cip nguén cho mot SPIM. Ky thuét phén ra khong gian vecto duoc st
dung dé dat duoc ba khong glan hai chidu doc 1ap tir khong gian sau chidu v6i ma tran bién d6i Te [1].
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Ma tran Ts 12 ma tran bién ddi khong gian vecto dung dé phan rd hé dong dién va dién ap sau pha cta dong

co SPIM tir h¢ toa d¢ sau pha sang cdc khong gian con truc giao. Phép bién ddi nay cho phép tach riéng

khong gian DQ, 1 khong gian tham gia truc tiép vao qua trinh sinh m6-men dién tu, va cac khong gian phu

X—y Va z1—z, khong tham gia sinh cong va chil yéu gay ton hao. Nho d6, mo hinh SPIM c6 thé duoc rat

gon va xir Iy twong tu nhu déng co khong dong bo ba pha trong khong gian DQ, thuén loi cho thiét ké bo

diéu khién theo phuong phap FOC.

Céc phuong trinh toan hoc ctia SPIM duoc biéu dién trong hé quy chiéu ding yén:
[Vsjz[st[lsj“Lp(['-ssj[lsj“{l-sr]['r]) @)
[o]=[ReJ00e I+ p([ler JO1e 1+ [ Lrs IS )

Trong do: p 1a toan ttr vi phan, [V] [11, [R], [L] va [Lm] 1an luogt 14 cac vecto dién 4 A4p, dong dién, dién tro,

tr cam va hd cam, cAc chi sb r va s chi roto va stato. Vi roto 13 1ong soc nén [Vr] bang 0. Vi ba khong gian
con chi ¢6 khong gian DQ tham gia qua trinh chuyén doi tao ra md men dién tir [1] nén SPIM c6 thé dugc
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rit gon va twong tu nhu dong co IM trong khéng gian DQ. Khi d6 bicu dién toan ctia SPIM trong DQ duoc
trinh bay:

Vo] [R+PL, 0 Pl o e
Vg | | O R, 0 Ply || 1 @)
0 Py  olp R+PL ol ||l
0 ~oly  Ply  -oly R+PL |1,

Tuy nhién, néu gilr nguyén m6 hinh cua SPIM trong toa d6 dimg yén s& kho khan trong viée thiét ké bo
diéu khién, dé khic phuc van dé nay, nén can duoc bién d6i sang h¢ toa do quay dong (dq)

Ma tran bién d6i T» duoc sir dung dé chuyén hé toa do DQ c6 dinh sang hé toa dd quay dong bo dq gan
v6i tir théng roto. Phép bién ddi nay phu thude vao goc dién réto Jr, cho phep tach biét r6 rang thanh phan
dong dién sinh tir thong va sinh m6-men, dong thoi tuyén tinh hoa dong hoc mo-men va toc do trong diéu
khién tua theo tir théng (FOC), tir d6 don gian hoa qua trinh thiét ké bo diéu khién dong va toc do.

- _{COS(&) —sin (&, )} 4)

sin(5,)  cos(o;)

Trong d6 or la vi tri gbc cua réto so véi stato nhu trong Hinh 1.

‘ L# — 5 — \Q}

DC Link  ¢°© 3 o X, be-
Ve

<
N

Hinh 1. So d6 tong quan cta hé truyén dong SPIM
Trong FOC, ta co: yiq= 0, W= Wd. M0 hinh dong luc hoc ciia SPIM dugc bicu dién:

do, 3 doL i T, .
S 2P (i )--L-B
dt 5 ] (‘//rd sq) 3 wr
dy, L, . 1
R
dt . sd . Vi
di,
L, o -ai, + Lo, + by +ou (5)
d i .
L, d_std =-ai, + Lo, + bRy 4 +CU,,
, L. Ly _ LR +UR LR 1. L,., B
Trong d6: o=1-——/6= ; ——b=—"tc=—;7, =—-; B =—
sL, olLgL, ol ol c R, J
Ugg s Ugq 5 gy i, * 12 cac thanh phan dién 4p stato va dong dién stato twong ang; ¥ W g - C&cC thanh phan

cua tir thdng roto ;Te, T : md men dién tir va md men tai; dg; DQ: hé toa d6 tham chiéu quay dong bo va
¢b dinh; wr: 12 van tdc goc cua roto (van tdc co); wre, @,y @ 12 Van toc goc cua rdto, tir théng roto, truot
(van tbc dién) with wr = (2/P)wre; P: sb cuc; Ls, Ly: dién cam cua stato and roto; Ly: hd cam giira stato va
roto ; Rs, Rr: dién tro stato and roto; J: mé men quén tinh; B: hé s6 ma sat; 7, : hang sé thoi gian réto.

Momen dién tir dugc biéu dién nhu sau:

3P Ly 6
e = 5 2 L Ly rd isq ( )
Khi biéu dién theo phuong trinh dong hoc ta co:
da, (7
dt
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3. THIET KE BQ PEU KHIEN RBFPI_STSM CHO HE TRUYEN PONG SPIM
3.1 Bj di¢u khién RBFPI cho di¢u khién téc d9 vong ngoai
3.1.1 Mang no-ron RBF . ) i )
Mang no-ron RBF la mang truyén thang ba 16p véi mot 16p an duy nhat, n6 da duge chimg minh kha
nang xap xi bat lgy ham lién tuc nao véi do chinh xac cao, dong thoi khac phuc dugc van dé cuc ti€u cuc
bd va cai thién‘téc do hoc.
Gia sir vecto dau vao cua Mang no-ron RBF lax=/x1, x2, ... xn]"; vecto xuyén tam 1a h= [hl, h2, ...hn]";
trong d6 hj la ham Gauss ¢ moi quan hé toan hoc sau:

h, =exp(- IX=C; 1 j=12,..,m (8)
i ijz v 24y
Vecto tdm cua mang tai nit j, vecto d6 rong co s¢ xuyén tdm va vecto trong s6 W ciia mang duoc biéu
dién: g =[cl, ¢, .., ¢gm]T, b=[bl, b2, .., bm]7, w=[wl, w2, ..., wn]”.
Pau ra ctia mang dugc xac dinh nhu sau:

Y (K) =wh +wW,h, +...+w_h_ ©)
Xac dinh ham chi sb hiéu suit 1a;

E(k) =1y - ym(0F (10)

Theo phuong phap gradient descent, thuat toan cip nhat trong sé dau ra, tim ndt va tham sé do rong co s&
Xuyén tam cé thé dugc viét nhu sau:

w; (k) = w; (k—1) +Aw; +afw; (k-1 —w; (k-2)] (11)
b; (k) =b; (k —1) +7Ab; +afb; (k—1) —b; (k—2)] (12)
E(K) = 2[y(0) -y (0F (13)
Aw; (k) =~ y(€) -y ()], (14)
ab; = [y - y,, (k) ]w;h, rx=c ;Cz" " (15)
i
ac; =Ly -y (], & ;f“) (16)
Trong d6, 5 1a tbc d6 hoc, o 1a hé sb quéan tinh. Thuat toan J;Jicobian duoc xac dinh nhu sau:
m o
)~ ) 2, C“b].z : a7)

Au(k)

xp(k-1)

xp(k-2)

Lép vao | Lop an Lopra

‘ ~ Hinh 2. Céu triic cia mang no-ron RBF
3.1.2'Bé dz’éu kﬁiéi@ PI dya trén mang no-ron RBF
Sai so diéu khién toc do dugce dinh nghia:

(k) =y (K) — Y (K) = @; (K) — @, (K) (18)
C4c tin hiéu dau vao cua b diéu khién duge xac dinh nhu sau:
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xc() = (k) —e(k —1) (19)
Khi 6, thuat toan diéu khién PI dang tu chinh duoc biéu dién nhu sau:
AuK) = ko [xe@]+ ki [xe@] (20)

Viéc hiéu chinh cac tham s6 bang mang no-ron duoc thyc hién nhu sau:
_1.,2
E(k)=3¢&7(k)
xc(2) = e(k)

Céc tham sb diéu khién ciia bo didu khién PI duoc hiéu chinh dya trén phuong phap gradient descent nhur
sau.

(21)

- OE oy dAu _ 8y
Akp 280 oK, ne (k) xc(l) o
Ly OE oy dAu _ ay
Ak; = onu ok ne (k) xc(2)

Trong d6, dy/0Au 1a thong tin Jacobian trong (17) c6 thé dlIQC nhan dang bang mang no-ron RBF. Cau triic
cuia bo didu khién PID dya trén mang no-ron RBF dugc thé hién trong Hinh 3.

Dé dam bao qua trinh hoc 6n dinh va hi ty, téc do hoc duoc lya chon trong mot mién gisi han phu hop,
tranh hién twong cép nhat qua muc, co thé gay dao dong hoac lam thuat toan phan ky, dong thoi dam bao
sy thay ddi cua cac tham s6 dién ra tir tir va 6n dinh theo thoi gian. Mat khac, cac tin hiéu lién quan trong
luat cap nhat duoc gia thiét 12 bj chan, diéu nay 1a hop ly trong hé truyén dong dién do cac rang budc phan
ctg. Dudi cac diéu kién nay, sai sé diéu khién giam dan theo thoi gian va cac tham sé thich nghi duoc
dam bao bi chin, qua d6 bao dam tinh hoi tu va 6n dinh thuc té cia thuat toan.

y* Pl y(®)
CLMIer L Plant
RBE
etwork

Neural
I’4

y(m)

Measurement

Hinh 3. Céu tric cua hé théng diéu khién PID dya trén mang no-ron RBF

3.2 B¢ diéu khién STSM cho diéu khién dong vong trong:
Trong bai bao nay, muc tiéu cua didu khi'én vong dong dién bén trong la 1am cho cac dong dién stato do
dugc bam véi gia tri dong dién mong muodn. Thuit toan trugt siéu xoan dugc ap dung cho vong dong dién
cia hé truyén dong SPIM, trong d6 mdt luat thich nghi cho STSM dugc xdy dung dua trén 1y thuyét
Lyapunov nham dam bao tinh 6n dinh va dong hoc sai s6 nhanh. Sai dong dugc dinh nghia nhu sau:
x 23

€isd = lsd ~lsd 3)

Sisq = isq _isq
S, Sz 1a hai mit truot duge xac dinh twong g cho iss VA isq. Cac mat truot ndy o thé duoc dinh nghia [38]:

1= 0 +a [ eact] sign([ ssgct)

v (24)
S; = &igq +k2“-€isth‘ 3|gn(.[gi5th)
Trong d6, kw, k2 13 cac hé s6 duong. Dao ham theo thoi gian cia ham Lyapunov cho ta:
dSl _ dgisd d vz .
E—T'l'a klugisddt‘ Slgn(ISidet) (25)
as, desg  d vz .
a el ] sion( [t (29

Thay phuong trinh (5) vao cac phuong trinh (26)—(27) va két hop véi luat tiép can trugt theo ham mil, ta
thu dugc phuong trinh sau:
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|S d 1/2
W = 7[ Loyl -by g + cusqj+dt[k2jgisth sat(fg,sth)}
(27)
dS _ Isq _7[a oy, 0,0,y + cusq]+ [ Ug,sth‘ sat( g,sth)J
Luat diéu khién truot bac hai duoc dé xuat:
ul:al\sl\ sign(S;)— _[5|gn Sy )dt—71(Sy) -
28

UZZ—az‘Sz‘ Slgn SZ —ﬂszIgn Sz)dt_VZ(SZ)

trong d6, al> a2 >0, B1> B2 > 0. Céac tham sb al, 02, B1, B2 duoc lya chon thdng qua thir nghiém dua
trén bién nhidu quan sat duoc ciia dong dién va mo-men tai, bao dam thoa diéu kién al> a2 >0 and al> a2
> A trong toan b dai van hanh cua hé thong. (A 1a bién trén cua nhiéu gop trong dong hoc vong dong dién,
dai dién cho tong anh huong cia nhidu mé-men tai, sai s6 mo hinh va cac tham sé khong xac dinh, duoc
gia thiét 1a bi chan). Trong bai bao nay, A dugc ude lugng gian tiép thong qua quan sat bién dao dong cua
dong dién va mo-men trong qué trinh md phong, tir d6 lya chon al, 02 di 16n dé dam bao al> 02 > A trong
toan bo dai van hanh.

Ham Lyapunov dugc chon:

\% =%(sf+ s2)

(29)
DPao ham theo thoi gian cia ham Lyapunov c6 thé duoc tinh nhu sau:
dv _ ds . dS,
o a2 (30)

Pé thoa man diéu kién dao ham cua ham Lyapunov V < 0, nham dam bao quy dao trang thai dugc diéu
khién hoi tu vé bé mat truot s, cac véc to diéu khién duoc lya chon sao cho khi trang thai dat toi bé mat
truot, hé thong s& duy tri chuyén dong truot trén bé mat nay va tiém can vé goc toa do. Do do, tinh 6n dinh
tiém can cua hé thong duge dam bao. Céac véce to diéu khién duoc chon:

. d
Ugg —{01151 sign (S, +ﬂlJSI9n Sp)dt+ 71 (Sy)+ dt }

L, 1
= [klug,sddt‘ mgn(]g,sddt)} =8y~ Lswgisg~ BRWyg |
(31)
* L d'sq
Usg = {azsz sign(S, +ﬂ2_[5|gn Sy )t +7,(S,)+ it }
L d
+
c
Diéu nay dam bao rang:
av _ =S ds, +32di
dt dt dt
2 . .
=—8,[S| S|gn(Sl)—,8181I5|gn(51)dt—;/1512 (32)

—a232 ‘82‘]]2 Slgn(SZ)—ﬁzszjslgn (Sz )dt - ]/2822 <0

{kz\j g,sth\ sign( [ g,sth)} 1[a. + Lyogiog +Dyogid |

4. MO PHONG VA THAO LUAN

Trong phan nay, cac md phong duoc thyuc hién dé danh gia toan dién hiéu qua diéu khién, kha ning bam
chinh xac téc d6 tham chiéu va d6 6n dinh dong hrc hoc cua ciu trac didu khién thich nghi dé xuat. Hinh 3
minh hoa md hinh hé truyén dong SPIM véi kién trac diéu khién dé suat RBFPI_STASOSM. B diéu
khién dé xuat dugc so sanh v6i bd diéu khién PI ¢ dién nhdm ching minh tinh hiéu qua cta thuat toan
diéu khién dé xuat. Thong s6 cta dong co: 10kW, dién &p 220V, tan sb 50 Hz, 6 cuc, 970 rpm, Dién tro:
Rs =1.63Q2, Rr=1.08Q, bién khang: Ls =0.2792 H, L, =0.2602 H, L, = 0,2602 H, J = 0.109 kg.m2. Trong
do6, Rs 1a gia tri dién tro stato danh dinh
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Hinh 4. Diéu khién vector FOC cua hé truyén dong SPIM sir dung céu trac diéu khién RBFPI_SM

4.1 Hiéu suat dong cia bd diéu khién dé xuét trong trwong hep tée d va tai thay doi

Cac thtr nghiém nay dugc thyc hién nham x4ac nhan hiéu suit va do bén viing cua thuat toan dé xuét
khi d6i mit v6i sy thay doi dot ngdt cia nhidu tai va bién thién téc d9. Qué trinh thir nghiém dugc tién hanh
dua trén khuyen nghi trong [10] va [26], voi cac kich ban thay d6i tc d6 dat va mo-men tai nhu sau: toc
d6 tham chiéu thay doi tir 75 rad/s 1én 150 rad/s tai thoi diém t = 1,5 s; m6-men tai dinh muic duoc dong
Vao tait = 2 s, sau d6 giam 40% va loai bo tai lan luottait=2,5svat=35s.
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Hinh 5. Hiéu suit cua hé truyén dong trong truong hop téc do va tai thay dbi.

Két qua khao sat thu dugc cia bd didu khién dé xuat trong Hinh 5, so sanh két qua nay voi két qua
khao sat ciia b diéu khién trong [10] va [26] cho thay rang cac bo diéu khién nay déu kiém soat toc do, tir
thong rdto va mo-men kha tét; cac dap mg cua téc d9, dong dién isq, mO-men va tir thong réto déu dap
{mg nhanh va bam st gia tri tham chiéu. Tuy nhién, khi quan sat dap mg cia bd diéu khién str dung bd
diéu khién backstepping duoc dé xuét trong [10] cho thiy qua didu chinh (overshoot) va dao dong 16n &
mo- -men, dong dién isq va tir thong réto; hién tuong dao dong ciia mé-men va dong dién isq xay ra voi bién
do rat 16n, do qua diéu chinh cao va xut hién gon mé-men (torque ripple), thoi gian hoi ty dén gid tri tham
chiéu 16n, chit luong diéu khién tir thong réto kém, d6i v6i bo diéu khién RBFPI_SM dugc dé xuat trong
[26], md-men va tir thong roto duge diéu khién tét hon, gon mé-men va quéa didu chinh nho, thoi gian hoi
tu nhanh dén gié tri tham chiéu, mo-men va dong dién isq dap img gan nhu tirc thoi. Tuy nhién, toc do dong
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co khong bam chinh xéac theo téc do tham chiéu; sai s6 tdc do & ché d6 xac 1ap ciia bo diéu khién RBFPI_SM
trong [26] khi lam viéc véi tai 100% 1a 0,108 rad/s.

Nguoc lai, bo didu khién RBFPI_STSM dugc dé xuat trong bai bao nay, voi vong dong dién bén trong
dugc cai tién bang bd diéu khién trugt siéu xoan bac hai STSM, c6 thé bu hiéu qua nhiéu tai bén ngoai,
giam hién tuong chattering, sai s6 toc d6 & ché d6 xac 1ap khi st dung bo diéu khién nay chi con 0,012
rad/s.

Pé lam rd hon tinh hiéu qua cua bo diéu khién duoc dé xuat, mot khao sat khac cling dugc thyuc
hién trong truong hop bién thién mo-men tai, dya trén khuyén nghi trong [26]. SPIM dugc khai dong khong
tai cho dén thoi diém t = 1s tai dinh muc dot ngot dugc dong vao va bi loai khoi hé théng tai t = 4s, v6i toc
d6 tham chiéu khong doi 1a 125 rad/s. Cac dap img vé tbe d6, mo-men, dong dién va tir thong roto cua hé
truyen dong SPIM duoc thé hién trong Hinh 6. Két qua thu dugc trong [26] ta thay do sut tée cta bd diéu
khién PI1a 1 rad, cia RBFPI_SM controller 1a 0,35 rad; thoi gian qua do lan luot 12 0,038s va 0,0035s. Bo
diéu khién dugc dé xuit trong bai bao nay duoc cai tién tir bd RBFPL_SM trong [26], nén né ciing chiu anh
hudng cta nhiéu tai, nhung gﬁn nhu ngay 1ap tirc bAm theo toc d6 tham chiéu (0,0029s), sai sb tde do & ché
do xac 1ap ctia bo diéu khién RBFPI_STSM khi lam viéc véi tai 100% gan nhu bang 0. Nguoc lai, sai s6
tbe do cua RBFPI_SM controller 1a 0,01 rad/s. Khi loai bo tai dinh mirc, d6 qua tdc do cua PI controller 1a
0,75 rad, sau 0,04s téc d6 dong co méi bam theo tbc dd tham chiéu. Ca bo diéu khién dugc dé xuit trong
[26] va bo RBFPI_STSM déu thich nghi rat tot khi loai bé nhidu tai, tbc d6 bam tham chiéu va c6 d6 vuot
téc bang 0. Quan sat dong dién isq trong [26] cho thay bo PI truyén thong & vong dong dién didu khién
dong khong tdt; thoi gian xac 1ap va thoi gian phuc hdi khi dong va loai tai déu 16n hon so véi khi sir dung
b diéu khién SM va STSM cho vong dong dién bén trong. Dic biét, voi so d6 duge dé xuat, dong isq dugc
kiém soét rat tot, dap tmg mo-men va dong dién 1a tirc thoi.

Cac khao sat cho thdy cu trac RBFPI két v6i bo didu khién STSM cho dap tmg vuot troi: thoi gian
tang va giam tbc, thoi gian xac 1ap va thoi gian hoi phuc ngan hon, tdc do thyc té bam chinh xéc téc do
tham chiéu, sai s6 xac 1ap bang khong. Bén canh do, bo diéu khién dé xuét cho dap tmg mo-men va dong
dién nhanh hon, ggn mé-men va dong dién thap hon, dong thoi dac tinh khang nhiéu tai va bién thién téc
d6 cua bo diéu khién RBFPI_STSM duoc cai thién rd rét.
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Hinh 6. Tinh bén vitng cua b diéu khién RBFPI_STSM va Pl duéi diéu kién nhiu tai thay ddi dot ngot

4.2 Tinh bén virng ciia bd diéu khién dé xudt RBFP1_STSM khi tham s6 dong co’ R, thay ddi

Khao sat nay nham lam rd hon tinh hiéu qua cua thuat toan diéu khién duogc dé xuit, duge tién hanh dua
trén khao sat trong [26]. Trong d6, mo-men tai 1an dau duoc dong vao hé thong vai gia tri bang 60% tai
dinh muc tai t = 1s, ban dau dong co hoat dong voi cac tham s6 binh thuong. Tai t = 7s, dién tr& Rr dot
ngdt ting gap 2 lan gid tri dinh muec, tai t = 8s, md-men tdi dugc tang thém 40%. T két qua thu dugc trong
Hinh 7, so sanh v&i két qua khao sat trong [26], c6 thé d& dang nhan thay rang c hai chién lugc diéu khién
déu cho két qua tich cuc. Do tin cdy cta hé théng dugc cai thién dang ké khi d6i mat véi nhidu tai va sy
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thay d6i tham s so vOi bo diéu khién PI truyén thong. Tuy nhién, trong bai bao ndy, do vong dong dién
bén trong dugc cai tién bang cach st dung thudt toan siéu X04n (super-twisting (ST)) noi tiéng, kha nang
diéu khién mé-men, tir thong roto va tdc do t6t hon so vai chién luge duge dé xuat trong [26]. B diéu
khién dugc dé xuat hau nhu khong bi anh huéng béi su thay doi ctia Rr va nhiéu tai.
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Hinh 7. Két qua m6 phong hé truyén dong SPIM khi md-men tai thay dbi va dién tré roto Rr ting gép doi.

5. KET LUAN

Trong bai bao nay, mot ciu trac diéu khién mai RBFPI_STSM cho hé truyén dong dong co khong dong bo
sau pha (SPIM) duya trén diéu khién theo dinh hudng tir trudong (FOC) duge dé xuat. Bang cach két hop kha
nang diéu chinh cia mang no-ron co s xuyén tdm (RBF) trong bo diéu khién P1 véi ki thuat truot siéu
xodn bac hai (STSM), phuong phap nay dat dugc kha nang diéu chinh toc d6 chinh x4c hon, dap ting dong
nhanh hon, d6ng thoi cai thién dang ké d6 6n dinh va tinh bén viing caa hé truyén dong SPIM. Cac két qua
mo phong trong Phan 4 da xac nhan hiéu qua vuot troi vé dic tinh dong va kha nang khang nhiéu cua bo
diéu khién dé xuét. Phan tich so sanh ciing cho thay ciu tric RBFP1_STSM kiém soat tc do tét hon cac
giai phap da duoc cong bé trong [10], [26]. Tuy nhién, viéc s dung mang RBF dé cap nhat online cac h¢
so PI trong vong diéu khién toc d6 1am gia ting do phuc tap tinh toan theo s6 ndt ciia mang RBF. Bén canh
d6, bo diéu khién STSM trong vong dong dién, mac du khong yéu Cau cac phép tinh 13p phuc tap, van doi
hoi kh01 lwong tinh toan I6n hon so véi bo diéu khién PI truyen théng. Do d6, téng thé céu trac didu khién
dé xuét 1am tang khéi lugng tinh toan cua hé thong. Bé khac phuc han ché nay, cac nghién ciru trong turong
lai s& tap trung phét trién cAc cau trdc mang no-ron va thuat toan tdi uru c6 do phuc tap thap hon, nham giam
chi phi tinh toan trong khi van duy tri hiéu suét diéu khién cao.
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Abstract. This paper proposes an improved hybrid adaptive control structure that combines a self-tuning
PI controller based on a Radial Basis Function neural network (RBFPI) with a super-twisting sliding mode
(STSM) controller for field-oriented vector control (FOC) of six-phase induction motor (SPIM) drives. In
the proposed structure, the STSM controller is developed for the inner current loop to enhance the current
and torque control of the SPIM, thereby effectively compensating for load disturbances, ensuring
robustness, stability, fast dynamic response, and eliminating the chattering phenomenon. For the outer
speed loop, a PI controller is employed, whose parameters are adaptively tuned and optimized using the
RBF neural network to cope with system parameter variations. The combined RBFPI-STSM controller
provides accurate speed regulation, fast dynamic response, and significantly improves the performance,
stability, and robustness of SPIM drives. The effectiveness of the proposed method is verified through
simulations in MATLAB/Simulink.

Keywords: RBF neural network, adaptive PI control, super-twisting sliding mode (STSM) control, six-
phase induction motor drives, diéu khién tua theo tir thong réto FOC.
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