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Xy dyng mo hinh toan hoc va diéu‘khién dong co 6 pha IPMSM sir dung phuong
phap phan ti hiru han (FEM) bang phan mém JMAG va Matlab/Simulink
ung dung cho xe dién
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Abstract

Research on the modelling and control of an asymmetric six-phase interior permanent magnet synchronous machine (IPMSM) is essential
for advancing electric vehicles and high-performance drive systems. This paper presents a modelling and simulation approach for a 100 kW
6-phase IPMSM designed for electric vehicle applications, combining dual dg-axis vector control theory with the Finite Element Method
(FEM) using JMAG-Designer to evaluate electromagnetic properties and efficiency. The dual dg model is utilised to analyse flux linkages,
inductances, and torque, while FEM addresses nonlinearities, magnetic saturation, harmonics, and asymmetry. The FEM results are integrated
into MATLAB/Simulink for validation, enhancing accuracy and ensuring suitability for designing six-phase IPMSMs in electric vehicles,

robotics, and intelligent drive systems.
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Tém tat

Nghién ctru m6 hinh va diéu khién dong co 6 pha dong bo nam
cham vinh ctru cuc an bat dbi xung (|nter|0r permanent-magnet syn-
chronous machine - IPMSM) 14 can thiét trong phét trién xe dién va
truyén dong hiéu suat cao. Bai bao trinh bay phuong phdp mé hinh
héa va md phong IPMSM 6 pha 100 kW cho xe dién, két hop ly

thuyét diéu khién vector trén hé toa do dq kép va phan tir hitu han
(Finite Element Method - FEM) sir dung phdn mém JMAG-Designer
dé danh gia dic tinh dién tir va higu suat. M6 hinh hé toa dq kép phéan
tich tir théng, dién cam, mo-men, trong khi FEM xir ly phi tuyén, b&o
hoa tir, séng hai va bit déi xing. Két qua tir FEM duoc tich hop vao
MATLAB/Simulink dé kiém ching, tang do chinh xac, phit hop thiét
k& IPMSM 6 pha cho xe dién, robot va truyén dong théng minh.

1. Giéi thi¢u

Pong co nhiéu pha ngay cang duoc ung dung rong rai
trong cac hé truyén dong hiéu suat cao nho nhiéu vu diém
vuot tri so véi dong co ba pha truyén thong [1], [2]. Viéc
chia dong dién ra nhiéu pha gidp giam tai trén tung linh kién
ban dan cong suat, dong thoi déap tng yéu cau cdng suat cao
vai dién ap thap [3], [4]. bBong co nhiéu pha con ¢6 uu thé nhu
d6 dap mach m6-men xoan thp, kha ning chiu 15i cao, ting
do tin cay va hiéu suit van hanh [5], [6].

Trong s6 d6, dong co dong bé nam chdm vinh ciru cuc 4n
nhiéu pha (IPMSM) néi bat vai ciu tric nho gon, mat do mo-
men va cong suit cao, hiéu suat vuot troi nhd st dung nam
cham vinh ciru thay thé cho cugn kich tir, loai bo céc ton hao
day quén [7]. Céc nghién ciru da so sanh IPMSM ba pha, nam
pha, siu pha va chin pha cho ¢tng dung xe dién, trong d6 dong
co sau pha c6 hiéu suat tt nhat nho cdu tric 72 ranh tao mat
do tir théng cao, mang lai md-men xoan 16n va ton that dong
thép hon [8-11]. Piéu nay lam cho ddng co sau pha rat phi
hop cho cac phuong tién nhu xe 6 t6 dién, xe buyt dién, tau
dién [12-15]. Tuy nhién, IPMSM 6 pha chua phd bién trén thi
truong va viéc thiét ké, phan tich chinh xac gap nhiéu thach
thirc do dic tinh phi tuyén cua vat liéu tir, hién trong béo hoa
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tir, phan bé tir truong phic tap va song hai khong gian. Céac
phuong phép truyén thong nhu mé hinh mach tuong duong
hay cong thirc giai tich thuong khong du chinh xac [16-19].
Do do6, phuong phap phan tir hitu han (F EM) dugc ung dung
rong rai dé md phong chinh xac phan bé tir truedong, mé-men
dién tir, ton hao va anh huong cua song hai trong IPMSM 6
pha [20-23]. Phan mém JMAG-Designer la cong cu uvu viét,
hd tro md phong 2D, 3D va dong bo véi cac phan mém diéu
khién nhu PSIM, Simulink, gitp t6i uu thiét ké va xac thuc
md hinh diéu khién truyén dong.

Cong trinh nghién ctru nay dé xuét sir dung md hinh FEM
IPMSM 6 pha trén JIMAG-Designer dé nghién ciru, két hop
ddng mo phong vai diéu khién vector trén hé truc dq kép, dé
danh gia hiéu suit hé thng. Trong twong lai, viéc tich hop céac
yéu t6 nhiét dong hoc, co hoc va rung, két hop vai phat trién
md hinh ddng md phong thoi gian thuc, s& gop phan nang cao
hiéu suat va do chinh xac cua hé thdng diéu khién

Bai bao gém niam phan chinh, tap trung vao nghién cau
IPMSM sau pha bét d6i xang. Phan 1 nhin manh tim quan
trong caa md hinh hoa cho hiéu suit va diéu khién. Phan 2
trinh bay ly thuyét diéu khién vector trén dq kép va mé hinh
toan hoc IPMSM 6 pha. Phan 3 phan tich FEM trong JMAG-
Designer, nghién ciru tir thong, dién cam, mo-men. Phan 4 mo
phong Simulink theo hé truc dq kép sir dung md hinh EFM
IPMSM 6 pha dé kiém chirng va cai tién hé thdng. Phan cubi
téng hop két qua va dinh huéng nghién ctru trong twong lai.

2. M0 hinh hoa IPMSM 6 pha theo hé truc dq
kép

2.1 Chu triic didu khién

Pong co ddng bo nam cham vinh ciru séu pha kiéu rotor
cuc an la mot kiéu mo rong cua dong co ba pha, gdm hai bo
cuon day ba pha tach biét (a,b,c) va (x,y,2), léch nhau 30°
dién. Céch b tri nay tang cuong diéu khién dong, cai thién
mo-men, hiéu suat va kha ning chiu I3i so v&i dong co ba pha.
Trong nghién ciru, mot sé gia thiét don gian héa dugc dit ra:

e L&i sit va nam cham vinh ctru duoc gia dinh c6 do tir
tham khong doi.

Hai hé cuon day ba pha dugc b tri doi ximg, doc lap
dién tur.

Thiét ké rotor toi wu héa hiéu ang tir (Lg # L,), ting
cuong mbé-men.

Dao dong truc va rung dugc xem khong déng ké trong
giai doan mo hinh dién tur.

Dua trén céc gia thiét, mo hinh IPMSM sau pha dugc tach
thanh hai hé IPMSM ba pha doc lap trong diéu khién, lién két
gua md-men co hoc va téc do rotor. Piéu nay cho phép mo
rong diéu khién vector thanh diéu khién dq kép, mang lai su
linh hoat trong kiém soat mémen va tir thong. Bong thoi, tan
dung bac ty do dé tang kha ning bu 15i, tdi vu dong va nang
cao hiéu suat, dac biét trong cac ung dung doi hoi do tin cay
cao nhu phuong tién giao thong dién.

Hinh 1 thé hién cAu trac diéu khién toc 6 cho IPMSM sau
pha bat ddi xing. Cau trac didu khién gdbm hai bo didu khién
dong doc lap theo he toa d6 dq kép, mot bo diéu khién téc do
P1, cac khéi bién ddi toa d6 aBy; dq, va apy; dqa,. khéi didu
che sinPWM va hai b nghich luu doc lap Cap ngudn cho hai
nhém ba pha cua dong co. Tin hiéu phan hdi tir encoder dugc
sur dung dé tinh toan gdc rotor va thuc hién diéu khién chinh
x&c. M6 hinh nay cho phép phan tich hiéu nang diéu khién va
tuong tac giita hai nhanh diéu khién trong cac diéu kién van
hanh khac nhau.

JMAG-RT-IPMSM 6 pha
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Hinh 1: Ciu tric diéu khién vector theo hé toa do dq kép

2.2 Bién dbi h¢ truc sau pha dq kép

Dbi vai hé quy chiéu tinh @ — B, trong trudng hop truc
a dugc can chinh trl]ng véi pha a cua cudn day stator, sir dung
phuong phap bién dbi Clarke cho 2 bo cudn day s& dugc 2 hé
quy chiéu a; — B, va a, — B, duoc thé hién nhu cong thirc (1):

‘:Xal X/il:'T:[Tl]'[Xal Xbl Xcl]T

‘:an xﬁz ' =[T2]'[Xa2 X2 Xcz]T
Trong d6, X 1a ky hiéu chung c6 thé 1a dién 4p, dong dién
hoac tir thong. ) o

Vi IPMSM séu pha dang xét c6 cau truc bat doi xing,
trong d6 hai bo cudén diy ba pha dugc bo tri 1éch nhau mot

o))
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goc khong gian 30°, nén can ap dung hai phép bién doi Clarke
riéng biét cho ting bo cuon day. Theo do, ma tran Clarke
tuong (ng cua tung nhoém, ky hiéu lan luot I Tyva T,, dugc
thiét 1ap dua trén vi tri twong d6i cua cac pha so véi truc d nhur
cbng thuc (2):

11 BB

1 - e )
22\ m-k| 2

o ﬁ _ﬁ '[ 2]_ (2)
2 2

[Tl] =k 2
i1
2 2
Trong dé: K 1 h¢ s6 bang |~ va = déi véi phép bién doi bat
bién theo lity thira va bat bién theo do I6n twong ung.

St dung phuong phap bién doi Park cho 2 hé toa d6 a; — B;
vaa, — f3, sé dwoc 2 hé toa do tham chiéu quay d; — q, va
d, — q, dugc biéu dién nhu cong thic (3):

‘:Xdl qu Xa2 i :[P][Xal Xo Xa Xp Xy Xcz]T (3)
Trong d6: X la ky hiéu chung cé Ehé l1a dién ap, dong dién
hodc tir thdng va ma tran P dugc biéu thi theo cdng thac (4):
P(H) _ k{zl{o) 23‘3 }

2(0)

2z 27
cos@ cos| O—-— cos| 0 +—
( 3] ( ! 3) )
—sin@ —sin(ﬁ—z—”j —sin(0+2—”]
3 3
cos[gij cos[gﬂii) cos(eﬁii]
j_k 6 3 6 3 6

—sin(&—z—zj —sin[@—z—”—z) —sin(0+2—”—zj
6 6 3 6 3 6

Trong do, 6 la vi tri g6c cua truc d cua rotor so véi truc pha a.
Bang céch ap dung phép bién ddi Park vao ma tran do tu cam
va gia s riang cac bo cuon day giéng hét nhau (Lg; =
Laz; Lgy = Lga; Marz = Maz1; Mg12 = Myy1), Ma tran d6 tu cam
hé toa d6 dq duoc biéu dién theo cong thuc (5):

Ld Md
L. = q q
" |:Mdu qu:|
L, 0
q:qu:[o L] (5)

M, 0
Ma, =[ 0 Mq}
Trong d6, Lyg V& M, lan lugt 12 ma tran do tw cam va hd cam.
Dua vao cac cong thirc trén cling véi ma tran bién ddi, cac
phuong trinh dién &p, tir thong, mé men dién tur, dién cam dugc
biéu dién bang thanh phan dq ctia mdi cuon day dudi day.

[Pk

[P1-R(0-2

2.3 Phwong trinh dong dién theo hé toa d@¢ dq kép

Theo ly thuyét vé bién dbi hé truc 6 pha dq kép phuong
trinh dong dién trén hé toa do6 dq kép duoc xac dinh theo cong
thirc (6) va (7).

Hé phuong trinh dong dién theo hé truc dq kép thé hién
cho thay tinh phi tuyén cao va su tuong tac chit ché giira hai
nhém pha théng qua cac thanh phan dién cam tir (L,,) va dién
camro (Ls). Su xuat hién ciia cac ma tran phu thudc toc d6 w,
tr thong rotor ,,,,, va dic biét 1a dao ham dong di¢n cia
nhém pha con lai, phan anh ban chit lién két dong hoc gitra
hai hé¢ dg. Diéu nay doi hoi cau trac diéu khién can c6 kha
ning bu tuong tac chéo va xu ly phi tuyén.

L i
—w sdl {sdz:|_wl//pm 1
L

sql

3L, tL) 3B, L) (6)

4Lsdl 4L |:Isd2:|
- .
V3L -L)  3(L,-Ly) |l
4Lsd1 4Lsd1

3B -Ly)  3(L,-Ly)
4Ly, 4L, d_isd2:|
3L, +L,)  3VB(L, +L,) | dt]ig
4L 4L,

sql
12\/§in :| _usd2:|

d{isd2:| -C _16qu2
dt | iy 12BL, -16L,,
-16L,,, 124/3L, {im}
—Cr, .
12J' 3L, —16Ly, ||l
C Kl(Lst + quz) KZ isd2
Lo .
_KS -K (Lsdz + quz) Iqu

8L,,, +18L, } @)

Yo [6\/' L, —83L,,
-Cc |:K5(Lm_Lo‘) Ks(Lm+L5) :| isdl
K7(Lm_|-a‘) _Ks(Lm+L5) isql
—-C |:_ o(ln— L) Ky(L,+ Lg):|d Iz
Kll(Lm - Lo‘) K12(Lm + L(s) at isql

K (L,
2.4 Phuwong trinh tir thong theo hé toa d9 dq kép

Trong hé truc dq kép, tir thong lién két theo cac truc dg
cua tung nhém cudn day ba pha dugce xac dinh dua trén thanh
phan tir cam do dong dién cudn day sinh ra va thanh phan tur
hoa do nam chdm vinh ciru. Vi ciu tric sau pha bat d6i xang,
bao gom hai nhém cuon day léch nhau mot géc khong gian
30°, cac thong sb dién cam theo truc dq thuong khéc nhau
gitta hai nhdm, do anh hudng cua hinh hoc stator-rotor va hién
tugng bdo hoa tir truong cuc bo. Phuong trinh tir thong theo
hé truc dqg kép dugc hién qua cdng thuc (8):

Vi = [Wsdl’qul]T = F(‘g)l//ozlﬂ1
T
l//dqz = [V/sdzllr//sqz] = F(e)!//azﬂz

" =FO)i,, ®)

idqz = [isdz ' iqu]T = F(e)iazﬂz

Trong d6, ma tran bién ddi duoc nhu cong thic (9):

F(6) - Lco_sa sin 9} ©)

sing cos@
Ma tran d¢ tu cam dugc xac dinh nhu cong thac (10) va (11):

- Lsdl 0
L = F(O)L,, (20)F(0) { - }

idql = [isdl’ isql]

(10)
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LSdZ T L(;
Lygz = F(O)Ly, (20 - 2)F(0) = 4 (11)
3 3 \/§
T L5 quz

Trong d6: Lsai, Lsq1, Lsa2, Lsq2 1a di€n cam ngang truc va
doc truc cua cudn day abc va xyz dugc xac dinh theo cong
thirc (12), (13) va (14), (15):

3 3
Ly =Lw —— Ly qul Ly +-Ls (12)
2 2
3 3 3
Lyao = Ly _ZL()‘;quZZLM "’ZL()"LM ZELm+LIs (13)
Trong d6
L. —
|_§ :LLS[“ (14)
3
2
L= _(quz - Lst) (15)

3

Qua cac cobng thuc trén, nhan thdy Le # Ls2z VA
qu]_#: quz.

Hé phuong trinh tir thdng trong hé toa d6 dg nhu cong thirc

(16):
= qulidql +M I2idq2 +l//dq1

l//dql
. T .
Yag, = Lag,laq, T Mizlag, +¥Waq,
Phuong trinh tir thong trén cho thay sy ton tai cua lién

két tir chéo giira hai nhém pha thong qua ma tran M,,,M/,
bén canh cac dién cam riéng Lq,Va Lyg,. Didu nay phan anh
dic tinh bt ddi xirng va tuong tac dién tir trong dong co séu
pha, dgc biét ¢ cau tric stator-rotor khong dong deu. Tir thong
cta moi nhdm khéng chi phu thudc vao dong dién noi tai ma
con bi anh huong boi dong dién cua nhém con lai, lam cho
m0 hinh tro nén phi tuyen va khong doc 1p hoan toan. Day la
yéu to quan trong can duoc xem x¢ét trong cac mo hinh diéu
khién chinh xac hoac khi thiét ké bo quan sat tir thdng trong
moi trudng c6 twong tac manh gitta cac pha.

(16)

2.5 Phwong trinh mé men dién tir theo hé tea d¢ dq kép

Moémen dién tir Te duoc xac dinh bang tich chéo gitra tir
thong stator va dong dién stator. Vi vay phuong trinh mé men
dién tir duoc biéu dien theo cbng thirc (17):

3 . . . .

= Tp((lz” sdllsql - l//sqllsdl) + (‘//sdzlqu - l//sqzlsdz)) :sz +T,B (17)

Vai:
3 . 3p,3 S
= Tp(l//pmlsql + (Lsdl Tp(z(l‘m - Lb‘)(\/élsdzlsql - Isqzlsql))

sql)lsql sdl)
3 3 . .
+Tp(_z(|-m + L(S)(Isdzlsdl + \/§Isq2|5d1)

N

3p . 1
Tﬂ = T(l//pm (_Isqz +§

2
3p,3 . -
+ Tp _(Lm - L(S)(\/glsdllsqz + Isdllsdz))

+3_p(3

isdz) + (Lsdz - quz)isqzisdz)

(L +L )(Isql sq2 \/§Sq1 sdz)) 34p (3\/;Lé (szqz - Iszdz))

Trong dé: p la s cuc; T, dai dién cho thanh phan mo men

X04n cua cudn day abc va T, dai dién cho thanh phan m6 men

x0an cta cuon day xyz tao ra. T c6 dang biéu thic cia dong

co dong bo nam cham vinh ctru. Khi i, =0, T, c6 thanh

N

phan m6 men xoan giam y, 7|qu

3[

cling véi thanh phan phan

khang 2X= L, sqz .

Thong qua cac phuong trinh dong dién, tir thdng va mo
men dién tir trén hé toa do dq kép, c6 thé nhan thiy rang mo
hinh nay cho phép phan tach va diéu khién doc lap hai nhém
ba pha trong dong co sau pha, tir 46 don gian hoa cau truc diéu
khién va cai thién hiéu qua tinh toan. Tuy nhién, md hinh nay
van dya trén gia dinh cac théng s Ia tuyén tinh va khong doi,
nén chua phan anh day du cac dac tinh phi tuyén nhu bio hoa
tir, s6ng hai va sy phan bé tir truong khong déu trong thuc té.
Dé khic phuc han ché nay va ning cao d6 chinh xac mo
phong, phan tiép theo s& trinh bay mo hinh dong co sau pha
IPMSM duogc xay dung dya trén phuong phap phan tir hitu
han (FEM) tai phan 4, giip md ta chinh x4c hon dic tinh dién
tir va hinh hoc cau triic cua dong co.

2.6 Xac dinh thong s6 dién cam cia dong co

Viéc xac dinh chinh xac dién cam trong IPMSM sau pha
cong sudt 16n 1a can thiét dé dam bao do chinh xac trong mo
hinh hoa, diéu khién va t&i wu hiéu suit. Tuy nhién, cac
phuong phép hién c¢6 chii yéu ap dung cho dong co ba pha, bo
qua bat d6i xtg va hién twong ghép tir giita cdc nhém cudn
day trong cau tric sau pha, din dén sai léch dang ké [24-26].
bé khic phuc, tai li¢u [26] dé xuét tinh dién cam dua trén mo
hinh phan tir hitu han (FEM), tich hop dic tinh tir truong phi
tuyén va ghép tir gitra hai nhém pha, trong dé dién cam duogc
xac dinh qua cac thanh phan tir thong nhu cong thire (18):

N
Vi1 = Lsdl(lsdl +7|sd2 _Elsqz ¥ oms

1. 3.
lao Iqu\J;

l//sql = qul(isql + 2 7

L[ o3 3B 1
Va2 = Lz b2 _7|sq2 +T|sd1 _leql
(B B8 ) B
502 2 Isqz 4 Isdl+zlsq1 +Tl//pm'
18
v, =L _£| _§| _£| ( )
sq2 'sd 2 2 5q2 4sd1 4 sql

NE) 1

. ENCE
+qu2[sq2 2 Isd2+zlsd1+ 4 I J 2‘//pm’

Hé phuong trinh tir thong (18) thé hién rd anh huong cia
ghép tir chéo giita hai nhoém pha trong IPMSM sau pha bat dbi
ximg. Mdi thanh phén tir thong khong chi phu thudc vao dong
cting nhom ma con lién quan dén dong ciia nhom con lai thong
qua cac hé s6 khong ddi ximg. Ngoai ra, sy xuét hién ciia Vom
va céc hé sé bu chimg t6 anh hudng c6 hudng cua tir truong
nam cham. M6 hinh nay phu hop cho cac diéu khién tién tién
yéu cAu md hinh chinh xac, nhung can dir liéu dién cam duoc
trich xuét tt FEM hay thuc nghiém.
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3. MO phéng phén tir hitu han - FEM cho IP-
MSM 6 pha khong doi xirng

Phuong phép phan tir hitu han (FEM) trong mé hinh hoa
IPMSM 6 pha nhim xay dung mé hinh dién tir chinh xéc,
phan anh dic tinh phi tuyén cta vat lidu tir, phan bd tir thong
khong ddng déu va hién tuong bdo hoa 15i sit. Qua md phong,

cac thong s6 quan trong nhu tir thong truc d (Wear Wea2 ), truc

q (Ysq'¥sq2 ), mé-men dién tir, va dién cam Lsqa, Lsg1, Lsdz,

Lsg2 ctia tirng nhém pha abc va xyz dugce xac dinh chinh xéc.
Phuong phap nay ciing danh gia anh huéng cua bd tri cudn
day khong ddi ximg, 1éch pha 30° giita hai nhom pha, va cac
yéu t6 hinh hoc nhu rang, ranh, nam cham, khe hé khong khi
dén hiéu suit dong co. Ngoai ra, FEM gitp kiém tra gii han
van hanh, xac dinh viing c¢6 nguy co khir tir hodc ton hao 15i
16n, gép phan ting do tin cay va tudi tho cho cac ing dung
cong suit cao nhu xe dién va robot cong nghiép.

3.1 Quy trinh md phéng FEM trén phan mém JMAG

Dé phan tich chinh xac dic tinh dién tir ciia IPMSM sau
pha, mé phong FEM dugc thuc hién bang phan mém IMAG-
Designer. Quy trinh md phong gdm céc budc chinh sau:

e Budc 1: Thiét ké hinh hoc mé hinh dong co

Trudc tién, xay dung mé hinh 2D cta IPMSM 6 pha khong
dbi xing trén phan mém JMAG - Designer. M6 hinh duoc thiét
ké dua trén cac thong sé hinh hoc chinh xéc bao gom kich thugc
stator, rotor, khe hg khdng khi, s rénh, va vi tri nam cham
(bang 1) dé phan 4nh dung ciu tric vat Iy cia dong co.

Bing 1: Thong s hinh hoc ctia dong co IPMSM 6 pha [23]

Thong sb Gia tri
Chiéu dai 16i sat 120 mm
Puong kinh ngoai stator 278 mm
Puong kinh ngoai rotor 171.4 mm
Khe ho khong khi 0.8 mm
Sb ranh 48
Momen quan tinh 0.1234 kg.m?
S6 ddi cuc 8
Dong dién cuc dai 300A
bién &p mot chiéu 700VDC
M men 320Nm
Cong suat 100kW
Tur thong nam cham 0.056 Wb

Két qua thiét ké cau trac hinh hoc mé hinh dong co dva
trén FEM duoc thé hién qua hinh 2. Hinh nay mé ta ciu triic
hinh hoc hai chiéu cia dong co IPMSM sau pha vdi stator
gom 48 rénh va rotor sir dung nam cham vinh ciru dang V.
Cau trlic rotor V-shape gitip ting cuong mat do tir thong lién
két va cai thién mo men dién tir, ddc biét hiéu qua trong ving
diéu khién suy giam tir thong. S rénh stator cho phép phan
b cudn day sau pha mot cach tbi wu, tao tir trudng quay can
biang va giam do d¢ap mach mo men. Pay 14 co s& quan trong
dé xay dyung mo hinh phan tur hitu han (FEM) phuc vu phan
tich dién tir va tinh toan dién cam chinh xac.

e Budc 2; Lya chon loai vat ligu phu hop va thiét lap
théng s6 cudn day trong muc Material

Budc 2 duoc tap trung cac van dé sau:

- Nam cham: NdFeB loai 42EH véi méat do tir du cao
va kha nang chiu nhiét tot.
- L0i stator va rotor; st dung vét liéu thép dién tur
50A1000.
- Cuén day: dong tiéu chuan, gan tiét dién va hé sé
dién tro theo nhiét do.
e Budc 3: Chia ludi phan tir hitu han véi mat d6 cao
tai cac vung quan trong
Tién hanh chia lugi cho toan bo mé hinh véi mat do luc’rj
day dac tai khe ho khong khi, ria nam chdm va ria rotor dé
tang d6 chinh xac (hinh 3).

Hinh 4: Giao dién thiét 1ap diéu kién quay rotor-JMAG - Designer
e Budc 4: Thiét lap didu kién bién va loai phan tich
(hinh 4)
Tai budc ndy sé tap trung dwa ra nhirng van dé sau:

- Dang phan tich tir truong 2D theo thoi gian d& mo
phéng chinh xac hanh vi dién tir trong diéu kién lam
viée thuc té.

- Rotor dit quay véi tbe do dinh mirc 3000 vong/phut.

- Dong kich thich duogc &p dung cd dang hinh sine 6
pha, chia thanh hai nhdm ba pha léch nhau 30° dién,
dong tir 0-300 A, dé khao st anh huong cia tai va bio
hoa tur.

- M6 hinh st dung diéu kién di xting truc dé giam khéi
lwong tinh toan va dat tir thdng bang 0 tai mat ngoai
stator nham moé phong diéu kién mach tir ho.

Céc két qua md phong FEM tir phin mém JMAG-Designer
duoc xuit dudi dang tép .csv dé luu trir va phan tich. Céc dir
lidu nay thé hién rd mbi quan hé phi tuyén giira dong dién, toc
d6 va dac tinh tir hoa caa IPMSM séau pha bat dbi ximng.
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Céc thong sé dic trung cia IPMSM 6 pha dugc thé hién
qua hinh 5 dén hinh 12, déng vai tro lam co sé ly thuyét quan
trong trong viéc xay dung mé hinh diéu khién chinh xac va tbi
wu. Didu nay hd trg phét trién cac chién lugc didu khién vector
thdng minh cho hé truyén dong séu pha.

5 386
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Hinh 6: Pap tmg di¢n cam Ly theo md men va tbc do
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Hinh 7: Bap tmg dién cam Lsg, theo m6 men va toc do
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Hinh 8: Bap tng dién cam Lsg, theo mo men va tde do

Hinh 5 va Hinh 6 14n luot trinh bay ban d6 bién thién cua
dién cam Lsg1 va Lsg1 theo tdc d6 va md men dién tur, duoc
trich xuat tir mé phong FEM ciia dong co IPMSM sau pha.
Két qua cho thiy ca hai thanh phan dién cam déu co su thay
d6i phi tuyén theo diéu kién van hanh, dic biét 14 tai cic ving
mo men 16n va tée d0 cao, do anh hudng cua hién tugng bao
hoa tir. Pién cam Lsy1 dao dong trong khoang 362 puH —
402 pH, trong khi Lsq: bién thién tir 600 uH —1320 pH. Nhiing
bién thién ndy dong vai tro quan trong trong viéc xdy dung
cac chién lugc didu khién chinh xac nhu MTPA va MPC, noi
mo hinh dién cam phy thugc dong va tbe do 1a yéu t6 then
chdt dé t6i wu hoa md men va hidu suét.

Hinh 7 va hinh 8 thé hién su phan bd dién cam Legz VA Lsg
theo m6 men va toc d van hanh, dugc trich xuat tir mo phong
FEM ctia IPMSM sau pha bat ddi xtmg. Két qua cho thay Lsg
Va Lsg2 ¢6 xu hudng bién thién rd rét theo tai va toc d9, voi
Lss2 dao dong trong khoang 351 pH —384 pH va L trong
khoang 586 pH —1277 uH. Mirc d¢ bién thién rong hon so véi
Lsa1 / Lsgz cho thay anh hudng rd nét cua bat ddi xtimg cudn
day va hién tuong bdo hoa tir khong déu giira hai nhom pha.
Nhiing sai khac nay c6 y nghia quan trong trong viéc xay dung
md hinh diéu khién chinh xéc, cho phép tach biét dc tinh ting
nhém pha dé ap dung cac chién lugc diéu khién thich tng
hodc bu bat dbi xung, tor d6 nang cao hi¢u sult va do bén hé
thong truyén dong sau pha.
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Hinh 9: Dap tng tir thong 41
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Hinh 10: Pap tng tir thong ¥
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Hinh 9 nhan thay tir thdng ¥, biéu dién phan bé tur
théng caa IPMSM sau pha theo truc d1 bat dbi xing theo md-
men va tdc do, voi gid tri dao dong tir khoang -26.9 mWb dén
73 mWh. Tir théng dat cuc dai tai viing mo-men cao va toc do
thip, phan anh rd hién tuong bdo hoa tir trong I8i stator. Khi
téc do tang, tir thdng d1 c¢6 xu huéng giam dan do anh huong
cua suat phan dién va giam mat do tir thong. Két qua nay thé
hién dac tinh phi tuyén rd rét gitra dong dién, toc do va dic
tinh tir hda, dong vai tro quan trong trong viéc xay dung bang
tra LUT va mo hinh diéu khién t6i wu trong diéu kién hoat
dong thyc té cua hé truyén dong séu pha.

Hinh 10 thé hién su phan bd cua tir thong truc d2 theo
moémen va téc d6 quay trong dong co IPMSM sau pha bat
d6i xung. Tir théng d2 dao dong trong khoang tir —29.5 mWb
dén 66 mWhb, véi gié tri 16n nhat xuat hién & ving mo-men
cao va téc do thap xuat hién twong bao hoa tir twong tu nhu
pha d1. Tuy nhién, phan bé ciia d2 c6 xu hudng phi ddi xirng
hon, phan anh anh huong cua cau tric bat d6i xung giira hai
nhom pha trong thiét ké stator. Sy thay ddi tir thong theo téc
d6 va mo-men 1a yéu té quan trong gilp xay dung bang tra
dic trung LUT phuc vu céc thuat toan diéu khién, dac biét
trong diéu kién van hanh phi tuyén va thay d6i nhanh cua
dong co sau pha.

Duya vao cac két qua trén, c6 thé nhan mod hinh FEM cua
IPMSM 6 pha, cho phép md phong chinh xac cac dac tinh phi
tuyén va sy khong dong déu trong phan bé tir truong. Nho do,
c4c bién dbi vé dién cam, tir thong va mémen dién tir cia tirng
pha dugc phan tich chi tiét, hd tro toi wu hoa thiét ké va nang
cao hiéu suit ciing nhu do tin cay ctia dong co. Tuy nhién, do
tinh phirc tap va yéu cau cao vé tai nguyén tinh toan, viéc tng
dung FEM can dugc can nhic ky trong cac bai toan mo phong
va diéu khién thoi gian thuc.

4. Phan tich va danh gia mo phéng h¢ diéu khién
4.1 Kich ban mé phéng

Dé danh gié loi thé cuia viéc str dung mo hinh dong co theo
FEM trong thiét ké cac bo diéu khién, nham nang cao chat
lwong hiéu suit cho hé truyén dong IPMSM séu pha. Bai bao
tién hanh mé phong so sénh hai ciu trac diéu khién: (1) diéu
khién vector hé truc dq kép str dung mé hinh dong co 1y thuyét
(hinh 1) va (2) diéu khién vectop trén hé toa do dq kép sir dung
bang tra thdng s6 tir md hinh FEM xay dung trong phan mém
IJMAG (hinh 13). Ca hai ciu trac diéu khién déu sir dung
théng s6 IPMSM 6 pha nhu bang 2.

®* B diéu khién »-|  Phép bién asitoa dp

toc do

14 = uda-ugp Y

=
u? "

Pong co' 6 pha
IPMSM

A A A

ple | 4, | By |1z

LUT Bingtra (PI)

Diéu chédo
rong xung

MATLAB

JMA G(FEM)

Hinh 13: Cu truc diéu khién tich hop mé phong MATLAB-JMAG cho
IPMSM sau pha

Hinh 13 trinh bay cau trdc diéu khién tich hop giita moi
truong MATLAB/Simulink va phan mém JMAG (FEM) cho
IPMSM 6 pha. Trong ciu tric nay, MATLAB dam nhi¢m vai
tro xir 1y diéu khién vai cac khdi chire ning bao gdm b didu
chinh té¢ do PI, bo diéu khién dong PI, chuyén ddi toa do abe—
dq, va khdi thuat toan t6i uu dong theo tiéu chi MTPA thong
qua bang tra LUT dugc xay dung tu dir liéu mé phong FEM.
Tin hi¢u dién ap diéu khién duoc dwa vao bo diéu ché PWM
dé tao ra xung diéu khién nghich luu sau pha.

Bing 2: Thong s6 dong co IPMSM 6 pha [23]

Théng sb Gia tri
Céng suit dinh murc 100 kW
Tbc do dinh mic 3000 vong/phut
M6 men dinh mac 320 Nm
Dong dién dinh muc 300 A
S6 déi cuc 8
bién tro Stator 0.00825 Q
Tu théng nam cham 0.056 Wb
Momen quéan tinh 0.1234 kg.m?
Dién 4p mot chiéu 700VDC

Kich ban md phong duoc thiét 1ap nham danh gia kha
nang diéu khién toc d6 va mé men cia IPMSM séu pha trong
cac diéu kién 1am viéc dién hinh nhu sau:

-Téc do tham chiéu ting tuyén tinh tir 0 vong/phdt 1én
3000 vong/phut trong khoang thoi gian 0-0.6 gidy, sau d6 duy
tri 6n dinh tai 3000 vong/phut dén thoi diém 2 giay.

- Trong giai doan tir 0 gidy dén 1 gidy, déng co van hanh
& ché do khong tai.

- Tir 1 gidy dén 2 giay, mot moémen tai cé dinh c6 gié tri
320 Nm duoc ap dung dé danh gia kha ning dap ung va on
dinh cua hai céu tric diéu khién.

4.2 Két qua md phong

Céc thong sb K, va K; ciia bo diéu khién Pl cho vong
dong dién va tdc do duoc lya chon thdng nhat cho ca hai cau
trac diéu khién nham dam bao diéu kién so séanh trong mo
phong. Cu thé, bo diéu khién dong dién iy, i, St dung K, =
2.0 va K;= 300 dé dat dap tng nhanh va giam dao dong dong,
trong khi vong diéu khién tc do st dung K, = 1.5 va K;= 20
nham dam bao bam tdc t6t va han ché qua diéu chinh. Céc
théng s6 nay dugc hiéu chinh théng qua md phong dap tng
trén mo hinh tuong duong trong Simulink.
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Hinh 14: Pap tng téc d6 cia mé hinh ly thuyét
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Hinh 15: Pap tmg téc d6 caa md hinh FEM

Céc két qua md phong dap tng toc o, mémen va dong
dién pha dugc trinh bay trong cac hinh dudi day. Thong qua
do, c6 thé danh gia kha nang didu chinh téc do, do chinh xéc
diéu khién moémen va mirc d6 dao dong dong dién trong sudt
qua trinh van hanh, tir giai doan khdng tai dén khi chiu tai,
gitp 1am 15 wu diém cua mé hinh diéu khién st dung md hinh
FEM so voi md hinh dq kép truyén théng.

Két qua hinh 14 cho thiy mé hinh dq kép gitp hé thdng
dat téc d6 tham chiéu 3000 vong/phat mot cach muot ma, véi
sai s6 6n dinh nho hon +20 vong/phiit sau khi dat tai tai thoi
diém 1 gidy. Trong khi 6, mé hinh FEM (hinh 15) xuét hién
dao d6ng 16n véi bién do 1én dén £150 vong/phdt ngay sau
khi c6 tai, va can khoang 0.4 gidy dé giam dao dong vé mic
on dinh. Diéu nay phan anh kha ning mé ta chinh xac dac tinh
phi tuyén cta dong co trong mo hinh FEM, gitp cai thién rd
rét 6 6n dinh va chat luong didu khién téc do, dac biét trong
c4c tinh hudng thay dbi tai dot ngot.
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Hinh 17: Bap atng md-men cua mé hinh FEM

Hai hinh dap ang md-men cho thay su khéac biét dang ké
vé hiéu suét diéu khién gitra hai md hinh IPMSM séu pha. M6
hinh dua trén vector dq kép (hinh 16) thé hién dap trng mo-
men nhanh, d6 qua diéu chinh nhé va gin nhu khéng c6 dao
don, mémen dat duoc gia tri 320 Nm tai thoi diém 1 gidy va
duy tri én dinh véi bién d6 dao dong nho hon 5%. Trong khi
d6, mé hinh str dung théng sé tir FEM (hinh 17) cho thay hién
tuong dap mach lon sau khi dat tai, vai bién d6 vugt ngudng
480 Nm, dao dong giam cham theo thoi gian va khong dat 6n
dinh nhu mé hinh FEM. Biéu nay chiing minh rang mé hinh

FEM véi bang tra théng s6 phi tuyén phan anh chinh xac dac
tinh dong co, gitp nang cao chit lugng diéu khién va do tin
cdy trong hé truyén dong sau pha bat ddi xang.

Céc két qua mo phong dang song dong dién ba pha ciia dong
co sau pha IPMSM thé hién rd su khac biét gitta hai cAu tric
diéu khién.

- V6i mo6 hinh dq kép (hinh 18 va hinh 20): Dong dién
¢6 bién do xap xi £300 A, dang hinh sin gan 1y tuong véi
tong méo dang séng (THD) udc tinh dudi 5%. Sy d6i xing
giita cic pha duoc duy tri t6t, 1éch pha khoang 120°, dam
bao diéu kién hoat dong t6i wu va giam ton hao dong trong
cudn day.

- Véi md hinh FEM (hinh 19 va hinh 21): Dong dién
bi méo dang ké, xuat hién nhidu cao tan, dic biét sau thoi
diém ap tai (t = 1s). Bién d6 dao dong c6 thé vugt qua bién
d6 xap xi +£300 A, véi THD wdc tinh 18n t6i 15%—18%, thé
hién qua cac gon séng nhd lién tuc va sai I¢ch pha rd rét.
Dong khong con dang hinh sin 1y twong, dan dén ting nhiét
va giam hiéu suat chuyén d6i dién — co.
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Vay md hinh FEM cho két qua dong dién chinh xéc, gitip
hé thong hoat dong on dinh hon, giam song hai va ton hao,
dac biét quan trong ddi voi cac hé truyén dong yéu cau hiéu
sult va do tin cay cao nhu trong xe dién.

Két qua mod phong dong dién theo truc dq cua hai cau tric
diéu khién cho thy sy khac biét rd rét giira hai phuong phap
md hinh hoda déng co. Vi mo hinh dg kép (hinh 22 va hinh
24), dong di¢n i_,, ,i_,, duwoc duy tri 4n dinh xung quanh gia

tri tham chiéu, voi bién do dao dong nho (< +20 A) ngay ca
trong giai doan thay doi tai tai thoi diém 1 gidy. Nguoc lai,
trong md hinh FEM (hinh 23 va hinh 25), cac dong i_ ., i

sd1? Isd 2
déu co do dap mach va nhidu cao hon 3 rét, dic biét & cac
truc g, noi dao dong cé bién do I6n Ién téi £150 A trong
khoang thoi gian 1 gidy —1.4 gidy. Diéu nay phan &nh rd han
ché cua mo hinh dg kép trong viéc mo ta dac tinh phi tuyén
cuia dong co sau pha, dan dén sai léch diéu khién va anh huong
dén @6 6n dinh ciia dong va mémen. Két qua nay khang dinh
wu thé cia md hinh FEM trong viéc phan anh chinh xéac hanh
vi cua hé thdng va nang cao chat lwong diéu khién.
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Hinh 22: Dap tng dong dién i_,, ciia md hinh ly thuyét
60
— Isd1 dat
40 o lsdithyc |
<
3
2
-40
-60
[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Theoi gian (s)
Hinh 23: Dép tmg dong di¢n j_,, ctia md hinh FEM.
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Hinh 25: Dap tmg dong dién i_,, ctia md hinh FEM.
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Hinh 26: Dap timg dong dién iy, cia mo hinh Iy thuyét.
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Hinh 27: Dap tmg dong dién I, caa mé hinh FEM.
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Hinh 28: Pap tmg dong dién Iy, cita mo hinh 1y thuyét.
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Hinh 29: Dap ting dong dién Iy, caa mé hinh FEM.

Céc két qua md phong cho thiy ring md hinh st dung
vector dg kép giap dong dién iy, , iy, hinh 26 va hinh 28 dat
duoc dap ung nhanh, on dinh va 'I't dao dong hon so v4i mb
hinh diéu khién sir dung théng so tir FEM (hinh 27 va hinh
29). Cu thé, khi tai dugc &p tai thoi diém t = 1 gidy, dong i,
i, Qué didu chinh Ién gia tri xap xi 320 A va 370 A, sau d6
dong dién nhanh chéng én dinh chi véi 6 dao dong bién nho
dudi 20 A quanh gid tri trung binh. Ngugc lai, véi mo hinh
vector dq kép, dong i, va iy, c6 dao dong 16n va kéo dai sau
khi dat tai, véi bién dao dong vuot qua +100 A trong khoang
thoi gian tir 1 gidy den 1.5 gidy. Bién d6 dao dong I6n nay co
thé gay anh huong dén chat lwuogng mdmen va hiéu suat hoat
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dong cua dong co. Két qua nay khang dinh rang viéc st dung
mé hinh FEM khéng nhiing cai thién dang ké d¢ chinh xac
ciia mo ta dic tinh dién tir ma con nang cao chat lugng diéu
khién dong dién, dac biét trong diéu kién tai thay dbi dot ngot.

5. Két ludn

Bai bdo da xdy dung thanh cong mdt phuong phap md
hinh héa va mé phong toan dién cho IPMSM sau pha cong
suat 100 kW, két hop gitra mo hinh toan hoc va phén tich phan
ttr hitu han bang IMAG-Designer. Phuong phap nay cho phép
khai thac dong thoi uu diém cua hai cach tiép can: mo hinh Iy
thuyét cung cap cai nhin tng quan vé dic tinh dién - co, trong
khi mdé hinh FEM phan anh chinh xac cac hién tuong phi
tuyén nhu bdo hoa tir, phan b tir truong khong doi ximg va
anh huong cua ciu trac rotor phtre tap. Tuy nhi€n, nghién ciru
hién tai van con mot s6 han ché, bao gbm viée chua xét dén
céc yéu td nhiét, rung dong co hoc va ton hao trong qua trinh
van hanh, ciing nhu chua thyc hién ddng mé phong trong moi
truong thoi gian thyc dé kiém thir hiéu qua diéu khién. Do d6,
trong cac nghién ciru tiép theo, nhom tac gia dé xuat tich hop
md hinh lién hop da vét 1y bao gdm dién - nhiét - co, dong
thoi phat trién mo hinh mo phong thoi gian thuc két hop voi
cac chién luoc didu khién hién dai nhu MPC hodc hoc tang
cuong séu (DRL), nham danh gid toan dién hiéu sudt va do tin
cdy cuia hé truyén dong trong diéu kién van hanh thuc té.
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