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TOM TAT

Tén dé tai: Nghién ctru va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC sir dung phuong
phap FOC.

Sinh vién thuc hi¢n: Pinh L€ Trung Nguyeén............ooiiiiiiiiiii e

S6 thé SV: 105200461 ............... Lop: 20TDHCLC3...oi e
Sinh vién thyc hién: Ha Duy Phuong........ ..o
S6 thé SV: 105200464............... Lop: 20TDHCLC3...oi e

Trong bdi canh cac hé théng diéu khién hién dai yéu cau do chinh xac cao, kha ning phan
ho6i nhanh va tiét kiém nang luong, phuong phap diéu khién dinh hudng tir thong (Field-
Oriented Control — FOC) ngiy cang duoc ing dung rong rai trong diéu khién dong co
khong choi than (BLDC). Dé tai tap trung nghién ctru va trién khai phuong phap FOC trén
nén tang vi diéu khién STM32 nham diéu khién vi tri va toc do dong co BLDC. H¢ théng
bao gdm cac vong diéu khién 16ng nhau: vi tri — toc do — dong dién, str dung bo PID ba
16p, cung véi cam bién tir AS5147U dé phan héi vi tri rotor chinh xac.

Qua qué trinh thyc nghiém, hé théng diéu khién cho thay kha niang bam géc nhanh va chinh
Xac, v4i sai s6 nho va thoi gian qua do ngén. Goc thue té bam sat gbc dat, van tde duogc
diéu chinh 6n dinh thong qua vong toc do, va dong dién diéu khién tryc tiép mé-men dong
co dugc diéu tiét nhd bo bién d6i dq. Tuy nhién, hé théng con xuat hién hién tuong vot 16
khi sai s vi tri 16n do tdc do phan tng cao, doi hoi can cai tién thuat toan gi61 han tbc do
va 1én ké hoach chuyén dong.

Két qua dé tai khong chi gop phan hiéu rd co ché diéu khién FOC ma con 1a co sé cho viée
phat trién cac bd didu khién nhing thong minh hon, c6 kha ning Gng dung trong robot,

may CNC, camera gimbal, va cac h¢ thong tu dong hod yéu cau hiéu suat cao.
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DAITHOC DA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG DATHOC BACH KHOA Doc 1ap - Tu do - Hanh phuc
KHOA PIEN

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

TT | Ho tén sinh vién Sb the SV Lop Nganh
K¥ thuat diéu khién va tu

1 Ha Duy Phuong | 105200464 | 20TDHCLC3

dong hoa

Dinh L€ Trung K¥ thuat diéu khién va tu
2 A 105200461 | 20TDHCLC3 . .
Nguyén dong hoa

1. Tén dé tai do an:

Nghién ciru va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC sir dung phuong phap FOC
2. Dé tai thudc dién: AC6 ky két thoa thudn so hitu tri tué doi véi két qua thuee hién
3. Cdc s6 liéu va dir lidu ban dau:

4. Ngi dung cdc phan thuyét minh va tinh todn:

a. Phan chung:

TT Ho tén sinh vién No6i dung

- Tim hiéu 1y thuyét dong co BLDC va phwong phéap

1 Ha Duy Phuong diéu khién FOC. . . s

- Phén tich hé thong phan cing: Vi di¢u khién, encoder,

dong co, driver.

- Thyc hién lap dit thiét bi cho hé thong.

Dinh Lé Trung - Thiét ké va cai dit thuat toan FOC va PID (vong dong,
Nguyén toc do, vi tri).

- Trién khai thuc nghiém va danh gia két qua.

b. Phan riéng:

TT Ho tén sinh vién No6i dung

- Thiét k& mach tich hop diéu khién FOC (Schematic,
PCB layout).

- Cau hinh ADC do dong dién 3 pha va do dién ap

nguon.

1 Ha Duy Phuong

- Thiét ké va in 3D dé g4 dong co.
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- Cau hinh Timerl phat PWM 3 pha va giao tiép voi
Dinh Lé Trung driver L6234.

Nguyén - Chu hinh va lap trinh giao tiép SPI véi encoder
AS5147U.

5. Cdc ban vé, do thi ( ghi ré cdc logi va kich thuéc ban vé ):

a. Phan chung:

TT Ho tén sinh vién No6i dung

b. Phan riéng:

TT Ho tén sinh vién No6i dung
6. Ho tén nguwoi hudng dan: Phan/ Néi dung:
T.s Nguyén Khanh Quang - Giam sat tién do thyc hién.

- Kiém tra, dong gop ¥ kién.

T.s Nguyén DPiang Khoa - Cung cép tai liéu tham khao.
- Kiém tra, dong gop ¥ kién.

7. Ngay giao nhiém vu dé an: 6/3/2025
8. Ngay hoan thanh dé an: 24/6/2025

Pa Nang, ngay 30 thang 6 nam 2025
Truéng BO mon Ty dong hoa Nguwoi hwéng din

TS. Giap Quang Huy

v



_DATHOC DA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG DA HOC BACH KHOA Doc 1ap - Tu do - Hanh phtic
KHOA DIEN

PHIEU KIEM SOAT TIEN PQ LAM PO AN TOT NGHIEP

(Phiéu danh cho ngudi hudng dan/sinh vién)
Ho tén sinh vién: Ha Duy Phuong S6 thé SV : 105200464
Dinh Lé Trung Nguyén 105200461
Tén dé tai DPATN: Nghién ctru va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC st dung phuong
phéap FOC.
Ho tén ngudi HD: Ts. Nguyén Khanh Quang
Pon vi: Truong Pai hoc Bach Khoa — Pai hoc Ba Na:lng

|Tu?m| Ned Khdi lwong GVHD
gay da thuc hién (%) iép tuc thwe hién (%) ky tén
I (;62//%33' 5% 95%
2 113;933‘ 10% 90%
3 2%(/)33_ 20% 80%
4 23;?3 " 30% 70%
Duyét lan 1: Danh gia khdi luong hoan thanh % :
Pugc tiép tuc lam DPATN Y Khong tiép tuc thuc hién DATN Y
5 03;%‘ " 40% 60%
6 1%%‘ " 50% 50%
7 1274%1 4_ 60% 40%
8 2;‘(/)%‘ 4_ 70% 30%
Duyét 1an 2: Danh gia khéi luong hoan thanh % :
Puogc tiép tuc lam PATN Y Khong tiép tuc thuc hién DATN Y
9 0(};(/)3 5_ 75% 25%




08/05 — o o
101 " 4/0s 80% 20%
15/05 — o o
1T 5105 85% 15%
22/05 — 0 0
12 |1 5805 90% 10%
Duyét 1an 3: Panh gia khdi luong hoan thanh % :
Puoc tiép tuc lam PATN Y Khong tiép tuc thuc hién PATN Y
29/05 — . o
13| “04/06 93% 7%
05/06 — o o
14177 06 96% 4%
12/06 - 0 0
15 | Y606 100% 0%
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LOINOI PAU VA CAM ON

Trong subt qua trinh hoc tap tai Truong Dai hoc Bach Khoa — Pai hoc Da N'flng, ching em
ludn nhan duoc su quan tAim giang day tan tAm, su hudng dan nhiét tinh cung sy hd trg chu
dao tir cac thay c6 Khoa Pién ciing nhu toan thé doi ngii can bo, giang vién ctia nha truong.
Chung em xin bay to 10ng biét on sdu sic dén tt ca quy thdy co da truyén dat cho ching
em khong chi kién thirc chuyén mén ma con nhiing kinh nghiém thyc tién quy gia, 1a hanh
trang virng chic dé chiing em tu tin budc vao ching dudong phia trude.

Dic biét, chiing em xin giri 101 tri 4n chan thanh dén Thay Nguyén Khanh Quang, Tién si
— Giang vién Khoa Pién va Thay Nguyén Ping Khoa, Tién si— Giam doc Cong ty Sysbotix
Solution. Trong sudt qua trinh thyc hién d6 an tot nghiép, cc thay da tan tinh hudng dén,
giai dap moi thic mac, déng hanh va tao diéu kién thuan loi dé ching em hoan thanh dé tai
dung tién do.

Chung em ciing khong quén giri 10i cam on sau sic dén gia dinh va ban bé, nhitng nguoi
ludn & bén, dong vién tinh than va hd tro ca vé vat chat 13n tinh than trong sudt qua trinh
hoc tap va thuc hién dd an.

Du d4 nd luc hoan thién d6 4n véi tinh than trach nhiém cao nhét, nhung chic chin van
con nhitng thiéu sot khong tranh khoi. Ching em mong nhan duoc sy théng cam tir quy
thay c6 va rat hy vong s& nhan dugc nhitng gép ¥ quy bau dé c6 thé hoan thién hon nira.

Xin tran trong cam on!
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LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

Chung t6i xin cam doan rang dd an t6t nghiép voi dé tai “Nghién citu va phat trién b diéu
khién cho déng co BLDC sir dung phwong phdp FOC” 13 két qua 1am viéc trung thuc va
nghiém tic cta hai sinh vién. Toan bd ndi dung trong d6 an nay dugc xay dung dya trén
qua trinh nghién ciru, tim hiéu tai liéu, thiét ké va thuc nghiém thyc té do chinh ching t6i
thyc hién dudi sy huéng dan cua giang vién huéng dan.
Chung t6i cam két khong sao chép, khong sir dung trai phép ndi dung cua bt ky c4 nhan
hay t6 chitrc nao. Néu phat hién ¢ sy gian 14n hay vi pham quy dinh vé liém chinh hoc
thudt, ching t61 xin hoan toan chiu trach nhi¢m trudc nha truong va phép luét.
Moi tai liéu tham khao déu duoc trich din 13 rang, ding quy dinh. Chung t6i hiéu riang viéc
tudn tha cac nguyén tic vé liém chinh hoc thuat 13 yéu cau bat budc va thé hién dao duc
nghé nghiép cua ngudi 1am khoa hoc.

Sinh vién thuc hién

{Chir ky, ho va tén sinh vién}
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

MO DAU

1. Tong quan

Trong nhitng nim gan ddy, sy phat trién manh mé& cua khoa hoc k¥ thuat, dic biét
1a trong linh vyc diéu khién va tu dong hoa, da dit ra nhitng yéu cu ngay cang cao d6i véi
cac hé théng dién. Cac rang budc kinh té cung voi cac tiéu chuin k¥ thuat moi duge ban
hanh béi chinh phu va cac t6 chirc qubc té yéu cau cac hé thdng can co hiéu suit cao, dd
tin cdy 16n, kha ning diéu khién chinh xac va dic biét 1a mic tiéu thu ning luong thap.
Ngoai ra, hé thong can ¢ tinh linh hoat cao dé dé dang thich ing véi nhiéu tng dung khac
nhau, rat ngan thoi gian phat trién san pham va giam thiéu chi phi san xut.

Trong bdi canh d6, dong co khong chdi than (Brushless DC — BLDC) ndi 1én nhu
mot giai phap wu viét thay thé cho dong co chéi than truyén théng. BLDC c¢6 nhiéu uu
diém noi bat nhu:

- Hiéu suat cao va ton hao thap.

- Khong can bao tri do khong c6 chdi than.

- Kich thude nho gon, trong luong nhe.

- Do tin cay va tudi tho cao.

- Phu hop véi diéu khién chinh x4c & téc d6 thap va cao.

Nho nhiing dac diém trén, BLDC duoc ung dung rong rai trong nhiéu linh vuc nhu
robot, drone, camera gimbal, b cung, xe dién va tu dong hoa cong nghi¢p. Tuy nhién, dé
khai thac hét tiém ning cia loai dong co ndy, can c6 mot hé thong diéu khién tién tién,
trong d6 nodi bat 1a phuong phap diéu khién theo dinh hudng tir thong (Field-Oriented
Control — FOC) két hop vai diéu khién phan hoi (PID) nham tdi vu mo-men, toc d6 va vi
tri van hanh.

2. Muc dich thyc hién dé tai

Muc tiéu chinh ctia dé tai 1a nghién ctru, thiét ké va xay dung hé thong diéu khién
dong co BLDC sir dung phuong phéap diéu khién Field-Oriented Control (FOC) két hop
v6i thuat toan diéu khién PID dé diéu khién chinh xac téc d6 va vi tri dong co. Thong qua
dé tai, ngudi thyuc hién sé:

- Tim hiéu cu tao, nguyén ly hoat dong va dac tinh diéu khién cta dong co
BLDC.
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

- Nim bit nguyén 1y va quy trinh diéu khién theo phuong phap FOC.

- Thiét ké va lap trinh hé thong diéu khién dong co duwa trén vi diéu khién
STM32.

- Ung dung cam bién tir tinh AS5147U dé do chinh x4c vi trf rotor.

- Xay dung mé hinh vong diéu khién khép kin (tbc do, vi tri) st dung PID va
thuc hién diéu ché tin hiéu PWM diéu khién mach cong suét.

3. Pham vi, d6i twong nghién ctru

Pham vi nghién ctru tip trung vao cac van dé: thiét ké thuat toan diéu khién FOC
(bao gdm bién ddi Clarke, Park, bo diéu khién PID), doc dir liéu tir cam bién tir tinh
AS5147U, tao xung PWM diéu khién mach cong suat, va tich hop cac khdi chic ning
trong vi diéu khién STM32.

Dbi tugng nghién ctru chinh 1a dong co BLDC loai gimbal nhé cong suat thap va
mach diéu khién SimpleFOC Shield.
4. Phwong phap nghién ciru

Phuong phéap nghién ciru bao gdm: thu thap 1y thuyét vé diéu khién FOC, lap trinh
vi diéu khién trén STM32CubeIDE, thuc hién mo phong va kiém thtr thuc nghiém trén
phan cing.
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

CHUONG 1: CO SO LY THUYET

1.1  DPong co BLDC
1.1.1 Gidi thiéu chung

Hinh 1.1 Pong co BLDC

bong co BLDC 1a mdt loai dong co d@)ng bd nam cham vinh ctru. Bong co nay cé
stator 3 pha duoc ndi theo kiéu tam giac (delta) hodc hinh sao (star), v rotor duoc gin cac
nam cham vinh cuu.

Pong co mot chiéu thong thudng ndi bat voi hiéu suat cao va dac tinh phi hop cho
cac tmg dung truyén dong servo. Tuy nhién, diém han ché 16n nhat cta loai dong co nay 1a
cAu tao phai sir dung c6 gdp va chdi than, cac bo phan dé hao mon va can dugc bao tri, bao
dudng thudng xuyén. Dé giai quyét van dé nay, nguoi ta da phat trién loai dong co khong
can bao dudng bang cach thay thé chirc niang ctia co gop va choi than bang hé thong chuyén
mach st dung thiét bi ban din. Nhitng dong co nay dwgc goi 13 dong co dong bo kich thich
bang nam chdm vinh ctru, hay con duoc biét dén voi tén dong co mot chiéu khong choi
than (BLDC). Viéc loai bo c6 gdp va chdi than gitp BLDC khic phuc hau hét nhitng nhugc
diém ciia dong co mot chiéu truyén thong.

So sanh giita dong co BLDC va dong co mét chiéu thong thuong: Mic du vé mat
Iy thuyét, dic tinh tinh cia BLDC va dong co mét chiéu truyén théng duoc cho 14 tuong

ddng, nhung thue té chung c6 nhiéu diém khac biét dang ké. Khi danh gia hai loai dong co
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

nay dua trén cong nghé hién dai, sy khac biét thudng duoc nhdn manh hon 14 sy twong
dong.

Mot yéu td quan trong khi noi dén chirc nang cua dong co dién 1a vai tro cua day
quin va qué trinh ddi chiéu. Poi chiéu 14 qua trinh chuyén d6i dong dién mot chiéu dau
vao thanh dong dién xoay chiéu, sau d6 phan phdi chinh xac dong dién nay dén ting day
quin trong phan tmg cua dong co. O dong co mot chiéu truyén thdng, viée d6i chiéu duoc
thyc hién thong qua ) gop va choi than. Nguoc lai, & dong co BLDC, qua trinh nay dugc
dam nhan béi céc thiét bj ban dan hién dai nhu transistor, MOSFET, GTO, hoic IGBT.

Béang 1.1 So sdnh dong co BLDC va bPCMC

So sanh dong co BLDC va bBCMC
Noi dung DCMC thong thuong BLDC

CAu trac co khi Mach kich tir ndm trén stator Mach kich tir ndm trén rotor

Dép tmg cham hon( dé bao
Tinh ning dic trung | Dap tng nhanh va d& diéu khién | dudng hodc khong yéu cau

bao dudng )

Cao cap: 3 pha ndi A hoic

. . . . .| Y. Binh thuong: diy quan 3
U Noi1 vong tron, don gian nhat la .. o
So do noi day £y pha noi Y va c6 diém trung
noi o 2.
tinh noi dat ndi 4 pha. Pon

gian nhét: ndi 2 pha.

Chuyén mach dién tr dung

Phuong phap dbi Tiép xuc co khi giira chdi than va )
IGBT, Transistor, GTO,

chiéu cd g6
SoP MOSFET.,...
Phuong phap xac o . .. St dyng cam bién vi tri:
. o Tu xé&c dinh bang choi than o
dinh vi tri rotor Hall, cam bién quang hoc,..
Phuong phap dao Pao chiéu dién ap ngudn( cip | Sdp xép thir ty cac tin hiéu
chiéu cho phén g hoic mach kich tir) | logic

1.1.2 Ciu tao ciia dpng co BLDC
Khac véi dong co 1 chiéu truyén thdng, dong co BLDC st dung chuyén mach dién
tir thay cho két cau choi than va c6 gop dé chuyén mach dong dién cp cho cac cudn day

phan tng. C6 thé goi 1a co ciu chuyén mach tinh. Dé lam dugc diéu do, phan tng ciing
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

phai tinh. Nhu vy, vé mit két cAu co thé thay dong co BLDC va dong co mot chiéu truyén
thng c6 sy hoan doi vi tri phan cam va phan tng: phin cam trén rotor va phan tng trén
Stator.

Nhu di gidi thiéu, dong co BLDC c6 cac cudn ddy phan tng dat trén Stator (goi 1a
cac cudn day stator) con nam cham vinh ctru dugc dat trén rotor theo nhiéu két cdu khac

nhau.

| Stator
| |

“Vong bi ¢ truc
{bac dan)

[ Nam cham
vinh curu

Hinh 1.2 Céu trc chinh cua déng co BLDC

Tuy thudc vao sb cudn day stator ta co cac loai dong co BLDC mot pha, hai pha, ba
pha twong ing c6 mot cudn day, hai cudn day, ba cudn day trén stator. Trong do6 loai dong
co ba pha dugc sir dung phd bién nhat.

Pong co BLDC khong c6 co cau chdi than — c6 gbp nén phai c6 cac phan tir va
phuong phap dé xac dinh vi tri rotor nham dwa cac tin hiéu diéu khién trinh ty cip dién cho
cac cudn day pha phu hop.
1.1.2.1 Két cdu rotor ciia dpng co BLDC

Rotor cta dong co BLDC gom phan 18i bang thép va cac nam cham vinh ctru gan
trén d6. V& co ban c6 hai phuong phap gan nam cham vinh citu trén 13i rotor:

a. Rotor c6 nam cham gin trén bé mit 15
Cac nam cham vinh ciru dugc gin trén bé mit 18i rotor. Két cau nay don gian trong

ché tao nhung khong chic chian nén dugc sir dung trong pham vi toc do trung binh va thap.
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

Hinh 1.3 Rotor c6 nam cham gan trén bé mat
b. Rotor c6 nam cham an bén trong 13i

Trong 161 rotor c6 cac khe doc truc va cac thanh nam cham vinh ctru dugc chen vao
cac khe nay. Két cau nay kho khan trong ché tao va lap rap, dic bi¢t 1a khi cong suat 16n,

nhung chac chdn va dugc sir dung trong cac irng dung toc do cao.

Hinh 1.4 Rotor c¢6 nam cham an bén trong 15i

Trong dong co BLDC, cdc nam cham vinh citu trén rotor tao ra tir truong hudng
tam va phan bd déu doc theo khe ho khong khi gitra stator va rotor.
1.1.2.2 Két cdiu stator ciia dpng co BLDC

Stator ctia dong co BLDC bao gdm cac 16p thép mong xép chong 1én nhau véi cac
cudn day duoc dat trong cac ranh dugc cit doc theo chu vi bén trong. Hinh dang cua stator
gidng véi stator cta dong co khong ddng bo; tuy nhién, cac cudn day duge phan bd theo
cach khac biét. Hau hét cac dong co BLDC c6 ba cudn day stator dugc ndi theo kiéu hinh
sao (star) hodc tam giac (delta). Mdi cudn day nay dugc cau tao tir nhiéu cudn nho (coil)
lién két véi nhau dé tao thanh méot cudn day hoan chinh.

Mot hodc nhiéu coil duoc dit vao cac ranh va lién két véi nhau thanh mot cudn day.

M3di cudn day nay duoc phan bd quanh chu vi stator dé tao thanh s6 cyc chin.
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Pé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho déng co BLDC sit dung phirong phdp FOC

C0 hai loai bién thé cua cudn day stator: dong co dang hinh thang (trapezoidal) va
dong co dang hinh sin (sinusoidal). Sy phan loai ndy dua trén cach lién két cac cudn day
trong stator dé tao ra cac dang song stc dién dong nguoc (back EMF) khac nhau. Pong co
dang hinh thang tao ra back EMF c6 dang hinh thang, trong khi ddng co dang hinh sin tao
ra back EMF c6 dang hinh sin.

Hinh 1.5 Stator dong co BLDC

Sp Sa \ S\
Dl DJ D_&
L,

1.1.3 Nguyén ly hoat dong

@

Sy Se S:
\} D‘ \} D6 \} Dz

Hinh 1.6 So d nguyén 1y mach dong luc

Piéu khién dong co BLDC bang cach chuyén mach dong dién giita cac cudn day
pha theo mot thir ty va vao nhirng thoi diém nhat dinh.

M6 men quay dugc tao ra do sy tuong tac gifra hai tr truong: tr truong do nam
cham rotor tao ra va tir truong téng do dong dién trong cac cudn day pha tao ra. Xu hudng
ctia rotor 14 quay dén vi trf sao cho hai vector tir trudng tring nhau. Mé men quay dat gia

tri 16n nhat 13 khi hai tir truong vudng goc voi nhau va giam xudng khi ching di chuyén.
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

Dé duy tri qué trinh quay, hé thong diéu khién cin biét vi tri cua rotor (théng qua
cam bién hoic uéc lwong) dé cap nhat trinh ty cip dong sao cho tir truong stator ludn dan
trude rotor mot goc phu hop.

Nho co ché nay, dong co BLDC c6 kha nang tao moment mugt, hi¢u suét cao va
khong can st dung chdi than, gitip ting d6 bén va giam ton hao co khi.

1.1.4 Diic diém noi bt ciia dpng co BLDC

Hiéu suit cao: Khong ¢ ton hao do ma sat co hoc tir cd gop va choi than.

Do bén cao: Khong can bao tri thudng xuyén nhd loai bo chdi than.

Vén hanh ém ai: [t rung dong va tiéng 6n, dic biét phu hop cho cac timg dung yéu
cau d6 chinh xac cao.

Kha ning diéu khién t6t: D& dang diéu chinh toc d6 va mo-men xoin théng qua bd
diéu khién dién tir,

1.2 Mo hinh toan hgc ciia dong co BLDC

Dé thyc hién x4y dung mé hinh toan hoc thi phai udc lugng cac thanh phan co ban.
Hinh 3.7 trinh bay mé hinh mach dién trong dong co bao gdm ba cudn day stator dugc ude
lugng boi dién tré R, va dién cam L, do ba cudn day dat canh nhau nén xay ra hién tugng
hd cam gitra cac cudn day véi nhau, dugc thé hién qua dai luong M. Mac khéc do rotor cta
dong co 1a nam cha vinh ctru nén khi rotor quay s€ quét qua cudn day stator gay ra sy tuong
tac gitra hai tir truong. Vi vdy, cac dai lugng e,,e,,e thé hién sy twong tac giira hai tir

truong, bién do cua sirc phan dién dong 1a bang nhau va bang E.

R, L, N
v, MAN— L —O—
Vi M ]
b ~O—{~
R, e o
Ve MO

Hinh 1.7 M6 hinh mach dién ctia dong co BLDC

Ttr mo6 hinh mach dién ctia dong co, ta c6 phuong trinh dién 4p mat pha:
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

V.=Ri +(L,—M) i, te,
dt

V. =Ry, +(L, - M) e s, (I.1)
dt

V.= Ri+(L M) % e,
dr

Trong do:
- L, L, L 1adién cam cua cac cudn day dong co
- R,R,,R 14 dién tré cua cudn day stator dong co
e, e, e, lastc dién dong phan khang
Do cac pha 1a ddi xtng nén cac gia tri dién tré, dién cam, hd cam cta ba cudn day
bang nhau.
Bién d6 cua stc dién dong ngugc (back-EMF) phu thude vao tdc do, va dang song
cua no phu thudc vao vi tri cua rotor. Ngoai ra, cac dang song back-EMF gifta cac pha c6
d6 1éch pha 120 d6 dién. Do d6, back-EMF c¢6 thé duoc biéu dién dudi dang toan hoc nhu

sau.
e, =k, (0)ow,
& =y (0.~ )0 (12)
2w

Trong do:
-, :t0c dd co hoc cua rotor, don vi rad/s
- 0,:vitri dién cua rotor, don vi rad

k,: héng s6 strc dién dong nguoc (back EMF), phu thudc vao vi tri rotor va

co6 don vi la V/rad/s
Thoi diém chuyén mach dong dién tir pha nay sang pha khac dugc xac dinh sao
cho mo6 men dat gia tri 1on. Ta ¢c6 mé men dugc xac dinh béng biéu thuc:
T, = (e, e, +ei)x— (13)
o,
Trong do:

e,,e,, e, : Strc dién dong cam rng cua pha A, B, C (V)
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

- i,,0,,I.: DOng dién cac pha A, B, C (A)
- @, : Van tdc goc cua truc Rotor (rad/s)
% Phuong trinh chuyén dong la:

T =JCZ—?+Ba),,+TL (1.4)

Trong do:
- J(Kg.m’): Momen quan tinh
- T,(Nm): Momen tai
- B (Nm.s/rad): Hé s6 ma sat
- T,(Nm): Momen di¢n tir
1.3 Diéu khién djng co BLDC

Phuong phép diéu khién truyén thong dong co BLDC 1a déng ngat cac khoa mach
luc (IGBT hoac MOSFET) dé cép dong dién vao cudn day stator dua theo tin hi¢u cam
bién dua vé.

Trong du 4n nay, dong co BLDC duoc diéu khién theo phuong phap diéu khién
dinh hudng tir thong (FOC — Field-Oriented Control). Pay 1a phuong phép diéu khién hién
dai, cho phép diéu khién chinh x4c mo-men xoén va toc do dong co, mang lai hi¢u suét
cao, 46 ém ai va kha nang dap tng tot hon so voi phuong phap didu khién sau bude truyén
théng.

Thay vi stt dung cam bién Hall dé xac dinh vi trf rotor, hé théng st dung cam bién
tir tinh (magnetic sensor) v&i do phan giai cao dé do chinh xac vi tri goc rotor theo thdi
gian thuc. Tin hi¢u vi tri ndy duoc st dung dé thue hién cac bién doi toa do (Clark va Park),
tr do tinh toan dong dién theo truc d—q va ap dung céc thuat toan diéu khién PID hoic PI
cho tirng thanh phan.

Dong dién diéu khién sau d6 dugc bién d6i ngugc trd lai hé toa do ba pha (bién doi
Park nguoc) va dugc sir dung dé diéu ché xung PWM ba pha thong qua thuat toan SVPWM
(Space Vector PWM) hoic sin-PWM, nham tao ra dang séng dién 4p muot ma cung cap
cho cudn day stator.

Nho phuong phap FOC két hop cam bién tir tinh, dong co BLDC trong du 4n c6 thé
hoat dong 6n dinh, it rung giat, dong thoi dam bao diéu khién chinh xac theo ca mo-men

X04an va vi tri.
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Pé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho déng co BLDC sit dung phirong phdp FOC

71\ 71D\ a7 |
,r/ 1 ‘l ,]:J . ,I ,{@: Motor
N _y 53\._1__.]/ ss F/ ‘ /-""'”‘";9/

A / &,}1\
vl! ~ i . "" f \\I
I B ~Ip - |

!I — ]

i

o

o, .

N N o] N %
(S *J\\__;l ]

Hinh 1.8 So d6 nguyén Iy mach dong luc

Peak Torque
TP

¥ N

Torque \

Rated Torque
TR

|
\J Rated Speed

Maximum
Speed

Speed ——————»
Hinh 1.9 Dic tinh moment- tbc d6 cua dong co BLDC

1.4  Phuwong phap Field Oriend Control (FOC)
1.4.1 Co s6 Iy thuyét

Thuat toan FOC dua trén phép bién ddi Park-Clarke. Hinh 1.10 cho thiy dé diéu
khién déng co BLDC ba pha, ching ta phai cung cap dién ap thich hop cho dong
co bang cach doc dong dién pha (ia, ib,ic ). Thuat toan FOC don gian hoéa viéc diéu
khién cac khung tham chiéu dong dién hinh sin ba pha bang cach phan tich chung
hanh cac khung tham chiéu mo-men xodn va tir thong. Hai thanh phin nay c6 thé

dugc di€u khién riéng biét.
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

Iq_ref
Vq
> — — » )
<+- > PI Inverse ViV Inverse | VsV
Iy »> » PWM
—»| Park Clark
1d ref vd
PI I 0
Id PR
1.1, «
Park < Clark <

Iq
Hinh 1.10 Bién d0i tin hiéu ctia phuong phap FOC

Trong phuong phap FOC, dong va dién ap motor dugc diéu khién trong hé quy
chiéu d-q cta rotor. Piu nay c6 nghia dong dién phai dugc tinh toan chuyén dbi tir hé quy
chiéu 3 pha cta cudn déy stator sang hé truc quay d-q trudc khi xir Iy bang bo diéu khién.
Tuong tu dién ap cap cho cac motor dugc tinh toan chuyén tir hé quy chiéu d-q qua rotor
sang hé quy chiéu 3 pha cia stator trudc khi sir dung cho ngd ra PWM.

Mot khi dong dién motor dugc chuyén sang hé quy chiéu d-q, diéu khién tré nén
don gian. Hai bo diéu khién PI duoc st dung: Mot cho thanh phan dong dién truc tiép (id)
va mot cho dong dién vudng goc (iq). O bd diéu khién dong dién truc tiép (twong Gmg voi
tir thong clia dong co), muc tiéu duy tri dong id = 0 dé t6i wu hoa hidu qua moment trong
hé théng. Bo diéu khién PI thtr hai hoat dong trén dong dién vudng goc va gilt momen yéu
cau nhu ngd vao.

Phuong phap diéu khién dinh huéng tir théng (FOC - Field Oriented Control) mang
lai kha nang diéu khién dong co BLDC mét cach muot ma & ca dai toc do thap 1an toe do
cao. So voi cac phuong phap diéu khién khac, nhu diéu khién hinh sin hodc hinh thang,
FOC thé hién uvu thé rd rét: diéu khién hinh sin hoat dong tdt & toc do thép nhung hiéu suat
giam & téc do cao; trong khi diéu khién hinh thang phu hop véi tdc dd cao nhung tao ra
gon mod men & téc do thap. Nho kha ning kiém soat mo men chinh xac va hiéu qua ning
luong cao, phuong phap FOC 14 Iya chon t6i wu cho cac ing dung yéu cau chat lugng diéu

khién cao.
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

1.4.2 So sanh giita FOC va DTC

Béng 1.2 So sdnh FOC va DTC

Iq) dé dat duoc tir thong va

moO-men mong muon.

Ti€u chi FOC DTC
Diéu khién dong dién stator | Pidu khién tryc tiép tur
Nguyén ly hoat dong bang cach chuyén d6i sang | thong va mo-men xodn ma
hé toa d6 dq khong can bién ddi toa do
- Can mo hinh dong co dé | - Khong yéu cau md hinh
tinh toan vectoc diéu khién | chinh x4c cta dong co.
Diéu khién - Diéu khién dong dién (Id, | - Dua vao so sanh tir thong

va mo-men do dugc véi gid
tri dat

Bién doi toa do

Yé&u cau bién do1 toa do tur

abc sang dq

Khong yéu cau

Dap ung dong

Nhanh nhung cham hon
DTC trong céac trudong hop
thay d6i dot ngot

Cuc ky nhanh khi thay doi
tai nhd vong diéu khién truc

tiép

Dao dong mo-men xodn

Dao dong thip, mo-men

xoan muot ma hon

Dao dong 16n hon, dac biét
khi tai thay d6i nhanh.

Can cam bién tur thong

Khong yéu cau cam bién tu

thong

C6 thé can cam bién tur
thong hodc tinh toan truc

tiép tir stator

Phtrc tap trong tinh toan

Yéu cau tinh toan phirc tap
hon (PID, bién dbi toa do)

it phtrc tap hon vé thuat
toan, chi can so sanh don

gian

Kha nang mé rong

Linh hoat, dé tich hop véi
hé théng diéu khién hién dai

Kho diéu chinh khi yéu cau

hiéu suat cao hon

Ung dung phd bién

- Pong co dong bo (PMSM,
BLDC)

- Hé théng yéu cau hiéu suat
cao, chinh xac, dao dong
thap.

- Pong co khong dong bod
(ACIM)

- Hé théng yéu cau phan hoi
nhanh, don gian, khong can

d0 chinh xac cao.
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

1.4.3 Uu va nhuoc diém ciia tung phwong phap:
+¢ Field-Oriented Control (FOC):
- Uu diém:
+ Mo-men xodn muot ma hon, dao dong nho.
+ Hiéu qua tot & dai tbe do thap va cao.
+ Dé mo rong va tich hop véi cac hé théng diéu khién hién dai.
- Nhuoc diém:
+ Thuit toan phirc tap hon, yéu cau cong suat tinh toan cao.
+ Can biét chinh xac thong s6 dong co (tir thong rotor, hang s6 thoi gian,
V.V.).
¢ Direct Torque Control (DTC):
- Uu diém:
+ Phan hoi nhanh, dic biét trong diéu kién tai thay d6i dot ngot.
+ Khong yéu cau mo hinh dong co chinh xac.
+ Thuét toan don gian, khong can bién d6i toa do.
- Nhuoc diém:
+ Dao dong moé-men xoan 16n hon.
+ Hiéu suat kém & tan sb thap.
+ Kho kiém soat dong dién chinh xéc.
=» Chon FOC khi:
- Can dd chinh x4c cao trong diéu khién mo-men xodn va tdc do.
- Hé théng yéu cAu mo-men muot ma va do nhidu thép (vi du: xe dién, robot
cong nghiép).
- Sir dung dong co dong bd (BLDC, PMSM).
=» Chon DTC khi:
- Ut tién phan hoi nhanh va tinh don gian (vi du: may nén khi, quat cong
nghiép).
- Diéu khién dong co khong dong bd (ACIM) véi yéu cau vé toe do thay dbi
nhanh.
- Yéu cau khong qua cao vé do muot ctia mo-men xoan.

Tom tit:
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

- FOC: Phirc tap hon nhung chinh x4c va hiéu suit cao hon. Thich hop cho cac
ung dung can do muot va 6n dinh.
- DTC: Pon gian hon, phan héi nhanh, nhung dao déng mé-men 16n hon.
Thich hop cho céc tng dung yéu ciu phan hoi nhanh.
1.5  Thuit toan diéu khién PID (diéu khién dong co BLDC)

Thuat toan PID (Proportional — Integral — Derivative) 1a mét trong nhiing phuong
phap diéu khién phan hoi pho bién va hiéu qua nhét trong linh vuc tw dong hoa. Trong diéu
khién dong co khong chéi than (BLDC), PID dugc str dung rong rai dé diéu chinh cac dai
lugng nhu dong dién, tdc do quay va vi tri rotor nham dat dugc hiéu suit diéu khién cao,
dap Gmg nhanh va 6n dinh.

Bo diéu khién PID hoat dong dua trén sai sb giira gia tri dat (setpoint) va gié tri do
duogc (feedback), tir d6 tinh toan tin hiéu diéu khién dya trén ba thanh phan:

Thanh phan ty 1& (P): phan g nhanh véi sai s6 hién tai.

Thanh phan tich phan (I): loai bé sai s6 tinh bang cach tich lily sai s6 theo thoi gian.

Thanh phén vi phan (D): cai thién dap tng qua d6 bang cach du doan xu hudng cua
sai s0.

Khi ap dung vao diéu khién dong co BLDC, thuat toan PID c6 thé dugc str dung
trong timg vong diéu khién: vong dong dién, vong toc do, va vong vi tri, ddc biét hiéu qua

khi két hop v&i phuong phéap diéu khién dinh hudng tir théng (FOC).

h 4

P

Setpoint

— Error —» I —><Z>—> Process —>Output —

D

h 4

Hinh 1.11 So do khéi hé thong diéu khién PID
1.5.1 Khéu ti ¢
Khau ti 1& (d6i khi con dugc goi 1a do loi) 1am thay ddi gia tri dau ra, ti 16 véi
gia tri sai s6 hién tai. Dép img ti 1€ co thé duoc diéu chinh béng cach nhan sai sd do

v6i mot hang s6 K, dugc goi 1a d6 loi ti 18.
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

Khau ti 1€ dugc cho boi:

P, =K e(t) (1.5)

out

Trong do
- P, Thiras ti 1é ddura
- K,:D¢ loi ti 1¢, thong so diéu chinh
- e:Sais6=SP-PV
- t: Thot gian hay thoi gian tire thoi (hién tai)
1.5.2 Khau tich phan
Phan phéi cua khau tich phan (doi khi con goi la reset) ti I¢ thuan vai ca bién
d06 sai s 1an quang thoi gian xay ra sai s6. Tong sai so tirc thoi theo thoi gian (tich
phan sai s6) cho ta tich lily bu d& duoc hiéu chinh trudc d6. Tich lily sai s6 sau d6
duoc nhan véi do loi tich phan va cong véi tin hiéu dau ra cta bo diéu khién. Bién
d6 phan phdi cua khau tich phan trén tat ca tic dong diéu chinh dugc xac dinh boi
do loi tich phan, K;

Thra s6 tich phan duoc cho bai:
Iout = Ki J'; e(T)dT (1 6)

Trong d6
- I, : Thira s tich phan dau ra
- K,: D0 10i tich phén, 1 thong sé diéu chinh
- e:saisd=SP-PV
- t: Thoi gian hodc thoi gian tirc thoi (hién tai)
- 7 : Mot bién tich phan trung gian
1.5.3 Khadu vi phin
Toc do thay ddi cua sai sb qua trinh dugc tinh toan béng cach xac dinh d6 dbc
cta sai s6 theo thoi gian (tuc la dao ham bac mgt theo thoi gian) va nhan tbc do nay
v6i do loi ti 18 Ky. Bién do cua phan phdi khau vi phan (d6i khi duoc goi 1a toc do)
trén tat ca cac hanh vi diéu khién duoc gidi han bai d6 loi vi phan, K.

Thira s vi phan duoc cho boi:
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

d
D, =K,—e(t 1.7
out d dt ( ) ( )
Trong do

- D, : Thira sb vi phan ctia dau ra

- K,: D0 1oi caa vi phan, mot thong sb diéu chinh

- ¢:Sais6=SP-PV

- t: Thot gian hoac thoi gian tic thoi

1.5.4 Bing diéu chinh dc lap cdc théng sé PID
Bang 1.3 Bang diéu chinh ddc 1ap cac thong s6 PID
A . Thoi gian o Thoi gian Sai s6 6n R
Thong s L Qua do o ] Do 6n dinh
khéi dong xac lap dinh
. < Thay doi . . £
K, Giam Tang ) Giam Giam cap
nho
. . . Giam dang . .
K, Giam Tang Tang 13 Giam cap
¢
Khéng tac Cai thién
K, Giam it Giam it 2 ,
dong néu K, nhd

1.6  Cin chinh ddng co - cam bién

Khi khoi tao hé thong diéu khién dong co BLDC str dung phuong phap diéu khién
dinh hudng tir thong (FOC), mdt bude quan trong 14 xac dinh mdi quan hé giita vi tri cam
bién va goc dién tir. Pé thuc hién diéu nay, mot k¥ thuat pho bién 13 cdp ngudn cho mot
pha cu thé, chang han nhu pha a, trong khi cic pha con lai dé ho (khong co dong). Viéc
nay tao ra mot vecto tir truong ¢ dinh trong stator.

Huéng tir truong do pha a tao ra s& hut rotor (voi nam cham vinh ctru) dén mét vi
tri 6n dinh, noi vecto tir trudng stator va vecto tir théng rotor cin bang. Vi tri ndy thudng
duoc gan 1am goc dién tir 0. Tir d6, ta c6 thé hidu chinh lai cam bién goc dé dam bao ring
gia tri do duoc tai vi tri nay tuong ting véi 0 dién.

Qua trinh nay dugc thuc hién véi ba budc:

1. Cap ngudn cho pha a — vecto tir trudng tao ra theo mot hudng cd dinh.
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

Hinh 1.12 Cép ngudn cho pha a

2. Rotor quay dé tim vi tri 6n dinh twong tng véi vecto tir trudng.

Hinh 1.13 Tim vi tri 6n dinh

3. Cam bién duoc hiéu chinh dé dam bao vi tri hién tai 1a goc 0 dién

(

Hinh 1.14 Hi€u chinh dam bdo vi tri hién tai la goc 0 dién

SVTH: Ha Duy Phuong, Dinh Lé Trung Nguyén GVHD: T.s Nguyén Khanh Quang 18



Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

CHUONG 2: PHAN TiCH HE THONG PHAN CUNG

2.1 Vi diéu khién Nucleo-64
2.1.1 Gidithi¢u

STM32 Nucleo-64 1a mot dong bo phét trién vi diéu khién tir STMicroelectronics,
duoc thiét ké dé hd tro cac ung dung nhiing va [oT. Bo mach nay thugc dong Nucleo, noi
bat vé6i thiét ké nho gon, tinh ning manh mé va kha ning twong thich cao véi cac cong cu

phat trién phan mém.

Hinh 2.1 Nucleo F446RE

2.1.2 DPdc diém chinh
Vi diéu khién: Trang bi vi diéu khién STM32 dong ARM Cortex-M (vi du:
STM32F103, STM32F401, STM32L476, tuy phién ban).
Kha ning két ni:
- Giao dién tiéu chuan nhu UART, I12C, SPI, CAN, ADC, va DAC.
- Tich hop cong USB (tuy thudc vao model).
Tinh ndng tién ich:
- ST-LINK/V2-1: Trinh g& 16i va lap trinh tich hop trén bo mach.
- Khe cam Arduino Uno R3: Tuong thich véi cac shield Arduino, giup mé
rong chirc ning dé dang.
- Khe cam ST morpho: Cho phép truy cép tryc tiép dén tat ca cac chan GPIO.

H) tro phan mém:
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

- Cong cu STM32CubelDE va STM32CubeMX cho c4u hinh va lap trinh.
- Hb tro nhiéu IDE nhu Keil, IAR, hodc cac IDE mi nguff)n mé nhu
PlatformlIO.
2.1.3 Ung dung
STM32 Nucleo-64 phu hop cho nhiéu linh vie nhu IoT, diéu khién dong co, xtr Iy
tin hiéu, robot, va cac tng dung nhiing khac nho tinh linh hoat, hiéu suét cao va kha ning
mo rong.
2.2 Driver MKS SimpleFOC Shield V2.0.4
2.2.1 Gidithiéu
SimpleFOC Shield 1a mot bo mach mé rong dugc thiét ké dé dicu khién dong co
BLDC (Brushless DC) hodc gimbal bang phuong phap Field-Oriented Control (FOC). Bo
mach nay dugc phat trién voi muc tiéu don gian hoa viéc diéu khién dong co mot cach hiéu

qua, linh hoat va dé sir dung.

Hinh 2.2 MKS SimpleFOC Shield V2.0.4
2.2.2 DPdc diém
Kha ning diéu khién dong co:
- Piéu khién dong co BLDC hoic dong co gimbal.
- HO trg diéu khién vé6i cam bién (encoder, hall sensor) hoic khong cam bién.
Tuong thich phan cimg:
- Hoat dong v6i nhiéu loai vi diéu khién (STM32, Arduino, ESP32, Raspberry
Pi).
- Tuong thich véi chuan chan Arduino Uno R3.

Dién &p va dong tai:
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

2.2.3

2.2.4

2.2.5

- Dién ap dau vao tir 12V dén 24V (c6 thé hon tiy phién ban).
- Dong dién dau ra tdi da ~10A (tuy thudc vao tan nhiét va dong co).
Tich hop linh kién:
- Driver cau H (L6234).
- Khe cidm cho cam bién Hall, encoder.
Két néi phén cieng
Véi vi diéu khién:
- Shield sir dung chuan chan Arduino Uno R3, ¢6 thé cim tryc tiép 1én cac bo
vi diéu khién STM32 Nucleo-64.
- Tuong thich véi hau hét cac chan giao tiép nhu PWM, SPI, UART.
Véi dong co BLDC:
- Shield cung cép ba cong két ndi dau ra (U, V, W) dé cap dong dién diéu khién
cho céc pha cta dong co BLDC.
Vi cam bién:
- Hb tro cac cam bién nhu encoder quay, cam bién Hall hodc cam bién tir dé
do luong vi tri va tbc d6 cua rotor.
- Cong giao tiép cta cam bién thuong dung giao thirc SPI hoic 12C.
Ngudn cap:
- Shield yéu cau mot ngudn cap riéng tir 12V dén 24V dé cung cap dién ap cho
dong co va driver.
Két néi chin cam
Céc chan quan trong trén SimpleFOC Shield bao gom:
- PWMI, PWM2, PWM3: Tin hiéu PWM dé diéu khién cac pha U, V, W cua
dong co.
- SENI1, SEN2, SEN3: Chan cam bién dong dé do dong dién qua cac pha.
- SPI/I2C/UART: Giao tiép véi vi diéu khién hodc cam bién vi tri.
- GND va VIN: Nguén cap cho driver va dong co.
Ung dung
Robot di dong: Diéu khién banh xe hodc canh tay robot.

Gimbal 6n dinh: Ung dung trong 6n dinh hinh anh ctia may anh hodc camera.

SVTH: Ha Duy Phuong, Dinh Lé Trung Nguyén GVHD: T.s Nguyén Khanh Quang 21



Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

Tu dong hoa: Hé thong truyén dong trong biang tai, may in 3D, hodc canh tay cong
nghiép.
2.3 Thiét ké mach diéu khién FOC tich hop
2.3.1 Muc tiéu thiét ké
Board mach dugc thiét ké nham thay thé giai phap két hop giita Nucleo-F446RE va
MKS SimpleFOC Shield V2.0.4. Viéc tich hop tat ca chirc ning vao mét board riéng giup:
- Tich hop vi diéu khién STM32 va mach cong suét diéu khién dong co BLDC
trén cung maot board.
- Téi vu kich thuéc, giam nhiéu, nang cao do tin cay.
- HO trg diéu khién theo phwong phap FOC véi cam bién vi trf tir tinh.
- Cung cap day du cong giao tiép UART, SPI, SWD, dau ndi dong co va
ngudn.

2.3.2 So dé nguyén Iy (Schematic)

SWD
P2
) VDD
> Ri, 220 SWCLK
': R3,, 220 SWIDIO |
c NRST —
& | SWO GND
| N 33
Header 6

I

R _R2
Ly AN A l I
SCK RR
; ANA y
MISO T rcd
N0 L <) >
AA '
u? +3 3 w v
S | - [ I .
RFoutput [Finput % T | 6
Vi GND —, 1 7
r—— N LOwiput | !
- P Header
UPCB172TR-E3-A _
GND

Hinh 2.4 So d6 két ndi cam bién AS5147U
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Pé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho déng co BLDC sit dung phirong phdp FOC

3 3y VDDA
; R r N o
_LLS Inductor __L( .

| LuF I 100nF

GND GND
u2D
o vss
| t5 vss
— ——! vs§
- 18 o
GND ) i
L2 | VSSA/VREF-
+3 3 30 :
v e VCAP 1
T T \'»‘.I;’"‘ Ll—' VBAT
L = VDDA/VREF+
| VDD
oy > VDD
lm-i[ l —” { VDD
| VDD |
3 : : —L_ g STM32F446RET6

22 C3 C4
T( uF T 100uF lenﬂ_;n:c-nf T 1000F

GND

Hinh 2.5 So d6 mach ngudn vi diéu khién

PAL i 3 P4
PAL2 — - Boto = :
R Ri8 \ PCLI R RIC !
& -
Fleader 4 Rop
- Header 3
ND
us GND
| | o '
: RFoutyl TFugnal .
- V(X GND 4
< Ps LOwspnrt
UPCE172TB-£3-A

GND

Hinh 2.6 So d6 giao tiép CAN va UART

-

33
U3
3 VIN _ vouT 2

ra
& vol|+

c10 Tt

TIO“F AmMs11l7 -

GND

Hinh 2.7 So d6 mach 6n ap 3.3V
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

PhB
U4
3 3 R15 o
R7 NC our |- A A2
- - 7 3
- IN REF1 [——
R — IN REF2
PhB CS | | r GND Vs o
INA240A2PW C14 e
INAZADAZPWR
IEEAL Toufe
PhC
l =_=
2 -
3 GND
i e
Header 3 z : . i -
PhA CS 5 NC OUT |— AR .
‘ — IN+ REFI [————R
71 IN REF2 2V
2R6 GND vs H | I
L2 INA2A0AZPWR Cl13 ) TC
T o.1uF
PhA 1
GTT] i

Hinh 2.8 So d6 nguyén 1y mach do dong pha sir dung INA240A2

-

:v}:]._‘
T{‘ 16 Yick

Hinh 2.9 So d6 nguyén Iy mach diéu khién cong sut 3 pha

T e
2k
BATI
TJade Dual RI3 !
——C12 POWERI
VBOOT | 220nF APl X Wpj

" Cl1 == RVT "
10nF =

VCP 3 3 Header 2

GND

N
A

Hinh 2.10 So dd cau chia ap va 6n ap dau vao
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

2.3.3 PCB Layout 2D va 3D
Chu thich mét s6 thanh phan chinh:

U2: Vi diéu khién STM32 (vi du STM32F446 hoic twong duong).

U1: Driver cong suit 3 pha (co6 thé 1a L6234, DRV8313 hoic tuong duong).
TB_MI1: Cong ndi dong co 3 pha (Pha A, B, C).

P2: Header 1ap trinh/debug (SWD).

P3, P4: Cong UART giao tiép hoic debug.

P1: Header két ndi encoder SPI.

BATI1, POWERI: Cac ngudn cap cho mach va MCU.

C, R, L: Hé tu, dién trd, cudn cam loc nhiéu va bao vé.

bic diém thiét ké:

Kich thudc: khoang XX mm x YY mm (ban tu dién kich thudc néu co).

S6 16p PCB: 2 16p.

Dong dién tdi da: khoang Z A (tuy theo MOSFET va layout).

Tin hiéu cach ly, loc nhiéu k¥ cang, duong tin hiéu SPI/UART ngén va tach
biét khoi duong cong suat.

Céc diém test pad va jumper giup dé dang debug trong qua trinh phat trién.

e - L i
000000l DOoO BOOO

S VEG NOMICK G T .

Hinh 2.11 So d6 bo tri linh kién va duong di tin hiéu trén board PCB 2 16p
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Pé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho déng co BLDC sit dung phirong phdp FOC

e
-
.
=
B
an
-
.
e
-

Ell

2

10 e =,

T matpzz woern <0

2.3.4 Hinh dnh thuc té

Hinh 2.13 Hinh anh thuc t& mach diéu khién FOC tich hop
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

2.4  Cam bién vij tri AS5147U
2.4.1 Gidi thiéu

AS5147U 1a mot cam bién tir Hall sir dung cong nghé CMOS. Cac cam bién Hall
nay chuyén ddi thanh phan tir tredng vudng goc véi bé mit chip thanh tin hiéu dién ap.

Tin hiéu tir cac cam bién Hall dugce khuéch dai va loc boi khéi xir 1y tin hiéu tuong
tu phia trudc (AFE — Analog Front-End), trude khi duoc chuyén d6i bai bo chuyén doi
tuong tu—sd (ADC).

Dit liéu dau ra ctia ADC dugce xur 1y boi khéi CORDIC (Coordinate Rotation Digital
Computer) phan ctng dé tinh toan goc va bién do vector tir. Bién do tir trudng nay dugc
str dung boi khdi diéu khién ty dong hé sé khuéch dai (AGC) dé diéu chinh muc do khuéch
dai, nham bu lai cac bién d6i do nhiét 46 va bién thién tir trudng.

AS5147U lién tyc tao ra thong tin goc, thong tin ndy co6 thé dugc truy xuét thong
qua céc giao dién khac nhau cua thiét bi. o phan giai ndi bo 14-bit co thé doc duoc thong
qua thanh ghi qua giao tiép SPI. Ngoai ra, d6 phan giai tai dau ra ABI ¢ thé dugc 1ap trinh
tir 10 dén 14 bit.

Khdi Bu sai s6 goc dong (Dynamic Angle Error Compensation) s& hiéu chinh goc
duoc tinh toan dé bu lai do tré bf?lng thuat toan du doan myén tinh. O tdc do quay khong
d6i, thoi gian tré s& duge AS5147U bu trir ndi bo, giup giam sai sd goc dong trén cac dau
ra SPI, ABI va UVW.

Mot bo loc thich tng (adaptive filter) dugc tich hop sau khdi bu tré dé giam nhiéu
chuyén tiép tai tbc 46 quay thap. Thong tin 6n dinh sau loc s& c6 san tai cac dau ra SPL
ABIva UVW.

BV NI N CSn QX MO8 M50 6N

- - - - - - - 4
A T TEEY A Wi Y LU S
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Vi
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Hinh 2.14 Magnetic Encoder Development Board
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Pé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho déng co BLDC sit dung phirong phdp FOC

AS5147U cho phép lua chon giita dau ra UVW hoic giao dién ma héa xung PWM
tai chan W.

Cac thiét 1ap khong thay ddi sau khi cip ngudn (non-volatile settings) ¢ thé duoc
1ap trinh qua giao tiép SPI, khong can bd 1ap trinh chuyén dung.

AS5147U hd trg cac tng dung téc d6 cao 1én tGi 28.000 vong/phut (28krpm).
2.4.2 Khung truyén nhdn spi 16 bit

CSn
15 14 13 0
MSB LSB
1514 13 0
MISO { ER RDATA[13:0]
MSB LSB

Hinh 2.15 Khung truyén nhén 16 bit
2.4.2.1 Khung lénh 16-bit (16-Bit Command Frame)

| o e ! v = =
0x0000 NOP Ox0000 No operation
0001 ERRFL 0x0000 Error register
0003 PROG Ox0O0) Programming register
0xX3C2 or 0xXBC2 for
OX3FFS DIA O30S o OkBe3 for | OINGNOSTIC
5Vmode
Ox3IFF9 AGC 0x0000 AGC Value
Ox3IFFA Sin-data 0x0000 Raw digital sine channel data
Ox3FFB Cos-data Ox0000 Raw digital cogine channel data
[ 013{F£ QEL Ox0000 Ve;outy
GGFFD MAG 0x0000 CORDIC magnitude
OXIFFE ANGLEUNC 0x0000 m“;::’:g::::;‘::’”“
OX3FFF ANGLECOM 0x0000 :’:"o"‘:;“’";‘r?:':‘;h dynaic angs
0x00D1 ECC_Checksum 00000 Efﬁ;:‘f;"";;"" :::;::‘“" kol

Hinh 2.16 M5 ta thanh ghi bo nhé kha bién (volatile):
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

Mot khung dit liu gdm 16 bit dugce giri dén AS5147U qua giao tiép SPI dé thuc
hién céc thao tac nhu doc hodc ghi thanh ghi. CAu trac cta khung 1énh nay thudng bao
gom:

- 1 bit R/W: Xac dinh thao tac 1a doc (1) hay ghi (0).
- 14 bit dia chi thanh ghi: Xac dinh thanh ghi mudn truy cép.
-1 bit kiém tra 18i (Parity): Dung dé kiém tra tinh toan ven di liéu.

2.4.2.2Khung dir liéu 16-bit (16-Bit Data Frame)

Khung dit lidu gdm 16 bit dugc AS5147U g tra lai qua giao tiép SPI sau khi nhan
dugc mot khung 1€nh hop 1€. Céau trac cua khung dit li€u nay thuong bao gém:
- 14 bit dit lidu: Chira thong tin can truyén, vi du nhu gia tri goc.
-1 bit 16i (Error flag): Cho biét néu c6 15i xay ra trong qué trinh truyén hozc
xu ly.
-1 bit kiém tra chin 1& (Parity bit): Puoc sir dung dé phat hién 13i trong di
liéu.
2.4.3 Nguyén ly do goc
AS5147U st dung hiéu ting Hall tir tinh theo truc doc (Vertical Hall Effect) dé do
tir truong phat ra tir mot nam cham vinh ctru hinh try duoc gan thang hang vdi truc quay.
Cam bién chira mang cac phan tir Hall dat theo 2 truc X-Y, cho phép cam nhan thanh phan
tur truong doc phat sinh tir nam cham quay.
Goc quay (0): Tinh bang cong thiic

n

0=
PPR

x360° 2.1)

Trong do:
- n: S6 lugng xung
- PPR (Pulses Per Revolution) 14 s6 lugng xung phat ra cho mdi vong quay
cua truc.
2.4.4 Nguyén Iy do toc dé
Cam bién AS5147U khong truc tiép do tdc d6 goc (angular velocity) ma chi cung
cap gia tri goc tuyét doi tai mdi thoi diém. Dé tinh toc do quay, hé thong phai tinh toan vi
sai goc gitra hai lan doc gan nhau va chia cho khoang thoi gian do:

Téc dd goc (w): Puoc tinh bang cong thirc:
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

0=2%360 (2.2)
At

hoac tinh theo radian néu can thiét:

o=2%0m 2.3)
At

- A6 : hiéu sb gbc giita hai 1an do lién tiép
- At: Thoi gian do
Sb lugng xung nhan duoc 13 tong sd xung trong mot khoang thoi gian do.
Thoi gian do c6 thé 1a mot gidy hoic mot khoang thoi gian ngan hon tuy vao yéu
cau do toc do.
Téc do goc tinh dugce tir encoder s& cho phép xac dinh dugc toc d6 quay cua dong
co hodc hé théng co khi ma encoder dang giam sat.

2.4.5 So dé két noi

MCU
88 syl
j s = i
Regulowd Y Y 4
Power Swpply
Pj ) B
i' w A S -
0000000

00000000

|
_ D

Hinh 2.17 So dd két ndéi AS5147U

2.5 Dong co gimbal BLDC (loai st dung trong dé tai)

DPong co st dung trong dé tai 1a loai dong co khong chdi than ba pha (BLDC) chuyén
dung cho hé thdng 6n dinh gimbal, c6 tén goi THREE PHASE BRUSHLESS GIMBAL
STA BLDC Motor, véi cac dic diém ndi bat phi hop cho didu khién chinh xac theo phuong
phap FOC.
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Bé tai: Nghién ciru va phat trién bé diéu khién cho dong co BLDC sir dung phwong phiap FOC

Hinh 2.18 Pong co gimbal khong chdi than 3 pha
Bang 2.1 Thong s ki thuat dong co BLDC

Thong sb Gia tri
bién ap dinh murc 7.4V

Téc d6 khong tai 2500 rpm
Dong khong tai 120 mA
Tbc @6 dinh muc 1934 rpm
Mé-men xodn dinh mirc 7.47 mN-m
Dong dinh murc 0.410 A
Cong suat dinh mirc 151 W
Moé-men xoan khi ding yén 33.0 mN'm
Dong khi dimg yén 1.4 A
Cong suat dau ra ti da (Iy thuyét) 22 W
Hi¢u suat tbi da 49.9 %

Bang 2.2 Thong sb dic tinh co dién dong co BLDC

Thong sd Gia tri

Dién tré pha-pha 529 Q

Cam khang pha-pha 1.69 mH

Hang s6 mo-men xoan 25.78 mN-m/A
Hang s vén tbc 370 rpm/V

Do déc tbe d6/mod-men 75.9 rpm/mN-m
Hang s thoi gian co hoc 26.24 ms

Quan tinh rotor 33.0 g-cm?

SVTH: Ha Duy Phuong, Dinh Lé Trung Nguyén

GVHD: T.s Nguyén Khanh Quang




Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

2.5.1 Nguyén ly hoat dong

Pong co BLDC gimbal 1a loai dong co dién diéu khién theo tin hiéu xoay chiéu ba
pha, khong sir dung chéi than ma ding cam bién tir tinh (trong d¢ tai sir dung AS5147U)
dé x4c dinh vi tri rotor. Trong qua trinh van hanh:

- Rotor gin nam chdm vinh ctru quay quanh truc.

- Stator chtra cac cudn day ba pha duoc diéu khién bang song dién ap sin (hoic
trapezoid).

- Viéc thay d6i pha dong dién duoc diéu chinh theo vi tri rotor (do tir encoder)
nham tao luc dién tur quay lién tuc.

2.5.2 Uu diém ciia dpng co gimbal BLDC

Do muot va chinh xac cao: nhd vao mé-men quay nho, do rung thap — phi hop vai
cac ung dung nhu gimbal camera, tay may robot, v.v.

Hiéu sut cao: do khong c6 ma sat choi than.

Thich hop véi diéu khién FOC: kha nang phan (mg nhanh véi thuat toan diéu khién
véc-to.

Kich thudc nho gon, dé tich hop trong cac hé théng nhing va co dién tir.
2.6  So d6 khoi h¢ thong phan cimg

So d6 khoi hé théng phan cing duoc xdy dung nham hién thi & cic thanh phan
chinh va cach chung lién két voi nhau trong hé théng diéu khién dong co BLDC.

So db khéi hé théng bao gdm céc thanh phan:

- Nucleo F446RE: Pong vai tro 1a vi diéu khién trung tam, diéu khién toan b
qua trinh FOC (Field Oriented Control), giao tiép cam bién va xu 1y tin hiéu
diéu khién.

- MKS SimpleFOC Shield V2.0.4: La driver cong sut diéu khién 3 pha, tich
hop mach cau H L6234. Nhan tin hiéu PWM tir TIM1 (kénh 1, 2, 3) dé diéu
khién dong vao cac pha cta dong co.

- Pong co BLDC 3 pha: Pugc diéu khién théng qua tin hiéu 3 pha PWM tir
driver, phan hdi vi tri duoc do boi cam bién AS5147U.

- Cam bién tir tinh AS5147U (SPI): Cam bién do vi tri rotor, giao tiép voi
STM32 qua giao thirc SPI. Cung cip gia tri goc quay chinh xac dung cho
bién d6i Clarke-Park trong FOC.
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

Mach do dong (INA240 + dién tr& shunt): Két ndi vao ba pha dong co. Tin
hiéu dong di¢n duogc khuéch dai va dua vao cac kénh ADC injected cua
STM32 dé tinh toan dong Id, Iq.
UART Serial (Monitoring & Tuning): Dung dé giao tiép véi may tinh hozc
GUI giam sat diéu khién. Cho phép hién thi toc do, dong, vi tri va tinh chinh

thong sb PID.

Nguén cap 7.4V-12VDC: Cép ngudn cho driver va dong co thong qua chin
VIN cua SimpleFOC Shield.

POWER SUPPLY
v
—» Nucleo F446R6 > DRIVER FOC » BLDC MOTOR
A
PHASE
CURRENTS POSITION
INA240 + Shunt |
ADC Resister D
v
AS5147U
SPI

Hinh 2.19 So d6 két ndi phan cting
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

CHUONG 3: PHAN TiCH HE THONG PIEU KHIEN

3.1  Gié6i thi¢u tong thé vong diéu khién
Hé théng diéu khién dong co BLDC trong dé tai nay duoc thiét ké theo phuong
phap Field-Oriented Control (FOC), bao gdm cac vong diéu khién 1dng nhau: vong vi tri,
vong tdc do va vong dong dién. Muc tiéu cta cdu trac nay 1a dat duoc kha ning diéu khién
muot, chinh xac, va 6n dinh mé-men quay cta dong co, dap ung tot véi cac tmg dung can
d6 chinh xac cao nhu camera gimbal, robot dinh vi, hodc thiét bi quang hoc chinh xac.
Hé thdng diéu khién duoc phan thanh 3 ting phan hoi:
1. Vong vi tri (Outer loop):
- Muc tiéu: Pua truc rotor dén ding vi tri dat trudce.
- Pau vao: Goéc vi tri dat (Oref)
- Péura: Téc do tham chiéu (wref)
- BO diéu khién: PID vi tri
2. Vong toc d6 (Middle loop):
- Muc tiéu: Pam béo truc quay dung tbc d6 mong mudn.
- Pau vao: Toc do tham chiéu (oref)
- Pau ra: Dong md-men Iq tham chiéu
- B0 diéu khién: PID toc do
3. Vong dong dién (Inner loop):
- Muc tiéu: Diéu khién mo-men dong co thong qua dong Iq va khi tir du bang
dong Id
- Péu vao: Dong tham chiéu Iq,1d.
- Paura: Pién ap Uq,Ud— chuyén thanh tin hieu PWM
- B diéu khién: PID dong dién
3.2 Diéu khién dong dién (Id, Iq)
Diéu khién dong dién 13 budc nén tang trong FOC, véi muyc tiéu diéu khién chinh

xac moé-men dong co. Dong dién stator dugc tach thanh hai thanh phﬁn:
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

I-d (d-axis): diéu khién tir thong (thuong dit bang 0 véi BLDC khong can
kich thich tir truong phu).

Iq (q-axis): diéu khién mo-men.

Quy trinh di€u khién dong gom céac budc:

1.

6.

Do dong pha:

Hai trong ba dong pha (Ia va Ib) dugc do truc tiép qua dién trd shunt.

Pha con lai dugc suy ra: Ic = -(Ia+Ib)

Bién ddi Clarke: Chuyén dong tir hé 3 pha sang hé toa do a-p (tinh).

Bién doi Park: Dung goc rotor 6 dé chuyén tir hé a-p sang d-q (gin theo
rotor).

Bo diéu khién PID dong: Tinh sai sb gitta dong dit va dong do. Tir @6 tinh
Ud, Uq lam déu ra diéu khién.

€; = ]d,ref -1,
; 3.1)

2 =1 ref g

q
Bién doi Park nguoc + diéu ché PWM:

Chuyén Ud, Uq tr¢ lai Ua, UB, roi Uabc (ba pha).

Ap dung k¥ thuat diéu ché PWM dé tao xung diéu khién cho ba pha dong co.
Diéu ché sin PWM (Sine PWM)

3.3  Bién ddi Clark va Park
3.3.1 Phép bién doi Clark
Dong dién ba pha cua dong co BLDC duoc chuyén doi thong qua phép bién doi

Clarke thanh hai dong dién truc giao (ia, if). Phép bién ddi Clarke co thé duoc biéu dién

qua phuong trinh ().

Hinh 3.1 Phép bién d6i Clarke
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

Phuong trinh chuyén déi Clarke:

R
L, 21 2 2 ||°
a|_~% ; 3.2
i & | e
— — |
2 2 ¢

Trong d6, i va i 1a cac dong dién trong hé toa do tinh truyc giao, con ia, ib, ic la
cac dong dién cua hé ba pha. Cac dong dién vira duoc chuyén d6i nay duogc biéu dién nhu
dong dién tao mo-men xoan va dong dién sinh tir thong twong tmg. Mic du dong dién pha
da duoc chuyén doi thanh cac thanh phan cia tir thong va mé-men xodn, nhung cac thanh
phan nay van c6 dang hinh sin, khién viéc diéu khién tré nén kho khan do chung thay d6i
lién tuc.

3.3.2 Phép bién doi park

Véi phép bién doi Park, hai dong dién xoay chiéu (ia, iB) s& duoc chuyén thanh
dong dién mét chiéu (iq, id).

Phép bién d6i Park thay doi hé quy chiéu tinh tir goc nhin cua stato sang hé quy
chiéu quay tir goc nhin cia rotor, thong qua phuong trinh (3.6).

- o .. 0w

Hinh 3.2 Phép bién doi Park
Phuong trinh chuyén ddi Park:

i, | [ cos(8) sin(6)]|1, (3.3)
i, | |-sin(@) cos(8)]| i |

3.4  Diéu khién tdc do (vong ngoai)
Nhan dau vao la tbe do dat o_ref.

Téc d6 thue té @ duoc tinh tir chénh 1éch goc qua cam bién AS5147U:
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

35

3.6

now prev

At
St dung PID dé tinh dong Iq_ref:
I, .=PID(w,

q.ref o~ )
Iq_ref dugc dua vao vong diéu khién dong dién.

Luu ¥: Id_ref van c6 thé dit bang 0 dé t6i wvu moé-men.
Piéu khién vi tri (vong ngoai cling)

Dau vao la goc vi tri dat 0_ref.

Cam bién AS5147U cung cép 0 thuc té.

Sai s6 vi tri:

eH = eref

-6
Str dung PID dé tinh tc do tham chiéu:
®,, = PID(e,)
Téc d6 o _ref sau d6 dua vao vong diéu khién toc do.

Diéu ché sin PWM (Sine PWM)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Diéu ché sin PWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation — Sine PWM) 1a mét ky

thuét diéu ché tin hiéu duoc su dung dé tao ra cac tin hiéu dién ap ba pha c6 dang song

hinh sin tir tin hi€u dién &p mot chiéu (DC). Ky thuat nay giup dong co hoat dong ém 4ai,

giam nhidu dién tir va t6n that ning luong, dic biét phu hop voi cac dong co BLDC st

dung trong hé théng gimbal can do chinh xac va muot ma cao.

Trong Sine PWM, céc tin hiéu PWM diéu khién timg pha duoc tao ra bang cach so

sanh song hinh sin (dang dién 4p tham chiéu theo Id, Iq) v6i song tam giac (song mang).

Két qua 1a d6 rong xung cta tin hiéu PWM thay d6i theo bién d cta song sin, tir d6 tao ra

dién ap tuong ing trén tung pha.

Sau khi c6 dién ap Ud, Uq:
1. Park nguoc:
U,=U,cos(0)-U, sin(0)
U, =U,sin(@)-U, cos(0)

2. Chuyén vé ba pha:

(3.8)
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

Uu,=U

a a

NG

U, :—O.SUM+7Uﬁ (3.9)

B

U,=-05U,-"2U,
2

3. Chuén hoa dién ap pha: Cac gia tri dién ap Ua, Ub, Uc duogc chuan héa vé
dai 0-1 (hodc -1 dén 1) tuy theo mirc dién ap DC cua hé thong.

4. Tao song sin PWM: Gia tri dién ap pha sau chuin héa duogc anh xa sang do
rong xung PWM sir dung chtrc ning PWM mode 2 cta timer (TIM1) & ché
do Center-Aligned Mode 1.

5. Tao xung PWM ba pha: Cac xung PWM tuong tng véi ting pha (U, V, W)
s& dugc xuét ra cac chan diéu khién cong MOSFET ctia mach cau ba pha, tir
do6 tao ra dong dién ba pha tuwong trng cho dong co.

3.7  Phén tich tinh chon théng s6 b diéu khién PID

Trong qué trinh thiét ké va diéu khién dong co BLDC theo phuong phap FOC, viéc
lua chon cac hé s cua bd diéu khién PID 1a budc quan trong, anh hudng truc tiép dén @6
on dinh va dap ng cia hé thong. Em da sir dung hai phuwong phéap dé xac dinh va tinh
chinh cac thong s6 PID: tham khao dir liéu tir phan mém MotionLab3 va tinh chinh thu
cong trén phan cimg thuc té.

3.7.1 Xic dinh so b thong so PID bang phian mém MotionLab3

MotionLab3 Ia phﬁn mém do STMicroelectronics phat trién, hd tro xac dinh céc
thong s6 dong co va goi y thong s6 bo diéu khién PID. Em sir dung phan mém nay véi muc
dich:

Xéc dinh cac thong s6 ctia dong co: dién trd cudn day, dién cam, hing s6 moment
(Kt), hang s6 dién dong (Ke), quan tinh rotor,...

Tir d6, phan mém dé xuat so b cac thong sb PID cho timg vong diéu khién:

- Vong dong dién: Kp, Ki twong tng véi thoi gian dap ing nho va hé s6 khuéch
dai cao dé dap (mg nhanh.

- Vong tbe do: Kp, Ki nhé hon nham dam bao d6 6n dinh.

- Vong vi tri (néu sir dung): thoi gian dap tmg dai hon, do d6 nhay véi nhidu

V1 tri.
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Pé tai: Nghién cuu va phat trién bo diéu khién cho dong co BLDC su dung phuwong phap FOC

Tuy nhién, MotionLab3 khéng dugc st dung dé diéu khién truc tiép phan cimg, chi

dung dé tham khao thong sb dong co va PID goi . Céac thong sb nay sau d6 dugc sir dung

1am gié tri khéi dau cho qu4 trinh tinh chinh thu cong.

3.7.2  Tinh chinh thong sé PID thii cong qua két qud thwe nghiém

Sau khi c6 gia tri khai dau tir phan mém MotionLab3, em tién hanh tinh chinh cac

hé s6 PID truc tiép trén phan cing, dwa trén dit liéu do thuc té thu thap qua giao tiép UART.

Viéc nay gitp danh gia chinh xac hanh vi hé théng trong diéu kién van hanh thyc, déng

thoi tdi uu hoa hiéu suét diéu khién. Tir cac d6 thi thu duoc, em tién hanh tinh chinh céc

hé s6 PID theo nguyén tic sau:

Vong dong dién (1d, 1q):

Vong t

Quan sat dap ung dong dién khi dat step dong Iq hodc khi khdi dong tai. Néu
dong vot qué cao hoac dao dong, giam Kp.

Néu dong dat cham, tang Kp va Ki dan dé cai thién toc d6 dap Gmg va giam
sai so tinh.

Chi str dung khau PI, khong dung Kd, dé tranh khuéch dai nhiéu tir do dong
qua INA240.

¢ do:

Thir dat tbe do thay doi theo budc (step) va quan sat dap tng.

Tang Kp cho dén khi toc d6 bam gan dung gia tri dat ma khong gay dao dong
hoac vot qua.

Ki dugc tang dan dé loai bo sai s6 tinh nhung van dam bao hé thong 6n dinh.
Kd khong dung dé tranh lam tang nhiéu do tdc do tinh toan bi gian doan hoic

khong déu.

Vong vi tri:

Quan sat sai sO vi tri trong thoi gian dai va kiém tra xem rotor ¢6 6n dinh
khong.
Neéu rung, giam Kp; néu 1€ch vi tri 1au, tdng nhe Ki.

Kd c6 thé dung véi gia tri nhd dé 1am muot quy dao chuyén dong.
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CHUONG 4: TRIEN KHAI PHAN MEM TREN STM32

Trong du 4n diéu khién déng co BLDC theo phuong phap Field-Oriented Control
(FOC), cac ngoai vi tich hop trén vi diéu khién STM32 duoc cAu hinh dé dam nhiém cac
chtrc ning nhu diéu ché PWM 3 pha, do dong dién pha, giao tiép véi encoder tir tinh
AS5147U qua giao thire SPIL, va phuc vu xi 1y tin hiéu trong thoi gian thyc. Céc thiét 1ap
ngoai vi dugc trinh bay chi tiét nhu sau:

4.1  Céiu hinh Timer 1 (TIM1) — Phat xung PWM 3 pha
4.1.1 Chirc nang

TIMI 14 b6 dinh thoi tién tién (Advanced Timer) dugc str dung dé phat xung PWM
3pha¢ ché do center-aligned mode 1. Cac kénh CH1, CH2 va CH3 cua TIM1 lan lugt tao
ra xung PWM diéu khién ba pha cta dong co théng qua driver L6234.

TIM1 Mode and Canfiguration

Slave Mode [Disable “
Trigger Source |Disable -
Clock Source  |Internal Clock o
Channell |PWM Generation CH1 /
Channel2 |PWM Generation CH2 /
Channel3 |PWM Generation CH3 J
Channel4 |Disable o

Hinh 4.1 Timerl Channel 1,2,3
Center-aligned mode giup xung PWM can d6i va dong déu vé hai phia thoi gian,
giam nhiéu xung dong va t6i wu cho viéc ldy miu dong dung tai diém trung tdm clia xung
PWM (noi dién 4p tuyén tinh nhét, it gon).
Uu diém cta center-aligned mode trong diéu khién BLDC/FOC:
- Tao ra song PWM dang tam giac can.
- Piém kich ADC (trigger) tai dinh giita xung PWM cho phép do dong chinh

xac hon.
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- Giam EMI (nhiéu dién tir) so voi Edge-aligned mode.

Counter Settings

Prescaler (PSC - 10 tits value)
Courter Moge Center Abgned modet
Courtes Penod (AutoRelcad R 294949
ntermal Clock Division (CKD)  No Divs
Repettion Counter (RCR-8bit 0
ato-reload preload I nsabk
Tngger Cutput (TRGO) Parameters
Mastor/Slave Mode (MSM DIt) Disable (Troget input effedt not detayed

Tngger Evant Sesection Update Evart

Hinh 4.2 PWM Center aligned mode 1 va trigger cho ADC injected

4.1.2 Céu hinh cdc kénh TIM1 (CHI, CH2, CH3)

Ché 6 PWM: PWM Mode 2 (OCxM = 0b111)

Trong PWM mode 2, dau ra & mtc HIGH khi CNT > CCRx, va ¢ mitc LOW khi
CNT < CCRx. Phu hgp v61 driver nhu L6234 vi cho phép tao ra xung nghich véi do rong
diéu ché duogc kiém soat.

PWM mode 2 — center-aligned mode (symmetric PWM): gitip tin hiéu PWM d6i
xtng, giam nhidu, hd trg chinh xac thoi diém do dong & gitta chu ky PWM.

Kich hoat preload cho CCRx: Pam bao viéc cap nhat gia tri CCRx khong gay nhiéu
turc thoi, chi cap nhat tai diem Update Event.

~ PWM Generation Channel 1

Mode PWM mode 2
Pulse (16 bits value) 0
Qutput compare preload Enable
Fast Mode Enable
CH Polarity High
CH Idle State Reset
~ PWM Generation Channel 2
Mode PWM mode 2
Pulse (16 bits value) 0
Qutput compare preload Enable
Fast Mode Enable
CH Polarity High
CH Idle State Reset

Hinh 4.3 CAu hinh PWM Mode 2
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4.1.3 Giao tiép diéu khién céng sudt thong qua L6234

Trong hé thong, mach cong suét sir dung driver L6234 dé diéu khién dong dién di
qua ba pha cta dong co BLDC. Hinh duéi ddy thé hién so d6 khdi ndi bo cua IC L6234:

Hinh 4.4 So d6 khdi ndi bo IC L6234
L6234 1a mot mach tich hop 3 cau H ban phan (3 half-bridge), dung dé diéu khién
céc cudn day ba pha ciia dong co BLDC. Mbi pha diéu khién bao gdm hai MOSFET: mét

transistor high-side (THx) va mot transistor low-side (TLx), véi cac tin hiéu diéu khién dau
vao 12 INx va ENx. Vi tin hiéu dau ra dua t6i cac chan IN1, IN2, IN3 cua L6234. Tin hiéu
enable (ENx) cua timg pha dugc ndi mirc cao dé cho phép hoat dong lién tuc.
Ba kénh ctia TIM1 duogc st dung nhu sau:
- TIMI Channel 1 (CH1) — diéu khién pha U (OUT1)
- TIMI Channel 2 (CH2) — diéu khién pha V (OUT2)
- TIMI Channel 3 (CH3) — diéu khién pha W (OUT3)
4.1.4 Kich hoat Update Event
Pé do dong dién tai thoi diém giira xung PWM, TIMI s& phat Trigger Output
(TRGO) tai thoi diém Update dé kich hoat ADC1 ¢ ché d6 Injected. Pay 1 thoi diém trung
tam cta xung PWM va ciing 13 thoi diém téi wu dé do dong.
ADC injected channel duoc cau hinh dé do dong 3 pha tir shunt (qua INA240) tuong
ung voi cac phase A, B, C.
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DPam bao 14y mau tai diém chinh giira xung PWM, noi dong dién tuyén tinh va chinh
xac nhat.

4.2  Cau hinh SPI — Giao tiép v6i Encoder AS5147U

Chtrc ning doc gia tri goc rotor tir encoder tir tinh AS5147U qua giao tiép SPI (giao
tiép & ché d6 SPI Slave, CPOL = 0, CPHA = 1 theo datasheet ciia AS5147U).
4.2.1 Céu hinh SPI

SPI Mode: Mode 1 (CPOL =0, CPHA =1)

Tbc do baudrate: cu hinh dé dam bao thoi gian doc vi tri nhanh hon chu ky diéu
khién (<10 MHz).

Chiéu truyén: Full duplex

Data size: 16-bit (AS5147U tra vé dit liéu 14-bit goc, 2-bit CRC) va chan giao tiép:
SPIx MOSI, MISO, SCK, va chan CS diéu khién riéng bang GPIO.

CRE CHrists

NES Sgml Tpe

Hinh 4.5 Cau hinh SPI1
4.2.2 Khung truyén SPI va qud trinh doc géc
Mai 14n doc vi tri tir AS5147U duoc thuc hién bﬁng cach gui mdt khung 1€nh 16-
bit dén encoder. Trong do, 6 bit dau la dia chi thanh ghi, 1 bit 1a R/W (1 dé doc), 1 bit
parity. Sau khi giri 1énh, dir liéu goc s& dugc tra vé trong 1an truyén tiép theo.
Quy trinh doc goc thyc té:

1. Kéo chan CS (chip select) xudng mirc thap.
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2. Gui lénh doc 16-bit dén dia chi 0x3FFF dé yéu cau doc dir liéu goc.
3. Kéo chan CS 1én lai mirc cao, két thuc truyén.
4. Sau mét chu ky delay ngin, thuc hién mét 1an truyén SPI 16-bit thar hai, dé
nhan lai dir liéu goc.
5. Dit liéu tra vé duoc loc parity, kiém tra 13, va trich xuét 14-bit dit liéu gobc.
4.3  Ciu hinh ADC1 — Do dong dién 3 pha
Dé thuc hién diéu khién dong dién trong phwong phap Field-Oriented Control
(FOC), can do chinh x4c dong dién chay qua cac pha ctia dong co BLDC. Trong du 4n nay,
dong dién dugc do gian tiép thong qua dién tr¢ shunt dugc khuéch dai boi IC INA240, sau
d6 dua vao ADC ciia STM32 dé s6 hoa va xir 1y.
4.3.1 B¢ khuéch dai INA240
INA240-Q1 1a mét bd khuéch dai do dong dién dau ra dién ap, dat chuan 6 o
(automotive-qualified), véi kha nang khir nhiéu PWM dugc cai thién, cho phép do sut ap
trén dién tré shunt trong mot dai dién ap ché @6 chung rat rong tr 4V dén 80 V, doc lap
v6i dién ap ngudn cap.
Thiét bi hoat dong voi nguén don tir 2.7 V dén 5.5 V, tiéu thu dong dién t6i da chi
2.4 mA. INA240-Q1 c6 4 tiy chon hé s6 khuéch dai c¢b dinh: 20 V/V, 50 V/V, 100 V/V va
200 V/V.

Hinh 4.6 So d6 két ndi INA240
4.3.2 Nguyén ly do dong dién
Moi pha dong co BLDC duoc ndi qua mot dién trd shunt c6 gia tri nho (vi du:
10mQ).

bién &p roi trén dién trd shunt phan &nh dong dién tirc thoi ctia pha.
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Do dién ap roi rat nho, tin hiéu nay duoc khuéch dai tuyén tinh bo1 INA240 voi hé
s6 khuéch dai (gain) khoang 50.
Tin hiéu khuéch dai duoc dua vao chan ADC analog cua STM32.
4.3.3 Swdung ADC injected mode
Trong du an nay, viéc do dong dién dugc thuc hién tai diém gifra cia xung PWM
(center of center-aligned PWM cycle) — thoi diém dong dién it bj nhidu nhét. Bé 1am duoc
diéu nay, ADC duogc cu hinh & ché d6 Injected Mode, va dugc kich hoat béng trigger tu
TIM1.
Cau hinh cu thé:
- ADC mode: Injected conversion
- Trigger source: TIM1_TRGO (Trigger Output)
- Trigger event: Update hoidc Capture Compare (tly theo thiét ké)
- Sampling time: Cang ngan cang tot nhung van du do chinh xac (vi du: 15
cycles)
- S6 kénh: 2 hodc 3 kénh tiy sé luong pha dugc do (2 kénh 1a da véi gia dinh
dong 3 pha tong bang 0)

~ ADC_Injected_ConversionMode

Number Of Conversions 2
External Trigger Source Timer 1 Trigger Out event
External Trigger Edge Trigger detection on the rising edge
Injected Conversion Mode Discontinuous Mode
-~ Injected Rank 1
Channel Channel 0
Sampling Time 480 Cycles
Injected Offset 0
- Injected Rank 2
Channel Channel 4
Sampling Time 480 Cycles
Injected Offset 0

Hinh 4.7 C4u hinh ADC injected mode
4.3.4 Trinh tw hoat dong
1. TIM1 hoat dong & ché do center-aligned, tao ra xung PWM cho 3 pha diéu
khién driver L6234.
2. O giita chu ky PWM, TIM1 s& tao ra tin hiéu trigger cho ADC injected.
3. ADCI injected s& tu dong bit dau chuyén d6i trén 2 hodc 3 kénh di cu hinh.
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4. Khi ADC hoan tit chuyén ddi, c6 thé sir dung ngat hodc doc truc tiép két qua
tur thanh ghi JDRx.
5. Sau d6, dong dién dang s6 s& dugc xtr Iy (loc, chuyén dbi sang 1d/Iq...).
4.4  Ciu hinh ADC2 — Po dién ap nguon
4.4.1 Mach chia phan dap
Trong hé thong diéu khién dong co BLDC, viéc giam sat dién 4p ngudn 13 mot yéu
cAu quan trong nham dam bao an toan van hanh va diéu chinh phu hop thuit toan diéu
khién trong cac diéu kién dién ap thay dbi. Do dién 4p ngudn trong hé thdng c6 thé dao
dong tir 5V dén 20V, vuot qua gidi han dau vao cua bd chuyén dbi trong tu — sb (ADC)
trén vi diéu khién Nucleo F446RE (t6i da 3.3V), can phai sit dung mach chia dién ap dé
dua dién ap vé muc thich hop cho ADC.
4.4.1.1 Nguyén ly hoat dong
Mach chia dién 4p sir dung hai dién tré mac ndi tiép dé giam dién ap dau vao theo

cong thuc:

4.1)

Trong do:
. - dién ap nguodnd can do (tir 5V dén 20V)
V pe :dién ap dua vao chan ADC (tdi da 3.3V)
- R, R, :hai dién tr& phan ap
4.4.1.2 Lwa chon dién tro
Dé do chinh xéac dién ap t6i da 20V, va dam bao VADC<3.3V, chon:

- R1=12.4kQ
- R2=3.3kQ

Khi do:
R2 33
RI+R2 124+33

Voi V, =155V >V, =15.5%0.21=3.255V

1243

0.21
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4.4.1.3 So do két noi
Dau vao Vin: ndi vao ngudén 5V-20V
Diém giita R1 va R2: ndi vao chan ADC cua vi diéu khién
Pau con lai cia R2: ndi véi GND

VEC

R1

—Vout

Hinh 4.8 CAu tric cu phén ap

4.4.2 Ciu hinh ADC2

Trong hé théng, chan PAO (ADC2_IN1) duoc sir dung dé do dién ap sau khi qua
mach chia ap. D€ t61 uu hiéu suat, DMA (Direct Memory Access) dugc st dung dé tu dong
luu trir gia tri ADC vao by nhé ma khong chiém tai nguyén CPU.
4.4.2.1 Ciu hinh ADC2

Kénh ADC: IN1 (PAO)

D0 phan giai: 12-bit (0-4095)

Ché d6 chuyén doi: Continuous Conversion Mode

Data Alignment: Right alignment
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ADCs Common Sattings
Mode rodopondant mode
ADC_Sattings
CIOCK Prescaler s K2 divided by §
Aesakton bitw (16 ADI

Data Asgremeat Rignt abgnme

eng Of Convers
ADC_Repguar Cc
Numrber O Comversion
Extamal Tnoge it 3

Samping Time

Hinh 4.8 C4u hinh ADC2 IN1
4.4.2.2 Ciu hinh DMA cho ADC2
DMA Request: ADC2
Stream: chon theo mic dinh CubeMX gan cho ADC2 (tity vaio MCU cu thé)
Direction: Peripheral to Memory
Priority: Medium
Mode: Normal (c6 thé chon Circular néu do lién tuc)
Peripheral Increment: Disable
Memory Increment: Enable

Data Width: Half Word cho ca Peripheral va Memory (tuong ung 16-bit dir li¢u
ADC)

Use FIFO: Khong str dung

| Pere <
® Fuura S | © Ui Cineara | @1 e ,
AN ARG FPengrest To Mamery Mecpam

Hinh 4.9 CAu hinh DMA cho ADC2
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CHUONG 5: KET QUA THUC NGHIEM - KET LUAN VA

HUONG PHAT TRIEN
5.1 So do hé thong diéu khién
Vit dat Lo el PIPVE || Tocdd |~ J PIDtoe | - PID dong | b
i ne Y a & q.re dién dq uty
Cycles
—» SPWM
Vi tri Tée do -
thuc thuc Id ref=0 & Plg ig;mg-_) abc
A v
I [ S
Vabe
Id abc Ta
Iq Ib
dq
L
Mech to BLDC
Elect @’9
F Y
didt < Position
SENSOR
Hinh 5.1 So d6 khoi diéu khién vi tri
5.2  Luu do thuat toan
Bit dau
v
Khto}iﬁtﬁz he Kiém tra qua dong PID d(‘)ng dién
| l
Poc dién 4 Bgc vi tri cam PWM
L bién AS5147U
nguon
‘ Diéu khién
<Kiém tra sut 4p, qua 4p PID vi tri mach cau H 3
pha
Poc dong dién £ an N
3 pha PID toc do Dong co
| I

— |

Hinh 5.2 Luu d6 thuét toan
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5.3 Két qua thuc nghiém
5.3.1 Biéu dé géc dat, géc thwe, ddp veng vin toc

% Voi goc dat=+2x

Hinh 5.3 D) thi véi vi tri dat 27

fe o s T
% Vi goc dat= i?

LT
wW y,\._..q‘ul\‘u..l e

Hinh 5.4 D4 thi véi vi tri dit +—§
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% Vi goc dat=167

Hinh 5.5 D) thi voi vi tri dat +67

5.3.1.1 Dap vrng goc vi tri

Biéu dd biéu dién d6 thi goc vi tri dat (mau tim nhat) va goc vi tri thue té (mau xanh
duong) ciia dong co khi thuc hién bai toan diéu khién vi tri v6i goc dat. Dua trén do thi c¢6
thé rat ra cac nhan xét nhu sau:

- Khandng bam gbc tdt: Goc vi tri thue té bam sat gbc dat. Bac biét, khi chuyén
tir trang thai on dinh ndy sang trang thai 6n dinh khac, hé thong diéu khién
phan tmg nhanh chong va dua vi tri dong co vé gia tri mong mudn ma khong
bi tré dai hodc sai sb 16m.

- Thoi gian qua d6 ngan: Thoi gian tir lac bat dau thay doi vi tri dén khi on
dinh xép xi tir 0.3 - 0.5 gidy. Piéu nay chimg t6 bo diéu khién PID vi tri két
hop PID tdc d6 hoat dong hidu qua trong viée xir 1y yéu cau thay doi nhanh
Vi tri.

- Khong c6 dao dong (overshoot) 16n: Trong qua trinh qué dg, goc thuc khong
bi vuot qua dang ké so v&i goc dat, diéu nay cho thay hé thong dicu khién c6
kha nang han ché hién tuong qua diéu chinh va gitt cho hé théng hoat dong

on dinh.
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- Dap ung lap lai va dong nhat: Trong ca ba chu ky diéu khién vi tri, dap tng
thuc té cua dong co déu c6 hinh dang tuong tu nhau, thé hién tinh lap lai va
6n dinh cua hé théng diéu khién.

5.3.1.2 Pdp irng toc dp

Biéu d6 thé hién téc d6 (mau vang) ctia dong co twong tng véi timg pha thay doi
goc vi tri. Cac dic diém duge quan sat:

- Bién d6 téc do cao khi méi thay doi vi tri: Mdi lan thay d6i goc dit, toc do
dong co xuat hién xung toc d6 c6 gia tri 16n. Dicu nay phi hop véi ky vong
vi dé dat gbdc muc tiéu trong thoi gian ngz'ln, bo diéu khién PID tbc d6 di tao
ra momen 16n — tdc d6 ting nhanh trong thoi gian ngan.

- Tbc @6 6n dinh tai trang thai gitr vi tri: Sau giai doan qua do, tdc do dong co
gén nhu tiém céan vé 0 rad/s, phan anh ding muc ti€u cua diéu khién vi tri:
gilt dong co duing yén tai vi tri dt.

- Dap ung tdc do c6 hién tuong vot: Khi bat dau thay doi hudng, tdc do co su
thay d6i 16n ngan han. Pay 14 dic diém binh thuong do quan tinh co hoc va
kha ning dap tmg tirc thoi cta hé thong.

5.3.2 Biéu dé dong di¢n I, va I,

Hinh 5.6 D4 thi dép Gmg dong dién 7, va 7, véi vi tri dit 27
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Hinh 5.7 D4 thi dap Gmg dong dién 7, va 1, véi vi tri dit + ‘%

Hinh 5.8 D4 thi dap ung dong dién voi1 7, va I, vi tri dat +6r

Nhén xét:

- Céc dd thi trén thé hién sy thay doi ctia dong dién 7 . Va I, trong qua trinh
didu khién vi tri dong co. Day 1a hai thanh phan dong dién quan trong diéu
khién FOC, trong d6 7, thuong dugce giit & murc 0 dé khong tao ra tir thong
du, con 7, la dong tao ra mo-men xodn giup dong co quay dén vi tri dat.

- Khi vi tri chua dat, dong 7, tang nhe dé tao mo-men xoan. Khi dat vi tri, sai

s0 vi tri giam vé€ 0 nén dong /, cling giam va dao dong quanh 0. Diu nay
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cho théy hé théng diéu khién vi tri da hoat dong on dinh, va cac dong diéu
khién dugc bam dung theo nguyén 1y cia diéu khién FOC.
5.4  Kétluin va huéong phat trién

5.4.1 Két lugn

Sau qua trinh nghién ctru, thiét ké va thuc nghiém, dé tai “Nghién ctru va phat trién
bd diéu khién cho dong co BLDC str dung phuong phap FOC” d3 dat duoc cac muyc tiéu
dit ra ban dau. Hé thdng diéu khién FOC két hop véi cac bo diéu khién PID tdc do va vi
tri dugc xay dung hoan chinh va van hanh 6n dinh trén phﬁn cung thuc té, sir dung dong
co BLDC va cam bién tir tinh AS5147U.

Tu cac két qua thyc nghi€ém, co thé rat ra mot sd két luan chinh nhu sau:

- Hé théng c6 kha nang bam gbc chinh xac va 6n dinh: Goc vi tri thuc té cua
dong co bam rat sat voi goc dat trong toan bd qua trinh thir nghiém, bao gdm
ca chuyén d6i gitra cac vi tri khac nhau.

- Thoi gian qua do ngrfm va on dinh: Hé théng dat duoc vi tri muc ti€u trong
khoang thoi gian tir 0.3 — 0.5 gidy, cho thay kha ning dap ing nhanh va diéu
chinh hiéu qua cta bo diéu khién.

- Khéng xuat hién dao dong 16n va khong vuot ngudng: Trong giai doan
chuyén tiép, goc thuc té khong c6 hién tugng vot quéa (overshoot) dang ké,
chtng minh tinh on dinh va tin cdy cua giai thuat diéu khién.

- Tbc do diéu khién phan anh dng yéu cau diéu khién vi tri: Trong giai doan
thay doi vi tri, tbc d6 dong co ting manh trong thoi gian ngan dé dap ung
yéu cau dat vi tri mé&i. Sau do, toc do tiém can vé 0 dé giit vi tri, thé hién hiéu
qua ctia vong diéu khién tdc d6 10ng trong vong diéu khién vi tri.

- Tinh lap lai cao va hoat dong ddng nhat: Két qua thir nghiém qua nhiéu chu
ky cho thdy hé thong co phan tmg 1ap lai va khong bi sai 1éch, phu hop voi
yéu cau vé do tin cay.

Tong thé, dé tai da chirg minh rang viéc 4p dung diéu khién FOC két hop véi dicu
khién PID tbc d6 va vi tri 1a mot giai phap hiéu qua dé diéu khién chinh xac déng co BLDC

trong cac ung dung yéu cau d¢ chinh xac cao.
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5.4.2 Huwdng phdt trién

Mic du hé thng dd dat duoc cac yéu cau co ban, van con nhiéu hudng mé dé tiép
tuc hoan thién va phat trién dé tai trong twong lai:

- Téi wu bod diéu khién PID tu dong theo thoi gian thuc: Hién tai cac hé s6 PID
duoc diéu chinh tha cong, viéc ap dung cac giai thuat ty dong nhu ty diéu
chinh tham sb (auto-tuning) hodc bé diéu khién thich nghi c¢6 thé cai thién
hiéu suit va kha ning thich tng.

- Phat trién thuat toan diéu khién nang cao hon: C6 thé tich hop cac k¥ thuét
diéu khién hién dai nhu diéu khién mo (fuzzy), diéu khién truot (sliding
mode), hodc diéu khién dy bao (MPC) dé nang cao d6 bam va chong nhiéu.

- Thuyc hién giam sat va diéu khién tir xa: Tich hop giao tiép UART hoic CAN
dé diéu khién tir xa, hodc két nbi véi hé thong SCADA gitip mé rong Gng

dung trong cong nghiép.
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