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TOM TAT

Podng co déng bd nam chdm vinh cru (PMSM) ngay cang duoc tng dung réng réi, yéu cau dat ra
la PMSM vén phaéi duy tri hiéu suét cao va do tin cy cao ngay ca trong méi trurong phirc tap. Do déc
tinh phi tuyén ctia PMSM va anh huéng cta céc nhiéu bén ngoai, viéc diéu khién chinh xéc dang la
la mot théch thire dbi véi céc nha nghién ctru. Diéu khién truot (SMC) duoc dénh gid cao nho
tinh bén vitng manh mé truéc céc thay déi nhw tham sb hé théng va nhiéu téi trong (ing dung diéu
khién PMSM. Bai béo nay cung cép téng quan vé tinh hinh nghién ctru hién tai cua diéu khién truot
duwa trén PMSM, tap trung gidi thidu thiét ké luat truot trong diéu khién truot véi muc tiéu gidm thiém
hién tuong rung (chattering) ma van duy trinh tinh én dinh Lyapunov. Déng thoi ciing duwa ra xu
huéng phét trién trong nghién ctwu thiét ké cua céng nghé diéu khién truot trong tuong lai cho PMSM
duwoc dé xuét.

Twr khéa: Pdéng co déng bdé nam chadm vinh cdu (PMSM), diéu khién truot (SMC), luat truot,

nguyén ly én dinh Lyapunov.

1. DAT VAN BE

Nh& clu tric don gidn, mat dd cong suét
cao va hiéu suét cao, dong co déng bd nam
cham vinh ctru (PMSM) dwoc (rng dung rong rai
trong cac hé truyén dong hiéu suat cao nhw ro-
bdt théng minh, phwong tién nang lwong mai,
tau thdy, hang khéng vi tru va nhidu linh vuc
khac. Bong co PMSM da dan thay thé déng co
khéng déng bo (KDB) trong nhiéu linh vuc tng
dung va nhan dwgc sy quan tam, nghién ctu
rong rai [1][3]. V&i sy phat trién cha cac
phwong tién nang lwgng méi, dong co PMSM
da dan tré thanh loai ddng co chi dao cho hé
théng diéu khién truyén dong 6 t& nh& cac wu
diém nhw van hanh tin cay va kha nang diéu
chinh téc do tét [4]. Do diéu kién lam viéc va yéu
cau phirc tap, cac yéu cau nghiém ngat duoc
dat ra déi véi viéc diéu khién dong co.

Céac ky thuat diéu khién thwong duoc st
dung trong hé truyén déng PMSM bao gdm diéu
khién vecto [5], [6] va diéu khién truc tiép mo
men xoan (DTC) [7], [8]. Diéu khién tryc tiép mo
men xodn dwa trén diéu khién chuyén mach,
nén xuat hién dao dong mdé men Ion. So voi

DTC, diéu khién vecto c6 d& gon md men va
dong dién thap hon. Tuy nhién, trong diéu khién
vecto, vong diéu khién tbc do6 va vong diéu
khién dong dién thuwong st dung bd diéu khién
Pl cb dién. Trong thyc té, kha nang diéu chinh
cta bo didu khién nay con han ché va kho dap
(ng yéu cau diéu khién hiéu suét cao.

V&i sy phat trién cia cong nghé va yéu cau
nang cao hiéu suét diéu khién dong co, cac nha
nghién ctru da ap dung ly thuyét diéu khién hién
dai va phat trién nhitng phwong phap céi thién
hiéu qud diéu khién cGa hé théng dong co,
chdng han nhuv diéu khién mé hinh bén trong
[9], diéu khién chiu 16i [10], diéu khién dy doan
m6 hinh (MPC) [11], didu khién truot (SMC)
[12], didu khién khir nhidu chi dong (ADRC) ...
Céac phwong phap diéu khién phi tuyén nay cai
thién hiéu suéat diéu khién cGa hé truyén dong
PMSM & cac mirc do va khia canh khac nhau.
Trong sb d6, SMC cé cAu tric bién thién nbi bat
véi kha nang bén virng cao va do chinh xac
diéu khién I&n, nén da thu hat nhiéu sw quan
tam trong linh vuc diéu khién déng co.
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SMC ra doi vao nhirng nam 1950s [13], phat
trién t» phwong phap diéu khién ciu tric bién
thién. Y twdng cbt 16i cia SMC 1a st dung diéu
khién chuyén mach roi rac dé dan dong hé
thbng vé mot mat trwot bac thdp, sau dé hé
théng sé tién dan vé gbc theo phwong trinh mat
trwot [14]. L& mot phwong phap diéu khién bén
vi’ng, SMC cé thé dam bao kha nang bam tin
hiéu tét ngay ca khi cac tham sé bén trong hé
thdng thay ddi hodc c6 nhiéu bén ngoai, do doé
tré thanh mét trong nhirng giai phap hiéu qua dé
nang cao hiéu suét hé thdng diéu khién PMSM.
SMC duwoc ap dung thanh coéng trong nhiéu linh
vuc khac nhau nhw diéu khién dong co KDB
[15], déng co t tré chuyén mach (SRM) [16],
va dong co moét chiéu (DC) khong chdi than
(BLDC) [17] nh& cac dac tinh néi bat v& do
chinh x&c cao va tinh dé trién khai. Viéc nang
cao hiéu suét diéu khién PMSM khéng chi doi
hdi t6i wu hoa thiét ké dong co ma con can cai
tién thuat toan diéu khién.

Phiwong phip M. ﬂnat trucot

Thiét ké b diéu khién
Diéu khién SMC bic hai

\

Diéu khién SMC

e DIEU KHIEN

/ SMC

Piéu khién SMC béc tuy y

Diéu khién SMC thong minh

Diéu khién két hop
dwa trén SMC
B6 quan sdt dua trén SMC —

Hinh 1. Hwéng nghién ciru va phat trién chinh cla
SMC.

Sw phat trién cia SMC va cac thuat toan
thich nghi tién tién dwoc tich hop véi SMC da
nang cao dang k& hiéu suét cia SMC truyén
thdng, khéc phuc cac han ché vé tbc d6 hoi tu
va bac twong dbi. Nhitng tién bd nay da tré
thanh nhirng thanh phan khéng thé thiéu trong
ly thuyét SMC. Nghién ctru hién nay vé thiét ké
SMC chd yéu tap trung vao viéc gidm hién
twong rung (chattering), cho phép diéu khién tw
thich nghi dbi v&i cac hé théng khéng chac chan
va cai thién hiéu suét dong cha hé thdng vong
kin [18]. D& gidi quyét nhirng thach thirc nay,
nhiéu phwong phap cai tién va hwéng nghién
ctru trong SMC da dwoc dé xuat, nhw minh hoa
& Hinh 1 [19]. Trong ndi dung bai bao, nhém tac
gia chd yéu danh gia thiét ké bd diéu khién SMC
véi cac phwong phap luat tiép can (luat truot).

Céc phan tiép theo clia bai bao nay duoc
chia thanh cac muc sau: Muc 2 cung cap nghién
clu tbng quan vé dong co PMSM. Muc 3 trinh
bay v& nguyén ly co ban cuta diéu khién SMC.
Muc 4 danh gia so sanh moét s6 phwong phap
luat tiép can dwoc cong bbd gan day. Muc 5 dua
ra xu hwéng phat trién thiét k& phuong phap
luat tiép can naéi riéng va phwong phap SMC cho
doéng co PMSM noéi chung. Muc 6 vé&i cac két
luén va xu huéng trong twong lai.

My dién dong by
Miy dién dong bj Miy di¢n dong bj May dign déng bj
kich tir rieng bigt (SM) tir tré' (SyRM) nam chim vinh ciru (PMSM)
May dong by~ Méy dong bd PMSM PMSM

SyRM  PMaSyRM

cyc [oi cye an cyc 10i cyc chim

Hinh 2. Phén loai cac déng co dong bd.

2. DPONG CO PMSM
2.1. CAu trac cta déng co PMSM

DPong co dong bd la ddng co dién xoay chiéu
(AC), trong d6 stato cé cudn day AC giéng dong
co cam rng, con roto dung cudn day kich tr DC
ho&c nam cham vinh ctru (NCVC) gbm céc loai
nhw trong Hinh 2 [20]. Nguén dién ba pha cap
cho stato tao ra tir trwéng quay véi toc do dong
bd, xac dinh b&i tan sb ngudn va sb cap cuc.
Roto quay cung téc dd voi tir trwdng stato,
khong dbi du tai co hoc thay déi. Dong kich ti
DC ho&c NCVC trén réto tao tlr théng cb dinh,
tao momen tr twong tac véi tir trudng stato. O
may dong bd truyén théng, stato dirng yén, réto
quay; trong bd kich tr khéng chdi than, stato
dirng yén con phan trng gan trén roto.

|d
|d q N
S N
~ Truc dong co N
(a) Roto véi NCVC (b) Roto véi NCVC

gin bé mait gén chim
Hinh 3. C4u tric réto cia déng co PMSM [21].
Stato dwoc 1am tir cac tAm thép dién ghép
lai, c6 rénh chra cudén day ba pha phan bé tao
to trwdng quay. Cudn day cé thé tap trung hodc
phan béd; cudn phan bb tiéu thu nhiéu ddng hon
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nhwng gidam soéng hai. Réto dung NCVC nhe,
nhd gon, tao t& théng ¢ dinh. Bong co ddng bod
c6é roto NCVC (Hinh 3), gdm réto NCVC gén
chim (IPMSM) va réto NCVC gén bé mat
(SPMSM). O dong co SPMSM, tir théng phan
b déu trong khe h&, con & déng co IPMSM, tir
thong tap trung tai cyc.

2.2. M6 hinh dong hoc dong cd PMSM

Céac phuong trinh dién ap stato, biéu thirc
momen dién tlr va phwong trinh chuyén doéng
co hoc dugce trinh bay nhw sau [6]:

di
udzRSid+Ld%—a)eLqiq, (1)
u =Ri —L %+a)Li +@ 2)
g g v g ed'd Wy
do 1
- (T -Baw -T,), 3
dt J( e awm L) ( )
3. .
E:Epzq{(Ld—Lq)ld+¢/(f}, o

Trong d0, ug, Ug, ia Va iq lan lwot 1a dién ap
va dong dién stato theo truc d va truc q. Lq, Lq va
Rs lan lwot 1a d6 tw cdm truc d, do tw cdm truc q
va dién tré stato. Cac tham sb we va wm 1a toc
do goc dién va co, con wr la lien két tir thong
clia nam cham vinh clru. Ngoai ra, T, va Te lan
lwot la mo men téi va mo men dién tr. Cac tham
sé p, J va Ba 1an lwot 13 sb6 cdp cwe, md men
quan tinh va hé sb ma sat nhét cda tai.

3. NGUYEN LY CO BAN CUA PIEU KHIEN
TRUQT

Trong thuc té, hé thdng ludn khac biét so vai
mé hinh do nhiéu, bién déi tham sb va déng hoc
chwa mo hinh hoa. Pam bao hiéu suat dwdi cac
diéu kién nay la thach thirc 16n, dan dén phat
trién cac chién luvoc didu khién chéc chan, trong
do diéu khién SMC la phwong phap hiéu qua va
phd bién.

Xét mot hé thdng phi tuyén nhuw sau [22]:

= f(xut) (5)

Trong d6 x € R", u € R lan luot 1a vecto

trang thai va bién dau vao cta hé théng. Bién

s(x,t) dwoc dinh nghia 1a bién truot, véi bé mat
trwot dwoc xac dinh:

s(x,1)=0 (6)

Va u(t) la tin hiéu diéu khién khéng lién tuc
duwoc biéu dién dwéi dang [23]:
ut(x,t s(x,t)>0
u(t) = ,( ) (1) ; (7
u (x,t) s(x,t)<0
Néu bién diéu khién u(t) thda man diéu kién
s(x,0)s(x,t) <0 thi hé théng dwoc coi 1a dang &
ché do trwot.
15 T T

Quy dao chuyén déng ——— Bé& mait truot

On dinh Hién twong rung M

Diéu kién ban dau

X,

15 - o -

Ouy dao tiép can

~_s=0

|
(o] 1 2 3
X,

Hinh 4. Quy dao chuyén déng cta diéu khién SMC.

Ché d6 cuia hé théng diéu khién SMC c6 thé
chia thanh hai giai doan riéng biét: giai doan tiép
can va giai doan trwot va dwgc minh hoa & Hinh
4 [19]. Ban dau, trang thai hé théng dwoc dan tw
vi tri ban dau dén bé mat trwot dwdi tac dong
cua luat tiép can. Khi da dén bé mat trwot, trang
thai di chuyén doc theo bé mat nay va hoi tu vé
gbc toa do.

Quy dao truot
-30 L

Théng thwong, bé mat trwot dwoc dinh
nghia b&i mét phwong trinh héi tu tuyén tinh cé
bac thap hon so véi hé théng gbc. Thiét ké nay
dam bao rang, sau khi tiép can bé mat, trang
thai hé thdng sé theo quy dao dwoc diéu khién
b&i phwong trinh trwot va hoi tu theo cap sb
nhan vé gbéc toa dd. Chuyén doéng trong giai
doan nay bi rang budc béi bé mat truot va
khong phu thuéc vao déng hoc bén trong cua hé
thdng.

Trong giai doan tiép can, hé théng co thé cat
qua b& mat trwot mot sd 1an han ché, nhung
hanh vi ché dd trwot va tinh manh mé chwa
duwoc thiét lap. Hoat ddng ché do truot thuc sw
chi bét dau khi hé théng da tiép can bé mat. Tw
thdi diém nay, hiéu suat hé théng hoan toan phu
thudc vao tinh chat ciia bé mat trwot va trd nén
khéng bi &nh hwéng bdi nhiéu bén ngoai va sai
s mé hinh — vé&i diéu kién cac diéu kién phu
hop dwgc thda man. Trang thai hé th(“')ng sau do
dwoc duy tri trén bé mat trwot thong qua didu
khién chuyén mach lién tuc, dan dét hé théng én
dinh vé& gbéc toa dd. Co ché chuyén mach nay
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chinh 1a yéu t6 then chét giip SMC cé tinh chac
chan bam sinh truwéc bién ddi tham sb va nhiéu
bén ngoai.

Phan tich én dinh Lyapunov la mét phwong
phap duwoc sir dung rong rai dé danh gia do én
dinh cla cac bo diéu khién SMC [24], dac biét
dé chirng minh va danh gia hanh vi hoi tu 6n
dinh. Ham dwoc str dung nhw sau:

V(s,t)z%sz(t) ®)

Piéu kién dat t&i dwoc thda man khi tiéu chi
sau dugc dap ng:

V(s,t)=5(t)s()<0 9)

Diéu kién trong Coéng thirc (9) ddm bao rang

mat trwot sé dwoce dat téi trong mét khodng thoi

gian hiru han.
e
fdi.c}. SVPWM
Didukhiénte do 8 Bién ddi Bo nghi:hl | | Ding co
i, nghichPar 3 pha —TO‘ PMSM
—f@ G .
i @-{sueh- |
Wy i, 991
i, i

Park i | Cls B0 do
iy | €tk = gong dic

Diéu khién dong dign

IRREEE)

[

[ 10747 |
db/dt

Hinh 5. So’ d6 khai diéu khién cGa hé théng truyén
dong PMSM véi diéu khi€n SMC va bién tan ngudn
dién ap diéu khién vecto trwong (VSI-FOC).

SMC thueng duoc &p dung trong vong diéu
khién téc do ctia hé théng dong co ddng bd nam
cham vinh ctru (PMSM), nhw minh hga & Hinh
5, nham dat dwoc hiéu suét cao va diéu chinh
tdc dd chéc chan. Trong vong diéu khién tbc do,
SMC s dung bé mat trwot thiét ké dac biét
clng véi luat tiép can dé dua sai sb téc do tién
vé bé mét trwot, giup hdi tu nhanh vé gia tri
bang 0. Nhé phan hdi, SMC kiém soat sai sb tbc
d6, ddm bao viéc theo ddi va diéu chinh chinh
xac tbc d6 quay ctia PMSM.

Lugt tié}; can voi
van toc khong doi

Ludt tiép cdn mil
Phuwong phdp ludt tiep cin '

Ludt tiép cdn luj thira
Ludt tiép cdn tong qudt

Hinh 6. Hwéng nghién ciru cda luat trwot trong thiét
ké& bd diéu khién SMC.

Trong ndi dung cua bai bao, nhom tac gia
tap trung dén danh gia luat diéu khién va mat
trwot cia diéu khién SMC. Vé&i hai thanh phan
nay dwoc phan loai nhw trong Hinh 6.

4. PHUONG PHAP LUAT TIEP CAN

Bbn luat tiép can ché do truot truyén thdng
dwoc mo ta nhw sau [25]:

- Luat tiép can véi van tbc khong dbi
(Constant Velocity Reaching Law - CVRL):

s =—k, sgn(s), k >0, (10)

- Luat tiép can mi (Exponential Reaching
Law - ERL):

§=—k sgn(s)—kys, k.k, >0, (11)

- Luat tiép can liy thra (Power Reaching
Law - PRL):

s'=—k1|s|lsgn(s), k >0,0<A<], (12)

- Luat tiép can téng quat (General Reaching
Law - GRL):

§=—kssgn(s)-g(s,x), k >0, (13)

Trong hé théng nay, trang thai tiép can bé
mat ché do trwot thong qua hai loai luat tiép can:
luat tiép can van téc bién déi va luat tiép can bac
bién d6i. Ca ERL va GRL déu két hop cac thanh
phan cla hai loai nay. Cu thé, kssgn(s) (ERL) va
kissgn(s) (GRL) dai dién cho luat tiép can van
tbc bién dbi truyén thdng, trong khi gs (ERL) va
g(s,x) (GRL) twong (rng vo&i luat tiép can bac
bién d6i. Ngwoc lai, CVRL va PRL chi bao gdm
thanh phan luat tiép can van tdc bién déi truyén
thdng.

Dwa trén Bang | so sanh hiéu suét cac luat
tiép can. GRL va ERL két hop nhidu thanh
phén, tang kha nang thich ng v&i déng hoc
phirc tap, nhiéu da dang va yéu cau hdi tu. PRL
chi dung c4u truc bién bac, CVRL dung ham dau
van tdc cb dinh, nén it linh hoat. GRL va ERL
gidm rung va tang chinh xac tét hon nh& thanh
phan ti 1& va thiét ké tuy chinh, trong khi CVRL
rung nhiéu, PRL phu thudc nhiéu vao tinh chinh
tham s6. GRL va ERL c6 kha nang chéng nhiéu
manh, x& ly tét sai s6 md hinh va nhiéu I&n, con
PRL va CVRL kém hiéu qua vé&i nhiéu dot ngét.
Vi vay, PRL va CVRL phu hop hé don gian, dé
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trién khai, con GRL va ERL phu hop ¢ng dung

phtrc tap, yéu cau doé chinh xac va dd bén cao.

Bang I. Phan tich va so sdnh bdn luat ti€p cin truyén théng.

Luat tiép

Kha nang chéng

" Uu diém Nhwoc diém Do chinh xac = Ung dung
can nhiéu
_.xCal‘J tr:ucg’o’n g|§n, de - Run‘g ’manh ,do _ C6 thé tidp can -’Chong.:nmeL’J ~ Pht hop cho hé
hiéu va dé trien khai; ham dau, anh huwéng N . kém; nhiéu co < s -
S .z £ " X L be mat truot, 2 L A thong don gian, do
- Dbiéu khién tryc tiép | hieu suat va kich nheng rung 1am thé bi khuéch chinh xac thap. wu
CVRL | trang thai tiép can b mat | thich dong hoc &n; nuwng TUNg 1AM - goi khi rung, van | S Xa¢ tnap,
£ xa AR, P A . | gidm do6 chinh xac | . ) . tién dé trien khai hon
ché dd trwot v&i van toc | - Thieu thich &ng vi | 3 ) A toc c6 dinh | .. .
A 2o N A A ek N . | on dinh va gay . s la gidm rung va tang
khéng d6i” trong mien | van toc tiép can co dao dén khéng giam thich &n
ché do trwot. dinh. ong. nhiéu duwoc. 9
- Ket”hc_)’p kisgn(s) va - Khé chinh ki ka | - Chinh .)fac h(?n ) . —.;Pho ‘tilen trong
kos, gidm rung so VGi 4& adv cham hodc CVRL, tiép can | - Chong nhiéu | dieu khién servo,
ERL CVRL; un g y j ; muot hon nhung | t6t hon CVRL, | nhw khép tay robot,
- Tbéc d6 tiép can nhanh, gD’an ham mii 66 van phy thudéc | nhwng con phu | cdn can béng gidm
thich ng tét hon khi . 9 N chinh tham sé va | thudc tham sb. rung, tbc d6 va chinh
PN thé gay vot 10. x . .
tham s6 phu hop. dé vuwot qua. Xac.
-:.LuaAt tlee can'bac blerl - Kho cl'lon A toi .qu, . Pat d6 chinh ’ Cho’n.g nh!e:;u - Pha hop hé théng
doi, van toc thich nghi, | can thr nghiém , . .| t6t v&i  nhiéu Y IEA N
. A 2 xac cao khi A phu . . .. | can tiép can muwot va
PRL giam vuwot va muot; nhiéu; cham, kém v&i . s .z z
A A . . , .. | hop, nhwng phu T . . mdi trwdng nhiéu On
- Tiép can muwot, khdng | - Thich &ng v&i thube A nhiéu dét ngdt dinh
doét ngét nhw CVRL. nhiéu phurc tap kém. T lon. o
- Két ‘hcyp’k1ssg'n(s)'va - Thlet keA g(s.,:x) ) , ' ) . ~ Phi hgp hé phirc
g(s,x) tuy chinh, thich &ng | ph&c tap, can hieu | - B chinh xac | - Chdong nhiéu tap nhu didu Khidn
t6t hé phurc tap; sau hé théng; cao, tbi wu g(s,x) | manh, g(s,x) kim _p' . A
GRL i A , ! N . L N x . | hwéng hang khodng,
- Giadm rung va cai thién | - Tinh toan nang, | gidm rung va hdi | hdm nhiéu va N 2 .x .
. x L < S . 1 S A can chong nhiéu va
hiéu suat trong mbi | han ché thyc thi thdi | tu chinh xac. sai s6 mod hinh. , .
N x , . chinh xac cao.
trwdng nhieéu phtrc tap. gian thyc.

Trong nhitng ndm gan day, cac nha nghién
clu da nghién ctu va cai tién cac luat tiép can
truyén thdng dé khac phuc nhirng nhwoc diém

ton tai clia ching giup hé thdng gidam duwoc hién
twong rung va van giv dwoc wu diém cla
phuong phap SMC mang lai.

Bang Il. Bang phan tich cac luat diéu khién cai tién tir luat ti€p can truyén théng.

Luattiep | \m Céu trac Uu diém Nhwoc diém So sanh véi tiep can
can truyen thong
- Cai tién luat trwot Giam bdn  virn - So v&i CVRL: giam
§ =k f(x,5)sgn(s) CVRL, giam rung; _én At trrot: 9 rung, tang téc dat mat
ASMC | )=l rize™ - Tang téc dat mat | 9 Vot gid t qua dgs | U0
X,8)=X——— - £ N
[26] o A treot; i .7 | - Han ché: kém bén
k> 01> 4> 0,7>0 - MRPOPIO (AsMc) | - Chva xt Iy mo | o chua xir Iy mo
) N men cogging. i
woce lwgng, bu nhiéu. men cogging.
- Panh ddi gidam rung
§ = —k f(x,s)sgn(s) - Téang téc d6 hoity; | va bén ving; - Vuwot CVRL vé hoi
{k S 01> a>0,,4>0,7<0 - Gidm rung so v&i | - Khuéch dai ham | tuvarung;
MERL 2024 e ’ o ’ cac luat hién co; sign cao gay rung; - Nhwng gap danh
[27] F,s)= . ! - Nhiéu 1&n vwot qua | - kssgn(s) van gay | dbiva han ché ma luat
#J{x *’1_#}%%\003(;{0) diém 0 dé cai thién | rung; CVRL don gian tranh
X hiéu suét. - Han ché tang téc | dwoc.
hoi tu.
- Cai tién dwa trén | - Phu thudc chinh
§ ==k f(x,5)sgn(s)~k,g(x,5)s luat trwot ERL; xac md hinh; - Vuwot troi v& nhidu
NRL 2021 f(x,s)=arcsinh(a\x),g(x,s)=\s\/"‘g"“"") - ATSMC (N.RL-A Z+ - B|en’ dmfhamiso mat nhu’ng han crje
[28] ik ol 0 TSMC) vwot tri ve on | anh hwédng hiéu suat; linh hoat va phu thuéc
vk, a>Gl> 5> dinh, dap ng, khang | - Phwong phap méi | mé hinh so véi ERL.
nhiéu. tdn thoi gian hon chat.
, - Cail tien o lat| o0 uong kémkhi | - U thé  khang
§=—k f(x,5)sgn(s)—k,g(x,s)s trwot ERL; v a . iz © Lk . N
MVERL ! 2 INFETSM Kkét ho tai nang do dao dong; nhiéu va toc do phan
oo | 2925 | i (s) =l 1+a(1-¢) |- gtx.5) =t MVERL 1o dide chiﬁE - Thi nghiém han | hdi nhung han ché
kokyo>0,8>12>4>0 hé 6 téné téc dat mat ché vi thiét bi va dieu uQc lwgng tai nang so
trwot va gidm rung. kign. voi ERL.
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- Hiéu chinh tha
céng, tén thoi gian;
- Can ty dong diéu

chinh tham sé.

- Tét hon vé& vi tri va
giam rung, nhwng kho
hiéu chinh tham sé so
voi ERL.

- Phuwong phap phi
tuyén gay rung do hé
sb chuyén mach cao;

- G&ap van dé& bao
hoa.

- Tt hon v& hoi tu
va khang nhiéu nhung
g&p rung va van dé hé
sb so véi GRL.

{s' = —f(x,s)sat(s)/kl — ks
2 - Cai tién to luat
VERL f(x,s) = |x| sk, A>0 truot ERL:
2022 L s>A - Luat VERL cai
[30] 1 thién téc dé phan hdi
sat(s)=4{—s, —-A<s<A L ° P
A va gidm rung.
-1 s<-A
- Cai tién tr luat
§=—k f(x,s)sgn(s)-g(x,s), trwot GRL;
TSRL a - Luat TSRL tang toc
[31] 2021 |1 /(%)= o[, g (x.5) =hos hoi tu va khang nhidu;
ki ky;1>a >0 - Cai thién thoi gian
4n dinh va giam vot 16.
- Cai tién tur luat
ERL;
§=—k f(x,s)tanh(s)—k,g(x,5)s - Giam dao dong téc
NSMRL 2 dg, dong dién, tang do
pz | 2025 [l e k| ’
Kk, B> 01> a >0 - Thoi  gian didu
chinh ngan, cai thién
toc do.

- SMC bén nhung
nhiéu chattering;

- Cai tién didu khién
chi x ly sai léch quan
tinh, bd sot yéu té
khac.

- Cai thién gidm dao
déng va tang do bén,
nhwng van gap van dé
vé& chattering va do
phtrc tap bd Ioc so voi
ERL.

Dwa vao cac tai liéu [26]-[32], nhém tac gia
tdng hop ra Hinh 7 danh gia cac chi sé cla cac

Kha nang
chéng nhiéu

Do chinh xac

luat cai tién v&i nhau nhw sau (véi thang diém 5
diém la cao nhét va 1 diém la thip nhép):
B ASMC M MERL HNRL

@ MVERL B VERL M TSRL
B NSMRL

D6 6n dinh

Do vot 16

Hinh 7. Biéu d6 danh gia hiéu suat cta cac luat trwo't cai tién trong diéu khién téc d6 PMSM.

Phan tich so sanh trong Bang Il va Hinh 7
cho thdy cac phwong phap diéu khién tién tién
nhw MERL [27] va TSRL [31] dat hiéu suét cao
nhat vé d6 chinh xac, kha nang chéng nhiéu va
do 6n dinh (5/5) nhe hoi tu nhanh, diéu chinh hé
sb thich nghi va giam dao déng hiéu qua; MERL
¢6 vuot nhe nhung héi phuc nhanh. ASMC [26],
MVERL [29] va NSMRL [32] dat murc tét (4/5) &
hau hét tiéu chi, v&i cac ky thuat bu nhiéu, wéc
lwong nhiéu gdp va nhan dang quan tinh giup
giam sai s6. NRL [28] va VERL [30] chi dat mic
trung binh (3/5) vé d6 chinh xac, chdng nhiéu va
4n dinh, trong d6 VERL c6 dd vuot cao nhat
[2/5] do kha nang thich (rng kém trong qua trinh

chuyén trang thai dong. V& do vot 16, ASMC va
TSRL kiém soat tét nhat, MVERL, NSMRL va
NRL & mtrc trung binh.

5. XU THE THIET KE DIEU KHIEN SMC CHO
DONG CO PMSM

Xu huéng thiét ké luat trwot cho PMSM
trong twong lai tap trung vao tich hgp cac thuat
toan tri tué nhén tao nhw mang no-ron va hoc
tang cwong dé didu chinh tham sé luat trwot
theo trang thai hé théng thoi gian thue, gitp cai
thién dac tinh dong, tinh, gidm chattering va
nang cao dd chinh xac bam; két hop v&i cac ly
thuyét diéu khién tién tién trong Bang lll nhw
diéu khién MPC, ADRC, bd quan sat, diéu khién
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thich nghi,... [32-34] nhdm tbi wu luat truwot dé
gidi quyét dong thdi nhiéu muc tiéu nhw gidm
gon mé men, tiét kiém nang lwong va tang téc
do dap wng; dong thoi tiép tuc khai thac luat
trwot bac cao va phan sé dé tan dung kha nang
giam chattering, tang tinh linh hoat, dé bén virng
va do chinh xac, dac biét hiéu qua trong cac
&ng dung yéu cau diéu khién tbc d6 hoac vj tri
chinh xac cao nhw hang khéng vi tru va robot
c6ng nghiép cao cép.
Bang lll. Cac phuwong phap diéu khién két hop vadi
SMC [19].

Phwong phap Dic diém (ng dung

B6 quan sat + SMC Chéng nhiéu, giam chattering

Bicukhien thich nghi |\, - 4ang tham sé, bam déng dién

+ SMC
MPC + SMC Sai léch tham s6 fiong co, bam van
toc
ADRC + SMC Bam van téc

Diéu khién khong

cam bién + SMC Giam chi phi cam bién cho hé thong

Mang no ron mo + Diéu chinh thoi gian thuc, giam
SMC chattering, tinh toan phtrc tap

Véi viéc phat trién didu khién SMC két hop
v&i cac thuat toan thong minh cho PMSM dang
hwéng téi kha ndng chdéng nhiéu manh mé va
t6i wu hoa thong minh. Cac nghién ctu gan day
cho thay viéc sir dung cac thuat toan téi wu hoa
théng minh (PSO, GA, DE) [35-37] va cac bién
thé cai tién gilp nang cao tbc dd hai tu, gitp toi
wu hoa cac tham sb cla bd diéu khién SMC.

Bén canh d6, hwdng nghién ciru twong lai tap
trung vao tich hop ch&t ché SMC véi diéu khién
khéng cdm bién dwa trén wéc lwong EMF va mo
hinh trang thai nham giam chi phi, tdng do tin
cay, dac biét cho tng dung xe dién; két hop tdi
wu héa md hinh hoéa, nhan dang tham sb thoi
gian thwc dé thich &ng véi bién thién dong co;
ddng thdi mé rong lién nganh véi dién tlr cong
suét, co khi va khoa hoc may tinh dé t6i wu bién
tan, nang cao hiéu qua thuat toan va két ni loT
— Coéng nghiép 4.0, cho phép giam sat, diéu
khién théng minh va bdo tri dw doan hiéu qua
hon.
6. KET LUAN

Bai bao da dwa ra danh gia tbng quan vé
nghién ciru thiét ké luat truwot trong diéu khién
SMC cho PMSM, gidi thiéu cac luat trwot truyén
thdng cGa bd didu khién SMC clung véi (ng
dung trong PMSM, déng th&i phan tich wu
nhuwoc diém cla cac luat diéu khién truot. Tiép
do, bai bao trinh bay cac luat trwot moéi duwoc cai
tién tlr cac luat truot truyén théng nham hoan
thién hon thiét ké bod diéu khién SMC trong viéc
gidm rung. Cudi cung, nhém tac gid dé xuét xu
thé két hop SMC véi cac thuat toan diéu khién
tién tién khac dé nang cao hiéu qua, gidp diéu
khién SMC ngay cang téi wu trong PMSM néi
riéng va cac hé théng tw déng néi chung.
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ABSTRAC:

Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSMs) have seen widespread adoption across
industrial and commercial applications, with growing demands for maintaining high efficiency and
reliability under complex operating conditions. The nonlinear dynamics of PMSMs, combined with the
influence of external disturbances, pose significant challenges to achieving high-precision control.
Sliding Mode Control (SMC) has gained considerable attention due to its strong robustness against
system parameter variations and load disturbances in PMSM drive systems. This paper reviews the
state-of-the-art research on SMC for PMSMs, emphasizing the design of sliding laws aimed at
alleviating the chattering effect while ensuring Lyapunov stability. In addition, the paper outlines the
future development trends in SMC design and application for PMSMs.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), sliding mode control (SMC), sliding
law, lyapunov stability theory.
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