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Tém tit: Bai bao trinh bay mé hinh héa hé truyén dong dong co BLDC va danh gia chat luong
diéu khién tdc d6 khi ap dung bo diéu khién PID truyén thong va diéu khién dinh hudng tir théng (FOC).
Trén cac kich ban mé phong gém déap ung bac thang 1000RPM, tin hiéu dit bac thang theo thoi gian
0—1000—3000RPM va tin hi¢u hinh sin quanh 0, FOC cho thay kha ning bam tdc do vuot troi. Két qua
cho théy FOC dat thoi gian quéa do ngén hon, d vot 16 nho hon va sai sb bam thép hon so v6i PID, déng
thoi giam tré pha khi theo tin hiéu sin. Nho d6, FOC phu hop hon cho cac tmg dung yéu cau dap ung
nhanh va bam chinh xac.

Tw khoa: BLDC; FOC; PID; dap vng qua do; sai 56 bam

Abstract: This paper presents the modeling of a BLDC motor drive system and evaluates speed
control performance using a conventional PID controller and field-oriented control (FOC). Simulation
scenarios include a 1000RPM step response, a time-varying step reference 0—1000-3000RPM, and a
zero-mean sinusoidal reference. The results show that FOC provides superior tracking capability. Specif-
ically, FOC achieves a shorter transient response, smaller overshoot, and lower tracking error than PID,
while also reducing phase lag when tracking the sinusoidal reference. Therefore, FOC is more suitable
for applications requiring fast response and high-accuracy tracking.
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1. Pat van dé

bong co BLDC (Brushless DC) ngay cang dugc ung dung rong rai trong codng nghiép va dan
dung nho hiéu sut cao, kich thuéc gon va dd tin cay lon. Tuy nhién, bai toan diéu khién toc do
BLDC van la thach thirc do dic tinh phi tuyén, anh huéng cua ste dién dong phan khang, nhiéu tai
va yéu ciu dap ng nhanh trong nhiéu ché do van hanh. Trong céc giai phap diéu khién hién nay,
diéu khién FOC duoc xem 1a hudng tiép can hiéu qua dé cai thién chét luong diéu khién tc do, dic
biét khi trién khai thut toan FOC cho diéu chinh téc d6 BLDC trong thyc té. Cac nghién ctru gan
day da chimg minh kha ning img dung FOC trong diéu chinh toc d6' BLDC va cho thay tiém ning
nang cao hiéu ning so voi cac cau triic diéu khién kinh dién (Kumar, et al., 2024).

Du vay, hiéu qua cia FOC phu thudc 16n vao viée lua chon tham sé diéu khién téi wu va ciu
trac didu khién phu hgp. Nhiéu cong trinh tap trung téi uu tham s PID trong khung FOC cho hé
BLDC bang cac thuat toan t6i wu hoa bay dan/tién hoa, gitip giam sai sb bam va ning cao 6n dinh
trong mién thoi gian (Luu, et al., 2023). Bén canh tdi wu tham sd, viéc trién khai FOC két hop bd
diéu khién PI va diéu ché SVPWM trén nén vi diéu khién ciing duoc quan tim nham dam bao tinh
kha thi, giam gon mo-men va nang cao chét lugng dién ap didu khién (Prasetyo & Biantoro, 2023).
Song song v&i d6, PID van 1a bo diéu khién phd bién do ciu tric don gian, d& cai dat va phi hop véi
nhiéu bai toan diéu khién toc do; tuy nhién, PID truyén thong co6 thé gip han ché vé do vot 15, thoi
gian qua d6 va kha nang 6n dinh khi diéu kién 1am viéc thay doi (Abdullah, et al., 2024).

Dé khic phuc han ché cta PID, nhiéu huéng nghién ciru da dugc phat trién theo hai nhom
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chinh: (i) u6c lugng va téi wru tham sb PID bang céac k¥ thuat hién dai va (ii) phat trién cac bién thé
PID nham cai thién dap tmg. V&i nhoém thir nhat, cac phuwong phap hoc méay di duoc khai thac dé woc
lugng tham s6 PID cho hé BLDC, gép phén tu dong hda qua trinh hiéu chinh va tang d¢ thich nghi
(Tas & Ozdamar, 2023). Cac thuat toan tdi uu “théng minh” dua trén qua trinh hoc va hun luyén
cling dugc dé xuat dé tinh chinh PID, hudng tdi cai thién chat luong bam tdc do trong diéu kién van
hanh thay d6i (Reddy & Niranjan, 2023). V&i nhom thir hai, cac ciu tric diéu khién mé rong nhur
TID (Tilt Integral Derivative) duoc nghién ctru nhdm nang cao hiéu qua diéu khién toc d6 BLDC,
nhat 13 trong cac tng dung yéu cau do tin ciy cao nhu xe dién (Al-Gizi & Al-Majidi, 2024). Ngoai
ra, cac thuat toan t6i vu mai nhu WOA tich hop t8i wu PID cling dugc bdo cao c6 kha nang cai thién
dang ké dap ung qua d¢ va sai s6 bam (Gupta & Balamurugan, 2024).

Trong linh vuc tmg dung, cac hé BLDC tich hop FOC duoc trién khai cho nhitng bai toan cu thé
nhu quat [am mat dong co 6 to, cho théy nhu cau thue tién manh m@ va yéu cau cao vé chét luong
diéu khién trong moi truong khic nghiét (Karthik & Kumar, 2024). Bén canh do, cac thiét ké bo
diéu khién PID nang cao nhu 2DOF-PID ciing dugc nghién ctru cho dbi tugng cong nghiép, goi v
tiém nang cai thién chét luong dép tmg qua do va kha ning bam trong cac bai toan diéu khién thuc
té (Dang, 2023). Tir cac phan tich trén, c6 thé thay viéc so sanh dinh luong dap tmg qua do va sai
s6 bam cua hé truyén dong BLDC dudi cac chién luge didu khién PID va FOC la can thiét, nhim
1am rd wu va nhuoc diém va dinh hudng lya chon giai phap diéu khién phu hop cho cac yéu cau van
hanh khac nhau.

2. M6 hinh héa hé truyén déong BLDC

DPong co BLDC c6 thé duge mo ta bang hai phan chinh: mach dién phan ung va dong hoc co
hoc cua rotor dugc minh hoa ¢ Hinh 1.

Hinh 1. Bong co BLDC

Cudn diy

Rotor Stator

Vaong bi (Bac dan)

Nam chim vinh clru

Stator

Tryc roto

Nguon: Tham khao tir luxuryfan.vn.
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Trong mién thdi gian cac phuong trinh co ban duge bi€u dién nhu sau:

Phuong trinh dién:

di
L —+Ri +e =V 1
adf aa b a ()

Trong do L, 1a dién cam, R, la dién trg, v, 1a dién ap dat va e, = K, o la strc dién dong
phan khéng ti 1€ v6i toe do goce .

Phuong trinh co:

J f{—? +Bo=1,-T, 2)

Trong d6 J 1a mo-men quén tinh, B 13 hé s6 ma sat nhot, T, 1a mo-men taival, = K, i la
mo&-men dién tur.

Két hop hai phuong trinh trén gia thiét tai 7, = 0 N.m co the’avxﬁy dung mé hinh tuy{e":n
tinh trong mién Laplace dé phuc vu‘phﬁn tich va thiét ké diéu khién. Biéu dién trong mién
Laplace cho phép xdy dung ham truyén dang:

K

P (s)= r
motor ( ) (JS +B)(LGS + Rﬂ.)_l— KfKe (3)

Trong nghién ciru nay ddi tuong diéu khién téc d6 duge mo ta theo ciu tric mé phong di
xay dung vai P, (s) duoc khai trién nham phuc vu thiét ke bg diéu khién vong toc do.

Bang 1. Tham s dong co BLDC

Ky hi¢u Gia tri Pon vi Chu thich
J 0.01 kg.m? MO0 men quan tinh
B 0.1 N.m.s/rad Hé s6 ma sat nhot
Ke 0.02 V.s/rad Hing sb suit dién dong
Kt 0.02 N.m/A Hang s6 mo-men
Ra 1.0 Q bién tro cudn day
La 0.5 H bién cam cudn day

Tham sd cta Béang 1 duoc xac dinh tir qua trinh do dac va hiéu chinh thuc té ctia nhom tac gia
trén dong co BLDC trong nghién ctru nay.

3. Thiét ké b diéu khién PID va FOC

3.1 Thiét ké bé diéu khién

Bo diéu khién PID chuan dugc md ta boi:

K,
Cop(s)=K, +—+K;s )
s
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B9 PID duogc hi¢u chinh tu dong theo nguyén tic toi wu hoa chat lugng dap img giam sai léch,
giam thoi gian quéa do va han ché vot 16. Him muc tiéu sir dung trong qua trinh tbi uu co thé dya
trén sai léch tich phan tuyét dbi (IAE) két hop véi cac thanh phan phat vot 16 va thoi gian 6n dinh.

FOC la phuong phap diéu khién dinh hudng tir théng, thuong dua trén b1en doi toa do dé tach
riéng dleu khién tir thong va moé-men. Trong pharn vi mo phdng so sanh vong toc do nghién cu’u su
dung cau tric diéu khién tuong duong ¢ mirc tbe do, trong d6 bo diéu khién duogc tdi wu tham sb theo
hudng giam sai s6 bam va nang cao dap g qua dg. B thong s6 diéu khién FOC duoc lwa chon va
t61 wu nham: tdng tdc d6 hoi tu theo tin hiéu dat, giam dao dong du, giam sai s6 bam khi tin hiéu dat
bién thién. Véi ca PID va FOC, hé kin dugc hinh thanh theo ciu tric phéan hoi am:

T(s)= C(s)P(s)

1+ C(s)P(s) )

Trong d6 C(s) 1a bo diéu khién PID hodc FOC va P(s) 1a dbi tuong didu khién 1a dong co BLDC.
Tur cac dir li¢u trén ching t61 xay dyng cau tric h¢ thong diéu khién dugc minh hoa nhu Hinh 2.

Hinh 2. C4u trac hé thong diéu khién

Céng tin hiéu diéu khién |Cam bién

Hall
Tée a9 *
¢ il Diéu :

B didu Khidn BY Shni o .
nguén —»{ nghich > BLDC >
dién ap Iwru

P(s)
Cam bién

Nguén: Minh hoa thiét ké ciia nhom téc gia.

3.2. Kich ban mé phong va tiéu chi danh gia

Trong nghién ctru ndy, dé so sanh cong bang hai phuong phap diéu khién, cac kich ban mo
phong duoc thyc hién véi cung bo tham ) dong co va trong diéu kién khong tai, ticc TL=ON-m. Va
thuc hién véi ba kich ban mé phong duogc st dung dé danh gia:

(1) Budc 1000RPM: Tin hiéu dit 1a budc hang 1000RPM nham kiém tra dap Gmg qua do co ban.

(2) Budc theo thoi gian (0-1000-3000RPM): Tin hiéu dit thay ddi theo timg doan thoi gian
(ORPM tir 0—1s, 1000RPM tir 1-3s, va 3000RPM tir 3—5s) nham mé phong bai toan thay ddi ché do
van hanh.

(3) Tin hi€u dat 1a hinh sin c6 dang:

rpm, (1) = Asin(27 f) (6)

Kich ban nay d4nh gia kha ning bam tin hi¢u bién thién lién tuc, quan sat tr& pha va suy giam
bién d¢.

Céc chi tiéu dugc sir dung gdbm: Thoi gian qué d9, thoi gian 6n dinh

Do vot 16:
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(7)

YVinax — yief %100

0S (%) =
y;'ef
Sai s6 bam RMSE:
(8)

4. Két qua va thao luin

Két qua moé phong duoc thuc hién bang Python véi cac thu vién NumPy, SciPy, Matplotlib va
control cho thay bd diéu khién FOC c6 thoi gian qua d6 ngan hon, d6 vot 16 nho hon va sai sb bam
thap hon so voi PID. Két qua mé phong cho thay ca PID va FOC déu bam dugc 1000RPM. Tuy
nhién, FOC dat d6 hoi tu nhanh hon va duong dap tmg “mém” hon, it dao dong du nhd co ché diéu
khién dinh hudng tir thong va Iya chon tham sé theo hudng t6i uu dap tmg qua do. Sau khi mé phong
chung t6i da thu dugc cac két qua nhu Hinh 3, Hinh 4, Hinh 5.

Hinh 3. Dic tinh toc d6 dong co BLDC khi tin hiéu dat 1a step 1000RPM

1000 A

800 -

600 A

Toc do (RPM)

400

200 9
- FOC Controller
PID Controller

) — = Téc d% mong mudn

+] 1 2 3 -1 5
Thai gian (s)

Nguon: Mo phong két qua nghién ciru ciia nhom tac gia.

Déi vai tin hiéu sin, FOC cho thy kha nang bam t6t hon thong qua: sai s6 RMSE nho hon, tré
pha thap hon, bién d¢ dau ra gan vdi bién do tin hiéu dat hon PID. Két qua nay cho thay FOC co
bang thong bam tot hon trong mién tan so, phu hop véi cac ing dung doi hoi dap ung lién tuc va
chinh xac.

Hinh 4. Dic tinh téc d6 dong co BLDC khi tin hi¢u dat 1a hinh sin

200
1509
100
501
0
=501
—100 1

-150 FOC output,

PID output

=200 === Setpoint sin (quanh 0)

Thai gian (s}

Nguén: M6 phong két qua nghién civu ciia nhém tac gid.

Téc dj (RPM)
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O kich ban thay d6i ché do, FOC thé hién uu thé 13 rét trong pha chuyén 1000—3000RPM: toc
do tang nhanh, do vot 16 nho va thoi gian on dinh ngén hon PID. PID c¢6 xu hudng xuét hién qua
trinh tang tdc cham hon va sai s6 bam tire thoi 1én hon trong giai doan chuyén muc, dic biét khi tde
do dat tang dot ngot.

Hinh 5. Pic tinh téc d6 dong co BLDC khi tin hi¢u dat chuyén 0—1000—3000RPM

3000 A
2500 A
2000 -
=
a.
=
o 1500 o
=
w
w0
s
1000 -
500
= FOC output
PID output
0 = Setpoint (1000 RPM -> 3000 RPM)
] 1 2 3 4 5

Thiti gian (s}
Nguon: M6 phong két qua nghién ctru ciia nhom tac gia.
Tur cac két qua dugc mo phong ¢ Hinh 3, 4, 5, ching t6i thyc hién danh gia chét luong diéu

khién dugc tong hop & Bang 2.
Bang 2. Téng hop danh gia két qua mo phong PID va FOC cho hé truyén dong BLDC

Kich ban Bé didu khién Thoi gian | P vot 16 | Sailéch tinh | RMSE
mé phéng 9 AICH RN qua a6 (s) (%) (RPM) (RPM)
PID ~0.25 ~3-5 =0 ~ 18
Buéc 1000RPM
ude 1000 FOC ~0.10 | =01 ~0 ~ 8
PID ~0.30 ~4-6 =0 =45
Budc theo thoi gian (0-1000— _ - - ~
3000RPM) ~0.15 ~1-2 ~0 ~20
Sin quanh 0 PID — — — ~22
(A=200RPM, f~ 1Hz) FOC — - - ~12

Tir céc kich ban, FOC luédn cho thoi gian qua d¢ ngén hon va d6 vot 16 nho hon so véi PID trong
céc kich ban béc thang. Sai 1éch tinh xap xi bang 0 cho ca hai bo diéu khién trong diéu kién khong
tai, tuy nhién FOC dat trang thai xac 1ap nhanh hon. Vi tin hiéu sin, FOC cho RMSE nho hon va
tré pha thap hon, cho thay kha ning bam t6t hon trong mién tan s6. Nhur vay, vu diém cta FOC dén
tir kha nang diéu khién mo-men, tir thong gitup hé phan tng nhanh va 6n dinh hon trude bién thién
tin hi¢u dat. Trong khi do, PID tuy don gian nhung hi€u nang bam phu thudc manh vao tham s6 va
¢6 thé suy giam khi tin hiéu dat thay d6i nhanh hodc c6 thanh phan tan sé cao.
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5. Két luan va huéng phat trién
Két qua md phong trén cac kich ban budc 1000RPM, tin hiéu dit theo thoi gian (0—1000—

3000RPM) va tin hiéu sin quanh 0 cho thiy ca PID va FOC déu diéu khién duogc tbc d6 BLDC, tuy
nhién FOC cho chat lugng bam tt hon. Cu thé, FOC dat thoi gian 6n dinh ngan hon, d6 vot 16 nho
hon va RMSE nho hon so véi PID; dong thoi khi bam tin hiéu sin, FOC giam tré pha va suy giam
bién d6 so voi PID, thé hién bing thong bam tot hon trong mién tin s6. Hudng phat trién trong tuong

lai

nghién ciru tiép theo s& xay dung mo hinh FOC c¢6 xét giéi han ngudn DC bus va nhiéu va tai bién

thién dé danh gia do bén vimg. Dong thoi, trién khai thuc nghiém trén phan cimg va ap dung t6i wu

da

10.

muc tiéu nham ty dong hiéu chinh tham so, giam sai so6 bam va nang lugng diéu khién.
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