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LOI MO PAU

Ngay nay trong qua trinh cong nghiép hoa hién dai hoa dang dat nuéc,
dong co dién dwgc st dung nhiéu va phd bién trong cac nganh cong
nghiép.Trong d6 dong co dién dong bd dang duoc st dung dé dan thay thé
cac dong co cii trudc day vai cac uu diém vuot troi hon nhu hiéu suat COSQ
cao, téc do it phu thudc vao dién ap.

Ciing nhu cac hé thong didu khién khac, chat lwong cua cac hé truyén
dong dién phu thudc rat nhiéu vao cac bo diéu khién. Yéu cau doi hoi hé
théng phai tao ra kha ning thay d6i toc do tron, min véi pham vi diéu khién
rong.

Nhiéu phuong phap diéu khién dong co dong bo da dugc nghién ctu va
g dung trong linh vuc truyén dong nhu: Phuong phép diéu khién vo huéng
(V/f = const), Phuong phap diéu khién theo tir thong (FOC), Phuong phap
diéu khién truc tiép md men (DTC), Phuong phap mo - thich nghi.

Pé tim hiéu thém kién thac vé dong co ddng bo em da duoc giao dé tai
d6 an “Tim hiéu va mod phéng dpng co dong bé nam cham vinh cizu” do
thay gido GS.TSKH Than Ngoc Hoan huéng dan. Noi dung bao gom céc
chuong:

Chuong 1: May dién dong bé.

Chuong 2: Pong co dong bd nam cham vinh ctu.

Chuong 3: Diéu khién tryc tiép mé men dong co dong bo nam cham

vinh cuu.



CHUONG 1.

MAY PIEN PONG BO

1.1. KHAI NIEM VA CAU TAO CUA MAY PIEN PONG BQ
1.1.1. Khai niém

May dién dong bo 13 may dién quay cé tdc do rotor bang tdc do cua tir
truong quay. O ché do xac lap may dién dong bo cd tée d6 quay khong doi
khi tai thay d6i. Hau hét cac may dién dong bo 1am viéc nhu may phét c6 tan
s6 50Hz hodc 60Hz. May dién dong b ciing co thé 1am viéc nhu mot dong co
d6ng bo cong suat Ion. May dién dong bo con dugc dung 1am may bu dong bo
nham cai thién hé sé cong suit cua luéi dién.

1.1.2. Cau tao

CAu tao cua may dién déng bo gom 2 phan rotor (phan cam) va stato
(phan tng).
1.1.2.1. Stato (phan &ng)

Stato ctia may dién ddng bo gom céc 14 thép ky thuat duoc dap theo
hinh vanh khin ghép chit lai véi nhau. Phia trong c6 xé cé4c ranh dé dat day
quén.

Day quan stato thudng la day dong hoic ddy nhom. May dién 3 pha ¢ 3 cudn
day gidng nhau dit léch nhau trong khong gian goc 120° dién. Day quan stato

goi 1a day quan phan tng.



La thép ky thuat dién

ctia 1oi thép stato L3i thép stato

Hinh 1.1: Stato may dién dong bo

1.1.2.2. Rotor (phan cam)
a) L6i thép rotor diroc lam bang thép rén hodc thép diic

Véi rotor cuc an 16i thép co dang hinh try (hinh 1.2a), trén mot phan
mat c6 xé c4c ranh dé dat day quan Kich tir nhu hinh 1.3b. Phan mat rotor
khong c6 ranh tao thanh cyc tir cua rotor. Rotor cuc an ding cho may co6 p=1,
tbc do quay cao (3000 v/p). Pé han ché luc ly tam, rotor cuc an thuong c
duong kinh nho chiéu dai Ién (chiéu dai bang khoang 6 lan duong kinh).

Rotor cuc 16i 18i thép c6 dang nhu (hinh 1.2b) va thuong c6 s6 déi cuc
I6n (p > 1), téc do thap (vai tram vong/phut). Vi vay khéc véi rotor cuc an,
rotor cuc 16i thudng c6 duong kinh 16n va chiéu dai rotor nho. Day quan rotor
duoc quan quanh cyc.

Ngoai ra con cd loai rotor dung vat liéu nam cham vinh ctu thay cho
day quan nam cham dién. P6 chinh 13 dong co d6ng bd nam cham vinh cau

ma ta s& tim hiéu sau day.



Hinh 1.2: Hinh dang bé ngoai cua rotor cuc an (a) va
rotor cuc l6i (b)

a) b)
Truc Mt cuc tir Mait cuc tir | Truc
Ranh dat '

day quédn
Kich tur

Hinh 1.3: Mat cit ngang cua rotor cuc an (a) va rotor cuc 15i (b)

b) Vanh truot va chéi than
Déi vai loai may dong bo co cuon kich tir dit ¢ roto thi trén dau truc
cua rotor may con dit thém bo vanh truot va choi than dung dé dua dong

kich tir 1 chiéu vao day quan kich tir dé khai dong may dién.



1.2. NGUYEN LY LAM VIEC CUA MAY PIEN PONG BO [1]
1.2.1. Nguyén ly 1am viéc ciia may phat dién dong bd

Trén hinh 1.4 biéu din mé hinh may phat dién dong bd 3 pha 2 cuc.
Cudn day phan tng dat & stato con cudn day kich tir dat ¢ rotor. Cudn day
kich tir duwoc ndi véi nguon kich tir 1 chiéu théng qua hé thdng vanh truot

chdi than.

Hinh 1.4: May phat dién dong bo 3 pha 2 cuc

Pé nhan duoc dién ap 3 pha, trén chu vi stato dit 3 cuon day léch nhau
120° va duoc néi sao (hoic tam giac). Pua ngudn mét chiéu (dong 1y, khdng

d6i ) vao day quén kich tir s& tao nén tir truong khong d6i. Bay gio ta gan vao



truc rotor 1 dong co lai quay véi toe do n. Ta duoc 1 tir trudng quay tron ¢ tir
théng chinh ¢ khép kin qua rotor, cuc tir va I6i thép stato.

Tir thdng cua tir trudng quay cét cac thanh dan phan ¢ng, 1am xuat hién
trong 3 cudc day 3 sdd:

Ea = EpSinwt;

Ep = Ensin(wt - =)

Ec = Ensin(wt + =)

Trong d6 tan sb bién thién cua cac sdd w = 2rf. Néu sb cap cuc 1a p thi
tan s6 bién thién f ciia dong dién sé Ia:

f= g (Hz) (1.1)

Nhan thay tan sé bién thién cua dong dién phu thudc vao toc do quay
cua rotor va s doi cuc.

Néu nhu bay gio tai 3 pha cua may dién bang 3 tai ddi xtng, s& c6 dong
ba pha d6i xtng.

Theo nguyén Iy tao tir trudng quay nén trong may phat dong bo lic nay
cling xuat hién tir truong quay ma tée do xac dinh bang biéu thuc:

f
Ny = % (1.2)

Thay (1.1) vao (1.2) ta duoc ng = n. Nhu vay, & may dong bo, toc do
quay cua rotor va téc do quay cua tir trudng tai bing nhau.
1.2.2. Nguyén ly lam viéc ciia ddng co dong bd

Cho dong dién ba pha ip, ig, ic Vao ba pha day quén stator, dong dién ba

pha ¢ stator sinh ra tir truong quay véi toc dé n = 6?“ . Khi cho dong dién mot

chiéu vao day quan rotor, rotor bién thanh mot nam cham dién. trong diéu
kién nay & trong may dong bo xuat hién mé men bién ddi. Chu ky bién doi

ctia md men bién ddi xach dinh:
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Trong d6: n - tdc do tic thoi cua rotor, ddu “ — “ khi quay thuan chiéu
quay, con dau “ + “ khi quay nguoc chiéu quay. Khi n = 0 thi f,, = f, = 50hz.
M6t md men bién d6i véi tan s nhu vay thi do rotor c6 quan tinh 16n s&
khéng chuyén dong. C6 thé néi gon lai 1a may dién déng bo khong cd6 mo
men khoi dong (My, = 0). Do d6 ta phai tim cach khoi dong dong co dong bo.
1.2.2.1. Phwong phai khéi dong di bo

Pay 1a phuong phap giéng nhu khoi dong dong co di bd. Dé thuc hién
dugc phuong phap nay ngudi ta dit & mat cuc cac thanh dan ngan mach lam

bang cac dong (gidng nhu rotor 16ng soc).

NGRS

|
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o oE
DD

Hinh 1.5: So dé} ndi day khoi dong dong co
dong bo bang phuong phap di bo



Néu bo qua cudn kich tir khi ndi cuon day 3 pha phan tng vao ludi s&
c6 dong 3 pha chay vao va tao ra tur truong quay lam rotor quay nhu may dién
di bo, mé men khoi dong lic d6 c6 thé bang (0,8+1,0) mé men dinh muc.
Trong thoi gian khai dong day quan kich tir dugc ndi véi mot dién tré co tri
s6 khoang (10+12) lan dién tré cua day quan dé han ché dién ap cam Gng
trong day quan. Khi da dat dugc téc do nhat dinh (gan bang tdc do tir trudng
quay) thi néi cudn kich tir vao nguén kich tir 1 chiéu, rotor trg thanh 1 nam
cham dién, tr truong 1 chiu cua rotor va tir tredng quay sé tac dong 1én nhau
va tao ra md men co bién do ting dan. Chu ky Ty cua md men nay khi do
treot nho ¢ gia tri 16n, nén md men sinh ra dong co co thé gidp rotor ting toc
va budc vao quay vai toc do dong bo (bang voi toc do tir truong quay).

Pé giam dong khoi dong nguoi ta sir dung cac phuong phap nhu &
dong co di bd. Vi du nhu hinh 1.5 1a phuong phap khaoi dong di bo ¢o sir dung
cudn khang dé giam dong khai dong.
1.2.2.2. Phwong phap hoa dong bo

Phuong phap nay ta dung mot dong co so cap (dong co di bo hoac 1
chiéu) dé quay rotor dong co cho né lam viéc & ché d6 may phat dong bo.
Dung phuong phap hoa dong bd may phat dé cho day quan stator vao ludi
dién, sau d6 tach dong co so cip khoi truc dong co. Phuong phap nay cd
nhugce diém 1a can ding mot dong co ngoai nén ton kém va cdng kénh, it
duoc sur dung.
1.2.2.3. Phwong phap tan sé

Néu ta cdp cho stator mot ngudn dién c6 kha nang diéu chinh tan sé.
Khi ting dan tan sé ngudn dién cung cap tir 0 dén tan s6 dong bo dong thoi
dua vao mach kich tir dong co mot dong cung ting vai tan sé ngudn cung cap,
tbc do dong co ciing s& ting theo. Dén khi dat téc do dong bo thi ta ndi dong

co va lugi va tach nguon cung cap cé tan so ra khoi dong co.



Véi su phat trién cua cac bo bién tan hién nay thi phuong phap nay
cling dang dugc pho bién.
1.3. PHAN UNG PHAN UNG CUA MAY PHAT PIEN PONG BO [3]

Khi may phét c6 tai trong may xuat hién hai tir treong 1 tir truong kich
tir VA tir treong phan ¢ng, nam & trang thai nghi véi nhau nén ching s& tac
dong twong ho véi nhau.

Sy tac dong tir trudong phan ang 18n tir trudng kich tr (tir trudng chinh)
goi la phan ung phan tng.

Phan ¢ng phan tng c6 thé 1am yéu, lam ting hoac lam bién dang ti
treong chinh. Ta xét cho tung loai tai.
1.3.1. Tai thuan tré (y=0)

A ¢u
¢wA

¢’wB
¢ v\ ¢’u'C

T}'

Hinh 1.6: Phan ung ngang méay dién dong bo

Goi stc dién dong do tur truong rotor tao ra trong mot cudn day stator la
e, dong dién trong cudn day do 1a i. Khi tai thuan tré thi e, i cing pha (goc
Iéch pha gitta e va i la y = 0). Dong i tao ra tir thdng ¢,, cung pha véi i. Trong
khi d6 e cham pha 90° so véi ¢, do d6 huéng cua ¢, vudbng goc véi husng
cua ¢. Trén hinh v& biéu dién thoi diém: ia=lnVa ig = ic= - /2.

1.3.2. Tai thuin cam (y =7)



Khi tai dién cam dong i cham pha goc 90° so véi e, vay i va ¢, cham
pha 180° so véi ¢, hay ¢, ciung phuong nguoc chiéu voi ¢. Tac dong nay
lam giam ¢ va goi 1a phan tng doc truc khtr tr. Tir treong @ng véi thoi diém:

A=l va ig=ic=1/2 trong truong hop nay nhu hinh 1.7

¢L.I’A

v\ ¢L.PC

Hinh 1.7: Phan ung doc khu tir may dién dong bo

1.3.3. Tai thuan dung (y = - 7)

Khi tai thuan dung i nhanh pha hon e goc 90°, va do d6 i va ¢, cing
pha véi ¢ => ¢, cling phuong, cung chiéu véi ¢ 1am ting ¢, nén goi 1a phan
tng doc truc tro tir. T truong Gng voi thoi diém: ia=l, va is=ic=1./2 trong

treong hop nay nhu hinh 1.8

10



j ¢ LA

v\H ¢U’C

Hinh 1.8: Phan ung doc tro tir may dién dong bo

1.3.4. Tai hén hep 0 <y < £7)
Khi d6 e, i 1éch pha goc v (-90° < w < 90°%) va phuong cua ¢ va ¢, léch
nhau géc (90° + ). Hinh 1.9 V& véc to ¢, ¢, trong trudng hop tai cé tinh

dién cam.

Hinh 1.9: véc to ¢, ¢,, trong truong hop tai co tinh dién

Dé xét tac dong cua ¢, ta qui vé cac truong hop da xét ¢ trén bang cach
phan tich ¢, thanh hai thanh phan:
Thanh phan doc tryc:
bua = Pusiny

11



Thanh phan ngang truc:
Gun= Pycosy

Tuong (ng véi hai thanh phan tir théng d6 dong dién phan ung ciing
gom hai thanh phan

lg= Isiny

I, = Icosy
Dong dién stator:

[=14+14

Thanh phan I3vudng pha véi E va cd tac dung tao ra ¢4

Thanh phan I, vubng pha véi E va c6 tac dung tao ra bq

Phan tng phan @ng IGc nay gém ca phan @ng ngang truc va doc truc
(doc tryc la khir tir néu tai co tinh cam; 1 tro tir néu tai co tinh dung).

1.4. CAC PAC TINH MAY PHAT PONG BQ

Pé phan tich may dong bd nguoi ta dua vao cac dic tinh 1y duoc tir thi
nghiém hay xay dung trén co s& cua dd thi vecto. Thong thudng cac may dién
d6ng bo 1am viéc véi toe a6 khong doi nham guri di tan sé khong doi. Vi thé
cac dic tinh duoc lay véi toe do khong doi.

Pé so sanh cac may dién co cau tao, cdng suat khac nhau ngudi ta
khong dung cac dai lugng vat Iy ma dung dai luong tuong ddi. & hé théng do
ludng nay cac dai luong dién ap, dong dién, cdng suat duoc biéu dién bang
phan tram dai luong so sanh (dai lugng co ban), nhan gia tri 1. O may dién
d6ng bo cac dai lugng sau day duoc coi 1a dai luong co ban (so sanh).

1. COng suat dinh Mac Pym = M.Ugm.lam

2. Bién ap pha dinh muc khi may khong tai Uy, = E,

3. Dong dinh phtrc pha l4p,

4. M6 men dinh mac Mgy,

5. Toc d6 quay dinh mic caa rotor w g,
6. Tong trér dinh mac Z,, = IE—°

am

12



Trén co sé cac dai luong co ban ndy ta biéu dién cac dai luong khéc

ctia may dong bo ¢ dai luong twong ddi (thém dau sao) nhu sau:

px=_F_
Pim
U* - L
Udm
|* =L
Iam
M* = L
Mam

13



Hinh 1.10: So 36 ndi day xac dinh dic tinh ctia may phat ddng bo

14



1.4.1. Pac tinh khong tai
bac tinh khong tai 1a quan hé¢ E = U0 = f(it) khi I =0vaf=fgn.

Dang dic tinh khong tai biéu thi theo hé don vi tuong d6i E_= E/E va

i,=i/i _nhu trén hinh 111, O day i . ladong kich tir dé khi khong tai
U0 = Udm.

Ta thdy, dang dic tinh khéng tai cua may phat dién ddng bo cuc an va
cuc 16i khac nhau khdng nhiéu.

Mach tir cia may phat tuabin hoi bao hoa hon mach tir cia may phat

tuabin nuéc. Khi E = Edm =1, v6i may phat tuabin hoi kud = ku = 1,2, con doi

véi may phat dién tuabin nuéc kud =1,06.

P oM

(@)

0
1.4.2. Pic tinh ngan mach va ti s6 ngan mach K

bc tinh ngan mach 1a quarhé | = f(i) khiU=0f=f .
Néi ha ana dién tra dAv anan nhan fina (r = 0 mach dav anén phan
Hinh 1.11: Pjc tinh khong tai cia may phat tuabin hoi (a) va
tng 1a may phat tuabin nudce (b)
Iq = l.cosy =0, IOI = Lsiny = 1.
Do thi vécto khi ngan mach nhu o hinh 1.12a. Mach dién thay thé nhu ¢
hinh 1.12b.

Taco: E = Jixg

15



a) b)

Hinh 1.12: o thj vector (a) va mach dién thay thé (b) cua méay
phat dién dong bo khi ngan mach.

Luc ngan mach phan tng phan tng 1a khtr tir, mach tir cia may khong

bdo hoa vi tir thong khe ho ®_ rat nho, s.d.d. E = E_-Lx ratnho, do do dac
tinh ngan mach 1a duong thang (hinh 1.13).

|

i
Ty sb6 ngan mach K: La ty sd giita dong dién ngin mach InO ung voi
dong ki Hinh 1.13: Dic tinh ngan mach cia may phat déng b n dinh
mucl .
dm

K=1 /1 (1.3)

n0 dm

L
E
A
I
I 16
B

I

Winh 1 14 Xar dinh £ <A nosSn mach K



Theo dinh nghia do, tir hinh 1.14 ta cé:
I = Udm/xcl (1.4)

Trong do X, 1a tri s0 bao hoa cua dién khang dong bo doc truc trng voéi

E=U

dm’

Thay trj s6 I theo (1.4) vao (1.3) ta co:
K = Yam —
Xq4 1

1
Xd*

dm

Thuong X\ 1 nén K <1 va dong dién ngan mach xéc lap InO < Idm.

Tur hinh 1.13, dua vao cac tam giac dong dang OAA va OBB ta co:

K = InO _ itO
Idm itm

Trong do: itO — dong kich thich trng v6i1 khi khong tai UO = Udm

itn — dong kich thich ung véi luc ngian mach I = Idm.

May phat dién dong bd c6 K 16n thi c6 vu diém 1a d6 thay doi dién ap
AU nho va sinh ra cong suét dién tir 16m, may lam viéc 6n dinh khi tai dao
dong.

Mudn c6 K 16n (tirc 1a X, nho) thi phai tang khe ho, doi héi may phai
tang cuong dy quan kich thich, kich thudc ciia may ting, gia thanh cao.

Thong thuong vé1 may phat tuabin nudée K = 0,8 + 1,8, con véi may
phat tuabin ho1 K =0,5 + 1,0.
1.4.3. Pic tinh ngoai va d thay doi dién ap Au__cia may phat dign dong
bo.

bac tinh ngoai: U = f(l) khi it = const, cosp = constva f = fdm.
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Khi ldy dic tinh ngoai, phai thay d6i Z sao cho cose = const rdi do U
va | g véi céc tri s6 khac nhau cua tai Z.

Dang cua dac tinh ngoai &n& Vi céc tinh chat khac nhau cua tai nhu ¢
hinh 1.15.

Hinh 1.15: Dic tinh ngoai ctia may phat dién dong bo ‘ ao cho

khil=1_c6U=U_, saudogiikhdng ddi khi thay dai tai.

Dong kich tur it ung vai | = Idm, U= Udm, COSQ = COSQ_ f= fdm duogc
goi la dong dién kich tir dinh muec.

Tur hinh 1.15 thay dang cua dic tinh ngoai phu thudc vao tinh chét cua
tai. Tai c6 tinh cam thi U giam theo I, tai c6 tinh dung thi U tang theo I.

Do thay doi dién ap dinh mac ctia may phat dién déng bo AU la sy
thay doi dién ap cta may phét khi tai thay doi tir dinh mac ¢ng Voi cosp,
dén khéng tai trong diéu kién dong kich tir khdng doi.

E—Usnm

AU, % = 100

Uam

May phat dién tuabin hoi co X, 16n nén AU 16n hon so véi may phat
tuabin nudc.

Thong thuong AU% = 25 = 35%. AU clia may phat dén c6 thé xac
dinh truc tiép trén may da ché tao. Luc thiét ké, dé tinh AU c6 thé dua vao do
thi vécto s.d.d. hodc db thi vécto s.t.d.d.

1.4.4. Pic tinh diéu chinh

Bic tinh dieu chinh: i = f(1) khi U = const; cos = const; f=f _
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Dic tinh diéu chinh cho biét hudng diéu chinh dong kich tur i cua may
phat dé gitr cho dién ap dau cuc may khong doi.

c

C
!
Hinh 1.16: Dic tinh diéu chinh cua may phat dién déng bo
bjc tinh diéu chinh cho biét huéng dieu chinh dong kich tir i ciia may
phat dé giir cho dién ap dau cuc mﬂy khong doi.
Khi 1am thi nghiém dé lay dac tinh diéu chinh, phai thay d6i tai Z va
dong thoi thay doi dong kich tir i dé c6 cose = const va U = const.
Dang cua dic tinh diéu chinh véi céc tri s6 cose khac nhau nhu & hinh
1.16.
Véi tai cam, khi | ting muén giir cho U khdng doi phai tang dong kich
tui.
Véi tai dung, khi | tang, muén giit U khong doi thi phai giam dong kich
tur it.
Théng thuong cosep, = 0,8 (thuan cam), tir khdng tai (1=0, U = Udm)
dén tai dinh mac (1=1_, U =U_ ) phai ting dong kich tir i khoang 1,7 + 2,2
lan.
1.4.5. Dac tinh tai

Pac tinh tai 1a qua hé: U = f(it) khi I = const; cose = const; f = fdm
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Hinh 1.17: Xac dinh dic tinh tai thuan cam tir dic tinh khong tai va
tam giac dién khang.
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Hinh 1.18: Db thi vécto s.d.d. cia may phat dién dong bd
¢ tai thuan cam
Véi mdi tri s6 cua | va cose ta cd mot dic tinh tai.
Trong c4c dic tinh tai, duong dac tinh tai thuan cam véi cose = 0 va

I=1_1lacoynghia nhat.
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Dang cua dic tinh tai thuan cam nhu duong 3 trén hinh 1.17. D6 thi
vécto tng véi ché do do khi bo qua r, nhu ¢ hinh 1.18.

Dic tinh tai thuan cam c6 thé suy ra tir dic tinh khong tai va tam giac
dién khang.
- Tam giac dién khang:

Tur dac tinh ngan mach (dudng 2 trén hinh 1.18), dé ¢6 | =1_thidong
kich tir can thiét i (hoicF )IaF =i =0OC.

Std F_=0C gom hai phan: phan BC dé khic phuc phan @ng phan
ang khi tr E (BC = K_F ), phan OB con lai dé sinh ra s.d.d tan tu
E =1 x =AB.

ou dm Ou

Piém A nam trén dudong dic tinh khong tai vi lic d6 mach tir khéng
b&o hoa.

Tam giac ABC duoc goi la tam giac dién khang. Cac canh BC va AB
cua tam giac dién khang ty 1€ vai dong dién tai dinh muc Idm.
- Céach thanh ldp dac tinh tdi thuan cam tir ddac tinh khdng tai va tam giac
dién khang:

Tinh tién tam gidc ABC hoic OAC sao cho dinh A tua trén dic tinh
khong tai thi dinh C s& v& thanh dac tinh tai thuan cam (duong 3).

Néu cac canh cua tam giac dién khang duoc vé ty 18 véi | = | thi dic
tinh tai thuan cam vé duoc 1a tng véi | = |
- Chuzng minh:

Khi ngan mach véi | = | vakhi tai thuan cam voi | = |, casdd. tan

E__va phan tng phan tng khir tir Fdéu khong doi, do d6 cac canh cua tam

gidc dign khang AB=E_ vaBC=K F déu khong doi.
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V6i mot s.t.d. tuy y cua cuc tir F_ = OP, Iic khong tai dién ap dau cuc
may phét 1a U_ = E = PM. Khi c6 tai thuan cam | = |, s.td. co hiéu luc chi
bang OQ = OP - PQ va s.d.d. E =QA. Két qua dién ap dau cuc may phat la:

U=E5—E6u’=QA -AB =PC.

Trén thuc té, do anh hudng cua bdo hoa mach tir, dic tinh tai thuan cam
c¢6 duoc bang thi nghiém tryc tiép cd dang nhu duong nét dut. Su khac d6 1a
do khi dong dién kich tir tang, cuc tir cia may cang béo hoa, tir thong tan caa
day quén kich thich ting, do d6 s.t.d. ctia cuc tir can thiét dé khic phuc phan
tng khir tir caa phan @ng cang phai 16n, nghia 1a canh BC cua tam giac dién

khang cang phai dai hon.
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CHUONG 2.
PONG CO PONG BQO NAM CHAM VINH CUU (PMSM)

2.1. MO PAU

DPong co ddng bd nam cham vinh ctiru (Permanent magnet synchronous
motors - PMSM) 1a mét dang dic biét cua may dién dong bo. Pong co dong
bo thong thuong ¢ cudn day quan phan @ng va cudn day quan kich tir & rotor
dugc cap dong dién mot chiéu qua chéi than va vanh truot. Diéu d6 gay ton
hao rotor, thuong xuyén phai bao dudng chéi than, 1am giam tudi tho may.
Pay 14 1y do chinh d6i hoi phai phat trien PMSM. Nham khac phuc nhiing
nhugc diém ctia may dién dong bo thong thuong nhu da trinh bay & trén,
nguoi ta thay cuon kich tir, ngudn Kich tir mot chiéu, choi than vanh truot
bang mot nam cham vinh cau. Vi thé may PMSM can phai ¢ sdd cam ang
hinh sinh, dong dién phai c6 dang hinh sin dé tao ra md men dién tir khéng
d6i gidng nhu ¢ may dong bo thong thuong.

Pong co d6ng bo nam cham vinh ctitu (PMSM) ¢6 rat nhiéu wu diém so
Vvéi céc loai dong co khac dang st dung cho truyén dong dién xoay chiéu. O
dong co di bo dong stator vira dé tao tir truong vira dé tao md men, Khi st
dung nam cham vinh cau ¢ rotor, dong co PMSM khong can cap mot dong
dién kich tir qua stator dé tao tir théng khong d6i & khe ho khdng khi, dong
stator chi can dé tao md men. Nhu vay, véi cling mot dai luong ra dong co
PMSM s& lam viéc véi hé sé cose 16n vi khong can dong kich tir, dan dén
hiéu suat dong co sé& cao hon.

Ngoai dong co PMSM c¢6 cau tao nhu trén con c¢6 mot loai dong co
dong bod thuge nhom dong co mot chidu khong cé c¢d gép (BLDC). Su khac
biét gitta dong co PMSM va dong co BLDC & chd: dang cua sdd cam tng
trong cudn day stator cua BLDC c6 dang hinh thang con cua PMSM cé dang
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hinh sin. Su khéc nhau vé cau tao cudn dan stator & 2 loai may nay quyét dinh
dang suc phan dién dong cua cuon day.
2.2. CAU TAO CUA PMSM

Vé co ban cau tao cia PMSM ciing gan gidng nhu dong co dong bo
thong thuong.

Stato cua PMSM gidéng nhu dong co dong bo thong thuong déu st
dung cac 14 thép ky thuat ghép lai véi nhau. Bén trong c6 xé ranh dé dat day
quan. Pong co PMSM c¢6 3 cudn day quan phan tan hinh sinh trén chu vi
stato. Ba cudn day dugc cap 3 dién ap xoay chiéu. Dang dong dién trong cuon
day 1a hinh sin hoic gan hinh sn. Sy phan bd tir théng ¢ khe hé khéng khi cé
dang hinh sin hoic gan hinh sin.

Rotor caa PMSM 1a mét nam cham vinh cuu dugc cau tric sao cho su
phan bé d6 tu cam (hodc mat do tir thdng) 1a hinh sin. Cac thanh nam cham
duoc 1am bang dat hiém vi du nhu Samarium Cobalt (SmCo), Neodymium
Iron Boride (NdFeB). C6 suit niang nuong cao va tranh duoc khir tir, thuong
dugc gan bén trong (cuc an) hoic bén ngoai (cuc 16i) 16i thép rotor dé dat
duoc do bén co khi cao. Nhat 1a khi 1am viéc véi toe @6 cao thi khe ho khong
khi gitta cAc nam cham c6 thé dap bang vat liéu tir sau d6 boc bang vat liéu c6
d6 bén cao nhu soi thuy tinh hoic bat vit 18n cac thanh nam cham.

Theo két cdu ctia dong co ta co thé chia PMSM ra thanh hai loai : Pong
cO cuc an va dong co cuc 161 ma ta xét dudi day dé théy 16 dic diém cau tao
cua tung loai may di¢n nay.

2.2.1. Pong co dong bd nam cham vinh ciru cue 16i (SPMSM)

Rotor may dién cuc 16i thuong co téc do quay thap nén duong kinh
rotor c6 thé 16n, trong khi chiéu dai lai nho. Ty s6 “chiéu dai/ duong kinh”
nho. Rotor thuong 1a dia nhom hay nhua trong lugng nhe c6 do bén cao. Cac

nam cham dugc gin chim trong dia nay. Cac loai may nay thuong duoc goi la
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may tu truong hudng truc (rotor dia). Loai nay hay dugc sir dung trong k¥
thuat robot [6].

D

Hinh 2.1: Pong co PMSM cuc 16i
1 - L3i thép stator; 2 - rotor; 3 - nam cham vinh ctu

2.2.2. Pong co dong bd nam cham vinh ciru cuc an (IPMSM) [6]

Rotor cia may dién cyu an thuong 1am bang thép hop kim chit luong
cao, duoc rén thanh khoi try sau dé gia cong phay ranh dé dit cac thanh nam
cham. Khi c4c thanh nam cham an trong rotor thi co thé dat duoc ciu trac co
hoc bén vitng hon, kiéu nay thuong duoc sir dung trong cac déng co cao toc.
Tbc d6 loai nay thuong cao nén dé han ché luc 1i tam rotor thuong co6 dang
hinh tréng véi ty s6 “chiéu dai/dudng kinh” 16n. My nay duoc goi 1a may tir
truong huong kinh (rotor try dai), né hay duogc sir dung trong cac may cong
Cu.

Tuy nhién véi cau tric nam chdm vinh ctru chim, may khong thé duogc
coi 1a khe ho khong khi déu. Trong trudng hop ndy cac thanh nam cham duoc
lap bén trong 15i thép rotor vé mat vat 1y coi 1a khong c6 sy thay doi nao cua
bé mit hinh hoc cac nam chdm. Mdi nam cham dugc boc bai mot mang cuc
thép nén nd 1am mach tir cia may thay doi kha manh, vi do cac mang cuc
thép nay tao ra cac dudng dan tir sao cho tir thong cit ngang cac cuc ndy va ca
trong khong gian vudng goc vai tir thong nam cham. Do d6 hiéu tng cuc 16i

la 10 rang va n6 lam thay do61 co ché san sinh mé men cua may di¢n.
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Hinh 2.2: Pong co PMSM cuc an
1 - LOi thép stator; 2 - rotor; 3 - nam cham vinh cuu

Véi yéu cau cia truyén dong secvo 1a van hanh phai ém, do d6 can phai
han ché mé men ring (rinh) va md men dap mach do cic séng hai khong gian
va thoi gian sinh ra. Dé dat duoc diéu nay nguoi ta thudng tao hinh cho cac
nam cham, ubén cac nam cham luon chéo theo truc rotor, uén rianh va day
quin startor két hop voi tinh toan sb rang va kich thudc ctia nam cham. Ky
thuat tao ra cac rotor xién 1a kha dat tién va phuc tap. Trong diéu kién binh
thuong cua truyén dong secvd, néu mé men diéu hoa ring ¢ 2% mo men
dinh mrc thi ¢6 thé coi 1a chép nhan dugc. Tuy nhién c6 thé han ché dugc da
s6 cac md men diéu hoa rang (rdnh) trong truyén dong dong co dong bo nam
cham vinh ctru cip tir bo bién d6i bang cach sir dung bo bién doi chat luong
cao va cac bo diéu khién ¢ chtra cac phan tir do chinh xé4c cac thong sd hoat
dong nhu tbc d9, vi tri cla dong co.

Trong cic may dién nam cham vinh ctu kinh dién, trén startor c6 céc
ring, ngay nay ta c6 thé ché tao startor khong rang. Trong trudng hop nay day
quén startor dugc ché tao tir bén ngoai sau d6 duoc 1dng vao va dinh vi trong
startor. May dién nhu vay s& khong dap mach & tbc do thap va ton that s&
giam, ting dugc khong gian hon cho diy quén startor, nén c6 thé st dung day

quan tiét dién 16n hon va ting dong dién dinh mic cia may dién do d6 ting
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dugc cong suit cia may. Nhung khe hé khong khi 16n gay bat loi cho tir
thong khe hé nén phai ché tao rotor c6 duong kinh 16n hon va ¢ bé mat nam
cham 16n hon.

DPong co dong bo nam cham vinh ctru cuc an c6 nhiéu kiéu rotor khéc

nhau. Dudi day 1a ba kiéu rotor thudng gip trong thuc té.

C O R

Hinh 2.3: Céc kiéu rotor nam cham vinh ctru cuc an

2.3. NGUYEN LY HOAT PONG CUA PMSM [1]

Viéc khoi dong dong co PMSM ciing gan giéng vai viéc khoi dong
dong co dong bo thong thuong. Nhung khong can dwa ngudn kich tir vao
rotor vi 1 rotor nam cham vinh ciru. Cu thé nhu sau:

Khi cap 3 dong dién hinh sin vao 3 cuon day stator s& xuat hién tur
trudng quay voi toc do n = 60f/p, trong d6 f - tan s dong dién, p 1a sé doi
cuc.

Do tir truong ctia nam cham vinh ctu 14 tir truong khong doi khéng
quay, su tac dong giira tir trudng quay véi tir truong khong doi tao mé men
dao dong, gia tri trung binh caa md men nay 1a 0. Pé may dién cd thé lam
viéc dugc phai quay nam cham vinh ctu téi toc do bang toc do tir truong, lc
d6 md men trung binh ctia dong co sé khac 0.

Viéc dua nam cham vinh ctru dat toi téc d6 tir trudong 1a phuong phap
khoi dong dong co dong bo thong thuong ma ta dd nghién ctu trude dy. Do
la sir dung ddng co so cip lai ngoai, phuong phap nay dat tién, cong kénh nén
it dugc st dung phd bién. Phuong phap dugc sir dung phd bién nhat do 1a

phuong phap khai dong dong bo.
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Sau khi khoi dong mai dit tai 1én dong co. Nhu vay may ddng bd nam
cham vinh ctru ¢6 nam cham quay déng bo véi tir trudng quay, hay con goi 1a
quay Véi toc do dong bo.

Phan 16n c4c nghién cau vé PMSM tap trung vao hoat dong cua dong
co nay dugc cung cap tir dién ap ludi. Cudn day dap dao dong duoc sir dung
dé khoi dong may dién theo nguyén Iy hoat dong caa may di bo sau dé kéo
may vao dong bo bang su phébi hop cia mé men dao dong va mé men dong bo
sinh ra do nam cham vinh cttu. Trong khi khoi ddng, nam cham vinh cttu sinh
ra m6 men hdm chéng lai md men tao ra theo nguyén 1y dong co di bo cua
cudn dap dao dong. Vi vay md men cung cap béi cudn 6n dinh phai Ién hon
m6 men ham, tai va quan tinh dé dong co chay thanh cong. Vé viéc khoi dong
PMSM ta s& tim hiéu ki hon & cac phan sau.

2.4. MO TA TOAN HQC CUA PMSM

Pé xay dung, thiét ké bd diéu chinh cn phai c6 mé hinh mé ta chinh xac
dén muc t6i da dbi tuong can diéu chinh. M6 hinh toan hoc thu dugc can phai
thé hién rd dic tinh thoi gian cua ddi tugng diéu chinh. Tuy nhién mé hinh
duoc xay dung & day chil yéu 1a dé phuc vu cho viéc xdy dung cac thuit toan
diéu chinh. Pé don gian hod mo hinh c¢6 1¢1 cho viéc thiét ké sau nay, trong
pham vi sai 1éch cho phép ta gia thiét rang:

1) Bo qua bdo hoa, nd ¢6 thé luu ¥ dén khi tinh su thay d6i tham sé.

2) Std 1a hinh sin.

3) Dong Phuco (Foucault) va hién tuong tir tré bo qua.

4) Khdng co6 dong kich tir dong.

5) Khéng cé thanh dan dang 16ng séc & rotor.

6) Cac cudn day cua stator duoc bd tri d6i xtimg vé mat khong gian.

7) Céac gia tri dién trd, dién cam coi la khong ddi.
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2.4.1. H¢ phwong trinh co ban cia PMSM
Véi cach quan sat ba pha kinh dién ta c6 ba phuwong trinh dién ap cho

ba cudn day stator ciia dong co la:

dpsa(t)

usa(t) = dt + Rgigq (2-3)
dsp(t)

Usp (t) - dl; + Rs sb (2-4)
dsc(t)

usc(t) = dt + Rl (2-5)

Trong d6: R - dién tré cudn day pha stato
Weer Wsp, Wsq - tr thong cuon day A, B, C
Ap dung cong thirc dién ap ta co:
ug(t) = = sq (£) + atigy (1) + a?ug, (£) (2.6)
Thay cac dién ap pha trong (2.3) (2.4) (2.5) vao (2.6) ta c6 phuong
trinh dién ap stator dudi dang vector nhu sau:
ug = 24 R 2.7)

Phuong trinh (2.7) thu duoc tir viéc quan sat hé thong ba pha cudc day

stator, do do ta c6 thé viét:
2 C“"S + R,i2 (2.8)

u; =
Chuyén phuong trinh (2.8) sang quan sat trén h¢ toa do dq ta duoc:

ul = dd—"’tf + Ryil + jwgp! (2.9)
Véc to tur thong rotor 1,[)_{ chi ¢6 thanh phén thuc ¥, do truc thyc d di
qua tryc cua chinh véc to 1,[); , ta co: 1/1! =,
Véc to tur thong stator 1,[)_{ bao gém hai thanh phan: mot thanh phan do
dong stator tu cam trong cac cudn day stator va mgt thanh phén la chinh 1,

cam Ung sang:

Wl =Ll +y]
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Phuong trinh mé men cua dong co:

3 .
my = Epc(ls- Ys)

Phuong trinh chuyén déng:

_ jde
my = my + o, (2.10)

Trong dong co déng bd do ludn ton tai mot hudng xac dinh cua tir
thong rotor nén d6i véi dong co nay ta chi st dung phuong thirc mo ta toan
hoc trén co s& quan sat tir h¢ toa do dq.

Déi véi dong co déng bd w, trong phuong trinh (2.9) ciing chinh 13 w
trong (2.10). Nhd phuong phéap diéu chinh tua theo tir thong rotor (T*R), dic
diém dong bo giira téc dd goc w, cua cac véc to dién va tée do goc co hoc w
cua rotor luon duge dam bao trong moi ché do 1am viéc cua dong co

Trong dong co dién dong bod cuc 16i khe tir gitta rotor va stator tai dinh
cuc (vi tri truc d) bé hon rat nhiéu so v&i khe tir tai vi tri truc q. Diéu d6 dan
dén cac tri s6 dién cam stator khac nhau khi do véi cac vi tri khac nhau cua
rotor.

Ly dién cam stator do ¢ dinh cuc (vi tri truc d)
Ly, dién cam stator do ¢ dinh cuc (vi tri truc Q)

O dong co cuc an sy chénh léch nay it hon & cuc 161, nhung chét luong
cua hé truyén dong dugc nang 1én rat nhiéu néu nhu sy chénh l1éch éy duoc
tinh dén mot cach day du trong mo hinh.

2.4.2. H¢ phwong trinh cia dong co trong hé toa do (a, b, ¢)
2.4.2.1. Phwong trinh dién ap

Str dung dinh ludt Kirchhoff2, ching ta c6 3 phuong trinh vi phan.
Truong hop riéng cho timg diy quén stator, cac phuong trinh cén bang dién
ap nhu sau:

dqas
dt

Ugs = Rglgs +
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Trong do6 cac tir thong as Wps Wes dugce xac dinh nhu sau :
Was = Lasaslas + Lasbsibs + Lascsles + Wasm
Wps = Lpsaslas + Lisbsibs + Lbscsics + Whsm
Yes = Lcsaslas T Lesbsips + Lescsles + Wesm

Viét dudi dang ma tran nhu sau :

. A ap
Ugbes = Rslagpes + dat =
Ay
Ugs] [Re O 07[ia dit
ups|= [0 Ry 0 []ips| + bs
: dt
Ucs 0 0 RS les dl/}
cs
L dt -

Cac day quan stator 1énh nhau goc 120° va tur thong Wasm Wohsm, Wesm dUgc
tao ra do nam cham vinh ctru c6 dang ham tuan hoan cta do doi gbc rotor 0,
gid sur theo luat hinh sin, bién d§ tr thong yy, dugc tao ra boi nam cham vinh
curu, ta co:

Yasm = YmsSind,

) 2
Ypsm = Y (sinb, — §7T)

, 2
Yesm = Y (sind, + §7T)
Trong d6: 6, :do doi goc rotor

Y - bién do tir thong tao ra boi NCVC
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2.4.2.2. Phwong trinh tir thong :

s
(4o
¥os = (~ 5L
2)) s+ (=30

1 -
lpcs (_ELm

= (Ljg + Ly, — Lpn€0526,)i,s + (—%Zm

— L, cos2 (HT + gn)) lcs + Y, Sin0,

— Lpmc0S2 (HT + gn» igs + (—%Zm

— Lp,CcOS2 (BT — gn)) igs + (Lls + L,

— LAmCOSZHT) lcs + Yy,Sin (HT + gn)

(Lls + L, — Lpyc0S2 (Hr + g)) ics + YySin (Hr + %n)

Viét vecto tir thong dudi dang ma tran:
Yaves = Lslapes + Ym =

- 1_
Lis + Ly, — Lamcos20, _ZLm 3

1. 1 —
_ELm — Lpmcos2 (Gr - §n> Lis+ L, — Ly,cos2 <9r 3

1
— Lymcos2 (Hr — —n)

5

1
2

— Ly cos2 (HT

=Ly — Lpomcos2 <9r +-7

1

.

2

— én)) ips +
— L, c0S2 (Qr —

— LAmCOSZQr) Ips +

3

— Lp,,c0S520,

1)'

1_ 1 1_ _ 2
~ 5T — Lamcos? (er + §n> — L = Lamc0s26, Lis + Ly — Lpyc0S2 <9r + §>
l[ sind, 2 ]l
|Sm< )|
" 2 4|
sin|0,+ = n
jsin(6, + 57|

Ma tran dién cam stator Ls nhu sau :

1_ 1

_ELT” — Lymcos?2 (Gr + §7l')
2 1_

— Lp,cos2 <9r - §) - ELm

Lis+ Ly,

_ 1_ 1
Ly + L, — Lpyc0520, _EL’" — Lppycos2 (Gr - §T[)

1_ 1 _
Ls = _ELm — Lp,c0s2 <9r - §n> Lis+ L, — Lamcos26,

1 1

- 1 -
_ELm — Ly cos2 <9r +§TL'> _ELm

Péi v6i dong co ddng bo nam cham vinh ciru rotor hinh tron vay duong

2
— Lp,c0520, — Lpmcos2 (Qr + §)

suc tir theo céc truc d, g giong nhau, ta ¢6 : Rpg = Ry
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Vi vay:

2N2 2N2
m — = 2 va LAm =0

Ma tran L tré thanh :

L

- _ 1_ 1_ 7
L+ L, —ELm —ELm
1_ 1_
LS= _ELm Lls+Lm _ELm
1_ 1_ _
i _ELm ELm Lls + Lm_

Va tir thong duoc dién ta nhu sau

- . 1 . . .
was = (Lls + Lm)las - ELmlbs — =Lyl + l/JmSlTlQT

1_
2

1= . - . 1= . . 2
wbs - _ELmlas + (Lls + Lm)lbs - ELmlcs + meln (er - 57'[)

1+ . 1+ . - . . 2
wcs = _ELmlas - ELmlbs + (Lls + Lm)lcs + ¢m5m (er + ET[)
Hoac la:

wabcs = Lgigpes + lpm

i _ 1_ 1_ 7 i . -
Lg+Ly, —=Ln —=Lnp sinf,

2 2 : 2
1_ _ 1_ tas sin (9 ——n)

= —ELm Lis+ Ly, —ELm Lps |+ "3

- - - sin =T
i _ELm —ELm Lis + L . T30
Tir d6 ta c6 phuong trinh can bang dién ap dudi dang vecto nhu sau:
. diy
Uabcs = Rslapes + d_;n
: digpes A
Uabes = Rslapes + L ;tcs + d;ﬂ
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O day:

i w,c0s0, 1
2
Ay W, COS (Qr - = )
2
w,cos (0, + §T[
Bang cach ding ma tran dao L, ~* bién d6i phuong trinh trén ta dugc :
dlabcs — L _1R i L -1 d¢m . _1U
dt S stabcs S dt S abcs
. 4L =Ly 2LgLm  +Lym 2LgLy’ +Lm-
Lt = PR B 2Ly +Lp° ALg>—Lp°  2LgLp +Lp
Lss" =glsskm =glm |51 T 24702 21,2 +L,° 4Ly’ —L,>

Trong d6: Ly = Ljg + Ly,
2.4.2.3. Phwong trinh dong hoc ciia PMSM [7].

rdias B ~ B ) )
. 1 ALss ‘- Lmz ZLSSLmz + Lm2 2LSSLm2 + Lm2
di v i - L
le;s B 3 [ 2.1r3 ZLSSL + Lmz 4'LSSZ - Lm2 2LssLm2 + Lmz
di s __LSS m Talm -2+ 2 2, - 2 2 7 2
I cs 2LssLm + Lm 2LssLm + Lm 4LSS _ Lm
4le® ~LIn”  2slp’ L’ 2Lssly’ +In’
- =2 - 2 2 o, o
]l ‘ _Lss_ 7 1. 3 |2Lssly  + Ly 4L552 Ly 2L L,  + L,
m T zbtm - 5 g 5 m i
2LssLm + Lm 2LSSLm + L 4LSSZ _ Lm
wrcoserz 1 4Lssz N Zmz ZLSSZm2 + Zm2 2Lsszm2 + Zmz uaS
O.)TCOS (91‘ - gn) - L 3__L — - 3 ZLSSL -2 + ZmZ 4LSSZ _ ZmZ 2Lsszm2 + Zmz st
orcos (6, +3m) [ T ST S T S APV S R

Sau khi don gian hoa ta co:
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d. rs(ZLSS_Em) _ rsim — I"SEm )
— — 2 - - 2 = - 2
] | 2l lslm—In® 2L’ —Lslm—Lm®  2Ls’—Lslm—Im" |
| dipg| _ r'sLm _ Is(2Lss—Lm) _ rsLm . as
= 2 1 2 2 2 2, - - 2||bs
|d | ZLSS _LSELm_Lm ZLSS _LSELm_Lm ZLSS _LssLn_l_Lm i
l%] _ I'sLm _ I'sLm _ Is(2Lss—Lm) s
2 - = 2 2 = T 2 2 r 1 2
2Lss _LssLm_Lm 2Lss _LssLm_Lm 2Lss _LssLm_Lm -
[ Ym(2Lss—Lm) _ UmLlm _ UmLlm 1
2Lssz_LssEm _tmz 2Lssz_Lsstm_Em2 2Lssz_LssEm_Em2 mrcoser )
_ lIJmLm _ lIJm(ZLss_Lm) _ lIJmLm w_Cos (6r - 'Tr)
+ 2 = = 2 2 = = 2 2 = = 2 3
2Lss _LssLm_Lm 2Lss _LssLm_Lm 2Lss _LssLm_Lm 2
_ ll»’m]-‘m _ ll»'m]-‘m _ lIJm(ZLss_Lm) ,.Cos (er + ;T[)
- 2Lssz_]-‘ssim_tmz 2Lssz_]-‘ssim_tmz 2Lssz_LssEm_Emz-
i 2Lgs—Lpm, Lm Lm T
2Lssz_LssEm_Em2 2Lssz_LssEm_Em2 2Lssz_LssEm_Em2
T 2Lgo-T. T Uas
m SS m m
H 2 = T 2 2 = = 2 2 —— 7| [Ubs
2Lss _LssLm_Lm 2Lss _LssLm_Lm 2Lss _LssLm_Lm uCS
L L 2Lgs—Lpm
- 2]-‘ssz_]-‘sstm_tmz 2Lssz_]-‘sstm_tmz 2Lssz_]--sstm_tmz-

Chang ta rat ra dugc cac phuong trinh vi phan mo6 ta dong hoc cua
dong co dong bd nam cham vinh ciru Trong do: o 1a toe do goc va 6, 1a do
doi goc, duoc dung nhu cac bién trang thai. Str dung dinh luat Newton

Te - Bnwm-TL= szerm

dt,
. .. Ay
Chdng ta co: % = % (Te - Bnwm-TL)
derm —_—
PP Wrm
Dang nang luong:
E, sin6,
i Lsa . . . J|E,sin(8, — z7r)
We = Wr = E [lsa lsh lsc]Ls lsp | + [lsa lsp lsc] m "3 WPM
iSC

2
E,sin(6, + En)

Trong d6 : Wpy 1a nang luong chira trong nam cham vinh ciru.
Pong co ddng bd nam cham vinh ciru rotor dang hinh tron. Vi vay L

duoc xac dinh nhu sau :
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_ _ 1_ 1_ -
Lig+ L, —ELm _ELm
1_ - 1_
LS: _ELm Lls+Lm _ELm
1. 1_ -
| —5Lm  —5Lm Lt Ln

Trong do6: Ls, Wpy khbng phai la ham cua 6,. Vi vay céng thac tinh mé

men dién tur cua dong co PMSM 3 pha duoc xéc dinh nhu sau:

P oW  PE,]J. ] 21 ] 21
T, = 530, 2 [Lascoser + ipsCcos (Hr — ?) + ipsC0S (Hr + ?)]
C
Vi vay:
T T B T

orm P [iascoser + ipscos (HT — 2—) + i,scos (Gr + 2—)] _-mPrm _ L

dt 2J 3 3 J J
ayy

dtm = Wrm

Str dung méi lién hé giira van tée dién o, va d6 doi goc 6, vai van tée
gbc co va do roi:
2 2
Wrm = 5 Wy va b, = FHr
Céc phuong trinh vi phan sau day chi ra két qua dong hoc cua dong co
PMSM:

APrm _ PPy [. . 21 . 21 2Bphw, TL
TR [lascosé?r + ipscos (Hr - ?) + i,scos (Gr + ?)] = 7
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2.4.3 Phwong trinh ciia dong co trong hé toa d¢ (dq)

Hinh 2.4: Tt thdng stato va rotor trong cac hé truc toa do

Vector tir thdng stator s va vector tir thong rotor ¢, c6 thé vé vector tir
thong rotor, stator trong cac hé toa do ¢o dinh (d, q), (x, y) nhu hinh 2.4.

Goc gitra tur thong stator va tur thong rotor 1a goc tai & khi khdng quan
tam dén dién tro stator. O trang thai on dinh gdc tai & 1a hang sé tuong tng
véi mot mo men tai va ca tir thong rotor va stator ty Ié véi téc do dong bo.
Khi hoat dong goc & va tir thong stator va rotor ty & véi cac téc do khac
nhau. Vi hang so thoi gian vé dién tir thong thuong nhé hon nhiéu so véi
hang s thoi gian co hoc, toc do quay cua tir thdng stator ¢ quan hé véi tir
thong rotor, c6 thé thay doi dé dang N6 dugc chang minh trong phan nay
rang su gia ting moé men co thé diéu khién bang céach thay doi goc & hoic thay
d6i téc do quay cua tir thdng rotor.

Cac phuong trinh tir théng stator, dién 4p, mé men trong hé toa do (dq)

nhu sau:
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- Phuong trinh tir thGng:
Vg = Lgig + s
Vg = Lqiq

| = /wdz + 1P,

Vaé =tan~?! (ﬁ)
- Phuong trinh dién ap
{ Ug = Rsig + pPg — wriPg
Ug = Rsig + g — w0y

- Phuong trinh md men

T= ;P(lpdid —Yqiq)
Trong d6: s, Lg, L 12 hdng s6 stc dién dong cam &ng va cac dién cam
phan ung truc d, truc g. Khi sac dién dong cam tng va su thay doi cua cac
dién cam stator 1a hinh sin. Bién doi thanh toa do (xy), mot cach tong quat:

[Fx]_ cosé  sind [Fd

FE,] = l—sins cosé Fq]

Phép bién d6i nguoc:
i‘d] _ [C?S5 —sind] [Fx]
” sind —cosél |Fy
F: thé hién dién ap, dong dién va tir thdng
2.4.4.Phwong trinh trong hé toa d¢ tir thdng stator (xy)
Tur hinh 2.4 ta c6:

. Yyq
sind =
s
Ya
cosd =
|5

|| 1a bién do tir thdng stator.

Ta tinh dugc mé men:
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T = %P[l/)d(ixsinfs + iycos5) — 1/Jq(ixcos6 — iycos6)]

z Yabq ¥a® . Pq’ YaPq
=zl wel T Wi T g T Ty 1 =PIl (2.11)

Tir phuong trinh trén chiing td mdé men quan hé mét cach truc tiép vai
thanh phan trén truc y ciia dong dién stator, néu bién d6 cua tir thong stator 1a
hang sd.
2.4.4.1. Phwong trinh tir thOng trong hé toa d¢ xy

Phuong trinh tir thdng c6 thé viét dudi dang ma tran nhu sau:
Py _ Ly O07[ix (/8
wl=lo 5]+ (5] 212)
PMSM vai khe ho khong khi khong doi:
Ly =1L, =L
Phuong trinh (2.12) ¢ thé don gian hoa nhu sau:
¢x] _ [Ls 0] [ix] cosé
vl T Lo Ll T s | sins
Hoac: Y, = Lgi, + Yscosd
Yy = Lgiy, — YPssind
1, bang 0 Vi truc x hoan toan triing véi tir thdng stator, vi vay iy, c6 thé

duoc tinh nhu sau:

i, = L—lsz,bssinS (2.13)
Thay (2.13) vao (2.11) ta c6
T = Z—LsPlz,bSh/)SSLnS (2.14)

Trong d6: & 1a goc van gdc giira vecto tir thdng stator va tir thdng nam
cham.

Nhgn xét: Tir phuong trinh (2.14) ching to rang su gia ting md men
tuong GNg Sy gia tang 5, néu bién do6 cua tir thong stator duoc giir 1a hang sé

va 8 duogc diéu khién trong pham vi —g dén % thi md men dat cuc dai khi
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§= % Hay n6i cach khéc, tir thdng stator s& duoc diéu khién theo céach gitr
bién do bang hang s, tbc d6 quay duogc diéu khién cang nhanh cang tét, dé
dat sy thay d6i mometn cuc dai.
2.4.5. M6 hinh trang thai caia PMSM trén hoa toa d¢ tir thong rotor
Ta c6 hai hé phuong trinh cua dong co ¢ hé toa do tu thong rotor (hé
toa do dq) da tim hiéu ¢ trén:
- Phuong trinh thanh phan tir thong
Ya = Lalag + s
Ve = Lqlq
- Phuwong trinh thanh phdn dién ap

{ Ud = Rsid + Ld% - a)‘r‘Ldid

(2.15)

. di .
U, = Rsig + Ly d—;’ — wyLgig + w1

Ta c0 thé viét lai phuong trinh thanh phan dién ap dudi dang phuong

trinh trang théi:
dig _ 1
& - . latwrlg +—dud
dig 1 ¥s

. Lqg . 1
— ===, wW,—lg+—U; — w,
q Lq Lg 1 Lq

Trong d6: T, = Ld/ »_hang s6 thoi gian tryc d cua mach stato.
S
T, = Ld/ _hdng s6 thoi gian tryc g cia mach stato.
S
Ta c6 phuong trinh mé menquay cua tong co:
3 . .
T = Ep(lpdld - lpqlq)

Thay 4,34 6 phuong trinh 2.15 ta ¢6 phuong trinh cudi cia md men

quay dong co:
3 L _3 (s | . . ..
T =2P[piq + iqig(La — Lg)] = 2P [(E +iq) Laiq — Lqlaiq] (2.16)
Tir phuong trinh 2.16 cho thdy mé men quay ciia PMSM bao gom hai
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thanh phan:

- Thanh phan chinh véi tich (i)

- Thanh phan phan khang do sy chénh 1éch dién cam stator (Lgg - Lsg) #
0 gy ra. Trong moi ché do van hanh DCDB phai sinh ra mot thanh phan mo
men phu dé bu thanh phan phan khang. Déi véi loai dong co cuc 16i thi thanh
phan nay khong thé bo qua duoc. & dai toc do thip dudi tbe d6 danh dinh ta
lubn 6 ig = 0 nén ta c6 thé bd qua thanh phan nay dé don gian hoa hé théng
diéu chinh. Nguoc lai & dai tbe do quay 16n trén toc d6 danh dinh, dé thu thém
dugc dién ap diéu chinh ta phai giam bién do tir thong rotor (vinh ciru) bang
cach bom vao tryc d mot thanh phan dong ig < 0, Pong co liic nay hoat dong
& ché do giam tir thong va dong ig s& c6 bién do tang ty 1& véi toe dd quay
rotor. Piéu d6 dan dén thanh phan m6 men phan khang c6 kha nang dat duoc
bién d6 dang ké khong thé bo qua duge. Tir phuong trinh 2.16 véi g /L, cho
thay rd twong quan hai loai kich thich:

- Pbi véi loai (cuc 16i) kich thich doc 1ap bang dong mot chiéu /Ly
chinh dong kich thich. Pé dong co 1am viéc & ché do giam tir thong ta chi viéc
giam dong kich thich va van giit nguyén ig = 0.

- Dbi véi loai (cuc an, cyc tron) kich thich béi nam cham vinh ctru thi
s/Ly chinh 1a dong kich thich gia dinh twong tng dugc dung thay thé trong
tinh toan. Ty 1& d6 cho biét kich c& cua dong iq < 0 dung & ché do giam tir
thong cta dong co dong bo.

T cac phuong trinh trén ta xay dung dugc mé hinh BPCDB nhu hinh 2.5
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Hinh 2.5: M6 hinh dong co PMSM trén hé toa do tir thong rotor (dq)
2.5. CAC VAN DE PIEU KHIEN PMSM
2.5.1. Van dé chung vé diéu khién vector (FOC)

Trong so dd diéu khién vecto dong co déng bd nam cham vinh ctru, bo
nghich luu 1a diéu ché do rong xung ngudn ap, bd do vi tri str dung encoder dé
x4c dinh chinh xdc vi tri cta rotor. Cac dai luong diéu khién dugc thuc hién
trong toa do (dq), sau d6 dugc dua qua cac khau bién dbi chuyén thanh cac
dai luong ba pha diéu khién bo diéu khién do rong xung. Cac dai luong dong
dién duoc do duoc 13 sir dung cac khau bién doi dé bién d6i thanh cac dai
luong dong dién trong toa do (dq).

Véi gia thiét bo qua thanh phan md men dap mach nén so do diéu khién
nay khong dé cap toi viéc bu cac thanh phin md men nay. Ciing vi gia thiét
rang thanh phan md men phan khang 1a khong déng ké nén trong so do nay
thanh phan dong dién theo tryc d, ig coi nhu bang khong. Cac bo diéu khién
dong dién ¢ day thuong sir dung bo diéu chinh PI nham khir sai 1éch tinh.
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Hinh 2.6: So d6 diéu khién vecto trong truyén dong dién dong co PMSM

Phuong phap diéu khién vecto v6i bd diéu khién chinh dong dién va bo
diéu bién d6 rong xung ciing di dem lai mot sd két qua trong truyén dong.
Bén canh nhimg uvu diém, phuong phap nay ciing con t6n tai mot sé nhuge
diém:

- Piéu khién md men cia dong co thong qua diéu khién dong dién, day
1a phuong phap diéu khién gian tiép s& gdy nén su cham tré trong diéu khién.

- Pap tmg m6 men dudi tac dung cua diéu khién dong dién bi gidi han
boi hang s day quan phan tng.

- Khéng kiém soét duoc tir thong stator.

- bé diéu khién dong dién can biét vi tri cia rotor cta dong co, vi vay
can phai c6 bd do vi tri, gdy phtrc tap trong truyén dong va do tin cdy co khi
khi hoat dong & téc do cao.

2.5.2. Van dé chung diéu khién true tiép mo men (DTC)
Trong chién luge diéu khién may dién 3 pha, diéu khién boi ngudn dién

ap cho dén nay duoc xem nhu 13 mot giai phap kha hoan hao, ngudn ap c6 thé

43



cung cip cho cac cudn diy ctua may dién dién ap mong mudn. Mot bién tan 3
pha don gian c6 thé cung cip 8 veto dién ap co ban tirc thoi, trong d6 c6 2
vecto module 0 va 6 vecto module khac 0.

Mot sb tac gia diéu khién truc tiép md men véi hai mach vong diéu
khién, viéc giai bai toan dang nay kha phuc tap. Mot cach don gian hon, dé
diéu khién truc tiép md men thé hién theo 2 hudng:

1.Diéu kién bién do tir thong stator |@4|vSi cach ndy bién do tir thong
16n s& gdy nén bdo hoa mang tir, dic biét ¢ téc do thap khong diéu khién
duoc.

2. Piéu khién goc tai & — goc lénh pha giita tir thdng stato va tir thong
rotor, dong thoi gitt bién do tir thong stator |p,| khong d6i. Ta tap trung
nghién ctru van dé nay.

Géc tai 8 diéu khién thong qua viéc lya chon cac vecto dién ap chuan, dé
dam bao giit tir thong stator khong doi thi vecto dién ap chuan, dé dam bao
gilr tir thong stator khong doi thi vecto phai dugc lya chon dam bao lugng
thay doi bién do tir thong 1a nho nhat, do dé cac vecto chuan duoc chon phai
thoa min yéu cau tang, giam md men va ting, giam tir thong tai vi tri dang
x¢€t cua vecto thong stator.

Piéu khién truc tiép md men duya theo tir thong stator bang cach st dung
cac gia tri tuc thoi cua vecto dién ap. Viéc lua chon vecto dién ap stator tuy
thudc vao do sai léch gitra gia tri dat va gia tri thuc cia mo men va tir thong
stator, tr d6 xay dung mot bang chuyén mach.

Hé thong diéu khién truc tiép md men chi st dung mot tham sé duy nhat
cua dong co 1a dién tré R, khong st dung bo diéu khién dong dién cé diéu
khién bién d6 rong xung, do d6 khong can cam bién vi tri rotor ctia may dién

xoay chiéu. Vi vay két ciu don gian, thoi gian tic dong nhanh.
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Phuong phéap diéu khién truc tiép md men théng qua viéc diéu khién goc
tai va gitt bién do tir thong stator khong d6i. Piéu khién duogc thuc hién bang
cach lwa cac vecto dién ap thich hop tir cac vecto dién ap chuan.

Viéc nghién ctru diéu khién truc tiép md men trong dong co déng bo
nam cham vinh ctru, s€ chirng minh: khi md men dién tir gia tang trong dong
co déng bo nam cham vinh ctru, twong tng véi sy gia ting goc giira tir thong
stator va tir thong rotor va dap tmg md men nhanh, diéu nay c6 thé dat duoc
bang cach diéu chinh tdc d6 quay cua tir thong stator cang nhanh cang tdt.

Trong chuong tiép ta s& trinh bay viéc san sinh md men trong dong co
déng bd nam cham vinh ctlru, trén co s¢ do dién ap mot chiéu cua bién tan va
dong dién stator, tir thong stator dugc wdc lugng va goc 1éch pha giira tur
thong stator v&i tir thong rotor duge xac dinh. Didu khién bién d6 va toc do
quay cua tu thong stator.

Ngay nay voi sy xuat hién cta cac bd xur 1y tin hiéu toc do cao, phuong
phap diéu khién duogc goi 14 diéu khién truc tiép m6 men can dugc quan tdm
nghién ctru trong truyén déng dong co.

Uu diém ciia phwong phdp diéu khién truc tiép md men:

- {t phu thudc tham s may dién chi str dung mot tham sé duy nhét cta
dong co 1a dién trd stator R.

- Khong str dung bo diéu khién dong dién, co diéu bién do rong xung.

- Khong can biét vi tri rotor, két ciu don gian, thoi gian tic dong nhanh.
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CHUONG 3.

PIEU KHIEN TRUC TIEP MO MEN PONG CO PONG BQ
NAM CHAM VINH CUU

3.1. PAT VAN PE

Trong chuong 2 dé gidi thiéu nhimg van dé chung va phwong phép luin
diéu khién truc tiép md men dong co dong bd nam cham vinh ctru tir d6 dua
ra huéng nghién ctru diéu khién truc tiép nham ting nhanh mé men trong hé
truyén dong dong co dong bo nam chadm vinh ciru, it anh huong boi cac tham
sb dong co két cAu manh don gian, khong can xac dinh vi tri rotor 1a mét
huéng tiép can mai. Tuy nhién trong DTC hién nay con gip mot sd han ché ¢
ving toc do thap khong diéu khién dugc md men, giy ton that cho dong co.
Day la van dé duoc dit ra va ta can nghién cuu.

Trong thyc té san xuat cho dén nay nguoi ta dung phuong phap diéu
khién vecto d3 duoc st dung mot cach rong rai, né dap ung mo6 men kha tdt.
Trong cac thuat toan diéu khién vecto nguoi ta st dung hé toa do déng bo dé
diéu khién cac thanh phan dong dién twong ing. Tuy nhién phuong phap diéu
khién vecto v6i bd didu khién chinh dong dién va bo diéu khién bién d6 rong
Xung con tdn tai mot s6 nhuge diém:

- Piéu khién md men ciia dong co thong qua diéu khién dong dién, day
la phuong phap diéu khién gian tiép s& gdy nén su cham tré trong diéu khién.

- Trong hé truyén dong dicu khién vecto bi anh hudng boi nhiéu thong
sb cua may dién nhu dién trd, dién cam, do bao hoa mach tir...

- Pap ing m6 men dudi tac dung ctia diéu khién dong dién bi gidi han
boi hang s6 ddy quan phan tng.

- Khéng kiém soét duoc tir thong stator.
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- Bé diéu khién dong di¢n can biét vi tri cua rotor cua dong co, vi vay
can phai c6 bd do vi tri, gdy phuc tap trong truyén dong va do tin cay co khi
khi hoat dong & téc do cao.

Pé khic phuc cac nhuoc diém trén, hé théng truyén dong diéu khién
tryc tiép md men 1a van dé duoc dat ra co tinh cap thiét d6i voi hé thong
truyén dong, ma hé truyén dong diéu khién truc tiép m6 men dong co dong
b6 nam cham vinh ctru ¢6 kha ning giai quyét duoc nhugc diém trén.

Trong chuong 3 trinh bay cu triic va cac phan tir co ban cta hé truyén
dong dong co dong bd nam cham vinh ciru diéu khién truc tiép md men.
3.2.PIEU KHIEN TU THONG STATOR [7][8].

Tir cac cong thitc & chuong 2 di chimg minh rang mé men thay doi co
thé diéu khién bang cach gii bién d6 cua tir thong stator bang hing s6 va ting
tbc d6 quay cua tir thong Stator cang nhanh cang tot, dé dat su thay d6i md
men cuc dai. Trong phan nay s& chimg minh ca bién d6 va téc do quay cua tir
thong stator c6 thé diéu khién bang cach lua chon cac vecto dién 4p thich hop.

Vecto dién ap V;, dugc xac dinh bdi bi€u thue sau:

2
V, = § (Vavbej(2/3)n + Vcej(3/4)n')

Trong do: V,, Vy, V. 1a cac gia tri tire thoi cua dién ap cac pha a, b, c.
Khi cac cudn day stator duoc cung cap bdi mot bién tan biéu dién hinh 3.1,
cac vecto dién ap co ban V,, Vy, V. duoc xac dinh baoi vi tri ciia 3 cong tic Sa,
Sb, Sc.Va duge ndi t&i Vde, néu Sa ¢ vi tro 1 hodc & vi tri 0, cling tuong tu
cho Vb, Vc. Vi vay c6 6 vecto dién ap module khac 0: V1(100), V,(110),
V5(010), V,4(011), Vs(001), Ve(101) va 2 vecto dién 4p module bing O:
V,(000), V+(111). Sau vecto dién ap module khac 0 1éch nhau 600, biéu dién

hinh 3.2. Tam vecto dién 4p nay c6 thé duoc dién ta nhu sau:

2
Vsabe = § Vac (Sa + Sbej(2/3)7t + Scej(3/4)1r)
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Trong d6: Vg 1a dién 4p mot chiéu va 2/3 1a thira s caa phép bién doi

Part.

T Va 1|Vb 1

I |
H
0lo
Q
o2
0lo
Q
_®
0lo <
&
/
o

Hinh 3.1: B bién tan

V4(010) Q

AT V(110)

rl Y
Fl A
i Al
] %

; % V,(100)
V,(011) '«

1

D

.-l

L]
A ¢

\ " Vecto dién ap module
V5(001) g 0
Vo(000), V,(111)

- =

Hinh 3.2: Vector dién &p tao ra tir bo bién tan
Piéu khién truc tiép md men cin ctr vao su dinh hudng tir thong stator

trong h¢ qui chiéu concordia:

@ (t) = fol(Vs + Rilg)dt + ¢ (3.1)
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Trong truong hop ap dung vecto di¢n &p module khac 0, trong mot
khoang thoi gian ngén [0. to], ta 6 Vs >> Rgls, vi vay c6 thé viét:

@s(t) = . (0) + Vst

B ot Vs v,

Hinh 3.3: Sai léch vector tu théng stator

Thanh phan vecto dién ap lam thay doi bién do vecto tir théng va thanh
phan md men 1am thay d6i vi tri vecto tir thong. Néu chu ky diéu khién qua
ngan, bang cach luya chon thich hop cac vecto dién ap, ddu mut cua vecto tir
thong co thé di theo ding quy dao mong mudn.

Pé van hanh v6i module tir théng 6n dinh, can chon qily dao vong cung
cho dau mut vecto tir thong. Chi thuc hién duge néu chu ky diéu khién 1a rat
ngan so voi chu ky quay cua tir thdng.

3.3. PIEU KHIEN MO MEN

M6 men cha yéu cta dong co dong bd nam cham vinh ciru duoc sinh ra
do su tuong tac gitra 2 tir trrong quay, mot tir truong duoc tao nén do dong
dién trong day quin 3 pha cua stator va tir truong thar hai do cac thanh nam
cham cta dong co ddng bo nam cham vinh ciru gan 1én bé mit rotor.

Pon gian, ta gia thiét tdc 46 quay ctia dong co va bién do tir thong rotor
1a khong doi va bién do vecto tir thong stator 13 hang sb, toc do quay trung

binh o cling chinh 1a tbc d6 tir thong rotor.

3 . 5
T = 2—L5P|<p5||<pf|sm6 vad =65 —6,
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Tai céc gia tri tuc thoi t, ta dat:
Pso = Pgoel ¥
Pro = Proe’s
850 = 0s — b
Va néu dung vecto dién ap thich hop trong khoang thoi gian T ngin so
véi thoi gian cta may dién, ta co:
s = hgge! Pso*0s)

l/)r = l/)roej(eso'l'es)
P .
T(t+ty) = Zg050<pr051n(6 + AS)

Voi: A = (wgy + Awg)t,
AD, = wg
Vadodo: Ab = Awsty
AT = E gos(,(procost&)] Ad (3.2)

Biéu thuc (3.2) chiing to rang md men duoc diéu khién dya vao toc do
quay cila vecto tir thdng stator, chling ta thay Ao, dat cuc dai néu thanh phan
tiép tuyén cua vecto dién ap dat cuc dai.

Khi vecto sur dung 1a vecto module 0, tir thdng stator dirng va ta co:

AS = —wgt

Vi vay md men giam va d6 nghién tuy thudc vao tdc do.

P
AT = [Z Ps0ProCOStdy | (—wsty)
3.4. LUA CHON VECTOR PIEN AP

Pé ¢ dinh bién do tir thong stator, ddu mut vecto tir thdng c6 quy dao
vong tron. Dé dat duoc diéu nay, vecto dién ap st dung phai ludn ludn thang
goc véi vecto tir thong. Nhung chung ta chi co 8 vecto, diéu nay budc ta phai
chap nhan su thay doi bién do xung quanh gié tri ¢6 dinh. Vi vay viéc lva

chon 1 vecto dién &p thich hop, dau mat tir théng cé thé duoc diéu khién va di
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chuyén thé nao dé giir bién do vecto tir thdng trong mot pham vi gigi han. Su
lva chon vecto dién &p phu thuoc vao sai léch gitra tir théng dat vai tir thdng
udc lugng caa stator, md men dat va mé men udce luong.

Pé xac dinh giéi han tong quat khdng gian s, trong hé quy chiéu cd
dinh (stator), bang cach phan ra 6 ving ddi xung cua cac vecto dién &p
module khéc 0. Vi tri vecto tir thdng trong cac ving ay duogc xac dinh tir cac
thanh phan cua no.

Khi vecto tir théng ¢ ving duge danh diu i, 2 vecto V; va Vi.; khong
c6 tac dung. Ma ta biét md men anh huong 12 phu thudc vao vi tri vecto, nhu
vay 2 vecto nay khong duoc ta sir dung. Diéu khién tir théng va md men duogc
dam bao bang cach chon mot trong bén vecto module khac 0 hodc mot trong

2 vecto module 0. Vai tro cac vecto dién 4p duoc lya chon thé hién nhu sau:

A .,
Y, glam
T tang

Vi

Vi vy, tang
T, gidm

V, glam

Ts giam
Hinh 3.4: Su lya chon vector dién ap tuy thudc
theo vung, v6i S=1

+ Néu V.1 dugc chon thi bién d tir thong tang va md men tang.

+ Néu V., duoc chon thi bién do tir théng giam va méd men ting.
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+ Néu Vi.; duoc chon thi bién do tir thong ting va mé men giam.

+ Néu Vi, duoc chon thi bién d tir thdng giam va md men giam.

+ Néu V, hoic V7 dugc chon thi vecto tir thdng dirng va mé men giam
néu téc d6 duong va mé men tang 1én néu toc do am.

Tuy nhién mac do anh huong cia mdi vecto tuy thudc vai vi tri vecto
tir théng trong mdi ving. O vang i, cac vecto Visy, Vi, 12 thang goc véi vecto
tir thong, vi thé thanh phan tir thong khong dang ké, bién d6 tir théng khong
thay d6i may, su thay d6i md men Ia rat nhanh chong.

Cac lénh dau vao caa hé théng diéu khién 1a md men va bién d6 cua
vecto tir thdng. Hiéu suat cua hé thdng diéu khién phu thudc vao sy chinh xéc
trong viéc udc lugng cac gia tri nay.

3.5. UOC LUQNG TU THONG STATOR, MO MEN BIEN TU

Co s6 dé thuc hién viéc ude luong tir thdng stator 1 biéu thie tinh tich
phan sau: ¢ (t) = fot(VS + R, I)dt + @, khi thyc hién tinh tich phan theo
kiéu vong ho thi s& dan téi két qua thu dugc ¢ lwong sai léch 16n dan ti mat
6n dinh trong hé théng. Viét lai phuong trinh trén ta cé:
pes = Vs — Rslg (3-3)

Véi p = d/dt, xap xi I/p - T/(1 + pT), thay vao phuong trinh (3.3) ta

duoc
1
pps = Us — Rgls — —

To

S6 hoa phuong trinh trén véi p = A/ At

A
Tef

¢;1+1 = QD? + (Us - RsIs)At -

Phuong phap tinh tich phan kiéu vong kin dugc Hu va Wu dua ra nim
1998, noi dung chinh ctia phuong phap tin tich phan mai la:

Pau ra y cua b tich phan dugc tinh theo dau vao x va tin hiéu b z:

T 1

y = X+—=z
1+pT pT
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Néu tin hiéu bu z dat bang 0 thi bo tinh tich phan méi chinh 14 bo tich
phan theo phuong phép cil, sé hoé biéu thuc tich phan:

n+1 — n At_

Hu va Wu dua ra 3 thuat toan tinh tich phan dva trén y tudéng trén, ¢

day ta sir dung thuat todn thir hai c6 so d6 cdu triic nhu biéu dién trén hinh 3.5

Ts+1 T F-alpha
TransferFcn8 P || Re
) Ts+1 e f < am (V] ‘\_ f il
— TransferFen7 <
- Saturation [
U's-ab _\— ’\_
T —{Im( Z < [U _/_ Imy
o T Ts+1
» . Complex to Magnitude-Angle Complex to Real-lmag to
Ts+1 TransferFen6  Real-imag  to Complex Magnitude-Angle ~ Comple
TransferFen1

F-beta

Hinh 3.5: Thuat toan tich phan cua Hu va Wu

Trong so d6 trén, bién do dau ra cua bo tich phan bi gisi han, theo Hu
va Wu thi diéu nay dac biét thich hop khi tinh tich phan bién c6 hai thanh
phan kiéu s6 phtrc nhu tir théng trong may dién xoay chiéu. Trong cau tric
tinh duoc trinh by, c6 st dung hai khau chuyén doi toa do, toa do thir nhat 13
toa doc cuc sau khi gigi han bién d6 n6 dugc chuyén trg lai 1a toa do Dé céc
quen thudc. Viéc chuyén toa d6 lién quan t&i viéc tinh toan goc léch hai thanh
phan va bién do tir théng stator thong qua cac phép tinh don gian do vay dua
ra thoi gian tinh toan tich phan nho.

Biéu thuc thuc hién gidi han bién db tir thdng stator:

/«psza = @l khi /wsza =pip <L
L khi |92, = @2 = L

Z
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Cac thanh phan bi gi6i han alpha va beta cua tir théng stator sau do
duoc tinh lai theo ty s giira bién do6 bi gidi han va bién d6 khéng bi gisi han

cua tu théng stator:

Zy
Zig = Psa
’(psza = (pgﬁ
Zy
Zip = Psp
’(psza = (pgﬁ

Str dung thuat toan tht hai cua Hu va Wu rat thuan loi khi tinh toén
trong Mab/Simulik. Theo Hu va Wu thi gia tri dat bién do tr thong stator thay
d6i, gié tri gidi han ZL khdng c6 kha ning thay doi theo. Tuy nhién trong bai
toan cu thé dang xét thi diéu nay khdng hoan toan ding, bai vi ta ¢ thé thay
d6i khau giéi han bién do tir thong bang mot khau khéc, co chic nang gidi
han nhung ciing ¢6 kha ning dé dang thay doi gié tri gigi han. Piéu nay dac
biét can thiét trong diéu khién dong co xoay chiéu noi chung va trong phuong
phap diéu khién truc tiép mé men néi riéng, do gia tri tir thdng stator dit 1a
mot ham phu thudc vao tdc d6 va md men. Dé thu duge tinh diéu khién téi vu

trén toan dai 1am viéc ctia may dién, so d6 cau trdc thyc hién trén hinh 3.6.

Flux=ref
> T .(++> ]
T.s+1 T\ T J o
TransferFcnd Tor1l® E(UK _/— ||‘_|_ |U|_\_ J’ Re|

| TransferFcn2 MinMax l—

A

U's-ab
T 1—Im(U-/V _\_Z 4+— [U_/_ _\_ Im[
T
> Ts+1 Complex to Magnitude-Angle Complex to Real-lmag to
T.s+1 TransferFcn3 Real-imag?  to Complex1 Magnitude-Anglel  Complex1

TransferFcn5
+ »
® (1)

F-beta

Hinh 3.6: Cu tric b uéc lugng

, t
Ta co: g (t) = [y (Vs + Rsl)dt + s
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Céc thanh phan trén truc o, B cua b ctia vecto dong dién I, I5 1a dya

vao céc dong dién duoc do va tng dung phép bién ddi concordia:

3
Ia: Ela
1
I =T§(Ib — 1)

Thiét lap thanh phan vecto dién ap bang cach do dién ap vao bo bién

d6i, cac trang thai cua thiét bi dong cit va ap dung bién phép bién doi

3 1
Ve = j;Udc [Sa _E(Sb +Sc)

3
Vg = \/;Udc(sb +5c)

M6 men dién tir c6 thé udc lugng tir cac dai luong Qu,Pp Va cac dai

concordia;

lugng viéc udce luong tir thong.
3.6. THIET LAP BQ MAY PIEU CHINH TU THONG, MO MEN

Khi tir théng & trong ving i, Vi.1 hoic Vi, duoc chon dé ting bién do tir
théng va V., hoic Vi, dugc chon dé giam bién d tir thdng, viéc lua chon céc
vecto dién ap nay phu thuoc vao tin hiéu sai Iéch cua tir thong cha khéng phu
thudc vao bién do tir thong. Diéu ndy chang to ring dau ra caa bo phan hiéu
chinh tir théng c6 thé 1 bién sé Bool.

Gia tri 1 khi tin hiéu sai léch tir thong duong.

Gia tri 0 khi tin hiéu sai léch tir thdng am.
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Hinh 3.7: Ham dau ra cta bo hiéu chinh md men

T 4 Ta ®>0 t
e .

Tref Trel‘
- boar

Hinh 3.8: Bién thién md men st dung bo hiéu chinh tr& 3 vj tri

Dé thay d6i mé men, ta c6 thé du kién mot bo phan hiéu chinh mé men
cling da dang nhu bd hiéu chinh tir théng, ta thay md men c6 thé ting hoic
giam, bang céach str dung cac vecto dién 4p module khac 0 va vecto module
bang 0, vecto module bang 0 duoc chon 1am sao dé giam sé luong chuyén
mach. Bé sir dung duoc vecto Vi sau Vi, hay nguoc lai, phai chuyén mach 2
phia khic nhau, twong tu dé st dung Vi, sau Vi, va nguoc lai cling phai
chuyén mach 2 phia khac nhau. Nhung trinh tu ¢6 loi nhat s& 1a trinh ty budc
cac nhanh van it chuyén mach nhat. D6 1a trinh ty di doi hoi mdi nhanh chi
phai chuyén mach mét lan. Véi chuyén mach mot Ian thi ludn luén c6 mot
vecto dién 4p module 0 ma chiing ta cd thé sir dung sau mét vecto khac 0.

Vi< Vig : 2 chuyén mach
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Vi, & Vo : 2 chuyén mach

V,, Vi, Ve = V7 : 1 chuyén mach

Néu chon mot vecto module khac 0, m6é men giam nhanh hon 13 dung
mot vecto dién 4p module 0. Vi vay ta xét mot bo hiéu chinh tré 3 vj tri doi
véi mé men.

Bo so sanh tré 3 vi tri cho phép diéu khién may dién theo 2 huéng
quay hoic md men duong hoic md men am. Nhu vay bo so sanh 3 vi tri chap
nhan kha nang van hanh trong 4 géc phan tu, ma khong can thay doi cau tric
diéu khién.

3.7. THIET LAP BANG CHUYEN MACH

Thiét 1ap bang chuyén mach cau trac diéu khién trén co s¢ dau ra cua
bo hieu chinh tré tir théng, b hiéu chinh tré m6é men va ving vi tri vecto tur
thong stator.

Bang chuyén mach duoc thiét 1ap dé lya chon vecto Vi, Via, Vi,
Vi.,, tuong ng ving i va diéu nay phi hop véi bo diéu chinh 3 vi tri mé men.

Cac vecto ¢6 module 0 1a VO, V7 duoc chon lam sao dé dat duoc sd
lugng chuyén mach cua bién tan Ia it nhat.

Bang 3.1: Bang lya chon vecto dién 4p diéu khién tré& mémen 3 vij tri, 6 vector

Tu

S ™
thong S; S, S; S4 Ss S
men At
Ap

1 | V,(110) | V5(010) | V4(011) | V5(001) | Ve(101) | V4(100)

1 0 | Vo(000) | V(111) | Vo(000) | V7(111) | Vo(000) | V7(111)

1 | Ve(101) | V4(100) | V,(110) | V5(010) | V4(011) | Vs(001)

1 | V3(010) | V4(011) | V5(001) | V(101) | V1(100) | V5(110)

0 0 | V7(111) | Vo(000) | V/(111) | V4(000) | V(111) | V4(000)

-1 | Vs(001) | Ve(101) | V1(100) | V,(110) | V5(010) | V,(011)
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3.8. CAU TRUC HE THONG PIEU KHIEN TRUC TIEP MO MEN
CAu tric caa cac bo phan chua yéu caa hé théng diéu khién truc tiép md

men cua may dién dong bo, d6 1a diéu khién mau ma chu ky diéu khién t. qua

ngan d6i véi hing sb thoi gian cua may dién.

T = T
U o L Enﬂ P BC
e o T bién ncve
do1
E
L
P b
Ty o ”]'1’ Bg bién doi
0 chuyén mac
[ I [ 3 _}2
BoDK tre| [BoDKitre| |
moment tir thong
-
¥ ¥
Tinh
T
4 1 U, Us
& +
o =)
O
Tinh toa ¥
inh toan . PN
“—| Tinh toén tir thong
moment |#—
1

Hinh 3.9: CAu tric hé théng DTC caa PMSM
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.—®n > |Bang chon IGBT 7
vecto dién > Brid \PMSM
] _.® [ R ) ridges
Ps % e > ap
statofAng Yo > Tinh |3
Uaa Ub 2
Qg Tinh toan bién | ¢——J
dd va goc quay | &———
tir thong |3 %
T 4
Tinh toan [*
moment [*

Hinh 3.10: So d6 khéi diéu khién tryc tiép mé men dong co PMSM
Hinh 3.10 1a so d6 diéu khién tryc tiép md men (DTC) dong co PMSM
ba pha bién thién Ia bién thién trén truc dq. Dong dién trén truc dq ig, iq €O thé
do dugc tu dong dién 3 pha va di¢n ap Vy. V4 la tinh toan tur dién ap dong co
mét chiéu (DC), con cac vecto dién ap duoc xac dinh bang bang chon vecto
dién ap da tim duoc. Dong dién va dién &p trén truc dq 1a dé xac dinh vecto tir

thong bai cong thure sau:

<pS=VS—R.[iSdt+gost=0

BuU anh hudng caa dién tré stator va DC offset 12 rat can thiét dac biét &
tbc do thap.

3.9. ANH HUONG CUA PIEN TRO STATOR TRONG PHUONG
PHAP PIEU KHIEN TRUC TIEP MO MEN (DTC)

Pién trg stator R la tham sb duy nhat ciia may dién duogc st dung trong
phuong phap DTC, do vay anh huong caa tham sé nay téi chat luong diéu
khién can xét toi. Phan cdt 16i cia phuong phap DTC 1a dya vao sai léch giita
mo men dat vai mé men duoc ude lugng va sai léch gitra tir thong dat vai tu

thong duoc ude lugng, trong d6 viéc ude lwong md men duoc tinh theo gia tri
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tir thong dugc uéng luong, do vay viéc uéc lugng tir thdng co tinh quyét dinh
trong phuong phap diéu khién tryc tiép mé men.

T biéu thuc (3.1) ta thdy rang udc luong thanh phan tir théng sé khong
dugc chinh xac khi bé qua thanh phan dién tro R, hodc bo qua su thay doi
bién tro stator RS, nhu vy s& anh hudng xau téi chat lugng diéu khién. O dai
tdc do thap, thanh phan strc dién dong 1a bé, khi d6 thanh phan s, Rg 6 gid tri
dua 16n khi so sanh véi thanh phan dién 4p Vs, trong trudng hop nay néu thanh
phan Rs so sanh voi thanh phan dién &p Vs, trong truong hop ndy néu thanh
phan Rs khong duogc xét toi s& dan dén gié tri bién do tir théng stator khdng
dung, diéu nay kéo theo gia tri md men udc luong khong dung va do vay lam
bo diéu khién thuc hién lua chon vecto chuan ciing khong ding, dan dén chat
luong diéu khién xau, hé thong mat 6n dinh. Khi hoat dong ¢ dai téc d6 cao
thi thanh phan dién ap roi trén dién tro stator Rg 1a rat bé so véi thanh phan
dién &p va vi vay anh huong 1a khong dang ké, cé thé bo qua.

3.10. BU ANH HUONG PIEN TRO

Pé bu anh huong cia dién tré stator co 2 phuong phap thuc hién udc
luong dién tré. Phuong phap 1 1a sir dung bo diéu khién PI dé udc lugng dién
tro (M.E.Haque va M.F.Rahamn,1998), thong qua lugng sai léch tir thong tai
thoi diém dang xét va hai bo loc thong thap. Phuong phap 2 udc lugng dién
tro stator ¢ trang thai nghi cua dong co.

3.10.1 U6t lwong dién tré stator sir dung bo diéu khién bu Pl

Trong phuong phap nay, sai 1éch gitra gia tri dat tur thong stator vai gia
tri tir thong stator dugc wdc luong tai thoi diém dang xét 1a dau vao bo udc
lugng Pl. So db cau tric diéu khién truc tiép md men cé tinh dén bo bu dién
tr¢ stator duoc trinh bay hinh (3.11).
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Hinh 3.11: So d6 ciu tric DTC cia PMSM c6 bu Rg
Phuong phap nay dya trén 1ap luan, su thay doi gié tri dién tro stator s&
tao nén su thay ddi thanh phan dong dién stator va bién do tir thdng stator, gia

tri sai léch tir thong ti 1 voi lugng thay ddi phia tri dién tro stator, phuong

trinh dugc st dung cho bo bu dién tro Pl

digntro [

stator <

co biéu thuc:

KP
AR, = (Kp + ?) AF,

Véi Kp, K; 12 hé s6 ty 18, hé so tich phan caa bo bl Pl. Cau tric nhu

hinh (2.12)
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Hinh 3.12: Cau trac bu dién tro Pl

Sai léch gitra tur thOong stator dat vai tir thong stator udc luong dugce di
qua bo loc thong thap cé tan sb cat 16n nham lam suy giam thanh phan tan s6
cao cua gia tri tir thong dugc wdc luong, tin hiéu sau bo loc dua qua bo PI dé
udc luong gid tri thay doi cua Rs (do nhiét ¢ hay tan sb), gia tri thay do6i cua
dién tr¢ stator sau do dugc cong vai gia tri dién trg stator & chu Ky truéc, gia
tri dién tro stator duoc udc luong lai duoc dwa qua bo loc thdng thap, gia tri
dién tro stator dugc ude lugng lai chu Ky tinh sau s& dugc sir dung cho 1an
tiép theo.

3.10.2. Uéc lwgng dién tré stator ¢ trang thai nghi cia dong co

Trong phuong phap nay, gia tri dién tro stator duoc ude lugng dua vao
hai gid tri tir thong stator duoc lwong tai hai thoi diém, clng véi gia tri dong
cot chiéu dua vao, do vay thu duoc cong thic tinh don gian, dé thuc hién.

Cau tric DTC cua PMSM c6 bl Rs hau nhu khong thay ddi so véi cau
trac khi chua tinh téi khau bu ngoai trir viée dua thém cong thac tinh toan bu
gia tri Rs trong khdi udc lugng tir théng stator.

Dién tro stator ¢ thé dugc ude luong bang cach dwa dong dién mot
chiéu vao stator cia dong co, khi d6 tir thdng cua dong co bén phia stator
duoc tinh nhu sau:

Qs = Lsqls + F
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\ 4 S
Dong is la hang s6 nén d<,05/dt = 0, do do6 tir thdng stator udc luong

dugc tinh:
t —
Ps = Po + J (us — Rgig)dt
to

Dién tro stator duoc wdc luong 12 Rs duoc tinh bang tong gia tri ¢é dinh
Rs va luong thay d6i ARg:
R, =R, + AR,
Gia st gia tri dién &p stator duoc udc luong bang voi gia tri dién &p
stator thuc va gia tri dong dién do 1a chinh xac, thi sai 1éch gitra tir thong wdc

lwong va tur thong thuc la:

t
@ss — Qs = (ARgi,) dt = ARgig(t — tp)

to
Luong sai Iéch ARs dugc tinh tir phuong trinh trén. Khi tir thong thuc
s la chua biét thi tir thong wéc luong @S;,@3, 1a can thiét:
P51 = ARgis(t — t1)
P51 = ARgis(t — t3)
Vi dong dién stator 1a hang sb, do d6 @3, = @S, Tir phuong trinh trén

tinh dwoc sai léch ARs.

ARy = — P51 (3.4)

is(tz—t1)

Sau d6 gia tri dién tro duoc ude luong o 1an sau sé 1a:

R = R — AR,

Gié tri sai léch ARg duoc giam dan théng qua mot thuat toan lap véi gia
tri dau vong lap 1a @, = 0 chu ky duoc thyc hién theo biéu thic (3.32) mdi
chu ky Iap khoang vai ms cho tgi khi gia tri | ARs| < € nao d6 (e 1a sai léch
cho phép). Phuong phép nay dic biét thich hop véi cac bién tan cong nghiép
boi tinh don gian va chinh xac. Tuy nhién, phuong phap nay khong c6 kha

nang udc lugng gia tri dién tro stator khi dong co dang chay.
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Nhdan xét:
- Khi b khéng anh huong dién tré Rs, hé thong 1am viéc s& dé roi vao

viing mét 6n dinh.

- Sau khi bu anh huéng cua sy thay doi dién tré 1am cho hé thdng 1am
viéc on dinh.
3.11. MO PHONG VA SO SANH KET QUA

T_dot
labe

0 T 18

Sri_siphef [Fhets
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g
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i
¢
L

Hinh 3.13: Md phong bang Matlab diéu khién 3 vi tri
Két qua md phong diéu khién truc tiép md men dong co PMSM sir

dung khau tré mod men 3 vi tri.
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c. M6 men (N.m), diéu khién 3 vi tri

Hinh 3.14: Cac dic tinh ctia dong co, khi diéu khién tré mé men 3 vi

Nhan xét két qua cac dic tinh ciia dong co, khi diéu khién tré mo
men 3 vi tri:

Pé diéu khiéu truc tiép md men cua dong co dong bd nam cham vinh
ctru nhu & chuong 2 da phan tich 1a bién do tir théng stator duoc giit 1a hang
s6, trong khi d6 diéu khién dong dién id duoc giit & 0. Trong trudong hop trén
m6 men dit c6 thé thay doi 1 cach dot ngot, dap ttng mé men thuc hién bang
diéu khién truc tiép m6 men thi nhanh hon nhiéu so véi diéu khién dong dién
(gap 5+6 1an).

Tur két qua md phong, ching ta thay riang: diéu khhién tré md men 3 vi
tri, qua trinh qua do nay xay ra nhanh, nhiéu mé men, dong dién nho hon.

Viéc ap dung diéu khién truc tiép md men, trong truyén dong dong co
d6ng bo nam cham vinh ctru da duogc khao sat , di dugc ching minh mot céch

toan hoc sy gia tang mé men dién tur, trong dong co nam cham vinh ctru thi
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tuong ng Véi su gia ting vé goc léch pha giira tir théng rotor va stator va vi
vay md men nhanh chéng duoc hinh thanh, bang cach diéu chinh téc do quay
tir théng stator cang nhanh cang tét.

3.12. PANH GIA PHUONG PHAP PIEU KHIEN

Pé dap tng mé men nhanh chong duoc hinh thanh, trong chuong 3 da
nghién ctu va md phong phuong phap diéu khién truc tiép md men dong co
d6ng bo nam cham vinh ctru, phuong phap moi ndy da chung to nhimg uu
diém ndi bat so véi phuong phap diéu khién vecto kinh dién.

Uu diém ciia phirong phdp moi:

- Khdng str dung mach vong dong dién, chi s dung duy nhat mot tham
s6 1aRS.

- Céu trac don gian vi ban chat cia phuong phap diéu khién 12 tua theo
tir thong stator. Do d6 khong can khau diéu khién chuyén ddi - mot khau
tuong dbi phic tap trong cac phuong phap diéu khién tir théng rotor.

- Qua két qua md phong bang phuong phap diéu khién truc tiép md
men véi khau tré mo men 3 vi tri, thay dugc dap tng md men nhanh chéng
dugc hinh thanh.

Trong chuong nay da trinh bay phuong phap diéu khién truc tiép md
men dong co dong bo nam cham vinh cau va cd phan tich anh hudéng cua
tham s6 duy nhat Rs cta dong co dén su 1am viéc 6n dinh cua hé théng, tir d6
dé xuat thuat toan bl anh huong dién tro stator cuia dong co, day ciling dugc
xem la mot van dé méi caa dé tai.

Nhurot diém ciia phirong phdp méi:

Phuong phap DTC cho dap ing md men nhanh, it phu thugc vao tham
s6 cua dong co, tuy nhién kha ning tng dung cia phuong phap nay con gap
mot s6 han ché & vung téc d6 thap - khi d6 mach tir bi bdo hoa nén mé men

khong thé dat dugc nhu yéu cau, diéu nady anh huong dén chat luong hé
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truyén dong dong co ddng bd nam cham vinh ctru diéu khién truc tiép md

men.
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KET LUAN

Sau mot khoang thoi gian thuc hién dé tai tot nghiép, cung véi nd luc

c¢b gang cua ban than su gitp d& tan tinh cua cac thay cb giéo trong khoa, ban

bé cing 16p, dén nay em dd hoan thanh dé tai tot nghiép caa minh. Trong dé

tai cua minh em d3 tim hiéu va thuc hién dugc cac yéu cau sau:

Tim hiéu vé dong co ddng bo nam cham vinh ciru.

Tim hiéu vé phuong phép diéu khién tryc tiép tir thong (DTC).

Xay dung so dd va md phong hé théng diéu khién truc tiép tir théng
bang phan mém Matlab - Simulink.

Panh gia vu nhugc diém cua phuong phap diéu khién tir d6 khai
thac phat trién hé théng dé ung dung vao viéc lap dat cac hé thong

may maéc day chuyén hién dai.

Tuy nhién dé 1am dugc nhitng viéc trén can doi hoi mot tam hiéu biét

nhat dinh vé dién tu, tin hoc ciing nhu kién thic chuy@n nganh chuyén sau

nén em ciing gap khong it khé khan. Trong qua trinh lam db an, mac du da rat

b gang nhung do kién thuc va kinh nghiém con han ché nén d6 an nay khong

thé tranh khoi nhitng thiéu s6t. Em rat mong nhan duoc sy chi bao dong gop

cuia c4c thay, cd gi4o va cac ban dé d6 an nay duoc hoan thién hon.

Mt lan nita em xin chan thanh cam on su chi bao, huéng dan tan tinh

cua thay gido GS.TSKH. Than Ngoc Hoan, cé4c thay cd trong khoa ciing ban

bé trong 16p da gitup d& em trong qua trinh thuc hién dé tai.

Em xin chan thanh cam on!

Hdai Phong, ngay......thang......nam 2016

Sinh vién thyc hién

Quéch Duy Khanh
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