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MO PAU

Ngay nay, khoa hoc cong nghé ngay cang phét trién manh mé dap
rng yéu cau dat ra trong tat ca cac linh vuc. Trong cong cudc cdng nghiép
hoa dat nudc, yeu cau tu dong hda trong san xuat ngay cang cao, diéu khién
linh hoat, gon nhe va hiéu suit san xuat cao. Mat khéc, véi cdng nghé
théng tin va cdng nghé dién tir phat trién ngdy cang cao va nhu cau con
nguoi ngay cang doi hoi nhitng sam pham san xuat ra dat do chinh xéac va
d6 tham my cao.

Pong co mot chiéu nam cham vinh ciru khong choi than 12 loai dong
co c6 rat nhiéu uu diém nén hién nay da dugc s dung rong rai nhat 1a
trong céac hé théng tu dong cd yéu cau cao vé do tin cay va trong cac diéu
kién méi truong lam viée dic biét. Do khong st dung co ciu dao chiéu
dong dién c6 gop-chdi than nhu cac dong co mdt chiéu truyén théng nén
loai dong co nay khic phuc duoc hau hét cac nhuoc diém ciua dong co mot
chiéu thong thuong. Trong thoi gian hoc tap tai truong Pai Hoc Dan Lap
Hai Phong, véi su gitp d, chi bao cua nha trudng va cac thay cd trong
khoa Pién-bién tir, em da duoc nhan dé tai tét nghiép 1a « Tim hiéu déng
co dién mot chiéu nam cham vinh ciru khdng choi than, néu dia chi
wng dung . dudi sy huéng dan caa GS. TSKH Than Ngoc Hoan

P an gom co céac noi dung sau:

Chuong 1: Pong co mot chiéu nam cham vinh ctu khéng chéi than.

Chuong 2: Nguyén ly hoat dong, md hinh toan va cac phuong phap
diéu khién dong co BLDC.

Chuong 3: Cac hé truyén dong str dung dong co BLDC va tng dung
cua dong co BLDC.



CHUONG 1.

PONG CO PIEN MOT CHIEU NAM CHAM VINH
CUU KHONG CHOI THAN (BLDC)

1.1. GIOI THIEU VE PONG CO BLDC.

Hinh 1.1: Pong co mot chiéu nam cham vinh ctu khéng chdi than

Pong co modt chiéu nam cham vinh ctru khéng choi than BLDC tir
lau di duoc st dyung rong rai trong cac hé truyén dong cong suat nho (vai
W dén vai chuc W) nhu trong cac 6 dia quang, quat lam mat trong may tinh
cac nhan, thiét bi van phong (may in , scan...). Trong cac ung dung dé
mach diéu khién duoc ché tao don gian va c6 do tin cay cao.

Cung véi su phat trién cua cong nghé dién tir, cdng nghé ché tao vat
licu lam nam cham vinh ciru ciing c6 nhitng budc tién Ién, da lam cho
nhitng uu diém cua cac hé thong truyén dong dién sir dung dong co BLDC
S0 véi dong co mot chidu cé ¢ gop-chdi than hay dong co di bo trg 1én rd
rét hon, dic biét 1a & cac hé théng truyén dong di dong sir dung nguon dién
mét chiéu doc 1ap tir dc qui, pin hay niang luong mat troi. Trong d6 khong

thé khéng nhic dén 1a céc hé truyén dong xe kéo trén xe dién vai cong suat



tir vai chuc dén 100kW. Trong c6ng nghiép, chiing con duoc st dung rong
rdi trong cac hé diéu khién servo c6 cong suat dudi 10KW.

Mic du dugc goi 1a dong co mot chiéu nhung thuc chat dong co
BLDC thudc loai dong co xoay chiéu déng bo sir dung nam cham vinh ciru,
Pong co dong bd nam cham vinh ciru 1a nhém dong co xoay chiéu déng bod
(tc 1 rotor quay cung toc dd vai tir trudng quay) ¢d phan cam & nam
cham vinh cuu.

Pong co BLDC 1a loai dong co song hinh thang. Chinh strc phan
dién dong co dang hinh thang nay méi 1a yéu té quyét dinh dé xac dinh
moét dong co BLDC. Thay cho su chuyén mach dong phan tng nhu cac
dong co mot chiéu thdong thuong st dung choi than-co gop thi dong co
BLDC sir dung chuyén mach dién tir. Do d6 cac cudn day phan ung dat
trén stator nén dé dang dan nhiét tir cac cudn day ra ngoai vo, ciing nhu sir
dung cac phuong phap lam mat cudng bac khac néu can. Vi vay dong co
BLDC c6 mat d6 cong suat Ion hon dong co mot chiéu truyén théng.

Mic du nguoi ta noi rang dic tinh tinh ctia dong co BLDC va dong
co mot chiéu thong thuong 1a hoan toan giéng nhau, nhung thuc té ching
c6 nhitng khac biét dang ké & mot vai khia canh. Khi n6i vé chirc niang cua
dong co dién, khong duoc bo qua ¥ nghia cua day quan va su doi chiéu.
Déi chiéu 1a qué trinh bién d6i dong mot chiéu & dau va thanh dong xoay
chiéu va phan bé mot cach chinh xac dong dién xoay chiéu nay téi mdi day
quan ¢ phan ung cua dong co. O dong co BLDC, ngudi ta sir dung cac thiét
bi ban din nhu transitor, MOSFET, IGBT.... dé thyc hién ddi chiéu khac
véi dong co mot chiéu thong thuong sir dung ¢d gop-choi than.

Uu diém ciaa dong co BLDC:

- bac tinh téc d6/md men tuyén tinh.

- Dbap tng dong nhanh do quan tinh nho.



- Hiéu suét cao do sir dung rotor nam cham vinh ciru nén khéng cé
t6n hao trén rotor.

- Tudi tho cao do khéng c6 chuyén mach co khi.

- Khong gay nhiéu khi hoat dong.

- Dai tdc d6 rong.

- Mat do cong suat 16n.

- Van hanh nhe nhang (dao d6ng mé men nho) tham chi ¢ toc do
thap (dé dat dugc diéu khién vi tri mot cach chinh xéc).

- M6 men diéu khién duogc ¢ vi tri bang khong.

- Két cau gon.

- CO thé tang tc va giam toc trong thoi gian ngan.

Nhwoc diém ciia dong co BLDC:

- Do ddng co duoc Kich tir bang nam chdm vinh ctru nén khi ché
tao c0 gia thanh cao.

- Néu dung céc loai nam cham sat tir thi d& bj tir hoa, kha ning tich
tir khong cao, dé bi khir tir va dic tinh tr caia nam cham bi giam khi ting
nhiét do.

Pong co BLDC c¢6 nhitng vu diém vuot troi so véi cac dong co mot
chiéu thong thuong. Khi so sanh hai loai dong co nay vé mat cong nghé
hién tai, ta thuong dé cap toi sy khac nhau hon 13 sy giéng nhau giira
ching. Bang 1.1 so sanh hai loai dong co nay dé thay duoc sy giong va
khac nhau gitra hai dong co tir 46 ¢6 thé khang dinh chac chan hon nhiing
wu diém noi troi hon cia dong co mot chiéu nam cham vinh ctu khong

chdi than.
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1.2. CAU TAO PONG CO BLDC.

Khéac véi dong co mot chiéu truyén thdng, dong co BLDC st dung
chuyén mach dién tir thay cho két cau cé gop-chdi than dé chuyén mach
dong dién cap cho cac cuon day phan (ng. Co6 thé goi d6 1a co cau chuyén
mach tinh. Pé 1am duoc diéu d6 phan ung cling phai tinh. Nhu vay, vé mat
két cau c6 thé thay rang dong co BLDC va dong co mot chiéu truyén thng
c6 sy hoan ddi vi tri gitta phan cam va phan Gng: phan cam trén rotor va
phan ung trén stator.

Ciing chinh vi c4u tao khong ¢ co cau c6 gop-choi than nén dong co
BLDC méi ¢6 nhiéu wu diém hon so véi cac dong co mot chiéu thong
thuong nhu ta da ké ra ¢ phan trén.

CAu tao cua dong co BLDC rat giéng mot loai dong co xoay chiéu dé
1a dong co xoay chiéu ddng bo kich thich bing nam chdm vinh ciru, Hinh

1.1 minh hoa cau tao ctia dong co BLDC ba pha dién hinh.



R to nam cham vinh ctru

Cam bien
Day quaa phan trog Vi Ml

Hinh 1.2: Cac thanh phan co ban ciia dong co BLDC

Day quin stator twong tu nhu diy quin stator ctia dong co xoay
chiéu nhiéu pha va rotor bao gém mot hay nhiéu nam cham vinh ctu. Diém
khac biét co ban cua dong co mot chiéu nam cham vinh ciru khong choi
than so voi dong co xoay chiéu dong bo 1a n6 két hop mot vai phuong tién
dé xac dinh vi tri caa rotor (hay vi tri cta cuc tir) nham tao ra céc tin hiéu
diéu khién bo chuyén mach dién tir. Pong co BLDC chinh 1a su két hop
ctia dong co xoay chiéu déng bo kich tir vinh ctru va bo chuyén doi chiéu
dién tr chuyén mach theo vi tri rotor.

Viéc xac ding vi tri rotor duoc thuc hién théng qua cam bién vi tri,
hau hét cac cam bién vi tri rotor (cuc tir) ding cam bién Hall, cling c6 mot
s6 dong co str dung cam bién quang hoc. Mic di hau hét cac dong co chinh
thong va c6 nang suat cao déu 1a dong co ba pha, tuy nhién dong co BLDC
hai pha ciing duoc sir dung kha phd bién vi cau tao va mach truyén dong

don gian.



1.2.1. Cau tao stator ciia dong co BLDC.

Khéc véi dong co mot chiéu truyén thong, stator ciia dong co mot
chiéu nam cham vinh ctru khdng chéi than chaa day quan phan ¢ng. Day
quan phan tng c6 thé 1a hai pha, ba pha hay nhiéu pha nhung thuong 1a day
quan ba pha (hinh 1.2). Day quén ba pha c6 hai so do ndi day, d6 1a ndi
theo hinh sao Y hoac hinh tam giac A.

Hinh 1.3: Stator cia dong co BLDC

a) Cuon day dat trong rénh stator; b) Ranh cua stator

Stator cua dong co BLDC goém cac 14 thép ky thuat dién mong xép
chat cung vai cac cudn day duoc dat trong cac khe doc theo mat bén trong
cua stator. Két cau nhu vat tréng giong nhu trong dong co khong dong bo.
Theo truyén thdng ciu tao stator ctia dong co BLDC ciing giéng nhu ciu
tao cua cac dong co cam ung khac. Tuy nhién, khac véi dong co khong
ddng bo, cac cudn day trén stator ctia dong co BLDC duoc phan b véi mat
d6 déu nhau doc theo mat trong cua stator. Sy khac biét ndy tao nén stc
phan dién dong dang hinh thang. TUy thudc vao sé cudn day trén stator ta
6 cac loai dong co BLDC mot pha, hai pha, ba pha twong trng cé mot cuon
day, hai cuon day, ba cudn day trén stator.Trong dé loai dong co ba pha ba
cudn day duoc sir dung phd bién hon ca. Trong dong co mot chiéu truyén

thdng, thoi diém chuyén mach dong dién giira cac cuon day phan ung duoc



xac dinh mot cach tu nhién do két cau va su bé tri phi hop gitta cac cap
cuc trén stator va co cau ¢ gop-choi than. Pong co BLDC khong co co
cau c6 gop-chdi than nén can phai co cac phan tr va phuong phap dé xac
ding duoc vi tri caa rotor nham dwa ra cac tin hiéu diéu khién trinh ty cap
dién cho céc cudn day pha trén stator cho phu hgp. Cling chinh vi sy khac
biét trong cach ndi lién cac bdi day trong cudn day trén stator ma tén goi
cua dong co cling khac nhau, d6 1a dong co BLDC hinh sin va dong co
BLDC hinh thang. Dong dién pha cua dong co tuong ung ciing c6 dang
hinh sin va hinh thang. Piéu nay lam cho md men cia dong co hinh sin
phang hon nhung gia thanh lai dat hon do phai ¢ thém cac bdi day néi lién
tuc, con dong co hinh thang lai ré hon nhung dac tinh mé men lai co su

nhap nhd vi sy thay doi dién ap cua stc phan dién dong 1a 16n hon.

B / PhaA-B
PhaB-C , iansies
; s s |
NEE . b A\
PhaC-A - - H ) :
N TN N |

a) Strc dién dong hinh thang b) Stre dién dong hinh sin
Hinh 1.4: Céc dang stc dién dong cua dong co BLDC
Phu thudc vao kha nang cap cong suét diéu khién, co thé chon dong
co theo ty 18 dién ap. Pong co nho hon hoic bang 48V dugc dung trong
may tu dong, robot, cac chuyén dong nho. Cac dong co trén 100V dugc
ding trong céc thiét bi cong nghiép, tu dong hda va cac tng dung cong

nghiép.



1.2.2. Cau tao rotor cia dong co BLDC.
Rotor cua dong co BLDC

gom c6 phan 16i bang thép va cac =
nam cham

vinh ciru

nam cham vinh ctru dugc gan trén

do theo cac cach khac nhau. Vé co

Teuc 16 to edug
ban c6 hai phuong phap gin c4c nam
cham vinh ctru trén I6i caa rotor .
Hinh 1.5: Rotor cua dong co BLDC
1. Rotor c6 nam cham gdn trén bé mgt 16i
Céac nam cham vinh ciru duoc gan trén bé mat 18i rotor. Két cau nay
don gian trong ché tao nhung khéng chic chian nén thuong duoc st dung

trong pham vi toc do trung binh va thap.

Hinh 1.6: Rotor c6 nam cham gan trén bé mat 16i
2. Rotor c6 ham cham dn bén trong I3
Trong 18i rotor cd cac khe doc truc va cac thanh nam cham vinh cuu
dugc chén vao cac khe nay. Két cdu nay kho khin trong viéc ché tao va lap
rap, dac biét 1a voi cdng suat 16n, nhung lai rat chac chan va duoc sir dung

trong céc &g dung toc do cao.
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Hinh 1.7: Rotor c6 nam cham dt an bén trong 16i

O dong co BLDC, cac nam cham vinh ctru trén rotor tao ra tir truong
huéng tam va phan b déu doc theo khe ha khong khi gitra stator va rotor.

Dua vao yéu cau vé mat do tir truong trong rotor, chat liéu 1am nam
cham thich hgp duoc chon twong tmg. Nam cham Ferrite thuong dugc su
dung, tuy gi4 thanh ré nhung mat d6 tir truong thap. Khi cong nghé phat
trién, nam cham lam tir hop kim ngay cang pho bién. Trong khi d6 céc loai
nam chdm duoc san xuét tir cac hop kim dat hiém. Vat liéu hop kim dat
hiém c6 mat do tir truong trén don vi thé tich cao va cho phép thu nho kich
thudc cua rotor nhung van dat dugc mo men tuong ung. Do d6, voi cling
thé tich, m6 men cua rotor c6 nam cham 1am tir vat liéu hop kim luén I6n
hon nam cham 1am tir Ferrite. Piéu nay dic biét c6 ich d6i véi cac dong co
cong suat Ion. Nam cham duoc san xuat tir vat lieu hop kim hiém co gia
thanh cao va thuong chi dugc sur dung trong cac tng dung cdng nghé cao.

1.2.3. Cam bién vi tri rotor.

Khéng giéng nhu nhiing dong co mot chiéu thong thuong dung co
cau cb gop- choi than, chuyén mach cua dong co mot chiéu nam cham vinh
ctru khong chdi than dugc diéu khién bang dién tir. Twc 1a cac cudn day cua

stator s& duoc cap dién nho su chuyén mach caa cac van ban dan cong suat.
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Pé dong co lam viéc, cudn day cua stator s& duoc cip dién theo thir tu.
Nhu ching ta di biét, doi chiéu dong dién cin cr vao vi tri cua tir thong
rotor. Do d6 véAn dé xac dinh duoc vi tri tir théng rotor 1a rat quan trong dé
ta biét dugc cudn day trén stator tiép theo ndo s& dugc cip dién theo thu tu
cap dién. Pé xac dinh vi tri tir thdng rotor, ta ding céac thiét bi cam bién
sau:

- Cam bién Hall.

- Cam bién tir tré6 MR (magnetoresistor sensor).

- Deén LED hoac transistor quang.

Hau hét cac dong co mot chiéu khéng chdi than déu c6 cam bién dit
an bén trong stator, & phan dudi truc (truc phu) cua dong co.

MJi khi cac cuc nam cham cua rotor di qua khu vuc gan cac cam
bién, cac cam bién s& hoat dong, gui cac tin hiéu cao hoic thap twong tng
véi khi cuc Bac (N) hoic cuc Nam (S) di qua cam bién.

1. Cam bién Hall

Trong dong co BLDC str dung cam bién vi tri hiéu tng Hall. Hiéu
ung Hall dugc E.H.Hall tim ra nam 1879 va dugc m6 ta nhu sau: Khi mot
day dan dit trong mot tir truong, tir truong s& tac dong mot luc 1én cac dién
tich dang di chuyén trong day dan dién va co khuynh hudng day ching
sang mot bén cua day dan. Diéu nay rat d& hinh dung khi day dan cé dang
tam mong. Sy tich tu cac dién tich & mot bén day dan s& 1am xuat hién dién
ap gitra hai mat cua day dan. Pién ap nay co do I6n ti I& véi cuong do tur
trudng va cuong do dong dién qua day dan.

Cam bién vi tri rotor c6 nhiém vu cung cap théng tin vé vi tri cua
rotor cho mach diéu khién cép dién cho cac cuon day stator. Can cha y 1a
cam bién Hall s& duoc gan trén stator caa BLDC chir khéng phai dat trén

rotor .
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B i Dién ap ra Ur
> 4

Dong dién | B

l

Hinh 1.8: M hinh phan tir cam bién Hall
U, = (Ky.I.B)/d (1.1)

Viéc gan cam bién Hall trén stator 1a mot quéa trinh phuc tap va yéu
cau d6 chinh xéac cao. Viéc lap cam bién Hall trén stator khéng chinh xéc s&
dan dén nhiing sai s khi xac dinh vi tri caa rotor. Bé khac phuc diéu nay,
mot s6 dong co co thé duoc dat thém cac nam cham phu trén rotor dé phuc
vu cho viéc xac dinh vi tri rotor. Cac nam cham phu nay dwoc gan nhu cac
nam cham chinh nhung ndé nhé hon va thuong dugc gan trén phan truc
rotor nam ngoai c4c cudn day stator dé tién cho viéc hiéu chinh sau nay.
Két cau nhu vay giéng nhu co cau c¢6 gop-choi than trong dong co mot
chiéu truyén théng.

Dua trén vi tri vat Iy cia cam bién Hall, c6 hai cach dit cam bién nay
trén stator. Cac cam bién Hall c6 thé duoc dit dich pha nhau céc goc 60°
hodc 120° tiy thudc vao sé doi cuc. Dua vao diéu ndy, cac nha san xuét
dong co dinh nghia cac chu trinh chuyén mach ma can phai thuc hién trong
qua trinh diéu khién dong co.

Cac cam bién Hall can dugc cdp ngudn dé hoat dong. Bién ap cap co
thé dao dong tir 4V dén 24V. Yéu cau dong tir SmA dén 15mA. Khi thiét
ké bo diéu khién, can cht y dén dic diém ki thuat twong tng cua ting loai

dong co dé biét chinh xac dién ap va dong dién cua cac cam bién Hall duoc
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dung. Dau ra cua cam bién Hall thuong 14 loai open-collector, vi thé can c6
dién tro treo & phia b diéu khién. Néu khong c6 dién tro treo thi tin hiéu
ma chung ta ¢6 dugc khéng phai la tin hiéu xung vuéng ma la tin hiéu
nhiéu.

2. Bg cam bién tir tré MR

Tir thong s& 1am thay d6i dién trd mach, voi phuong phap nay ta cé
thé phat hién chinh xac vj tri cua tir thong. Khi nam cham dén gan thanh
phan cam bién tir tré, dién tro caa thanh phan nay s& bi thay doi. Sy thay
d6i 1a 16n nhat khi nam cham di qua tim cua né. Sau d6 mirc do thay doi sé
giam dan téi khi nam cham hoan toan vuot qua thanh phan nay. Dién tro
thay d6i dugc tinh theo cong thuc:

R =U/(m.v) (1.2)
Trong d6: R 1a dién tro thay d6i, m 1a mat d6 hat mang dién
v 1a van toc hat mang dién

3. Dung dén LED transistor quang va man chan

Trén hinh 1.8 1a hé théng xac dinh vi tri tir théng rotor ding
transistor quang hay man chan.

Nguyén ly hoat dong: Mot transistor PT1 ¢ trang thai dan thi hai
transistor con lai 1a PT2 va PT3 & trang thai tac.

Photo-Lransistors Photo-transistors PT1
w1
Light source [l
— | d PT3

Motor shalt

Revolving shutter

Hinh 1.9: Thiét bi cam bién vi trf rotor ding transistor quang
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Mach dién tir cdng suat gdm 6 transistor (hinh 1.9) dugc mac thanh
cau ddi xang. Ba cudn day stator dugc ndi tam giac. Trén rotor gan mach

tao tin hiéu diéu khién dong co.

e Shutter with six PTs

"

Hinh 1.10: So d6 nguyén 1y dong co BLDC duoc diéu khién bang

transistor quang

1.2.4. B phan chuyén mach dién tir (Electroniccommutator).

Piéu khién dong co BLDC biang cach chuyén mach dong dién giira
cac cudn day pha theo tht tu va vao nhiing thoi diém nhét dinh. Qué trinh
nay goi la qua trinh chuyén mach dong dién.

O dong co mot chiéu khong chéi than vi day quan phan tng duoc bd
tri trén stator dang yén nén bo phan doi chiéu dé dang thay thé boi bo
chuyén d6i chiéu dién tir str dung transistor cong suat chuyén mach theo vi
tri rotor.

Do cau tric cua dong co mdt chiéu nam cham vinh cau khdng choi
than can c6 cam bién vi tri rotor. Khi d6 bd doi chiéu dién ti ¢ thé dam
bao sy thay doi chiéu cua dong dién trong day quan phan ung khi rotor
quay gidng nhu c6 gop-chdi than ciia dong co mot chiéu thong thudng.

1.2.5. Swrc phan dién dong.

Khi dong co mot chiéu nam cham vinh ctu khéng chéi than quay,
mdi cudn day tao ra mot dién &p goi 1a sc phan dién dong chdng lai dién

4p ngudn cap cho cudn day do theo luat Lenz. Chiéu cua stc phan dién
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dong nay nguoc chiéu voi dién ap cap. Stc phan dién dong phu thudc cha
yéu vao ba yéu té: Van téc gdc cua rotor, tir truong sinh ra bai nam cham
vinh ctru va s6 vong trong mdi cudng day trén stator.
EMF = E ~ NIrBw (1.3)
Trong d6: N 14 s6 vong day trén mot pha
| 1a chiéu dai rotor

r 1a ban kinh trong cua rotor

B la mat do tir truong rotor

w 1a van téc goc cua dong co
Trong dong co BLDC tir trudng rotor va sé vong day stator 1a hang
s6 luén khong doi. Chi c6 duy nhat van toc cua rotor 1a 1am thay doi suc
phan dién dong. Khi van tdc cua rotor tang thi sirc phan dién dong cling
tang theo. Trong cac tai liéu ky thuat ciia dong co co dua ra hang sé suc
phan dién dong co thé sur dung dé uéc luong stc phan dién dong twong

g v&i mot tbe d6 nhit dinh.
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CHUONG 2.

NGUYEN LY HOAT PONG, MO HINH TOAN VA
PHUONG PHAP PIEU KHIEN PONG CO BLDC

2.1. NGUYEN LY HOAT PONG CUA PONG CO BLDC.

2.1.1. Nguyén ly hoat dong.

C6 rat nhiéu cach dé giai thich hoat dong cua dong co BLDC. Quéa
trinh diéu khién dong co BLDC ciing chinh 1a qué trinh diéu khién cho
dong dién chay qua cac cuon day mot cach thich hop.

Nhu chung ta di biét, dong co BLDC hoat dong dya trén qua trinh
chuyén mach dong dién. Pong co BLDC c6 ba cam bién Hall dit trén
stator. Khi cac cuc cia nam cham trén rotor chuyén déng dén vi tri cam
bién Hall thi dau ra caa cam bién ¢ muc logic cao hoic thap, tly thudc
vao cuc N hay S. Dya vao td hop cac tin hiéu logic ctia ba cam bién dé xéac
dinh trinh ty va thoi diém chuyén mach dong dién gitra cac cuon day pha
trén stator.

Trong quéa trinh hoat dong, tai thoi diém chi c6 hai cudn day pha
duoc cap dién, cudn day tht ba khong duoc cap dién va viéc chuyén mach
dong dién tir cuon day nay sang cudn day khac sé tao ra tur truong quay va
lam cho rotor quay theo.

Nhu vay, thi ty chuyén mach dong dién giita cac cuon day pha phai
cdn ctr vao chiéu quay cua rotor.

Thoi diém chuyén mach dong dién tir pha ndy sang pha khac dugc
xéac dinh sao cho mé men dat gia tri Ion nhat va dap mach mé men do qua
trinh chuyén mach dong dién 1a nho nhét.

Pé dat dugc yéu cau trén, ta mong mudn cap dién cho cudn day vao

thoi diém sao cho dong dién tring pha véi sirc dién dong cam tng va dong
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dién ciing duoc diéu chinh dé dat bién do khong dbi trong khoang co do
rong 120° dién. Néu khéng triing pha véi sic dién dong thi dong dién ciing
s& 0 gia tri 1on vao gay thém ton hao trén stator 1am giam hiéu suit cua
dong co.

Thoi diém chuvén mach Swre dién dong cam ting pha

30\

Dong pha

Hinh 2.1: Sy trung pha gitra suc dién dong cam Gng va dong dién

Do c6 méi lién hé gitra st dién dong cam tng pha va vi tri cua rotor
nén viéc xac dinh thoi diém cap dién cho cac cudn day pha trén stator con
c6 thé thuc hién duoc bang viéc xac dinh vi tri cua rotor nhd cac cam bién
Vi tri.

Trén hinh 2.2 biéu dién trinh ty va thoi diém chuyén mach dong dién
cua dong co BLDC. Thoi diém chuyén mach dong dién 1a thoi diém ma
mot trong ba tin hiéu cam bién Hall thay d6i mac logic. Trong mot chu ki
dién c6 sau su chuyén muc logic cua ba cam bién Hall. Do d6 trinh tu
chuyén mach nay goi la trinh tu chuyén mach sau budc cua dong co
BLDC.
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120° ¢

Sirc dien dong
pha

Dong dién
cac pha

Hinh 2.2: Trinh tu va thoi dién chuyén mach dong dién

2.1.2. Pac tinh co va dac tinh lam viéc cia dong co BLDC.

bac tinh co cia dong co BLDC giéng dac tinh co ctia dong co dién
mét chiéu truyén thong. Twc 12 mdi quan hé gitra md men va téc do 1a cac
duong tuyén tinh nén rat thuan tién trong qué trinh diéu khién dong co dé
truyén dong cho nhiéu co cau khac. Pong co BLDC khong dung co cau ¢o
gop-chdi than nén ta cé thé ting toc do do khdng co6 su danh lta gay mai
mon. Vi vay mé rong ving diéu chinh cia dong co BLDC 1 viéc khong hé
kho khan.

Xuat phat tir biéu thirc: U=RI + L=+ E=E+RI  (2.1)

U-E U-K
Ta c6 dong dién: | = —— = R‘l"” (2.2)

Thay thé vao biéu thic mé men taritra w:
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U R

= — — 2.
©=5% T wor e 23)
Day 1a phuong trinh dac tinh co cua dong co BLDC va dugc vé nhu
Sau.
U;>Uy>Us
M

Hinh 2.3: Pac tinh co cua dong co BLDC

M,P

« AT

W

14

Wm
Hinh 2.4: Bac tinh lam viéc cia dong co BLDC
2.2. MO HINH TOAN, PHUONG TRINH SUC PIEN PONG
VA MO MEN CUA PONG CO BLDC.
2.2.1. M6 hinh todn cia dong co BLDC.
M6 hinh toan cua ddi tuong 1a cac mdi quan hé toan hoc nham muc
dich mo ta lai ddi twong thuc té d6 nhung duéi dang céc biéu thic toan hoc

dé thuan loi cho qua trinh phan tich, khao sat, thiét ké. Déi véi mot dong
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co, md hinh toan hoc dong vai tro quan trong vi moi khao sat va tinh toan
bang ly thuyét déu dua trén md hinh toan. Vi vay md hinh toan I chia khoa
dé m& ra moi Van dé trong qua trinh tinh toan thiét ké cho dong co.

Pé thyc hién xay dyng md hinh toan thi can phai dwa dong co BLDC
vé cac thanh phan dién tr co ban. Hinh 2.5 12 mé hinh mach dién trong
dong co gdbm c¢6 ba cudn day stator duge ude lugng boi dién tro R, va dién
cam L,. Vi ba cuon day cua stator duge dit canh nhau nén tat nhién s& xay
ra hién twong hd cam giira ba cuon day nay véi nhau. Sy hd cam giira cac
cudn day stator dugc thé hién qua dai lugng M. Mat khac do rotor cua
BLDC lam bing nam cham vinh ctru nén khi rotor nady quay sé& quét qua
cac cugn day cua stator, hai tir trrong nay s€ tuong tac vai nhau. Vi vay cac
dai luong e, ep, e thé hién sy tuong tac giira tir trudng cua rotor va tir
trrong cua cac cudn day trén stator, bién do cua cac sic phan dién dong
nay 14 bang nhau c6 gia tri 1a E. Do cac nam cham déu 1am bang vat liéu c6

suat dién tré cao nén co thé bo qua dong cam ang rotor.

Hinh 2.5: M6 hinh mach dién cta dong co BLDC
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Ba cudn day trén stator c¢6 dién tro lan luot 1 R, Ry, Re, La Ly, L
lan luot 1a dién cam caa cac cudn day, Las, Lo Lea 12 hd cam giita cac cudn
day tuong ung.

Phuong trinh vi phan dién ap ba pha ctia dong co BLDC ¢ dang ma

tran:

i | L, L, E_ il |e

'R0 0] |L, Ly L_li| |&
[V, 1=10 R O0|i|+pl L, L L.l |+|e
| 0 0 R

ul (5] ) ul
i | L. L L lli| |e |

an

Nhung do cac pha dbi xiing nhay nén céc gia tri dién tro, dién cam,
hd cam cua ba cudn day bang nhau

R:=Rp,=R.=R; La=Ly=L.=L;Lgp=Lpc=Ls =M

Ta nhan dugc maéi ¢ dang ma tran:

W1 R 0 0fi]l [L M MTi]l [e]

[F,|=|0 R O|i|+plM L MI|i|+| e
vl o o Rli| |M M Lli]| [e]
Do ba cudn day trén stator dau sao nén: i, + i, + ic = 0
Suy ra: M.i, + Mi, = -Mi,
vl [R o 0] [L-M () 0 [i,] [e,]
Voi=|0 & O |+p 0O L-M 0 ||i,|+|e,
vl o o rRli| | 0 0 L-M]i]| |e|

Trién khai ra, ta c6 phuong trinh vi phan dién ap ba pha stator dong
co BLDC nhu sau:

Vo =Ri +(L-M)pi +e,

V. =Ri, +(L=M)pi,+e,
V =Ri +(L-M)pi +e
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Ta c6 mo hinh thu gon ctia dong co BLDC:

Hinh 2.6: M6 hinh thu gon ctia dong co BLDC
Ta da dua ra duwgc md hinh toan cia dong co BLDC nhung khong
chd y t6i anh huong cia do ty cam 1&n dang dong dién. Su ton tai caa cam
ing cudn day di 1am dang dong dién bét thang dimg hon ma c6 dang nhu

sau.
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Te

A
Hinh 2.7: Dang dong dién va SBD cutia cac pha dong co BLDC
khi chu y tai tw cam cudn day

2.2.2. Phwong trinh strc dién dong va mé men.

Xét mot dong co ¢6 hai cuc hinh cung trong 180°, nam chdm vinh
ctu, tir thong do né sinh ra 1a khong doi.

Truc d di qua trung tAm cta cuc N ¢6 6=0, sé lugng vong quay cua
cuon day a;-A; la W (hinh 2.8)
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Stator

Hinh 2.8: M6 ta su tao mé men dong co BLDC
Tir thdng moc vong cia cudn day a;-A, vai s6 vong day W, dugc

xac dinh nhu sau:

l//lmax = le B(H) rllde
0

Sau khi tich phan: Wima = W, B, 7l1,
Trong d6: By 14 bién do cam &ng tir trudng c6 gid tri khong doi
Nhan thay rang tai tai 6=0 tong tir thong moc vong y1=ymax , Khi goc
quay 0 tang 1én tir thong w; giam xubng, t6i 6 =n/2, thi y;=0, khi 6>7/2, tur
thong y; doi dau va khi O=mthi y;=-ymax.
v

A

— \leax

o 'lylmax

Hinh 2.9: Pac tinh tir thong theo goc quay roto
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Phuong trinh tong tir thdng c6 dang:
w1(0) =[1-%1wlmax véi (0<0<n) (2.4)

Dic tinh y,=f(0) biéu dién trén h.7.38.
Bay gio xac dinh biéu thuc sdd.
Sdd cua cuon day al-Alxac dinh nhu sau:

dy, dy, dé dy,
e =—=—= .
"TTgt  de dt 2 de (2:5)

Thay gié tri y,, tinh dao ham nhan duoc:

e;=-2W,Bglr; o (2.6)
Mat do tir thdng , tdng tir thdng cua cuon day al-Al, a2-A2, sdd ca 2
cudn day cho ¢ hinh 2.10. Nhan thay rang sdd c6 dang hinh thang, dinh
phing tac thai : 120° do tir twong khdng hinh sin.

(b} ld.
B ()

Hinh 2.10: Mat d6 tir thong, tong tir thdng
cua cudn day a;-Ay, a,-A,, sdd ca hai cuon day va téng sdd
Trén hinh 2.11 biéu dién dong dién, stc dién dong va md men cua
d6ng co ba pha. Dong phan tng 1y tedng dang chit nhat, dinh phang ¢ goc
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120°, strc dién dong ba pha ly twéng cd dang hinh thang, dinh phang 1a 120°

ntra chu Ki va trang pha véi dong dién.

Ta

= H

L4 ' ' ' '  am®
Hinh 2.11: Biéu dién dong dién ba pha, sdd va m6é men

Bién d¢ sdd ¢ dinh phang ciia mot cudén day xac dinh nhu sau:

Trong d6 Wy, 12 s6 vong déy, bién dbi di chat it nhan dugc:
2
e= p W, B 71w,

Trong d6 dién tich S=nlry , tir thong ®=S.B,=nlr;B, do 2 pha mac
ndi tiép nén sdd hiéu dung pha: E=2e

4 4
Thay vao dugc: E= — N,.B 7ro, = Kgw, trong dd K= ; N "
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Tiép theo t s& xac dinh phuong trinh mé men cua dong co BLDC.
Pé xac dinh md men cia dong co BLDC, trudc hét xac diinh céng suat cua
dong co.

Cong suat dién ra tirc thoi:

F=ei +tel, +e.li,

Vay mé men tac thoi duoc tinh theo biéu thic:

P, _ &l &l TE

Wy Wy

e

Nhu ching ta di thdy ¢ hinh 2.11, dinh phang dong dién pha tring
pha véi dinh phang stc dién dong cua pha d6 & mdi 60°, ta c6 nhu sau:
+ O giai doan 1 khi ot = (30° - 90°) dong dién va sic dién dong cac
pha co gia tri:
=10, ==1.i =0 e =E. e ==E..e_=10

M6 men dugc biéu dién bang cong thuc:

m. = P, e, +eji e, Bl +0+(-E)(-1,) 2,

W,

,

A ,

,

e e

+ O giai doan 2 khi ot = (150° — 210°) dong dién va strc dién dong
cac pha co gia tri:
fLI:[}"Il".-':‘IF‘IL=_!F Eﬂz[LEJ.::EIp.'E’T::_EF

M6 men tic thoi khi d6 duoc tinh bang cong thuc:
P, e, +eji +ei. 0+El, +(-E,)(-1,) 2B,

@,

(1)

A Q)

e
RO rang rang md men co gia tri khong thay doi trong ca chu ky.

Cong suat ra cd thé duoc tinh bang cong thuc:

P=M,m, =2el = 2% N ,.B, |7, | :%Npthlnrla)e.l
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Do do:

P 4
M,=—=—N_ B Izt | =Kol

w,

M6 men va strc dién dong caa dong co dién mot chiéu cé dang:
E=K®®, con Me= K®I,

Nhu vay biéu thirc mé men caa dong co BLDC va dong co dién mot
chiéu binh thuong 1 hoan toan giéng nhau.

2.2.3. Phwong trinh dong hoc cia dong co BLDC.

Mo men quan tinh: Jp,

M6 men ma sat: M

Ma sat thuong ty 18 véi toe o6 va duoc biéu dién thong qua hé sb
nhét D theo biéu thuc:

M; = D. oy, (2.8)

Mo men tai cua dong co: M,

Mo men quan tinh cua tai: J

Nhu vay, phuong trinh dong hoc tong quét cua dong co BLDC co

dang nhu sau:
dw
M= (I + Je — tDo+ M) (2.9)

Pat J = J,, + J, bién d6i phuong trinh trén ta dugc:
d(l) M - D.(l) - MC

= 2.1
dt j (2.10)
Viét duéi dang toan tu Laplace:
5.0 = M_D'J‘."_MC (2.12)
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2.3. CAC PHUONG PHAP PIEU KHIEN CHUYEN PONG
PONG CO BLDC.

Nhu ta di biét, qua trinh diéu khién dong co BLDC chinh 13 qua
trinh diéu khién sao cho dong dién chay qua cac cudn day dat trén stator
mot cach hop i,

C6 hai phwong phap chinh dé diéu khién dong co BLDC: phuong
phap ding cam bién vi tri Hall (hoac Encoded) va phuong phap khong cam
bién (sensorless control). Trong d6 ta c6 hai phuong phap diéu ché dién &p
ra tir bo diéu khién d6 1a dién &p dang song hinh thang va dang séng hinh
sin. Ca hai dién ap hinh thang va hinh sin déu c6 thé sir dung cho diéu
khién c6 s dung cam bién va khdng st dung cam bién, trong khi d6
phuong phap khong cam bién chi dung cho dién &p dang song hinh thang.

2.3.1. Phwong phap diéu khién déng co BLDC sir dung cam bién
vi tri.

O phan trén ta di trinh bay so d6 nguyén Iy st dung phan tir quang
dé phat hién vi tri rotor, & day ta ban dén viéc st dung loai cam bién nay dé
diéu khién dong co BLDC.

Hinh 2.12 14 so d6 dong co BLDC gdm ba cudn day ni tam giac va

duoc ndi véi nguon mot chiéu qua bd chuyén mach dién tir

e Shutter with six PTs

Hinh 2.12: So d6 nguyén ly diéu khién dong co BLDC
st dung phan tir quang dé cam bién vi tri rotor
Mach dién tir gom c6 sau transistor quang ndi véi sau dén LED

tuong tng dat & mot man che, trong do6 dién tich che phu cia man che la
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180°, nhu vay tai mot thoi diém ludn chi c6 ba phan tar quang dugc chiéu
sang va tng véi chang la ba transistor dan dién, ba dén LED con lai cua
mach dién khong dugc chiéu sang va dwong nhién ba transistor ndi Vi
ching s& khdng dan dién. Man chin s& duoc gin vao rotor, khi rotor quay,
man chan quay theo lam thay d6i trang thai sang téi cua dén LED. Hoat
dong cua bd chuyén mach nay gém c6 sau sector.

1. biéu khién quay thugn

Sector 1 (hinh 2.13):

Man chin véi 6 PTrs

—

A0

4 %

Hinh 2.13: Hoat dong tai sector 1

m
L

O vi tri nay PTg, PTy, PT, duoc chiéu sang ung véi nd la cac
transistor Te, T1, T dan dién. Khi T, dan thi diém a va diém +E s& dugc noi
véi nhau, Tg dan thi diém b va diém —E s& dugc ndi véi nhau, T, dan thi
diém c ciing s& dugc ndi vai —E.

Tur hinh vé thay: i, = 0 ( diém b va diém c cung dién thé vi cing ndi
V6i —E), ia = iy, ic = iy (ip 12 dong trong day dan, coi dong chay dén cuon
day 1a duong, dong tir cudn day chay vé ngudn 1a am).

Sector 2 (hinh 2.14): O vi tri ndy PT,, PTe, PTs sang (ng vai cac
transistor Ty, Te, Ts dan dién. Ty, Ts dan lan luot ndi diém a va diém c véi

+E, T dan ndi diém b voi —E.
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Hinh 2.14: Hoat dong tai sector 2

N
L
.
|_|>'_|
o
v =t

| o
T+

Lic nay dong ic = 0 do diém a va ¢ c6 cliing dién &p, ia = iy, ip = -ip.
Sector 3 (hinh 2.16): Luc nay cac dén LED PTg, PTs, PT, sang dong
nghia véi viéc lan lugt céc transistor Te, Ts, T4 thong. Piém a va b ndi voi

diém —E con diém ¢ dugc ndi véi +E.

- d

T T5 '|'2

Hinh 2.15: Hoat dong tai sector 3

l,=0do diémavab cung dién thé, i. = Ip, 1p = -y,
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Sector 4 (hinh 2.17): Cac dén LED PTs, PT,, PT3 sang , cac transistor

Ts, T4, T3 thong, do d6 diém a ndi véi —E, b va ¢ duoc ndi véi +E.

) a (o)
E|+ ﬁ\
A CE)
bEyis ™
Hinh 2.16: Hoat dong tai sector 4
Do vay: Iic nay i, = 0 do diém b va ¢ ¢6 cung dién thé, ic = iy, iz = -iy.
Sector 5 (hinh 2.18):
%0 w1 @, 2
L 'P

| |
[ B

ey

C(0)

Hinh 2.17: Hoat dong cua sector 5
Cac dén LED PT,, PTs, PT, sang ung véi cac transistor T4, T3, T,
thong. Khi T, thong thi diém a néi véi —E, T; va T, thong, lan lugt diém b
va diém c ndi voi +E.

Ldc nay i = 0 do a va ¢ cung dién thé, i, = Ip, 1a = -Ip.
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Sector 6 (hinh 2.19): Cac dén LED PT;, PT,, PT; sang tuong Gng

cac transistor T3, T, T; théng dan dién.

T1 TAKJX T5zX a-(E) Ts v ,;/':Iv

] M\ C(0)
_'< bEy T,
T,

Hinh 2.18: Hoat dong tai sector 6

| |
]+

Khi T va T, thong, diém b va a ndi véi +E, T, thong thi diém ¢ ndi
véi —E. Nhu vay: i, = 0 vi a va b cung dién thé, i, = Ip, Ic = -ip.

O bang 2.1 14 trang thai dong mo cac transistor khi ta diéu khién theo
chiéu quay thuan.

Bang 2.1: Bang déng mé céc transistor chiéu quay thuan

Van dién
tor Trl Tr2 Tr3 Tr4 Tr5 Tr6
Secto
1 > 1 0 0 0 1
2 1 0 0 0 1 1
3 0 0 0 1 1 1
4 0 0 1 1 1 0
5 0 1 1 1 0 0
6 1 1 1 0 0 0

Piéu khién quay thuan dong co BLDC c6 cudn day ndi sao ciing
gidng nhu diéu khién quay thuan vai cudn day néi tam giac.

Ctr khi quay dugc 60° dién, mot cam bién Hall lai thay doi trang théi.
Nhu vay, c6 thé thay né can sau sector dé hoan thanh mot chu ky dién. Mot
chu ky dién tuong ung voi mot vong quay co khi cta rotor. S6 lwong chu

ky dién can lap lai dé hoan thanh mot vong quay cua dong co dugc xac
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dinh béi s6 cip cuc caa rotor. Do d6 sb lugng chu Ky dién trén mot chu ky

co bang sb cap cuc caa rotor.

e

HUALLL i $

HALLZ

HALLS

|
u/ﬂ*\ RVERN
“ | ||)$
- {

L T
- PN
Aasdihs
,"|:I||:|:
| |
| i |
i |_|,,

Hinh 2.19: Tin hiéu cam bién Hall, stc phan dién dong va

dong dién ¢ ché do quay thuan
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Hinh 2.20: Thu ty cap dién cho c4c cudn day twong tng véi cac
cam bién Hall ¢ ché do quay thuan

2. Piéu khién quay nguroc

Khi diéu khién dong co BLDC theo chiéu nguoc chiéu kim ddng h,
phan tir transistor quang sang thi transistor néi twong wng sé khong dan, cac
transistor ndi véi cac phan tir kndng sang lai dan.

Sector 1° (hinh 2.22): Cac phan tir quang PTy, PT,, PTs thong, cac
transistor Ty, T, Tg tic, T4, Ts, T thong.
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Hinh 2.21: Hoat dong tai sector 1’
Luc nay diém a néi véi —E, diém b va ¢ ndi voi +E. Do d6, i, =0 vib
va c cung dién thé, i, = -ip, Ic = .
Sector 2’ (hinh 2.23):
Transistor quang PT,, PT,, PT3 thGng, cac transistor T4, T,, T3 khdng

dan dién, transistor Ty, Ts, T dan dién.

sl

El+ N
_ lp. ii/ i.
- 5 —
B RS RGP /\ .
=X j& « b(O)iZY\"
T4 Ts T,

Hinh 2.22: Hoat dong tai sector 2’
Luc nay diém a va b ndi véi —E, ¢ ndi véi +E. Vivay dongi,=0via
va b cling dién thé, i, = i, ic = iy,
Sector 3’ (hinh 2.24): Phan tir quang PT,, PT,, PT; mé nhung khong

dan dién, céc transistor Ty, Ts, T dan dién.

37



=
L]
N
L+
i
L+
’5

| &
il |.|.

b .
b |
T4 Te ; T2 (0) P

Hinh 2.23: Hoat dong tai sector 3’

Luc nay diém a va ¢ ndi véi +E, b néi véi —E. Dong ic =0 viavac
cung dién thé, i, = Ip, CON i = -,

Sector 4’ (hinh 2.25):

Phan tu quang PT,, PTs, PT; 1am cho céc T,, Ts, T khong dan dién,
céc transistor Ty, T,, T dan dién.

Luc nay diém a ndi véi +E, diém b va ¢ ndi véi —E, dong i, =0 vi b

ARE aﬁ

a V

N e C
(0)
4;& e
T T2‘| T (O)b

Hinh 2.24: Hoat dong tai sector 4’
Sector 5’ (hinh 2.26):
Phan tir quang PT4, PTs, PTe duoc chiéu sang, cac transistor Ty, T,
T, dan.

| o
i |+
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Hinh 2.25: Hoat dong tai sector 5’
Luc nay diém a va b ndi véi +E, diém ¢ ndi véi —E. Dong i, = 0 vi a
va b cung dién the, i, = iy, ic = -ip.
Sector 6’ (hinh 2.27):
Cac phan ttr quang PTy, PTs, PTg m& nhung cic transistor Ty, Ts, Te

khong dan dién ma céac transistor T4, T, T5 lai dan dién.

Ty 'I'j(‘_; TszX a(0)
b I: I#/’%

nhi c(0)
=X bEYT,
T)

| | &
L

Hinh 2.26: Hoat dong tai sector 6’
Ldc nay, diém a va ¢ dugc ndi véi —E, con diém b ndi véi +E. Dong
Ic=0do ava c cung dién thé, i, = Ip, 1a = -Ip.
Bang 2.2 la trang thai dong mé céc transistor khi diéu khién quay

nguoc:
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Bang 2.2: Bang dong md céc transitor chiéu quay ngugc

Van dién
tlr Trl Tr2 Tr3 Trd Tr5 Tr6
Secto
1 0 0 1 1 1 0
2 0 1 1 1 0 0
3 1 1 1 0 0 0
4 1 1 0 0 0 1
5 1 0 0 0 1 1
6 0 0 0 1 1 1

Diéu khién dong co BLDC c6 cudn day ni sao theo chiéu quay

nguoc:

5
r—
| —

E
b
—
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T T T T T 1 11
L L e N
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Hinh 2.27: Tin hiéu cam bién Hall, stc phan dién dong va dong

dién pha ¢ ché do quay nguoc
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Hinh 2.28: Thu ty cap dién cac cudn ddy twong tng & ché do
quay nguoc

Tur truong trong mdi sector khi diéu khién dong co theo chiéu thuan
& nguoC Vai tir trudng cua sector tuong tng khi ta diéu khién theo chiéu
nguoc lai.

Luu ¥ rang phan trén may dién c6 s doi cuc 1a mot. Trong mot chu
Ky 1am viéc c6 sau sector twong ang VGi sau vector chuan.

Hinh 2.30 1a so do khdi ctua hé diéu khién dong co mot chiéu nam

chdm vinh ctu khéng chéi than. Hé théng diéu khién c6 sir dung vi diéu
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khién 1am bo diéu khién chinh, phat xung PWM cho bo ¢ém PWM — IGBT
driver. Bé phat xung PWM cho bo dém thi vi diéu khién phai thuc hién
cdng viéc lay tin hiéu tr cam bién Hall vé va can ctr vao bang cam bién

Hall dé phét xung mé van dung theo thir tu cap dién.

o
[FINE 2 = =
H EORE TR '—l =NH FoE Lu & —l =
= g -IE L _L; im—T
o LN 1 u -
[ E o
w8 / B /
—_
A m -
5 . I =t | o l
2] [Fiins R o N -
e . ok ﬁ_T
EART
2 i i

Hinh 2.29: Hé diéu khién dong co BLDC
Bang 2.3 va 2.4 | thir ty chuyén mach cua c4c van duya trén cac dau
vao tir cac cam bién Hall ¢ng véi chiéu quay dong co. Cac cam bién nay
dat léch nhau 60°.
Bang 2.3: Thi tu chuyén mach khi diéu khién dong co theo chiéu

thuan
. Pau vao tir \ ‘n
Tth“’ cim bién Hall|  Cc tin higu PWM | DOng dien pha
¥ aAlB|C A | B C
1 1] 0 | 1 [PWM5(Q5)]PWM6(Q6)| - | -DC | +DC
2 1] 0o | 0 [PWM1(Q1) PWM6(Q6)|+DC | -DC | -
3 1] 1 | 0 [PWM1(Q1)|PWM2(Q2)|+DC| - |-DC
4 0/ 1 | 0 [PWM3(Q3)|PWM2(Q2)| - |+DC |-DC
5 0/ 1 | 1 |PWM3(Q3)| PWM4(Q4)| -DC | +DC | -
6 0/ 0 | 1 [PWM5(Q5)|PWM4(Q4)|-DC | - |+DC
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Bang 2.4: Thi tu chuyén mach khi diéu khién dong co theo chiéu

nguoc
.| Pau vao tir \ ‘A

1;?1}1, cam bién Hall Cac tin hiéu PWM Dong di¢n pha
: A B | C A| B C
1 11 0 1 |PWM5(Q | PWM6E(Q6) | - |-DC | +D
2 11 0 | 0 [PWM1(Q |PWM6(Q6) |+D | -DC | -
3 11 1 0 |PWM1(Q |[PWM2(Q2) |+D| - |-DC
4 0] 1 0 |PWM3(Q [PWM2(Q2) | - | +D | -DC
5 0] 1 1 |PWM3(Q |PWM4(Q4) | - | +D -
6 0] O 1 |PWM5(Q | PWM4(Q4) | - - +D

2.3.2. Piéu khién dong co BLDC khong sir dung cam bién
(sensorless control).

Pay 1a phuong phéap str dung cac udc luong tir thong rotor dé didu
khién cac khoa dong cit thay cho cac cam bién Hall. Co so chinh cia diéu
khién khéng cam bién dbi véi dong co BLDC 1a dua vao thoi diém qua
rezo cua suc dién dong cam wng trén cac pha cua dong co. Tuy nhién
phuong phap nay chi &p dung véi dién ap hinh thang.

V& co ban c6 hai ky thuat diéu khién khdng cam bién:

- Mot 1a xac dinh vi tri rotor dua vao strc dién dong cua dong co,

phuong phap nay don gian, dé thuc hién va gia thanh ré.

- Hai 1a u6c luong vi tri dung cac thdng sé cua dong co, cac gia tri
dién 4p va dong dién trén dong co. Phuong phép nay tinh toan
phtic tap, kho diéu khién, gia thanh lai cao.

Phuong phap uéc lwong vi tri rotor dyua vao thoi diém qua rezo cua
stc dién dong doi hoi ching ta phai thiét 1ap ra mot diém trung tinh dé co
thé do dac, tinh toan va bat diém nay qua rezo cua stc dién dong. Diém
trung tinh nay c6 thé 1a trung tinh hoac trung tinh ao.

Diém trung tinh ao trén Iy thuyét c6 cung dién thé véi trung tinh that

cta cudn day dau hin sao. Tuy nhién diém trung tinh khdng phai 1a diém cé
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dinh. Dién &p cua diém trung tinh co thé thay d6i duoc tir gia tri 0 dén gan

gia tri dién 4p mot chiéu caa nguon.

I = |
-
A AE' l
%\ N
. /, ; A

divider & fiker

- \
-
i ’\Q. -
0 b l 'Y 1 L4
\ | : arm
’ / ) Ll
folimater /
| Voitmele /| POWER GND
- | T /
POWER GND
b oo - J / ®)
(a) virtual ground divider & hiter

Hinh 2.30: Bién 4p cam ung bang diém trung tinh
a) Biém trung tinh that; b) Biém trung tinh 4o
2.4. PIEU KHIEN TOC PQ PONG CO BLDC.
2.4.1. Piéu khién téc @9 dong co BLDC bing vong khép kin.
Piéu khién dong co BLDC duoc thuc hién bang vong khép kin theo
nguyén tac nhu sau:

- Su dung bo diéu khién PI1. Dong | so sanh tinh theo céng thuc:

r"

I =(K.+—)a, —m,)
5

Trong d6: Hé s6 khuéch dai b diéu chinh K, va K;
o*, 1 téc d6 dic cua rotor ;
oy 12 téc d6 thue do duoc trén truc dong co
- Dung bo diéu chinh dai tré.
Trén hinh 2.32 1a so do nguyén ly vong diéu khién dai tré va dic tinh
bo diéu chinh dai tré.
Hoat dong cua hé thong nhu sau: Téc do dong co duge do bang cam
bién téc do hoic vi tri, duge dwa vao khau xur ly. Tinh hiéu ra caa khau xu

ly gdm toc do va goc quay rotor. Téc do quay rotor dugc dua vé so sanh
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véi toe do dat, con vi tri goc dua vao bién ap. Sai sb cua téc do dat va toc
d6 thuc duoc xt Iy & bo didu khién PI, tin hiéu ra cua PI duoc dua vao bién
ap cuing goc quay 0;, tinh hiéu ra caa bién ap 1a cac dong so sanh iy, i p, i c.
Ba tin hiéu nay duoc dua vao bo diéu chinh dai tré clng véi ba dong do

duoc tir cac pha ctia dong co.

Hysteresis

Transformer|
or fr L Controller

TITETE
ad

Hinh 2.31: So d6 nguyén 1y vong diéu khién dai tré (a) va
dac tinh bo diéu chinh dai tré (b)

Hiéu A = i’ - i, phai duoc diéu khién sao cho nam trong pham vi dai
tré BH cho trudc. Dong diéu khién phai nam trong dai ndy. Dang ba dong
ddt i, i, i ¢ cho & hinh 2.33. Bo diéu khién dai tré hién dang duoc nghién
ctru va ap dung rong rai.

Hinh 2.32: Dang ba dong so sanh dua vao bo diéu chinh dai tré
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2.4.2. Piéu khién téc d6 dong co BLDC bing phwong phap
PWM.

Trén co s6 diéu khién téc d6 dong co BLDC bang phuong phap diéu
chinh dién ap vao, ta c6 thé ap dung ki thuat PWM dé diéu khién téc do
dong co. Pay ciing 1a phuong phap sir dung rong rai trong diéu khién dién
ap hién nay. Vi phuong phap nay dién &p cung cap cho bo khda cong suat
khong d6i, tuy nhién dién ap ra khoi bo khoa dén dong co thay do6i theo
thuat toan diéu khién. Phuong phap PWM c6 thé dung cho khda trén, khoa

dud6i hay dong thoi ca hai khoa cuing ldc.

. .
SI.B“I‘A 100 110 010 011 001 101

Sector 2 3 4 5 0 1

—

PWM1L -

o AUV

pwmMaL | o

PWM3L |

Hinh 2.33: Gian d6 xung diéu khién PWM kénh
trén dong co BLDC c6 diéu ché PWM [3]

|y S T
| LT L] L] T
| L] 1 ]

L I} .| <«—
[ [ 11 | T | —
AX = 3.640ms JL1/AX = 274.73Hz —

Hinh 2.34: Pong co BLDC ¢6 diéu ché PWM
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CHUONG 3.

CAC HE TRUYEN PONG SU DUNG PONG CO
BLDC VA UNG DUNG CUA BLDC

3.1. CAC HE THONG TRUYEN PONG PIEN SU DUNG
PONG CO BLDC.

3.1.1. Truyén dong khong dio chiéu (truyén dong mdt cuc tinh).

Transistor Man chan sang

quang

e
]I\ = Eg4

Trl h, *l—#;m
\ Tr2

Hinh 3.1: Minh hoa nguyén ly lam viéc dong co BLDC

truyén dong mét cuc tinh

0 120 240 360 480
PT1 Goc quay (do)
] . [ 1
[ 1] . [ .

| ) 1

1 Tin hiéu ra cua phototransistor
o [ 1
1
[ 1 [ ¢
1

I L | L
11 {1 4 4
TOWEED
PT2 1(s)
Hinh 3.2: Tht ty chuyén mach va chiéu quay tir truong stator

Hinh 3.1 biéu dién mot dong co BLDC ba pha don gian, dong co nay

st dung cam bién quang 1am bo phan xac dinh vi tri rotor. Nhu minh hoa
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trén 3.2, cuc N (Béc) cua rotor dang & vi tri d6i dién véi cuc 15i P, cua
stator, transistor quang PT; duoc chiéu sang, do d6 c6 tin hiéu duoc dua
dén cuc goc (base) cua transistor T, 1am cho T, dan. O trang thai nay, cuc S
(Nam) duoc tao thanh & cuc 16i Py boi dong dién 1, di qua cudn W, da hat
cuc N caa rotor 1am cho rotor chuyén dong theo huéng miii tén.

Khi cuc N cua rotor di chuyén dén vi tri ddi dién véi cuc 16i P, cua
stator, lGc ndy man chin gan trén truc dong co sé cho PT; va dong thoi PT,
duogc chiéu sang, T, ma, dong 1, di qua T,. Khi dong dién nay di qua day
quan W, va tao ra cuc S trén cuc 16i P, thi cuc N cua rotor s& quay theo
chiéu miii tén dén vi tri ddi dién v cuc 16i P,. O thai diém nay, man chén
s& che PT, va dong thoi PT; dugc chiéu sang. S& xuat hién mot dong dién
c6 chiéu tir W, sang Ws. Vi vay, cuc 15i P, bi khtr kich thich trong khi d6
cuc 16i P s& lai dugc kich hoat va tao thanh cuc 16i. Do dé, cuc S cua rotor
sé di chuyén tir P, sang P; ma khong dung lai. Bang céch lap di lap lai cac
chuyén mach nhu vay theo tha tu cho ¢ hinh 3.2, rotor nam chdm vinh ctu
ctia dong co s& quay theo chiéu xac dinh mot cach lién tyc.

3.1.2. Truyén dong co dao chiéu (truyén dong hai cuc tinh).

O dong co mot chiéu nam cham vinh ciru khong chéi than, day quan
phan tmg duoc quan trén stator 1a phan ding yén nén cé thé dé dang thay
thé bo chuyén mach co khi (trong dong co dién mot chiéu théng thuong
ding co cau co gop-chdi than) bang b chuyén mach dién tir diing cac bong
transistor cong suat duoc diéu khién theo vi tri twong ng cia rotor nhu ta
d3 n6i & nhitng phan trén.

Vé ban chat, chuyén mach hai cuc tinh 12 bo nghich luu doc 1ap cé
sau van chuyén mach duoc bd tri trén hinh 3.3. Trong d6 sau chuyén mach
la cac van cong suat, ddi vai cac loai dong co cong suat bé thi cac van
chuyén mach cé thé dung MOSFET, con cac loai dong co cong suat 16n thi

van chuyén mach thuong dung van IGBT. Bé thuc hién dan dong trong
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nhiing khoang ma van khong dan thi cac diode dwgc méc song song véi cac
van. Dé diéu khién cac van ban din caa chuyén mach dién tur, bo diéu
khién can nhan tin hiéu tir cam bién vi tri rotor dé dam bao su thay doi
chiéu dong dién trong day quan trén stator khi rotor quay gidéng nhu co ciu

cd gop-chdi than cua dong co mét chiéu truyén thdng.
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Hinh 3.3: Chuyén mach hai cyc tinh cia dong co BLDC
3.2. UNG DUNG CUA PONG CO BLDC
Nhu da trinh bay & nhiing phan trén, dong co BLDC c6 nhitng uu

[=]
-DC

diém noi troi hon so véi dong co mot chiéu truyén théng do khong sir dung
co cau ¢o gop-choi than nén loai dong co nay duogc str dung pho bién.

Pong co khong c6 co cau cd gop-chdi than hoan thanh nhiéu chuc
ning di duoc thyc hién boi dong co mot chiéu thong thudng, nhung chi phi
Vva su phuc tap trong qua trinh diéu khién di lam cho loai dong co nay
khdng thé thay thé hoan toan dong co mét chiéu truyén thong & céc linh
vuc can ¢ chi phi thap. Pong co BLDC duoc tng dung trong céac linh vuc:

3.2.1. Linh vuc hé théng diéu khién chuyén dong.

Piéu khién dong ngat co6 do chinh xac cao, moi trudng lam viéc dé
chay no, khong duogc bao tri thudng xuyén nhu cac nha may hoa chat, phan

bon....
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Pong co BLDC thuong dugc stir dung nhu dong co bom, quat va truc
chinh trong céc tng dung c6 thé diéu chinh hodc thay d6i téc d6. Ching c6
thé tao ra m6 men xodn cao véi dap tng toc do tot. Ngoai ra, ching cd thé
dé dang diéu khién tir xa do thiét ké cua dong co BLDC c6 dic tinh nhiét
t6t va hiéu qua nang luong cao. Dé co duoc mot toe d6 phan hoi thay doi,
dong co BLDC hoat dong trong mot hé théng co dién gom c6 mot phan tir
diéu khién dong co va mot cam bién phan héi xac dinh vi tri caa rotor.

Chung con duoc str dung trong cac hé diéu khién servo cho céc 6 dia
servo cua may cong cu. Pong co servo duoc str dung dé diéu khién chuyén
dong co, dinh vi hoac diéu khién chuyén dong mot cach chinh xéc. Trong
qué kht, ngudi ta st dung dong co bude dé 1lam dong co servo, nhung Vi
can duoc van hanh véi diéu khién vong hd nén khi tao md men xoén s& gay
ra tiéng 6n. Pong co BLDC phu hop hon dé sir dung nhu dong co servo ké
tir khi chuyén dong chinh xac ctia chiing dya trén mot hé thong diéu khién
vong lap khép kin, diéu d6 1am cho viéc kiém soét chit ch& hon va tinh én
dinh cao khi hoat @ong.

Pong co BLDC duoc st dung nhu déng co servo cd cong suat duéi
10kW.

Vé mat diéu khién truyén dong, ching ta cé thé quy cac ung dung
ctia dong co BLDC vé ba dang chinh:

- Tai md men bang hang sé;

- Tai m6 men thay doi;

- Diéu khién vi tri.

3.2.2. Ung dung trong giao théng van tai.

Pong co BLDC cdng suat cao tir vai chuc W dén 100kW duoc sir
dung trong cac hé truyén kéo trén xe dién va xe hybrid. Pong co nay chi
yéu la dong co déng bo xoay chiéu véi rotor 1a nam cham vinh ctu.

Xe Segway va Vectrix Maxi-Scooter cling str dung dong co BLDC.
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Mot sb xe dap dién st dung dong co mot chiéu nam chdm vinh ciu
khdng chéi than, d6i khi dong co BLDC dugc tich hop vao chinh béanh xe
véi stator gan ¢ dinh vao truc va cac nam cham duoc gin vao va quay
bang chinh banh xe.

Hau hét cac md hinh RC chay bang dién sir dung dong co BLDC vi
hiéu qua cao cua chang.

3.2.3. Ung dung trong mé hinh, giai tri.

Pong co BLDC la sy lya chon pho bién dé 1am dong co cho céc loai
6 t0 d6 choi diéu khién tir xa, dong co cho cac mo hinh may bay gom may
bay truc thang va may bay khong nguoi 1ai. Pong co BLDC thuan lgi cho
viéc can bang giita nang luong va trong lugng, pham vi hoat dong cia mo
hinh &ng véi kich thudce caa n6. Bong co BLDC tir 5 gram tgi nhing dong
co 16n hon duge quy ddi tudn tng véi pham vi cong suat dau ra. Nhitng
nha san xuat mo hinh ciing khuyén khich su phét trién cia may bay mo
hinh dién nhe, don gian chir khéng phai 1a dong co ddt trong trude day
duoc s dung cho cac mé hinh 16n va nang hon. Ty I nang lugng/trong
luong cua pin dugc st dung hién nay va dong co BLDC cho phép cac mo
hinh 18n theo chiéu doc thay vi leo dan. Tiéng on thap va khéi luong nho

hon so véi dong co dot trong 1a 1y do pho bién.

cho may bay diéu khién bang song vo tuyén.

Rotor bén ngoai dong co nang 5¢g va tiéu thu 11W
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Han ché phap ly cho viéc sir dung cac dong co thiic day qua trinh dot
chay & may bay md hinh & mét sé nude thuong xuyén 1a do kha ning gy 6
nhiém tiéng 6n. Phuong 4n thiét ké bo giam thanh cho cac déng co mo hinh
nham muc dich giam tiéng on 1a c6 san trong nhiing thap ky gan dy nhét
cling da tao ra budc tién 1on cho viéc str dung cac dong co vao md hinh.

Sy phét trién cua dong co BLDC ciing da tang 1én trong linh vuc xe
dua duoc kiém soat boi song radio (Radio controled car). Nhimng dong co
cung cap mot luong Ién nang luong va néu két hop voi hop sé phu hop va
xa ra mot Iuwgng 16n Li-Po (lithium polymer) hoac LiFePO4 pin thi nhitng
mau xe ¢ thé dat tc d6 trén 100 dim maot gio.

Pong co mot chiéu khdng choi than c6 kha nang tao ra mé men xoan
va c6 tdc d6 quay nhanh hon so véi cac dong co ding nitro hodc xing.
Pong co nitro c6 tbe d6 1on nhat khoang 46.800 vong/phat va 2.95HP,
trong khi dong co BLDC nho hon c¢6 mé men xoan cuc dai ngay khi bat
dau va khi giam dan c6 thé dat dén 50.000 vong/ phit va 5HP. Pong co RC
khong choi than 16n hon c6 thé dat 14max luc va 28.000 vong/phut dé kich
hoat cac m6 hinh.

3.2.4. Ung dung lam céc thiét bj dan dung, thiét bj vin phong.

Pong co BLDC d3 chiém wu thé véi viéc duoc tng dung rong rai
trong viéc ché tao cac phan tir sa dung trong nhiéu thiét bi dan dung va
thiét bi van phong dic biét 1a cac thiét bi nhu 6 cimg may tinh va dau dia
CD/DVD, may in, scan.

Hinh 3.5: Pong co BLDC sir dung cho 6 dia ciing 8 inch
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Quat 1am mét nho trong cac thiét bi dién tr dugc van hanh bai dong
co BLDC. Hon nita chiing ta cd thé sir dung dong co BLDC trong cac dung
cu dién khong day giup lam tang hiéu suat hoat dong, thoi gian sir dung lau
dai hon trudc khi phai sac pin. Pong co BLDC téc do thap, cong suat thap
duoc st dung trong hop quay sé truc tiép cho cac ban ghi &m thanh.

~ - -
AN g ” / - - - - s -

s

Hinh 3.6: Bbn cuyc trén stator cia mot dong co chdi than

hai giai doan. Pay 1a mot phan caa quat 1am mat may tinh.

Rotor da dugc go bo
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Sensitive drum

Polygon mirror

Laser beam

Reflection

Hinh 3.7: Vai tro cta dong co BLDC trong may in laser

3.2.5. Ung dung trong cac hé théng swéi Am va thong gio.

Xu hudng trong nganh cong nghiép dién lanh va nhiét la st dung cac
dong co mot chiéu nam cham vinh ctru khdng choi than thay vi céc loai
dong co AC khac nhau. Ly do quan trong nhat dé chuyén sang sir dung
dong co BLDC la giam dang ké dién nang can thiét dé van hanh ching so
véi mot dong co AC dién hinh. Trong khi cac dong co tu tach vinh ciru va
dong co ¢o cuc che da ting chiém wu thé dé lam dong co quat, nhung hién
nay, nhiéu quat dang chay bang dong co BLDC. M6t s6 quat str dung dong
co khong chdi than ciing dé tang hiéu qua tdng thé cho hé théng.

Ngoai hiéu suat cao cua dong co va khong giy rac rdi trong van
hanh, cac hé théng HVAC (dic biét 1a diéu ché tdc do thay ddi hoic tai) st
dung dong co khong choi than bai bo xur ly tich hop cho phép 1ap trinh,
diéu khién ludng khong khi va truyén théng ndi tiép. Mot sé quat tran va
quat cam tay ciing c6 loai dong co nay. Nhitng nha san xuat cho biét rang

loai dong co ndy c6 hiéu suat cao va ém hon khi st dung.
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3.2.6. Ung dung trong k§y thuat céng nghiép.

Viéc &p dung dong co mot chiéu khdng choi than trong k¥ thuat cong
nghiép chu yéu tap trung vao linh vuc ky thuat san xuat hodc thiét ké tu
dong hoa cong nghiép. Trong san xuat, dong co BLDC chu yéu st dung
cho hé théng kiém soét chuyén dong, dinh vi hoac khai dong.

Pong co khong chdi than rét 1y twéong cho cac ang dung san xuat vi
mat do cdng suét cao, dic tinh mé men xoan téc do cao, pham vi téc do
rong va it phai bao tri. Cac ung dung pho bién cua loai dong co nay trong
ki thuat cong nghiép 1a dong co tuyén tinh, dong co servo, bo truyén dong
cho robot cdng nghiép, dong co may dun va 6 truc cho may céng cu CNC.

Ngoai ra dong co BLDC con duoc sir dung trong cac ung dung dinh
vi va tng dung cdng nghiép. Dbi véi robot lap rap, dong co budc hoic
servo khdng choi than duoc sir dung dé dinh vi mot bo phan lap rap hoac
mot céng cu cho qua trinh san xuat, chang han nhu han hodc son. Pong co
mét chiéu khong chdi than ciing co thé str dung dé diéu khién bo truyén

dong tuyén tinh.

‘Made in Ching | !
GDEL BLMS7090-1000 | g |
- i
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Hinh 3.8: Pong co servo khong choi than
Céc dong co truc tiép tao ra chuyén dong tuyén tinh duoc goi 1a dong

co tuyén tinh. Uu diém cua dong co tuyén tinh I1a ching c6 thé tao ra
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chuyén dong tuyén tinh ma khdng can mot hé théng truyén co hoc. Céc hé
thng truyén dan c6 nhitng nhuoc diém 1a phan tng kém va giam do6 chinh
xac. Pong co BLDC bao gom mét stator slotted véi riang tir vd mot bo
truyén dong di chuyén, c6 nam cham vinh ctru va cudn day. Bé ¢ chuyén
dong tuyén tinh, bo diéu khién co kich thich cudn day trong bo truyén dong
gay ra sy tuong tac giita Cac tir trudng dan t6i sy chuyén dong tuyén tinh.
Pong co tuyén ong 1a mot dang khéc cua thiét ké dong co tuyén tinh hoat

dong theo cac tuong tu.
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KET LUAN

Sau khoang thoi gian quy dinh dé thuc hién dé tai tét nghiép, voi su

nd luc, ¢b gang tim hiéu cua ban than ciing nhu sy chi bao giup d& tan tinh

cua cac giang vién trong khoa va ban bé cung 16p, dén nay em di hoan

thanh kha tot dé tai tét nghiép cua minh. Trong dé tai tét nghiép, em da

thuc hién duoc nhitng y&u cau sau:

Tim hiéu vé dong co BLDC, dua ra duoc cAu tao cling nhu cac
yéu té vé co va dién cua loai dong co nay;

Tim hiéu va trinh bay dugc nguyén Iy hoat dong, cac duong dic
tinh cua dong co;

Dua ra mo hinh toan, cac phuong trinh cua dong co BLDC

Tim hiéu cac phuong phap diéu khién chuyén dong ciing nhu diéu

khién toc do dong co.

Tuy nhién do thoi gian ¢6 han ciing nhu trinh d cta ban than con co

nhiéu han ché, thiéu s6t nén em van chua hoan thanh dé tai mot cach xuat

S4C.

Em rat mong muén nhan duoc su chi bao, sira chita, dong gop y kién

cua cac thay ¢, ban bé trong I6p dé em c6 thé thuc hién, hoan thanh dé tai

t6t hon ciing nhu cung ¢ thém kién thire cho ban than.

Mt 1an nita em xin chan thanh cam on sy chi bao, huong dan tan

tinh caa GS.TSKH. Than Ngoc Hoan, c4c thay co trong khoa Dién-bién tu,

ban bé trong 16p da giup d& em rat nhiéu.

Em xin chan thanh cam on!

Hai Phong, ngay...thang...ndm 2017
Sinh vién thyc hién

Nguyén Nam Son
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