BO GIAO DUC VA PAO TAO

TRUONG PAI HQC DAN LAP HAI PHONG

1ISO 9001:2015

SO SANH MAY PMSM VA BLDC BAN VE DPIEU
KHIEN TRUC TIEP MO MEN CAC PONG CO
NAY

PO AN TOT NGHIEP PAI HOC HE CHINH QUY

NGANH DIEN TU DPONG CONG NGHIEP

HAI PHONG - 2018




BO GIAO DUC VA PAO TAO

TRUONG PAI HOC DAN LAP HAI PHONG

™

1SO 9001:2015

SO SANH MAY PMSM VA BLDC BAN VE
PIEU KHIEN TRUC TIEP MO MEN CAC
PONG CO NAY
PO AN TOT NGHIEP BAI HOC HE CHINH QUY

NGANH BIEN TU DPONG CONG NGHIEP

Sinh vién: Nguyén Ping Phuong

Ngudi huéng dan: GS.TSKH Than Ngoc Hoan

HAI PHONG - 2018




Cong hoa xa hoi chu nghia Viét Nam

Poc l1ap — Tw Do — Hanh Phuc

BO GIAO DUC VA PAO TAO

TRUONG DAI HOC DAN LAP HAI PHONG

NHIEM VU PE TAI TOT NGHIEP

Sinh vién : Nguyén Dang Phuong — MSV : 1412101005
Lép : BC1802- Nganh Bién Ty Bong Cong Nghiép

Tén dé tai : So sanh may PMSM va BLDC ban vé diéu khién tryc tiép mo
men cac dong co nay



NHIEM VU PE TAI

1. Noi dung va cac yéu cau can giai quyét trong nhiém vu dé tai tot nghiép ( vé Iy luan,
thyc tién, cac s liéu can tinh todn va cac ban vé).



CAC CAN BO HUONG DAN PE TAI TOT NGHIEP

Ngudi huéng dan thir nhat:

Ho va tén

Hoc ham, hoc vi

Co quan cong tac
Noi dung huéng dan :

Ngudi huéng dan thir hai:
Ho va tén
Hoc ham, hoc vi

Co quan cong tac
Noi dung huéng dan :

Dé tai tot nghiép dugc giao ngdy  thang

Yéu cau phai hoan thanh xong trudc ngay

ba nhan nhiém vu B.T.T.N
Sinh vién

Nguyén Ding Phuong

Hai Phong, ngay

Than Ngoc Hoan

GS.TSKH

Truong Pai hoc dan 1ap Hai Phong
Toan bd dé tai

nam 2018.
nam 2018

ba giao nhiém vu B.T.T.N
Can bo huéng dan B.T.T.N

GS.TSKH Than Ngoc Hoan

nam 2018

HIEU TRUONG

GS.TS.NGUT TRAN HUU NGHI



PHAN NHAN XET TOM TAT CUA CAN BQ HUONG DAN

1.Tinh than thai d¢ cua sinh vién trong qua trinh 1am d¢ tai tot nghiép.
2. Panh gia chit luong cia B.T.T.N ( so v6i ndi dung yéu cau da dé ra trong nhiém vu
D.T.T.N, trén cac mit ly luan thyc tién, tinh toan gia tri str dung, chat luong cac ban v&..)

3. Cho diém cuia can bd hudng dan
( Biém ghi bang sé va chir)

Ngay...... thang....... nam 2018
Can b hudng dan chinh
(Ky va ghi ro ho tén)



NHAN XET PANH GIA CUA NGUOI CHAM PHAN BIEN
PE TAI TOT NGHIEP
1. Panh gia cht luong dé tai tot nghiép vé cac mit thu thap va phan tich sb liu ban dau,
co s& 1y luan chon phuong 4n tdi wu, cch tinh toan chat lugng thuyét minh va ban V&, gia
tri Iy ludn va thyc tién dé tai.
2. Cho diém cua can bo chim phan bién
( Biém ghi bang sé va chir)

Ngay...... thang....... nam 2018
Ngudi cham phan bién
(Ky va ghi ro ho tén)



MUC LUC

LOINOI DAU

Chuwong 1. GIGI THIEU PONG CO PONG BO NAM CHAM VINH CUU
(PMSM)

....................................................................................................................... 21
.1.Cau tao
....................................................................................................................... 21
.2. Nguyén 1y hoat dong cuia dong co PMSM
....................................................................................................................... 61
3. Tinh chét Clla d0ng CO PMSM .....c.coveveieceeieeeeeeeee e esee s 7
Piéu khién toc d6 dong co PMSM
....................................................................................................................... 10
1.5. Bo diéu chinh PWM
....................................................................................................................... 13
Chuong 2.GIO1 THIEU DPONG CO KHONG CHOI THAN DONG 1

CHIEU (BLDC)
....................................................................................................................... 14
2.1. Gigi thiéu vé dong co BLDC
....................................................................................................................... 14
2.2. Céu tao dong co BLDC
....................................................................................................................... 16
2.3. Nguyén li hoat dong ctia dong co BLDC
....................................................................................................................... 28
2.4. Cac hé truyén dong dién dung déng co BLDC
....................................................................................................................... 28

2.5. Mot s6 dic diém vé dién cua dong co BLDC



....................................................................................................................... 32
Chuong 3. SO SANH MAY PMSM VA BLDC BAN VE BIEU KHIEN
TRUC TIEP MO MEN CAC BPONG CO NAY
....................................................................................................................... 41
3.1. Giéi thiéu
....................................................................................................................... 41
3.2. So sanh PMSM va BLDCM
....................................................................................................................... 42
3.3. Cong nghé dong co khong chéi than DC
....................................................................................................................... 47
3.4. Biéu khién tryc tiép moé men dong co PMSM
....................................................................................................................... 50
3.5. bong gop
....................................................................................................................... 52
3.6. Két luan
....................................................................................................................... 53
KET LUAN
....................................................................................................................... 54



LOI NOI PAU
Ngay nay, nén kinh té cua nudc ta dang trén da phat trién manh még, doi sdng
ctiia ngudi dan ngdy cang nang cao. Nhu cau sir dung dién ning trong doi séng
sinh hoat ciing nhu trong cac nghanh cong nghiép,nong nghiép va dich vu la
tang khong ngung. Pay 1a co hoi nhung ciing 1a thach thuc cho nganh dién
Véi viée phat trién dién nang, phuc vu nhu cau cua x3 hoi. Sau thoi gian hoc
tap tai trudng, duoc sy chi bao huéng dan nhiét tinh cua thiy co gido trong
nganh Dién tu dong cong nghiép truong Pai hoc Dan 1ap Hai Phong, em da
két thuc khoa hoc va di tich luy duoc von kién thuc nhat dinh. Puoc sy dong
¥ ctia nha truong va thiy co gido trong khoa em dugc giao dé tai tot nghiép:
“So sanh may PMSM va BLDC ban vé diéu khién truc tiép mé men cac

dong co nay”. Bo an tét nghiép cua em gém ba chuong:
Chuong 1: Giéi thiéu dong co d¢éng bd nam cham vinh ciu (PMSM).
Chuong 2: Gidi thiéu dong co khong choi than dong 1 chiéu (BLDC).

Chuong 3: So sanh may PMSM va BLDC ban vé diéu khién truc tiép mo men

cac dong co nay.



CHUONG 1.

GIOI THIEU PONG CO PONG BO NAM CHAM VINH CUU

1.1. CAU TAO
: Cuc N, S xen k€ nhau

— Nhém ,—*:4—<
N * { _”______“\ I R&wo h\ll_\' SO
S . ol

S N NS £ :- ;
- Dia nam chiim vinh ciru
N =T :

P TR = =tl

Hinhl.1 Ciu tao dong co nam cham vinh ctru

O loai dong co nay cuc tur tao béi nam cham vinh ciru br?mg hop kim dac biét
c6 d6 tir du rdt 16n (0,5 + 1,5 T) . Cuc tir ¢6 dang cuc 16i va dat 6roto khoang
cach giita cac cuc c6 d6 nhom kin va toan bo roto 1a mot khéi tru. Néu dung
lam dong co dién thi can dit day quian mo may kiéu 16ng soc. Vi kho gia cong
ranh trén hop kim nam cham nén thudng ché tao 16ng sé¢ nhu dong co khong
ddng bo va dat hai dia nam cham & hai dau. V&i két cau nhu vay sé ton vat
liéu hon va thudng ché tao voi cong suit : 30 + 40 W. Trong truong hop dung
nhu mdy phat khong c6 day quan mo mady, cong suat c6 thélén t6i 5 + 10 KW
d6i khi dén 100KW.  DPong co dong bd nédi chung, dong co dong bo nam
cham vinh ciru néiriéng 13 nhitg may dién xoay chiéu cé phan cam dit & roto
va phan tng 1a héday quin 3 pha dit ¢ stator. Vi dong co déng bd nam cham
vinh ctru thiphan cam duoc kich thich bang nhiing phién nam cham b6 tri trén
bé mathodc dudi bé mit roto. Cac thanh nam cham thuong dugc lam bﬁng dat

hiém



vi du nhu samariu - cobalt (SmCO 5 — SmCO 17 ) hoac Neodymium — ion —
boron (NdFeb) 14 cac nam chdm cé suit ning luong cao va tranh duoc hiéu
tng khtr tir thuong dugc gin trén bé mit hoic bén trong cia 18i thép roto
dédat dugc d6 bén co khi cao, nhat 1a khi toc dd lam viéc cao thi khe ho
gittacac thanh nam cham c6 thé dap bang vat liéu dan tir sau d6 boc bang vat
lieu c6 do bén cao, vi du nhu soi thuay tinh hoac bat bulon 1én cac thanh nam
cham. Ngoai ra con ¢6 nam chdm gbém c6 d6 bén cao. Vi rotor khong can
ngudn kich thich nén dong co loai nay co thé hoat dong manh mé va dang tin
cay hon. Nhitng dong co nay c6 cong suat tir 100w dén 100kw. Momen téi da
ciia may duoc thiét ké khéng vuot qua 150% momen dinh mic.Néu may hoat
dong qua momen max thi sé mat tinh déng b6 va sé hoat dong nhu mot dong
co cam ng hoic ngung hoat dong. Nhitng dong co nay da sb 1a khoi dong
truc tiép. Cong suat va hé sdcong suit caa mdi dong co dong bd nam cham

vinh ctru thuong tét hon 5 dén 10 lan dong co tir tré twong Gng.

* Uu diém Pong co khong ¢ choi than hoic vanh truot trén rotor thi khong
sinh ra tia lira dién khi hoat dong, lac nay cong viéc bao dudng choi than
duoc bai trir. Nhimg dong co nay cé thé kéo vao dong bo cac tai cé mirc quan
tinh 16n hon quén tinh rotor ctia chiing nhiéu lan. Theo két cAu cua dong co
ta co thé chia dong co déng bo nam cham vinh ctru thanh 2 loai: Pong co cuc
an va dong co cuc 16i ma ta xét dudi day co thé théy 1o dic diém ciu tao cua
tung loai may nay.

1.1.1. Pong co ddng bd nam cham vinh ciru cuc 16i.

C4u tao gdm 2 phan chinh 14 roto va stato: *Stato cua may dién déng bo
nam cham vinh ctu gom hai bo phan chinh 1a 16i thép va day quan ngoai ra
con c¢6 vo may va nip may.Ldi thép stato gdm céc 14 thép ki thuat dién (ton
silic day 0,5mm) 2 mat dugc phu l6p son cach dién dugc dap ranh bén trong

sau d6 duoc ghép laivoi nhau tao thanh nhitng hinh tru rong , bén mat trong



tao thanh cac ranh theo hudng truc dé dat day quan . Doc chiéu dai cua 151
thép stator cu cach khoang 3 -6 cm lai c6 mot khoang thong gidé ngang truc
rong 10mm. L&i thép stato dugc dit cd dinh trong than may . Than may phai
duoc thiét ké sao cho hinh thanh mét hé théng thong gié 1am mat may tét
nhat. Nap may thudng duoc ché tao bang gang duc, thép tam hodc nhom dic.

Day quén stator thuong dugc ché tao bang dong co tiét dién hinh tron
hodc chir nhat, bé mat dugc phit mot 16p cach dién, dugc quan thanh ting boi
va léng vao cac ranh cua 10i thép stator, duogc d4u ndi theo qui luat nhat dinh
tao thanh so dd hinh sao hodc tam giac. * Roto may di¢n cuc 16i thuong
c6 toc d6 quay thap nén duong kinh roto c6 thé 16n trong khi chidu dai lai
nho. Roto thuong la dia nhom hay nhua trong lwong nhe c6 do bén cao. Céc
nam cham dugc gan chim trong dia ndy . Cac loai may nay thuong duoc goi
la may tu truong hudng truc. Loai naythuong dugc st dung trong ky thuat

robot.
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Hinh 1.2.Dong co déng b6 nam cham vinh cau cuc 16
1.1.2. Pong co ddng bd nam cham vinh ciru cuc an.

* Stator dong co déng bo nam cham vinh ctu cuc an tuong ty nhu dong co

cuc 10i

* Roto ctia may dién cyuc 4n thuong lam bang thép hop kim chét luong cao,

duoc rén bang khoi tru sau d6 gia cong phay ranh dé dat cac thanh nam cham.



Khi céc thanh nam cham an trong rét thi c6 thé dat dugc cau trac co hoc bén
vitng hon. Kiéu nay thuwong dwoc st dung trong cic dong co cao tic.
Toc @6 loai nay thuong cao nén dé han ché luc li tAm roto thudong co6 dang
hinh trrongs véi ty s6 “chiéu dai/ duong kinh “ 16n. M4y nay duoc goi 13 may
to truong hudng kinh, n6é thuong dugc st dung trong cac may cong cu.
Tuy nhién v&i cdu trac nam chdm vinh ctru chim, may khéng thé duoc goi 13
khe hé khong khi déu. Trong truong hop nay cac thanh nam cham duoc lap
bén trong 161 thép roto vé mat vat li coi 1a khong c6 su thay ddi nao cua hinh
hoc bé mét nam cham . Mdi nam cham duoc boc béi mot mang cuc thép nén
nd lam mach tr cia may thay d6i kha manh , vi do cac mang cuc thép nay tao
ra cac duong dan tir sao cho tir thong cat ngang cac cuc ndy va ca khong gian
vudng goc vai tir thong nam chadm. Do d6 hiéu tng cuc 16i 13 18 rang va nd

]am thay d6i co ché san sinh momen ctia may dién.

Hinh 1.3 Bong co déng b6 nam cham vinh ctu cuc an

Vé6i yéu cau cua truyén dong secvo va truyén dong phai ém, do d6 can phai
han ché momen rang va momen dap mach do céc song hai khong gian va thoi
gian sinh ra. Pé dat duoc diéu ndy nguoi ta thudng tao hinh cho cic nam
cham , uén nam cham luon chéo theo truc roto, udn ranh va day quén stattro
két hop voi tinh toan sb rang va kich thudc ciua nam cham . Ky thuat tao ra
cac roto xién 1a kha dat tién va phac tap. Trong diéu kién binh thudng cua
truyén dong secvo , néu momen diéu hoa rang c& 2% momen dinh muc thi co

thé coi 1a chap nhan duoc . Tuy nhién c6 thé han ché duoc da sé cac momen



diéu hoa ring trong truyén dong doéng co dong bd nam cham vinh ctu cap
tirbo bién doi béng cach sir dung bo bién d6i chat lugng cao va cac bo diéu
khién co chira cac phan tir do chinh xac cac thong s6 hoat dong nhu tdc do,
vitri cua dong co. Trong cidc may di¢n nam cham vinh cuu kinh dién , trén
stattor c6 cac rang , ngay nay ta c6 thé ché tao stato khong ring . Trong
truong hop nay diy quan stato dugc ché tao tir bén ngoai sau d6 duogc ldng
vao va dinh vi trong stato. May dién nhu vay s& khong dap mach ¢ ché do
thap va ton that s& giam, ting duoc khong gian hon cho diy quén statto nén
c¢6 thé sir dung ddy quan tiét dién I6n hon va ting dong dinh mac cua may
dién do @6 ting dugc cong suat cia may . Nhung khe hd khong khi 16n giy
bat loi cho tir thong khe honén phai ché tao roto c6 dudng kinh 16n hon va co
bé mit nam cham 1én hon. bong co ddng bo nam cham vinh ctru c¢6 nhiéu

Kiéu roto khac nhau. Duéi ddy 1a 3 kiéu thuong gap trong thuc té:

/ \ |i_§\'|
./~ 7
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Hinh 1.4 Céc kiéu rotor may dién ddng bo cuc an

1.2. NGUYEN LY HOAT PONG CUA PONG CO PMSM

PMSM la dong co déng bo nam cham vinh ctru do d6 hoat dong cia nd
nhu sau: khi cdp 3 dong dién hinh sin vao 3 cudn day stator s& xuat hién
tirtruong quay voi tée do n tt = 60f/p, trong d6 f- tan sb bién thién cua dong
dién, p — s6 d6i cuc.

Do tir truong caa nam cham vinh ctru 13 tir trudng khong d6i khong
quay, su tac dong giita tir trudng quay vai tir truong khong doi tao mé men
dao dong, gid tri trung binh ciia mé men nay c6 gia tri 0. Dé may dién cd

thélam viéc duoc phai quay nam chdm vinh cau téi toe d6 bang toe do tur



truong, lac nady moé men trung binh cia dong co s€ khac 0.

Viéc dua nam chiam vinh citu t6i tée do tir truong 1a phuong phap khaoi
dong dong co dong bo thudng ma ta da nghién ctu trude day. Do d6 khoi
dong bang may lai ngoai, phuong phap nay dit tién, cong kénh nén rat it khi
st dung. Phuong phap hay dung nhét d6 1a phuong phap khoi dong di bo.

Luac nay moi dit tai 1én dong co. Nhu vay may ddng bé nam chadm vinh
clru ¢6 nam cham quay dong bo véi tir truong quay, hoac quay véi toc do

ddng bo.

1.3. TINH CHAT CUA PONG CO PMSM 1.3.1. M6 hinh to4n ciia
PMSM.

Stator cua dong co ddng bd co cudn day kich tir & rotor gibng nhau. Nam
cham vinh ctru dugc sir dung trong PMSM 14 bién thé cua dat hiém hién dai
Vvé6i dién tro suat 16n nén dong cam tng rotor c¢6 thé bé qua. Hon nita khong
c6 su khac biét sirc phan dién dong cam tng bdi nam cham vinh ctru va strc
dién dong cam ung bai tur truong do dong kich tir tao ra. Vi vay mo hinh toan
cua PMSM gidng nhu cua loai dong co d¢éng bd thuong cé cudn kich tir
orotor. P& xay dung may dong bo nam cham vinh ciru ta gia thiét nhu sau:-
B qua bdo hoa, n6 c¢6 thé luu y dén khi tinh sy thay doi tham sé - Suc
tr dong 13 hinh sin - Dong phu ¢6 va hién tuong tir tré bé qua - Khong c6
dong kich tir dong - Khéng c6 thanh din dang l1ong soc ¢ 16 to Vi cac gia
thiét ¢6 phuong trinh stator cau hé truc d,q gan vao rotor cia ~ PMSM nhu
sau: Ug=rig+ pW¥q- wsWq(1.4) Uy =rig+p¥Pq+wsWPy(1.5) Wy=
Lyig+ War (1.6)  Wq=L4ig(1.7)  Trongdo Wy, Wqla tir thong moc vong
truc d, truc q; ug va uq la dién ap otrucd va q; iq , iqla dong stator & truc d, q;
Ly, Lqla cam ng tir cudn stator otrucd, q; r va ws 1a dién tré cudn day va tan
s6 bo bién tan; W, tir thong nam chamvinh ctru moc vong véi stator. Mo

men dién tr co6 dang: Me =3/2[Wy iq (Lg — Lg) 14 14(1.8) Va phuong



trinh dong nang nhu sau: M, = M| + Bw, Jpw,(1.9) O day :q — sb dbi
cuc, M, — momen tai, B — hé s6 ma sét, w, — téc do rotor, J-m6 men quan
tinh. Tan s6 bo bién tan quan hé véi toc d6 rotor nhu sau: Ws= qw,
(1.10) M6 hinh may dién 13 phi tuyén vi n6 chira tich cac biéu thic chira tich
cac bién trang thai w, iq Ig- Tong cong suat vao cho may dién biéu dién
qua cac bién a, b, ¢ nhu sau:

P=u,iy+Uyip+ Ucic (1.11)  Va biéu dién qua bién d, g nhu sau: P = (ug
Ig + Ug Iq )(1.12)

1.3.2. So sanh giira dong co khong ddng bd va dong co ddng bd nam cham

vinh cwu.

o~ ~  Type equation here.
Hinh 1.5 Muc hiéu suat cia dong co PMSM

Hiéu suat: Cac tiéu chuan vé hiéu suit cho thdy cang vé sau hiéu suat cua
dong co cang duoc nang cao hon rat nhiéu, hiéu suat cua dong co trong thoi
gian toi day co thé dat mac IE5 viée nay sé& rat kho khin cho vat liéu ciing
nhu céng nghé ché tao dong co khong dong bo(IM). Do dé dé thuc hién duoc
& muc hiéu suat nhu trén doi hoi phai chuyén d6i sang mét dang cong nghé
méi, vi du nhu dong co PMSM. Pong co dién hiéu suit cao co thé dan dén
giam dang ké ning luong tiéu thy va ddng thoi giam tac dong dén méi truong
thuc day cac tiéu chuan qudc té mai. Céc tiéu chuan phan loai hiéu suat dong
co moi 1én toi IE5 ké caddi voi dong co khai dong truc tiép véi ludi dién va
dong co két hop vé6i bobién d6i cong Suat. bong co PMSM da chung to hiéu

suat cao hon dng ké so vdi dong co IM, dac biét & dai cong suat thap. Ngoai



ra, hé s6 cong suat cling cao hon va nhi¢t do lam viéc mat hon. Pong co
PMSM 1a dong co lai v6i day quin ba pha phan bd trong cac rinh stator
tuong tu voi ddy quan dong co IM , ¢d rotor vai 16ng séc nhom va nam cham
vinh cru gan bén trong. Tuy nhién c6 thé khai dong va tang tdc truc tiép khi
ndi véi ludi dién ma khong can dén bo diéu khién. Dong coPMSMcé momen
cao, 1lam viéc vé&i téec d6 doéng bo cb dinh va phu hop Véi cac phu tai co
momen quén tinh thdp. Do khong c¢6 ton that nhiét trén 16ng séc nhom (
trong khi d6 thanh phan nay chiém khoang 20% tong ton that ciia dong co IM
), ngoai ra ton that dong trén day quan stator chiém phan luong Ion nhat trong
téng ton that cia dong co. Thanh phan ton that nay trong dong co PMSM
cling dugc giam dang ké so v6i dong co IM do giam duge dong dién tir hoa
ctia dong co, giam duoc dong dién dau vao ctia dong co trén co sd nang cao
hé s cong suit cosg, nang cao duoc hiéu suat so voi déng co IM ¢ hiéu suat
IE3 va c6 kha ning dat dén hiéu suat IE5.  Hé sé cose : Hé sd cose cua
doéng co IM thap din dén giam kha ning phan phdi cong suét caa hé thong
dién. Piéu nay dan dén tang cac ton that trén duong day truyén tai dién. Hé sb
cos thap ciing gay ra ton that phu trong dong co IM. Bén canh d6 khach
hang phai tra thém phu phi dé nang cao hé sécose néu hé sb cose cua ho thap
hon tiéu chuin cho phép. Nguoc lai dong co PMSM c6 thé duy tri hé sé cose
cao tham chi xap xi 1 voi dai cong sut lam viéc rong.  Momen va ti 18
cong suat trén don vi thé tich: Do dong co PMSM c¢6 sirdung nam cham, nén
néi chung ti 1& cong suét trén don vi thé tich va kha nang sinh mémen 16n hon
S0 voi dong co IM. Nhiét d0 dong co : Nhiét do trong dong co bi anh
huong do ton that va téc do quay. Poi voi dong co PMSM do thanh phan ton
that trong rotor khong co, nén nhiét do ciia dong co PMSM thuong thap hon
khoang 30% so vgidong co IM ciing cong suét. Day 1a loi thé rat tot dé bao vé

nam cham khong bi khir tir do nhiét do.

1.4 PIEU KHIEN TOC PO PONG CO PMSM



PMSM thuong duge diéu khién véc to (FOC) hoic diéu khién truc tiép
momen (DTC).

1.4.1. Piéu khién véc to may PMSM

Phuong trinh (1.6), (1.7) duoc trinh bay ¢ dang d thi hinh 1.6. Vi rang
tir thong moc vong khong do6i nén mo men ti 1& thuan véi dong & truc q. Diéu

d6 biéu thi nhu sau: M, = K,  Trong d6 K= 3/2q¥

Hinh 1.6.So @b vector cua diéu khién vector

Phuong trinh mé men gidng véi dong co mot chiéu kich tir doc 1ap va né
hoan toan cho phép chuyén PMSM vé phuong trinh tuong duong ctia dong co
mot chiéu kich tir doc 1ap. Tuong tu c6 thé hiéu dong i d 4m 14 hién tuong lam

yéu tir thong & khe ho khong khi biéu thic (1.6).
1.4.2. Bp diéu khién dai tré.

Trong cac phuong phap diéu khién sir dung & PMSM can céc bo didukhién.
Thong thudng dung bo diéu khién dai tré va bo diéu khién PWM. Trudc hét
trinh bay bo diéu khién dai tré 6 PMSM.
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Hinh 1.7 B bién tan caa PMSM

Mach cong suat diéu khién dong co PMSM & hinh 1.7.Gia thiét dién ap mach
dong mét chiéu loc tot. Sau van T 1 — T 6 dugc s dung diéu khién 3 dong
dién 3 pha stator. Diéu khién nhu sau: Gia tri tac thoi cia dong dién i, va i,
chay trong dong co duogc do, tir day dong i, dugc xac dinh, diéu nay loai bo su
can thiét mot sensor dong dién. Gia tri tc thoi va gia tri dat dugc so sanh véi

nhau tao sai s6.Dé so sanh 2 gia trj dong dién nay sir dung so d6 hinh 1.8.

8 Bién d6
N

-

1

Q
=]
Pt B

0.00
oS

-6.00

©-12.00

.00 0.05 0.10 0.15 0.2

Hinh 1.8 B diéu khién dai tré dong dién

Tai hinh 1.8 biéu dién gia tri dong dat i,*. Ngoai ra c6 2 duong cong khac 1a
duong cong (i,* +Ai ) va (1,* -Ai ). Ai xac dinh bién d6 giai tré. Tinh chat
trén cho phép gia tri tirc thoi i a virgt qua hay nho hon gia tri so sanh mot dai

luong Al. Logic nay cho ¢ bang 1.1
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Bdng 1.1 Logic cua bo diéu khién giai tré

1> Iy T, Ty Vim

20 ia<(ia* - Al) On Off +Uq 12

>0 i2(i* +Ai) Off Off +Uq. /2(D40nN)
<0 i2(i* +Ai) Off On -Ugc /2

<0 1<(i,* - Al) Off Off +Uq4./2(D10n)

Tuong tu dung cho 2 pha con lai. Khi T 1 mo dong i, tang theo chiéu duong
nén s& ding pha B hodc pha C 1a duong khép kin trd vé. Ngay sau khi T,
chuyén tir mé sang ngat va khi dong dién chay qua may khong thé dat gia tri
zero ngay lap tic thi diot mac song song véi cac transistor bé xung cia no,
trong trudng hop nay T, bat dau din dong pha A, khi diéu nay xay ra thi
diénap cua pha A chuyén tir Uy /2 t6i ~Ug /2. Trudng hop nguoc lai khi
T, chuyén tir mo sang ngat mot qua trinh tuong tu Xay ra & pha khac. Ly do
dé goi 1a bo diéu khién dai tré 1a vi sychuyén dién 4p pha xay ra di giir dong
dién trong giai tré do, do d6 dong dién pha c6 dang gan hinh sin. Khi giai tré
cang nho thi dang dong dién cang giéng hinh sin, tuy nhién giai tré hep lai thi
tan s6 dong mod cac van 16n, diéu nay bihan ché boi tan sb dong mé cac van
dién tir cong suat. Tan sb déng ngit ting lam tang ton hao ¢ bo bién tan.
1.5. BQ PIEU CHINH PWM

Piéu khién PWM hién nay dugc st dung rong rdi. Tan suat chuyén doi
thudng dugc giit khong thay d6i. Chung dya trén nguyén tic so sanh mét lan
song hinh tam giac cua sy mong mudn tan sé chuyén mach va dugc so sanh
vé6i 181 caa tin hiéu diéu khién. Tin hiéu bao 15i xuat phat tir tong cua tin hiéu
tham chiéu duoc tao ra trong bo diéu khién va 4m ctua dong dong co thuc té.
So sanh s& dan dén mot tin hiéu diéu khién dién ap di vao céng cua bo bién
d6i nguon dién 4p dé tao ra dau ra mong mudn. Sy kiém soat ciia nd sé& dap

ng theo 13i. Néu 1énh 16i 16n hon dang séng tam giac, thi chan bién tan dugc
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giit chuyén sang cuc duong (bat trén). Khi 15i 1énh it hon cac dang song tam
giac, bién tan chan dwoc chuyén sang tiéu cuc phan cuc (chuyén ddi thap
hon). Piéu nay s& tao ra mot tin hiéu PWM nhu trong hinh 2.7. Bién tan chan
bi budc phai chuyén d6i & tan sb song tam gidc va tao ra dién ap dau ra ty
léthuan véi lénh 16i hién tai. Ban chat ciia dong san luong c6 kiém soatbao
gom mét sao chép caa tham chiéu hién tai véi tan sé cao PWM gon chong 1én

nhau.

Hinh 1.9 Bo diéu khién dong PWM
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CHUONG 2.

GIOI THIEU PONG CO KHONG CHOI THAN DONG MQT
CHIEU (BLDC)

2.1. GIOI THIEU VE PONG CO BLDC Péong co mdt chiéu khong choi
than (BLDC) tir 1au da duogc stir dung rong rai trong cac hé truyén dong cong
suat nho (vai W dén vai chuc W) nhu trong cic 6 dia quang , quat 1am mat
trong may tinh c nhan , thiét bi van phong (may in, scan,...). Trong cac (ing
dung d6 mach diéu khién duogc ché tao don gian va c¢6 do¢ tin cay cao. Cung
Véi Su phat trién cua cong nghé dién tir, cong nghé ché tao vat liéu 1am nam
cham vinh ciru ciing c6 nhitng budc tién 16n, da 1am cho nhiing wu diém coa
cac hé théng truyén dong dién st dung dong co BLDC so véi dong co mot
chiéu c6 co gop hay dong co di bo rd rét hon, dac biét 1a & cac hé théng
truyén dong di dong sir dung ngudn dién maot chiéu doc lap tir ac quy, pin hay
nang lugng mat troi. Trong d6 khong thé khong nhic dén la trong cac hé
truyén dong kéo trén xe dién voi cong suat tir vai chuc dén 100kW. Trong
cong nghiép, chung con duoc sir dung rong rai trong cac hé diéu khién servo
c6 cong suat dudi 10kW.

Mac du duoc goi la dong co mot chiéu nhung thyuc chat dong co BLDC thudc
loai dong co xoay chiéu déng bd str dung nam cham vinh ciru. Dong co dong
bo nam chiam vinh ctru 13 nhém dong co xoay chiéu ddng bo (tic 1a rotor
quay cung toc do voi tir trudng quay) cd phan cam 1a nam cham vinh ciu.
Dua vao dang song stc phan dién dong stator cia dong co ma trong nhoém
nay ta c6 thé chia thanh 2 loai:

- bong co (song) hinh sin

- POng co (song) hinh thang  DBong co BLDC la loai dong co song hinh

thang, nhitng dong co con lai 1a ddng co soéng hinh sin (ta goi chung vai tén la
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PM — Permanent magnet motor). Chinh suc phan dién dong c6 dang hinh
thang ndy moi 1a yéu té quyét dinh dé xac dinh mét dong co BLDC chir
khong phai cac yéu té khac nhu Hall sensor, bd chuyén mach dién tur
(Electronic Commutator), ..v..v.. nhur nhiéu ngudi Van ngh. Thay cho su
chuyén mach dong phan ung sir dung chdi than va cd gop thi dong co BLDC
su dung Chuyén mach dién ta. Diéu nay loal bo dugc cac nhuoc diém cua co
cau chuyén mach choi than — ¢ gép co khi, d6 1a hién tugng danh la va mai
mon. Do d6, déng co BLDC hoat dong tin ciy hon déng co mot chiéu truyén
théng va it phai bao dudng. Do ¢ cac cudn day phan tung dat trén stator nén
dé dang dan nhiét tir cac cudn day ra ngoai vo, ciing nhu str dung cac phuong
phap 1am mat cudng btrc khac néu can. Vi vay dong co BLDC c¢6 mét do cong
suét 16n hon dong co mot chiéu truyén théng.D@ng co BLDC c¢6 nhiéu uu
diém so véi dong co mot chiéu truyén théng va dong co khong dong bo, do

la:

- Pic tinh téc d6/m6 men tuyén tinh.

- B4p tmg dong nhanh do quén tinh nhé.

- Hiéu suat cao do str dung roto nam chidm vinh ctru nén khong cé tén hao
dong trén roto.

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

- Khong gay nhiéu khi hoat dong.

- Dai téc d6 rong.

- Mat d6 cong suat lon.
2.2. CAU TAO PONG CO BLDC.

CAu tao cua dong co mot chiéu khong choi than rat gidng mot loai dong co

xoay chiéu d6 1a dong co xoay chiéu ddng bd kich thich bang nam cham vinh
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ctru. Hinh 2.1 minh hoa ciu tao cua déng co mot chiéu khong choi than ba
pha dién hinh:

RO to nam cham viah cint

Day quan phao tag Vit

Hinh 2.1: Céc thanh phan co ban caa dong co BLDC

Khac v6i dong co mét chiéu truyén théng, déng co BLDC sir dung chuyén
mach dién tir thay cho két cau choi than va cd gop dé chuyén mach dong dién
cap cho cac cudn day phan ung. Co thé goi do 1a co cau chuyén mach tinh. Dé
lam dugc diéu d6, phan ung cling phai tinh. Nhu vay vé mat két cau co thé
thay rang dong co BLDC va dong co mot chiéu truyén théng co sy hoan doi

vi tri giita phan cam va phan tng: phan cam trén roto va phan ng trén stato.

Bang co

Cam bién
Vi tri

Mach logic

Hinh 2.2: So d6 khéi déng co BLDC

D4y quin stator twong ty nhu ddy quén stator caa dong co xoay chiéunhiéu
pha va rotor bao gdbm mét hay nhidu nam cham vinh ctru. Diém khéc biét co

ban cua dong co mot chidu khong chdi than so véi dong co xoay chidu dong
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bo 13 nd két hop mét vai phuong tién dé xac dinh vi tri cua rotor (hay vitri cua
cuc tir) nham tao ra cac tin hiéu diéu khién bod chuyén mach dién tanhu biéu
dién trén hinh 2.2. Tir hinh 2.2 ta thay rang déng co mét chiéu khong choi
than chinh 1a su két hop ctua dong co xoay chiéu ddng bo kich thich vinh ciu
va bo doi chiéu dién tir chuyén mach theo vi tri rotor. Viéc
xac dinh vi tri rotor dugc thuc hién thong qua cam bién vi tri, hau hét cac cam
bién vi tri rotor (cuc tir) 1a phan tir Hall, tuy nhién cling c6 mot s6dong co st
dung cam bién quang hoc. Mic du hau hét cac dong co chinh thdng va cé
nang suat cao déu la dong co ba pha, dong co mot chiéu khong chdi than hai
pha ciing duoc s dung kha phd bién vi cdu tao va mach truyén dong don

gian.
2.2.1. Stato.

Khac voi dong co mot chiéu théng thuong, stator cia dong co mot chiéu
khong chéi than chtra day quan phan tng. Day quin phan tng co thé 1a hai
pha, ba pha hay nhiéu pha nhung thuong 13 dy quén ba pha (hinh 2.3).Day
quan ba pha c6 hai so 6 ndi day, d6 1a ndi theo hinh sao Y hodc hinh tam

gidc A.

Hinh 2.3 Stato cia dong co BLDC

Stator ctua dong co BLDC dugc cau tao tir cac 14 thép ki thuat dién véi cac
cudn day duoc dit trong cac khe cédt xung quanh chu vi phia trong cua stator.

Theo truyén théng cau tao stator ciia dong co BLDC ciing giéng nhucau tao
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cia cac dong co cam ung khac. Tuy nhién, cdc bdi diy dugc phan bdtheo
cach khac. Hau hét tit ca cac dong co mot chiéu khong chéi than ¢ 3 cudn
day d4u vé6i nhau theo hinh sao hodc hinh tam giac. Moi mot cuon day duoc
CAu tao boi mot sé luong cac bdi day ndi lién véi nhau. Cac bdi day nay dugc
dat trong cac khe va chung duoc ndi lién nhau dé tao nén mét cuon day. MJi
Mot trong cac cudn day dugc phan bd trén chu vi caa stator theo trinh tyu thich
hop dé tao nén mot s6 chin cac cuc. Cach bd tri va sé rinh cua stator cua
dong co khac nhau thi cho chung ta sb cuc cua dong co khac nhau.Su khac
nhau trong cach ndi lién cac bdi diy trong cudn day stator tao nén sy khac
nhau cua hinh dang stc phan dién dong. BDong co BLDC c¢6 2 dang sic phan
dién dong la dang hinh sin va dang hinh thang. Ciing chinh vi sy khac nhau
nay ma tén goi cua dong co cling khac nhau, d6 la dong co BLDC hinh sin va
dong co BLDC hinh thang. Dong dién pha cua dong co tuwong g ciling co
dang hinh sin va hinh thang. Diéu nay lam cho momen cta dong co hinh sin
phing hon nhung dit hon vi phai c¢6 thém cac bdi daymic lién tuc. Con dong
co hinh thang thi ré hon nhung dic tinh momen lai nhap nhé do su thay doi

dién ap cua sic phan dién dong 1a 16n hon.

a) Surc dién dong hinh thangb) sicc dién dong nam cham vinh cuu
Hinh 2.4: Cac dang stc dién dong cia dong co BLDC

Pong co mot chidu khong choi than thuong co cac cau hinh 1 pha, 2 pha va 3
pha. Tuong ung Vvoi cac loai do thi stator co sd cudn day 1a 1, 2 va 3.

Phuthudc vao kha ning cip cong suét didu khién, c6 thé chon dong co theo ty
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lédién ap. Pong co nhd hon hoic bang 48V dugc dung trong may tu dong,
robot, cac chuyén dong nho Cac dong co trén 100V duoc dung trong cac thiét

bi cong nghiép, tw dong hda va cac ing dung cong nghiép.
2.2.2. Roto.

Puoc gén vao truc dong co va trén bé mit rotor c6 dan cac thanh nam chim
vinh ctru. O cac dong co yéu cau quan tinh cia rotor nho, nguoi ta thudng ché

tao truc ciia dong co c6 dang hinh tru rong.

Hinh 2.5: Roto cua dong co BLDC

Rotor duoc ciu tao tir cac nam cham vinh ciru.S6 luong doi1 cuc dao dong
tir 2 dén 8 véi cac cuc Nam (S) va Bac (N) xép xen k& nhau.Dya vao yéu cau
vé mat do tir truong trong rotor, chat liéu nam cham thich hop duoc chon
twong tng. Nam cham Ferrite thuong dugc st dung. Khi cong nghé phat
trién, nam cham 1am t&r hop kim ngdy cang pho bién. Nam cham Ferrite ré
hon nhung mat dotir thong trén don vi thé tich lai thap. Trong khi d6, vat liéu
hop kim c6 mat do tur trén don vi thé tich cao va cho phép thu nho kich thuéc
cia rotor nhung van dat dugc momen tuong tu. Do d6, voi cung thé tich,

momen cua rotor c6 nam cham hop kim ludn 16n hon rotor nam cham Ferrite.

Rotor 101 tron voi nam Rotor 161 rdn vén nam Rotor 161 rdm, nam chim
cham Gt tren chu Vi chim hink chir nhfit duwge  hinh chir nhit chén vio

d31 trong rotor trong 161 rotor
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Hinh 2.6: Cac dang Rotor ciia dong co mot chiéu khong choi than

Roto ciia dong co BLDC gém c6 phan 1561 bang thép va cac nam cham vinh

ctru duoc gén trén do theo cac cach khac nhau.

- Roto ¢6 nam cham gin trén bé mit 18i: cic nam cham vinh ctru duoc gan
trén bé mat 16i roto. Két cu nay don gian trong ché tao nhung khong chac

chian nén thuong duoc sir dung trong pham vi téc do trung binh va thap.

- Roto ¢6 nam cham 4n bén trong 13i: trong 13i roto ¢ cac khe doc truc va cac
thanh nam chdm vinh ciru dugc chén vao cac khe nay. Két cau nay kho khin
trong ché tao va lap rap, dic biét 1a khi cong suét 16n, nhuwung chic chin va

duoc sir dung trong cac tng dung téc do cao.

+ O dong co BLDC, cic nam chidm vinh ctru trén roto tao ra tir trudng huéng
tdm va phan bdé déu doc theo khe ho khong khi gitta stato va roto.

2.2.3. Cam bién vi tri rotor.

Nhu chung ta da thdy ddi chiéu dong dién can ¢t vao vi tri cia tie thong roto
do d6 van dé xac dinh vi tri tir thong roto la rat quan trong. Pé xac dinh vj tri
tir thong roto ta dung cac thiét bi cam bién. C6 nhitng thiét bi cam bién sau:
- Cam bién Hall

- Cam bién tir trd MR (magnetoresistor sensor)

- bén LED hoac transito quang
2.2.3.1. Cam bién Hall

Khong giéng nhu dong co mot chiéu dung chdi than, chuyén cia dong co mot
chiéu khong chéi than duoc diéu khién bﬁng dién tr. Thrc 1a cac cudn day cua
stator s& dugc cap dién nhd su chuyén mach caa cac van ban dan cong Suat.
pé dong co lam viéc, cudn day cua stator dugc Cép dién theo tha tu. Tac 1a tai

mét thoi diém thi khong ngau nhién cap dién cho cudén diy nao ca ma phu
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thudc vao vi tri ctia rotor dong co ¢ dau dé cap dién cho dung. Vi vay diéu
quan trong 1a can phai biét vi tri cua roto dé tién téi biét duoc cudn day stator
tiép theo nao s& dugc cap dién theo tht ty cap dién. Vi tri cua rotor dugc do
bang cac cam bién str dung hiéu tng Hall dugc dit an trong stator.Hau hét tat
ca cac don co mot chiéu khong chdi than déu c6 cam bién Hall dit an bén

trong stato,& phan dudi truc (truc phu) cia dong co.

Mbi khi cic cuc nam cham cia rotor di qua khu vuc gan cac cam bién
Hall,cac cam bién s& gui ra tin hiéu cao hodc thap ung voi khi cuc Bac hoic
cuc Nam di qua cam bién. Dua vao t6 hop caa céc tin hiéu tir 3 cam bién Hall,
thi tu chuyén mach chinh xac dojoc xac dinh .Tin hiéu ma cac cam bién
Hall nhan duoc s€ dua trén hiéu ung Hall. D6 1a khi ¢6 mot dong dién chay
trong mot vat dan dugce dit trong mot tir truong, tir truong s tao ra mot luc
nam ngang 1én cac dién tich di chuyén trong vat dan theo huéng day ching vé
mot phia caa vat dan. S6 luong cac dién tich bi ddy vé mot phia s& can bang
v6i mirc d6 anh huong coa tir truong. Pidu nay din dén xuat hién mét hiéu
dién thé gitra 2 mat cua vat dan. Sy xuat hién caa hiéu dién thé c6 khaning do

duoc nay duoc goi la hi¢u trng Hall, Iéy tén nguoi tim ra n6 vao nam 1879.

Dién ap ra Ur

"

Dong dién I

Hinh 2.7: M6 hinh phan tir cam bién Hall

Cudn diy Stator

P / "< o

Cam bién Hall \ ) Nam chaém Rotor
B »wCuc S
n ¢, Nam cham Rotor
e 3 - Cue N i
r - P3u truc 30ng cor

Nam cham phu cda (
Cam bién Hall

\4 b
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Hinh 2.8: Pong co BLDC cau triic nim ngang

Trén hinh 2.8 1a mit cat ngang caa dong co mot chiéu khong chdi than véi
rotor ¢ cidc nam cham vinh cau. Cam bién Hall duoc dat trong phan déng
yén cua dong co.Viéc dat cam bién Hall trong stator 1a qué trinh phuc tap vi
bat cir mot su mat can ddi s& dan dén viéc tao ra mot sai so trong viécxac dinh
vi trf rotor. Bé don gian qué trinh gan cam bién 1én stator, mot vai dong co ¢o
cac nam cham phu cta cam bién Hall duoc gan trén rotor, thém vao so voi
nam cham chinh cuda rotor. Pay la phién ban thu nho ctia nam cham trén rotor.
Do d6, mdi khi rotor quay, cac nam cham cam bién rotor dem lai hiéu tng
tuong tu nhu cia nam cham chinh. Cac cam bién Hall thong thudng duoc gan
trén mach in va c6 dinh trén nap day dong co. Diéu nay cho phép nguoi dung
c¢6 thé diéu chinh hoan toan viéc lap rap cac cam bién Hall dé can chinh voi

nam cham rotor, dem lai kha ning hoat dong téi da.

Dua trén vi tri vat Iy cua cam bién Hall, c6 2 cach dit cam bién .Cac cam bién
Hall ¢6 thé duge dat dich pha nhau cac goc 60° hoic 120° tuy thudc vao sb
do1 cuc. Dua vao diéu nay, cac nha san XUAt dong co dinh nghia cac chu trinh
chuyén mach ma can phai thyc hién trong qua trinh diéu khién dongco.Cac
cam bién Hall can duoc cap ngudn .Pién ap cip c6 thé tir 4 dén 24V Yéu cau
dong tir 5 dén 15mA .Khi thiét ké bo diéu khién, can dé y dén dac diém ky
thuat twong ung cua ting loai dong co dé biét duoc chinh xac dién ap va dong
dién cua cac cam bién Hall duoc dung. PAu ra cia cac cam bién Hall thuong
1a loai open-collector, vi thé ,can c6 dién tro treo & phia bd diéu khién néu
khong c6 dién tré treo thi tin hiéu ma ching ta c6 dugc khong phai la tin hiéu

xung vuéng ma la tin hiéu nhiéu.
2.2.3.2. Bo cam bién tir tré' (MR)

Tur thong 1am thay d6i dién tré mach, v6i phuong phap nay c6 thé phat hién

chinh x4c tur thong.
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2.2.3.3. Dung dén LED transito quang va man chin (shutter)

Trén hinh 2.9 biéu dién hé théng xac dinh vi tri tir thong dung transito quang

hay man chan.

Photo-transistors Photo-transistors PT1

—_—

—

Light source

—_—
——

Revolving shutter

Hinh 2.9: Thiét bj cam bién vi tri rotor dung quang

Hoat dong cua nd nhu sau, mot transistor PT, & trang thai dan thi hai
transistor con lai ¢ trang thai tac (PT, va PTs). Trén hinh 2.10 trinh bay
hoat déng cu thé ctia dong co truyén déng BLDC dung transitor quang dé
phat hién vi tri tir thong. Trong d6 hinh 2.10a 1a so d6 nguyén 1y, con hinh
2.10b 14 so db twong duong.

I
__Revolving shutter TI \L 11 ‘L 12 *L 3
Photo-transistors B
E+ . W1 w2 w3
B =—
T

s Tr1 Tr2 ™3

- ] l ]8

=4

a) b)

Hinh 2.10: Hoat d¢6ng cua dong co truyén dong BLDC dung transisto quang

Tur hinh 2.10a ta thiy ba cuon day stato mot dau duoc ndi vai nguén DC, dau
con lai ndi voi mot transisto quang. Phan quang hoc (PT) cua transisto nay
duoc gin trén mot man che trong d6 dién tich che phii ciia man che chi 1a
240° nhu vay tai mot thoi diém ludn chi c6 médt phan tir quang PT cia mot

transisto con lai khong duoc chiéu sang. Transisto duoc chiéu sang s& dan, hai
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transisto con lai khong duoc chiéu sang s& khong dan.  Hoat dong hé thng

nhu sau:

(1) PT; duoc chiéu sang lam cho Tr; din c6 dong dién kich tir I, chay qua
cuon Wj tao ra nam cham P; (cuc S) 1am roto quay.

(2) Khi roto quay kéo theo man chin, PT, bj che, PT, duoc chiéu sang, Tr,dan
dién co6 dong dién kich tir I, chay qua cuon W, tao ra nam cham P, (cuc S)

lam roto quay.

(3) Bay gio PT5 dugc chiéu sang Try din c6 dong dién kich tir I chay qua
cudén ddy W3 tao ra nam cham P (Cuc S) 1am roto quay. Ching ta thiy rang

chu ky dan mdi mot transisto ciing déng thoi 13 mdi cudn day 1a120°,

Hinh 2.11: So d6 nguyén 1y ctia dong co BLDC diéu khién

bang transisto quang

Trén hinh 2.11a 13 so @5 nguyén 1y cua dong co BLDC dugc diéu khién bang
transisto quang. Mach dién tir cong suat gom 6 transisto mac thanh cau ddi
xung. Ba cudn day stato dugc ndi tam giac. Trén roto gén mach tao tin hiéu
diéu khién dong co. Hinh 2.11b cach tao man chin va gin cac phan tir quang.
Man chéc ¢6 6 13, & d6 dugc gin 6 phan tir quang nhu vay mdi phan tir quang
cach nhau mot goc 60°. Trang thai 6 transisto quang tao ra mot bang déng

ngat 6 vi tri. Theo nguyén tic sau:  PT,;2>Try,
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9PT29Tr2,QPTgéTrg,QPT49TI‘4,QPT59Tr5,9PT69Tr6Thlét bl déng
ngit nay chia thanh 2 bang dong ngit, mdi bang 14 3 transisto quang theo thi
tu sau: Try, Trs, Trs, bang ther 2 gom Try, Tra, Tre Ung VSi cach ndi cia so d6

N
A

cau.
2.2.4. Chuyén mach dong dién

Nhu ching ta thiy diéu khién dong co BLDC bang cach chuyén mach dong
dién gitra cac cudn day pha theo mot thir ty va vao nhirng thoi diém nhét dinh.

Qua trinh nay goi 1a qua trinh chuyén mach dong dién.

DPong co BLDC ¢6 ba cam bién Hall dugc dit trén stato. Khi cac cuc ciia nam
cham trén roto chuyén dong dén vi tri cam bién Hall thi dau ra cua cam bién
c6 mutrc logic cao hoic thap, tuy thudce vao cuc nam cham 1a N hay S. Dya vao
t6 hop cac tin hiéu logic cua ba cam bién dé xac dinh trinh ty va thoi diém

chuyén mach dong dién giita cac cudn ddy pha stato.

Thong thuong c6 hai cach b tri ba cam bién Hall trén stato 1 bd tri 1éch nhau
60° hodc 120° trong khong gian. M&i cach bd tri d6 s& tao ra cac td hop tin

hiéu logic khac nhau khi roto quay.

Trong qua trinh hoat dong, tai mét thoi diém chi co6 hai cuén day pha duoc
cap dién, cudn day thir ba khong duoc cap dién, va viéc chuyén mach dong
dién tir cuon day nay sang cudn day khac sé€ tao ra tu truong quay va lam cho

roto quay theo.

Nhu vay, tha ty chuyén mach dong dién giita cic cudn day pha phai cin cir
vao chiéu quay cta roto. Thoi diém chuyén mach dong dién tir pha niy sang
pha khac dugc xac dinh sao cho m6 men dat gia tri I6n nhat va dap mach mo

men do qua trinh chuyén mach dong dién 12 nho nhat.
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Dé dat dugc yéu cau trén, ta mong mudn cip dién cho cudn diy vao thoi diém
sao cho dong dién trung pha véi suc dién dong cam tng va dong dién cling
duogc didu chinh dé dat bién do khong ddi trong khoang c6 do rong 120° dién.
Néu khong trang pha v&i stc dién dong thi dong dién ciing co gi tri 16n va

gy thém ton hao trén stato.

Thoi didm chuyén mach Strc dién déng cam (ng pha

O/ \1 5 4
i 30 150
H Dong pha

e 210 330

Hinh 2.12: Sy trung pha gitra strc dién dong cam ung va dong dién

/
"

Do ¢6 mbi lién hé giira sirc dién dong cam tng pha va vi tri ctia roto nhu mo
ta & phan trén nén viéc xac dinh thoi diém Cép dién cho cac cuon day con co
thé duoc thuc hién bang viéc xac dinh vi tri cua roto nho cac cam bién vi
tri. Trén hinh 2.12 biéu dién trinh tu va thoi diém chuyén mach dong dién cua
dong co BLDC. Quan sat hinh trén ta thay, thoi diém chuyén mach dong dién
13 thoi diém ma mot trong ba tin hiéu cam bién Hall thay d6i muc logic. Ciing
tir hinh trén thay rang trong mot chu ki dién c¢6 sau sy chuyén muac logic cua
ba cam bién Hall. Do d6 trinh ty chuyén mach nay goi 1a trinh tu chuyén

mach sau budc dong co BLDC.
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Hinh 2.13: Trinh ty va thoi diém chuyén mach dong dién
2.3. NGUYEN Li HOAT PONG CUA PONG CO BLDC

C6 nhiéu cach dé giai thich hoat d6ng ciia dong co BLDC. Duéi day trinh bay
hoat dong cua BLDC dua vao viéc sir dung cac thiét bi diéu khién quang. Qua
trinh diéu khién dong co BLDC chinh 13 qué trinh diéu khién cho dong dién
chay qua cac cudn ddy mot cach thich hop. O phan trén di trinh bay nguyén
ly str dung phan tir quang dé phat hién vi tri roto, & day chiing ta ban dén viéc

st dung loai cam bién nay dé diéu khién hoat d6ng cua dong co.
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Hinh 2.14: So d6 cap dién cho cac cudn day stato

bé dong co BLDC hoat dong thi can biét duoc vi tri chinh xac cua roto dé
diéu khién qua trinh dong ngét cac khoa ban din, cap ngudn cho cac cudn day
stato theo trinh tu hop 1i. Mdi trang thai chuyén mach co6 mdt trong cac cudn
day (nhu pha A) duoc cip dién duong (dong di vao trong cudn day pha A),
cudn day thir 2 (pha B) dugc cip dién am (dong tir cudn day di ra pha B) va
cudn thir 3 (pha C) khong cip dién. Momen duoc sinh ra do tuong tac gitra tir
trrong tao ra bai nhitng cudn day cuaa stato vai nam cham vinh cttu. Mot cach
li tedng, momen 1én nhat xay ra khi 2 tir truong léch nhau 90° va giam xuéng
khi chiing di chuyén. Bé giit dong co quay, tir truong tao ra boi nhiing cuon

day stato phai quay “ddéng bo” véi tir truong cia roto mot goc a.

2.4. CAC HE TRUYEN PONG PIEN DUNG PONG CO BLDC

2.4.1. Truyén dong khong dao chiéu (truyén déng mét cwe tinh)

Trnusistos Miu chan saug

Hinh 2.15: Minh hoa nguyén li lam viéc cia BLDC truyén dong mot cuc
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Hinh 2.16: Tht tu chuyén mach va chiéu quay cua tir truong stator

Hinh 2.10 minh hoa mét dong co BLDC ba pha don gian, ddng co nay su
dung cam bién quang hoc lam bo phan xac dinh vi tri rotor. Nhu biéu dién
trén hinh 2.11, cuc Bic cua rotor dang & vi tri doi dién vai cuc 15i P, cua
stator, phototransistor PT; dugc chiéu sang, do d6 c6 tin hiéu dua dén cuc goc
(Base) cua transistor Try lam cho Tr; mo. O trang thai nay, cuc Namduoc tao
thanh & cuc 16i Py bai dong dién 1, chay qua cudn day W, da hut cuc Bac cua

rotor 1am cho rotor chuyén dong theo huéng miii tén.

Khi cuc Bac cua rotor di chuyén dén vi tri ¢i dién voi cuc 16i P, cua stator,
lac nay man chin gan trén truc dong co s& che PT; va PT, duoc chiéu sang,
Tr, mé, dong I, chay qua Tr,. Khi dong dién nay chay qua ddy quanW, va tao
ra cuc Nam trén cuc 16i P, thi cuc Bac cua rotor s& quay theo chiéu miii tén
dén vi tri d6i dién véi cuc 16i P,. O thoi diém nay, man chan séche PT, va
phototransistor PT; duoc chiéu sang. Luc nay chiéu cua dong dién c¢6 chiéu tir
W, sang Ws. Vi vay, cuc 16i P, bi khtr kich thich trong khi dé cuc 15i P lai
duoc kich hoat va tao thanh cuc 16i. Do d6, cyc Bac cua rotor di chuyén tir P,
sang P; ma khong dung lai. Bang cach 1ap lai cac chuyén mach nhu vay theo
thr ty cho ¢ hinh 2.16, rotor nam cham vinh cttu cua dong co s€ quay theo

chiéu xac dinh mot cach lién tuc.
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2.4.2. Truyén ddng cé dao chieu (truyén dong hai cwe tinh)

O dong co mot chiéu khong chdi than, day quan phan tng dugc quan trén
stator 14 phan dung yén nén co thé dé dang thay thé bo chuyén mach co khi
(trong dong co dién mot chiéu thong thudng dung choi than) bang bochuyén
mach dién tu dung cac bong transistor cong suat duoc diéu khién theo vi tri

twong (rng cua rotor.

Hinh 2.17: Chuyén mach hai cuc tinh ctia dong co BLDC

Vé ban chat chuyén mach hai cuc tinh 13 bd nghich luu doc 1ap véi 6 van
chuyén mach dugc bd tri trén hinh 2.17. Trong d6 6 chuyén mach 13 cac van
cong suét, d6i v6i cac loai dong co cong suit bé thi cac van chuyén mach cé
thé dung van MOSFET con cic loai dong co cong suat 16n thi van chuyén
mach thudng dung van IGBT. Pé thyc hién din dong trong nhitng khoang ma
van khong dan thi cac diode dugc mic song song véi cac van. Bé diéukhién
cac van ban dan cia chuyén mach dién tir, bo diéu khién can nhan tin hiéu tur
cam bién vi tri rot dé dam bao su thay d6i chiéu dong dién trong day quén
phan ang khi rotor quay giéng nhu vanh gop chdi than cia dong co mot chiéu

thong thuong.
2.5. MOT SO PAC PIEM VE PIEN CUA PONG CO BLDC.

2.5.1. Momen di¢n tur
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Momen dién tir caa dong co BLDC duoc xac dinh giéng nhu ctia dong co DC
c6 choi than: Ty =Crac®s | =Kracla(1-1)

Trong d6 : Cryc®s = Krge 13 hdng s6 momen
Héng s6 momen dugc xac dinh theo cong thuc: Crac= C(Eyo)/2m(1-2)
2.5.2. Dac tinh co va dac tinh lam viéc cia dong co BLDC

Pic tinh co ctia dong co BLDC gidng dic tinh co ciia dong co dién mot chiéu
thong thudng. Ttc 1a méi quan hé gitta momen va toc do 1a cac duong tuyén
tinh nén rat thuan tién trong qua trinh diéu khién dong co détruyén dong cho
cac co ciu khac. Pong co BLDC khéng dung chdi than nén téc do co thé ting
1én do khéng co6 su han ché danh lta. Vi vay viung diéu chinh cia dong co

BLDC c6 thé dugc mo rong hon.

iy f.:ll-u-'l. .'.|.I|.|I|' |;|ll|'i I|'|_:|_ g IJ':’_]-.IIl:_ll;t{ :'I. |'I'|' |'I.-I|]|_ |'|'||:|!_| OO Ot II” l."{ n’ln. |:_ -Ir
Hinh 2.18: Buong dac tinh co va dac tinh [am viéc cua dong co BLDC

Xuat phat tir biéu thic:

U=RI+ L% +E ~ E + RITinh dong tir biéu thirc nay duoc:1 =~ =

U—-K N - X p N P A
¢wThay vao biéu thirc m6é men roi rat w ra nhan duoc: w =

% - (K%Mef)ay la phuong trinh dic tinh co dong co BLDC va duoc VE &

hinh dudi.
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Con c6 thé di toi biéu thirc mdé men va sdd cua BLDC bang cach khac nhu
nhau:
M6 men day nam cham thang hang:

_ Allm): + _ : d(Lmiy) _
Te= 40 Isly = 1s a0

isd(:;m)Téng tir thong x4c dinh bing biéu thuc:
v,=11- ni/z]‘leax =(- %)ZNlBglm’lThay vao phuong trinh m6 men nhan

duoc: T, = isd(:;m) = -4N,Bylris = -K®I10 day: i — dong stato, i, — dong roto

2.5.3. Surc phan dién dong

Khi déng co mot chiéu khong chéi than quay, mdi mot cudn day tao ramot
dién ap goi 1a suc phan dién dong chdng lai dién 4p ngudn cip cho cudn day
d6 theo luat Lenz. Chiéu cua stc phan dién dong nay nguoc chiéu véi dién ap
cap. Stc phan dién dong phu thuoc chu yéu vao 3 yéu td: Van téc goc
cuarotor, tir trudng sinh ra bai nam cham vinh cau ciia rotor va sé vong trong

moi cudn day cua stator.

EMF = E ~nltB. ® (1-3)Trong d6: N 1a s vong day trén mdi pha
1 14 chiéu dai rotor

r 1a ban kinh trong cua rotor

B 1a mat do tur truong rotor

o 1a van téc goc cua dong co

Trong déng co BLDC tir truong rotor va sd vong day stator 1 cac thong sd
khong ddi. Chi c6 duy nhat mot thong sd anh hudng dén suc phan dién dong
1a van tbc gbc hay van tdc cua rotor va khi van tdc tang, sic phan dién dong
cling tang. Trong cac tai liéu k¥ thuat ciia dong co c¢6 dua ra mot thong s6 goi
1a hing s stcc phan dién dong co thé duoc st dung dé wdc luong sic phan

dién dong ang véi tc o nhat dinh.
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2.6. CAC PHUONG PHAP PIEU KHIEN PONG CO BLDC

Pé diéu khién dong co BLDC c6 hai phuong phéap chinh: phuwong phap ding
cam bién vi tri Hall (hoic Encoder) va phuong phap diéu khién khong cam
bién (sensorless control). Trong d6 ta ¢6 hai phuong phap diéu ché dién ap ra
tir bo diéu khién d6 13 dién ap dang song hinh thang va dang song hinh sin. Ca
hai phuong phép hinh thang va hinh sin déu c6 thé st dung cho diéukhién co
cam bién Hall va khong cam bién, trong khi phuong phap khongeam bién chi

dung phuong phap dién 4p dang song hinh thang.

2.6.1. Phwong phap diéu khién bang tin hiéu cam bién Hall-phwong phap

6 buwéc

Hinh 2.19 1a mot vi du Vé cac tin hiéu cua cam bién Hall twong ung véi stc
phan dién dong caa dong co va dong dién pha. Hinh 2.20 chi ra tha tu chuyén
mach twong GNg Vi cac cam bién Hall khi dong co quay thuan chiéu kim
dong ho. Hinh 2.21 1a mot vi du vé cac tin hiéu caa cam bién Hall twong ing
Véi stc 25 phan dién dong cta dong co va dong dién pha. Hinh 2.22 chi ra thu
tu chuyén mach twong Gng véi cac cam bién Hall khi dong co quay nguoc

chiéu kim déng ho.

Ct mdi khi quay duoc 60 ° dién ,mot cam bién Hall lai thay ddi trang thai
Nhu vay, c¢6 thé thdy, né can 6 budc dé hoan thanh mét chu ky dién. Pong
thoi, cir mdi 60° dién, chuyén mach dong dién pha can duoc cap nhat. Tuy
nhién, ciing chti y 14 M6t chu ki dién co thé khong twong ¢ng voi mot vong
quay cua roto vé co khi. S6 luong chu ky dién can lap lai ¢é hoan thanh
moétvong quay cta dong co dugc xac dinh boi sé cap cuc cua rotor. Mot chu
kydién duoc xac dinh bdi mot cap cuc rotor. Do do s6 luong chu ky dién trén
mot chu ky co bang sé cap cuc rotor. Khong giéng nhu cac loai dong co
thong thuong nhu dong co mét chidu va déng co dong bo thi dong co BLDC

c6 duong suc phan dién dong 1a hinh thang con dong dién chay trong cac pha
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la dang hinh chir nhat. Pac tinh sic phan dién dong cua ba cuon day léch
nhau 27/3 do cac cudn day stator duwgc dat Iéch nhau 2 /3 va goc chuyén
mach cua suc phan dién dong 1a « /3 vi thétrong thoi gian nay thi khong cap
dong cho cudn day stator twong tng. Can cir vao dang dong dién cua 3 pha
clia dong co theo vi tri ctia cam bién Hall déxac dinh duoc so ¢ mé van cho
bo nghich luu. Do mét chu ky c6 6 1an cambién Hall thay déi vi tri nén s& c6

6 trang thai mé van.

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

trongché do quay thuan chiéu kim d¢dng hd
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Hinh 2.20: Tht ty cip dién cho cac cudn ddy tojong tng Véi cac cam bién

Halltrong ché d6 quay thuan chiéu kim dong ho
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Hinh 2.21: Tin hiéu cam bién Hall, stcc phan dién dong va dong dién pha

trongché do quay nguoc chiéu kim d¢éng hd



Hinh 2.22: Thi tu cap dién cho cac cudn day tojong tng voi cac cam bién

Hall trong ché d¢ quay nguoc chiéu kim dong ho

Hinh 2.23 13 so d6 khéi cia hé diéu khién dong co mét chiéu khong choi
than. Hé théng diéu khién c6 s dung vi diéu khién 1am bo diéu khién chinh,
phat xung PWM cho bd dém PWM - IGBT driver. Dé phat xung PWM cho
bo dém thi vi diéu khién phai thuc hién cong viéc lay tin hiéu tir cam bién
Hall V& va cin ctr vao bang cam bién Hall dé phat xung mé van dung theo

thirtw cap dién.
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Hinh 2.23: Hé diéu khién dong co mot chiéu khong choi than
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Bang 2.2 va 2.3 1a thtr ty chuyén mach cia céc van dua trén cac dau vao tir

cac cam bién Hall A, B, C tng véi chiéu quay cua dong co. Trong d6 cac cam

bién Hall dat léch nhau 60°

Bang 2.2: Thi ty chuyén mach khi dong co quay theo chiéu kim dong ho

Thi ty | Pau vao tir cam Céc tin hiéu PWM Dong dién pha
bién Hall

A | B | C A | B | C

1 1] 0| 1 |PWM5(Q5)|PWM6E(Q6)| - |-DC |+DC

2 10 | 0 PWM1(Q1) | PWM6(QS6) | +DC |-DC | -

3 1 1] 0 |[PWM1(Q1l) | 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

Bang 2.3: Thir tu chuyén mach khi dong co quay nguoc chiéu kim dong ho

Th ty | Dau vao tir cam Cac tin hiéu PWM Dong dién pha
bién Hall
A B C A B C
1 0| 0 | 1 | PWM5(Q5) | PWM6(Q6) | - | -DC | +DC
2 0| 1 | 1 |PWM5(Q5) | PWM4(Q4) | -DC | - | +DC
3 |0, 1 | 0 | PWM3(Q3) | PWM4(Q4) | -DC | +DC | -
4 |1 1 | 0 | PWM3(Q3) | PWM4(Q2) | - | +DC | -DC
5 | 1] 0 | 0 | PWML(QL) | PWM4(Q2) |+DC| - |-DC
6 |1 0 | 1 | PWML(QL) | PWM6(Q6) | +DC| -DC | -
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Hinh 2.24: Gian d6 Hall sensor va dong dién ngb ra tong

atsr Mo tragmctory

R TR
N

Hinh 2.25: Quy dao tur thong stato khi khong tai va co tai
2.6.2. Piéu khién bang phwong phap PWM

Trén co sé diéu khién téc do dong co BLDC bang phuong phéap diéu chinh
dién ap vao ta co thé ap dung ki thuat PWM dé diéu khién tc doco. Pay ciing
1a phuong phap duoc sir dung rong rai trong diéu khién dién ap hién nay. Véi
phuong phap nay dién ap cung cap cho bo khoa congsuat khong doi, tuy
nhién dién ap ra khoéi bo khoa dén dong co thay doitheo thuat toan diéu khién.
Phuong phap PWM c6 thé dungcho khéa trén,khoa duéi hay dong thoi ca hai

khoa trén va dudi cung ltc.
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Hinh 2.26:Gian d6 xung diéu khién PWM kénh trén
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Hinh 2.27: BLDC motor ¢6 diéu ché PWM 2.6.3.

Piéu khién dong co BLDC khéng sir dung cam bién (sensorless control)

Pay 1a phuong phéap sir dung cac udc luong tir thong roto dé diéu khién cac
khoa dong cat thay cho can bién Hall truyén théng. Do dé phuong phap nay
duoc goi 1a phuong phap diéu khién khong cam bién (sensorless control). Co
s chinh cua diéu khién khéng cam bién ddi v6i dong co BLDC 1a dwa vao
thoi diém qua zezo cia st dién dong cam Gng trén cac pha cua dong co. Tuy
nhién phuong phap nay chi 4p dung duoc phuong phap dién ap hinh thang.

Vé co ban c6 hai ki thuat diéu khién khong cam bién:
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e Mot la xac dinh vi tri roto dua vao strc dién dong ctiadong co, phuong
phap nay don gian,dé dang thuc hién va giathanh re.

e Hai la udc lugng vi tri dung cac tong sb cua dong co,cac gia tri dién ap
va dong dién trén dong co. Phuong phapnay tinh toan phuc tap, khé

diéu khién, gia thanh cao.

Phuong phap udc luong vi tri roto dua vao thoi diém gua zezo cua suc dién
doéng doi chung ta tao ra mét diém trung tinh dé co thé do va bat diém qua
zezo cua stc dién dong. Piém trung tinh c6 thé 1a trung tinh hoic trung tinh

ao.

Piém trung tinh 4o trén 1i thuyét c6 cung dién thé véi trung tinh that cua cac
cudn ddy d4u hinh Y. Tuy nhién diém trung tinh khong phai ladiém cé dinh.
Dién 4p cta diém trung tinh c6 thé thay ddi tir 0 dén gan dién ap DC cua
ngudn. Trong khi diéu ché PWM, tin hiéu PWM chong chat 1én dién ap trung
tinh, gy ra nhiéu rat lon trén tinhiéu cam bién, diéu nay gay tri hoan khong

can thiét cho tin hiéu cam bién.
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Hinh2.28: Po dién 4p cam tng bang diém trung tinh

a. Diém trung tinh that

b. Piém trung tinh a0
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Back EMF

Hall sensor

F.
=4

[ !
[[AX = -5.920ms J1/AX = 168.92Hz P AYC(]1) = -10.6V 1

Hinh 2.29: EMF hoi tiép v/s Hall sensors
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CHUONG 3.

SO SANH MAY PMSM VA BLDC BAN VE DPIEU KHIEN
TRUC TIEP MO MEN CAC PONG CO NAY

Tém tiat: Ly thuyét diéu khién mo-men tryc tiép da dat duoc thanh cong 16n
trong viéc diéu khién déng co BLDC va dong co PMSM. Nhiéu nghién ctu
da duoc thuc hién dé ap dung y tuong vé DTC cia BLDCM thanh PMSM ké
tr nam 1990. DTC duoc ap dung béng cach chon vector di¢n ap thich hop
dua trén trang thai chuyén doi cua bién tan duoc xac dinh boi cac tin hiéu 13i
cua lién két tir thong tham chiéu va mé-men véi gia tri thue do duoc cua
chung bang céch tinh toan trong khung tham chiéu tinh bang phuong tién don
gian 1a phat hién dién ap dong co hodc dong dién. Nhim vao DTC trong
PMSM Drives, nghién ctru ndy trinh bay co so 1y thuyét caa DTC cho PMSM
trugc hét. Sau d6, sy khac biét gitra viéc ap dung DTC cho PMSM va
BLDCM, mé hinh cta chung trén roto khung tham chiéu véi phuong trinh

dong co twong ung cua ching da dugc giai thich va trinh bay.

Tiur khéa: Bldcmotor, DTC, bién tan, phuong trinh dong co, Pmsmotor, li€n

két tir thong tham chiéu, khung tham chiéu réto, 1y thuyét.
3.1. GIOI THIEU

Ngay nay hé thdng truyén dong dién bao géom; Nguén DC, bién tan, bo diéu
khién va cam bién analog / k¥ thuat s hoic bo thay dbi. Nhitng cai tién trong
cong suat ban dan linh kién dién tur da bat kiém soat nang cao k¥ thuat vaoi kha
nang kiém soat cao, tan s chuyén do6i va hiéu qua cao. Nhiéu loai thuat toan
diéu khién c6 duoc ap dung va da dugc don gian hoa vé trinh diéu khién do
su phat trién trong cong nghé phan mém.Pong co déng bd ma trong d6 dong

AC & cudn day phan tng va sy kich thich dong DC dén cuon day tiéu thu.Cac
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cudn day phan ung gan nhu ludn ludn cé trén stator va thuong 1a mét cuon

day ba pha.

Tdc do6 cua may dong bo trong diéu kién trang thai 6n dinh ty 1€ thuan véi tan
s6 cua dong dién trong phan ¢ng caa né. Tir trudng duoc tao boi dong dién
quay quay Véi toc d6 twong tu nhu dugc tao ra bai dong trudng trén rotor
(quay & toc @6 dong bd).Do do, mot dong co ddng bd 13 mot may tde dokhong
d6i ludn ludn quay bang 0 & toc do6 dong bo, phu thude vao tan sé va sd cuc
nhu da cho truéc bOIEQ. w, =(2n/(PR))/(1/f)= 2/P(2rf)= 2/P wrad/s,Mot
dong co déng bo ¢6 thé duoc van hanh nhu mét dong co hodc may phat dién.
Bang cach thay doi dong dién truong, hé sb cong suat co théduoc kiém soét.
PMSM duoc sir dung rong rii trong cac dong cocdng suat thap va trung binh
nhu thiét bi ngoai vi may tinh, robot, 6 dia toc do diéu chinh va xe dién.
Trong cdng viéc ndy, chung ta sé& thay rang lugc d6 DTC d3 duoc thuc hién
thanh cong trong PMSM thong qua khung tham chiéu rotor va phuong trinh

dong co cua no.
3.2. SO SANH PMSM VA BLDCM

Pong co PMSM ciing dugc phan loai dua trén sy phan bd mat do tir thong va
hinh dang cua su kich thich dong dién. Chungduoc liét ké thanh hai loai, mot
trong s6 d6 1a dong co ddng boPM (PMSM) va dong co khong choi than PM
(BLDC). Dbong co PMSM con dugc goi la dong co nam cham vinh citu AC
(PMAC), c6 mat d6 tir thong hinh sin, bién déi EMF hién tai va nguoc lai
trong khi BLDC c6 mat d6 tir thong hinh chir nhat, bién do6i dong va phan hdi
EMEF. Phéan loai hai dong co nay dugc giai thich trong Bang 3.1.

Bdng 3.1:
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Phan loai ddng co nam cham vinh cttu dua trén kich thich ctia chung va dang
song phan hdi EMF, hinh bén duéicho thiy cac dang song EMF cua ca
PMSM va Pong co BLDC.

Pac tinh PMSM BLDC
Giai doan kich thich Hinh sin Hinh thang
hign tai
Mat d¢ tu thong Hinh sin Hinh vuong
Pha nguoc EMF Hinh sin Hinh thang
Nang lugng va mo men Hang s6 Hang s6
BLD PMSM
v e E o e
e X )\/
Linkage b /// < £ ,K_/ %
% % 2« ® % o

Hinh 3.1: Dang song PBEMF cua PMSM va BLDCM

Pong co PMSM kha gidng véi dong co khong choi than DC (BLDCM), trong
d6 chiing c6 cung cau tric va gidng nhau cac thanh phan. Ca hai dong co déu
c6 nam cham vinh cuu trong rotor tuong tac voi tur truong duoc tao ra boi
cudn day stato. Tuy nhién, PMSM c6 mét pha khacBack Electromotive Force
(PBEMF), vi mbi lién két tir thonggiira stator va rotor khong phai 1a hinh
thang. Trong PMSM, PBEMEF 14 hinh sin. P4y 1a mét hiéu ang cb ¥ duoc tao
ra bang cach cac cudn day trong stator dugc quan (theo kiéu hinh sin), trong

khi trong BLDCM céc cudn day stato dugc quan nhu nhau.
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3.2.1. Cong nghé dong co' nam cham vinh ctru

Nhu v6i hau hét cac dong co, dong co dong bo (SM) c6 haiphan chinh.Phan
tinh goi la stator Véphﬁn dong, thuong & bén trong stato, dugcC goi la
roto.Pong co déng bo co thé duoc tao ra theo cac ciu truc khac nhau: Tir
ddng co ba pha stator 1 phd bién nhat. Co hai cach dé tao ra mot dong rotor.
Mot 1a stir dung cudn rotor lién két tir stator va cudn khac duogc lam béng nam
chdm vinh ciru va tao ra mot tir thong lién tuc bai chinh né. Bé co duogc
ngudn cung cap hién tai cia nd va tao ra dong rotor, mot dong co dugc trang
bi cudn day rotor can c6 chdi. Cac lién két trong truong hop nay, duoc lam
bang cac vong va khong c6 bat ky phan doan chuyén mach nao; tudi tho cua
ca hai choi va dong co c6 thé giéng nhau. Viéc sir dung nam chadm cho phép
sir dung hiéu qua khong gian xuyén tdm va thay thé cudn day rotor, do d6 triét
tiéu ton that dong rotor. Vat lidu nam cham cao cap nhu Sm2Col7or NdFeB
cho phép giam dang ké kich thuéc dong co trong khi duy tri mat d6 ning

lugng rat cao.

3.2.2. Md hinh PMSM trén khung tham chiéu rdto va phuong trinh dong

co

Pbi véi he dong nang cao, dong diéu khién duoc ap dung trén hé théng tham
chiéu dong rotor (dq) dugc xoay & toc do dong bo. Stator vector tir thong
wsva vector tir tir thong rotorom co thé dugc biéu dién trén dong tir thong
rotor (dq), hé théng tham chiéu stator (x y) nhu trong hinh 4. Goc giira stator
va rotor tir thong (8), 1a goc tai lién tuc cho mot mémen tai nhat dinh. Trong
truong hop do, ca hai stator va rotor fluxes quay ¢ toc d¢6 dong bo. Tuy nhién
theo tai trong khac nhau, gocd thay doi. O day, bang cach kiém soat bién thé
dong stato hodc bién thién gocd, su gia ting ctia mémen co thé duoc diéu

khién.
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Hinh 3.2: Stator va rotor tir thong trong cac hé thong tham chiéu khac nhau

PMSM dic biét c6 cac dac diém sau: (1) may méc manh mé hon, cho phép
téc d6 hoat dong cao hon nhiéu, (2) khoang trong khong khi hiéu qua trong d°
—axis rong hon so véi trong g°*—axis, tao ra may véi 1 cuc 16i véi Ldm < Lgm,
va (3) voi khoang trong khong khi hiéu qua thap, phan tng ang phan @ng tro
nén chu yéu. Trang thai 6n dinh caa mot may PM hinh sin véi mot mach
twong duong va so o phasor van gidng nhu mot dong co trudng ngoai trir
truong dong twong duwong néu dugc xem 1a hang sb, nghia 1a lién két tur
thongwf = LdmlIf = constant. Mach twong duong tac thoi caa khung quay

ddng bo, nhu trong hinh 3.1.

195
Lls=Lgs-Lgm

Llgr=Lqr-Lgm -

weyds
5 lqu\

a)

. Lifr Rt +—
ids

L|S=Ld$—l_dl‘l'| Lld=Ldr-Ldm H‘%—

Vi

OEYqs i

V yds
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b)Hinh 3.3: d° — g°mach tuong duong ctia cac may dong bo

(a) mach g° — axis, (b) mach d® — axis M hinh trang thai 6n dinh caa dong co
c¢6 thé duoc bat ngudn bang cach canbing tat ca cac dan xuét thoi gian hoic
cac thuat ngit lién quan dén S bangkhéng. Sau day 1a cac phuong trinh trang

thai 6n dinh;

Vqs = Rslqs + we(lpf + I—dslds)
=Rglgs + Vi+ Xgsldg(1) Vs = Relas — Xaslgs (2)  Ngoai  trir may c6  thé
khong c6 bat ky cuon bién doi nao. Hinh 3.2 cho thiy cic mach twong duong

trong d6 sy mat 156i hitu han duogc biéu dién bang cac cudn day giam chan rai

rac. Bo qua su mat 181, cac phuong trinh can bang mach c6 thé duogc viét nhu
Sau: lpAf = I—dmI’f(S) 1/J,ds = ids(l—ls + I—dm) = idsl—ds(6) ll)ds = 1,[}/\1‘ + 1,b,ds(7)
. . 3,P i )
Yys = Iqs(l—ls +Lgm ) = |qs|—qs(8) Te= E(E)( Yaslgs - qu|ds)(9)

Harmonic core loss effect

Rs Lldr

%

=K
Rdr
Ldm

__________________

Hinh 3.4: Mach tuong duong xoay vong (d° — ¢°) cua dong co IPMPhuong
trinh thay thé (5) — (8) trong (3), (4) va (9) don gian hoa, ching ta ¢ thé viét:
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d. b - H
;252 ;)—qs[vqs - Rslqs - %delds - %Vf ](10)

dids _ wb e

- w
= 90 N/~ Ryige - 22
dt de[ ds ™ islds = p

Xedos] (1)
Te= . {(Fus *+ Vigs — Fosia] (12)
Vi = wpWP, Xgs = wplgs

Xas = wplgs,Fas” = wWys’ Fgs = weWos

Cac phuong trinh nay cé gia tri cho IPM ciing nhu SMPM (ngoai tru
Ldm= Lqm), c6 thé duoc sir dung cho nghién ctru mé phong mdy tinh. Mot
lan nita, @& van hanh trang thai 6n dinh cia may, phuong trinh thanh phan
phai sinh thoi gian (3) va (4) bang khong, nghia 13, chiing c6 thé dugc viét
dudi dang phuong trinh twong ung (1) va (2).

3.3. CONG NGHE PONG CO KHONG CHOI THAN DC

bong co BDCM ciing dugc goi la dong co chuyén mach di¢n tu va vi khong
¢ chdi trén roto, chuyén mach duogc thuc hién béng dién tir tuy thudc vao vi
tri r6to.Cudn day stator dugc Iép vao céac khe hodc c6 thé dugc quén nhu mot
cudn day trén cuc tir. Trong dong co DC Commutator, cuc phan cuc hién tai
dugc dao nguoc boi bo chuyén mach va ban chai, nhung trong dong co khong
chéi than DC, su dao chiéu cuc duoc thuc hién boi cac cong tic ban dan s&
duoc chuyén d6i dong bd Véi vi tri roto. Bén canh do tin ciy cao hon, thiéu bo
chinh Ivu con mang lai loi thé khac. Bo chinh luu cling la mot yéu td han ché
& téc do tdi da cua déng co DC. Do d6, dong co BLDC c6 thé duoc sir dung
trong cac ung dung doi hoi téc do cao. Su thay thé mot dong co DC bang
déng co BLDC dit yéu cau cao hon vé thuat toan diéu khién va mach diéu
khién. Thir nhit, dong co BLDC thuong duogc coi la mot hé théng ba pha. Do

d6, n6 phai duoc cap dién bang ngudn dién ba pha. Tiép theo, vj tri roto phai
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duoc biét & cac goc nhat dinh, dé can chinh dién 4p dugc ap dung véi EMF
nguoC. Su lién két gitta EMF va cac su kién chuyén mach nguoc lai la rat
qguan trong. Trong tinh trang nay, dong co hoat dong nhu mot dong co DC va
chay & diém lam viéc tét nhat. Nhung nhitng han ché cua dong co BLDC gay
ra boi sy can thiét cia viéc chuyén d6i nang luong va do vi tri rotor dugc can
bang bai hiéu suit va do tin cay tuyét voi, va ciing boi gia thanh ludn giam

cla cac thanh phan cong suat va mach diéu khién.

3.3.1. Mé hinh BLDCM trén khung tham chiéu réto va phwong trinh

dong co

Mo hinh cta mét dong co BLDC c6 thé dugc phat trién theo cach tuong ty
nhu mot may dong bo ba pha. Vi c¢6 mdt nam cham vinh ctru duoc gan trén
rotor, mot s dac tinh déng khac nhau.Lién két tir théng tir rotor phu thuoc
vao vat liéu nam cham. Do d6, do bdo hoa cua lién két tir thong tir 1a dién
hinh cho loai dong co nay. Nhu bat ky dong co ba pha dién hinh nao, mét cau
trac ctia dong co BLDC duoc cdp ngudn dién ap ba pha.Ngudn khong nhét
thiét phai 1a hinh sin. Séng vudéng hoic dang song khac co thé duoc ap dung
mién 1a dién ap dinh khong vuot qua gii han dién ap téi da cua dong co.

Tuong ty, mé hinh cudn day ang luc cho dong co BLDC duogc thé hién nhu

Y2 %H} %K? ina—**mﬁ;%

R

Sau:

1/2Vde

Eb
L-M oy
(V.V\_L ) 4
—
1/2Vde—

%r‘? %@ %rf} Lt o ()]

Hinh 3.5: CAu trac BLDC Véi bién tan.
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. di
V, =Ri, + |_§+Ea

. dib
Vb=R|b+Lé+Eb

Ve =Rip + LZE + E
Trong d6: L — hé sb tuy cam phan ¢ng ( H )R — dién tro phan tng ( Q
) V., Vo, Vo—dién dp cacphaa, b,c (V) I, i, i—dong dau vao
dongco (A) E,, Eb, Ec — dién ap phan hoi EMF (V) Trong dong
co BLDC 3 pha, EMF c¢6 lién quan dén chirc nang cta vi tri roto va EMF sau
cia mdi pha cé chénh léch goc pha 120 nén phuong trinh cia timg pha nhu

Sau:

E. = Kuf(8)w (4)

E, = K, f(0 - 2n/3)w  (5)

E.=Kuf(8 +2n/3)w (6) Trong do:

K, - hing sé phan hoi EMF cua mét pha ( V/rad.s™ )w — tde do cua rotor (

rad.s* )Go6c rotor dién béng goc rotor co hoc nhan voi sb ddi cuc p:
P
6 = 3 On ()

Trong do: O - goc rotor co khi (rad). Tong san lugng mo-men cd
thé dugc biéu dién dudi dang téng két cia mdi giai doan. Phuong trinh tiép

theo thé hién tong san lugng mod-men:

_ Eaia+Ebib+Ecic

Te (8)

w

Trong do:
T, - tong san lvong mo-men ( Ny, )

Phuong trinh cta phan co hoc duoc biéu dién nhu sau:
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_ j4o
Te—Ti= 122+ Bw(9)

Trong do:
T)— mo6 men tai ( Ny, )
J - quén tinh rotor va cap truc ( Kgm?®)B - hang sé ma sat ( Nms.rad™)
Khéi chuyén d6i duoc phat trién bang cach st dung cac phuong trinh bén

dudi:
V. = (S)Vd/2 — (Sy)V4l2 (10)
Vp = (S3)Val2 — (Se)Val2 (11)
V. = (S5)Vy/2 — (Sy) V42 (12)
3.4. PIEU KHIEN TRUC TIEP MO MEN PONG CO PMSM

C6 hai phwong phap diéu khién dugc st dung cho PMSM: trudng hodc diéu
khién dinh huéng tir thong FOC va diéu khién mé men truc tiép DTC. Cic su
truyén doéng AC trong (FOC) dugc sir dung diéu khién trudong cho phép diéu
khién tir thong. Vector khong gian tir thong rotor dugc xac dinh va diéu chinh
bang viéc sir dung van téc goc dugc hinh thanh tir phan hoi tbe do va vector
dong stato. Han ché cua viéc kiém soat vector tir théng 12 né doi hoi mot may
phat dién tachogenerator hoic mét bd ma hoa cho do chinh xac tbi vu.Piéu
nay hoan toan s& lam tang chi phi cua thiét bi. Phuong phap “DTC” nay truc
tiép lya chon céc vecto dién 4p stator theo cac sai s6 gitta tham chiéu va cac
gia tri thyc ciia momen va stator.M6-men va tur thong thu duoc va duoc diéu
khién truc tiép bang phi tuyén bién ddi trén bo diéu khién tré, ma khong thuc
hién cac phép bién doi toa do. Bo diéu khién dong ho tré hai 16p dugc ap dung
cho diéu khién tir thong stator va bo diéu khién dai tré tré ba l6p duoc ap dung
cho diéu khién moé-men.DTC 1a phuong phép lya chon phi hop hon so voi

FOC vi cac ttng dung hiéu suat cao do loi thé cua viéc giam tinh toan do céc

51



bo wdc luong mo-men va tir théng trong nhu cau DTC va phu thude vao viéc
xac dinh cac thong sb va do chinh xac ctia cac ude luong. can thiét cho toan
bo hiéu suat cua hé théng. Trong PWM va céc vector diéu khién tir thong, dién
ap va tan sd duoc su dung nhu cac bién diéu khién va duoc diéu ché va sau d6
duoc ap dung cho md to.Lop diéu bién nay can thém thoi gian xir 1y tin hiéu
va han chémo men va dap tng toc d6. Y tudng dang sau DTC 1a két hop truc
tiép vecto tir thong stator bang cach ap dung vecto dién ap thich hop cho cuon
day stato.Diéu nay duoc thuc hién bang cach sir dung bang chuyén doi dugc
thiét ké sin dé cap nhat truc tiép bién tan chuyén ddi roi rac bat ct khi nao
céc bién duoc kiém so4t, mo men dién tir va dong stator, vuot qua gidi han tré

xung quanh tham chiéu cia chung.
3.4.1. Cong viéc trudc

C6 mot sb nghién ctru duogc thuc hién trong su lya chon cia DTC thay vi
FOC, vi du mét cude diéu tra duoc thuc hién trén hanh vi mo-men cua mot
pha PMSM. Ciing phat trién V& tinh toan vector tir thong tham chiéu trong
diéu ché vector khong gian cho DTC. Chang trich xuét dién 4p nhu mot ham
luong giac ctia chu ky va sir dung cac phép bién doi khung, chiing tinh toan
cac khoang thoi gian sir dung cua cac vector khong phu thudc vao tan sé goc
ctua dong dién.Tuy nhién, cdu trac diéu khién phirc tap nay da duoc thyc hién
trong cac mod phong nhung khong dugc hoan thanh thi nghiém. Trong biéu do
mo-men, c¢6 khoang thoi gian tré dai giita gia tri thuc té va tinh toan. Cac
vecto khong duoc st dung trong didu ché vector khong gian cho DTC. Cac
vecto 0 vé mit 1y thuyét duoc st dung trong DTC cua dong co khong dong
bo.Ho di c¢d gang tang thoi lwong tng dung cua cac vecto dugc sir dung dé
m& rong cac goc md-men trong hoat dong tée do thap cta cac tng dung
PMSM. Tuy nhién, ¢ téc do thap, viéc st dung cac vec to zero trong mot

khoang thoi gian dai 1am cho céc thay d6i nhanh chong trong tir thong stator

52



va céc gia tri gigi han duoc thuc thi.Hon nita, chuyén 15 cua viéc thuc hién
nay s& cao hon ké tir 8 vecto dugc sir dung thay vi 6. DTC dugc ap dung ma
khong can sir dung cam bién téc ¢6 nhung chi st dung dong dién va dién ap
cam bién dé xac dinh vecto dién ap stator. Trong két qua cua ho riang ho st
dung mét bo diéu khién vong kin, ho chi ra rang dit liéu téc do tinh toan dao
dong qua nhiéu. DTC cua PMSM dugc ap dung bang cach thuc hién mot
thuat toan diéu khién du bao mé hinh lam giam tan s chuyén mach va do do
tén that chuyén mach. D& xuat thuat toan co thé giam 50% ton that chuyén
mach va THD giam 25%. Phuong phap DTC duoc ap dung bang cach sir
dung bo loc LP dé loai bo cac song hai bang cach chon tan sé cat cua né trong
d6 cac dau ra cua cac bd so sanh duge ap dung cho xac dinh vector dién ap
thich hop va vector khong gian stator tir théng.Cac két qua moé phong cho
thdy, hé thdng c6 thé chay tron tru va van co cac dic tinh dong va tinh hoan
hao Véi toe do 1500 vong / phut va bo diéu khién PID tu diéu chinh mo ¢o it
thoi gian diéu chinh hon va manh m& hon so véi bo diéu khién PI truyén

théng.
3.5. PONG GOP

RO rang 1a mé men dién tur ty I€ thuan véi thanh phén truc y ctua dong stato.
Phu thudc vao sb lugng tham sé it hon 1a 1gi thé chinh cua diéu khién dong
stato. C6 thé n6i mil trong mot ung dung thuc té, ky thuat uéc tinh dugc thé
hién trong phuong trinh doi hoi kién thiac vé ty cam.Mo men dién tac thoi
duoc ude tinh ¢ thé d& dang so sanh vé6i gia tri tham chiéu dé dat duoc diéu
khién mé-men nhanh. Dong thoi, lién két tir thong stator dugc so sanh voi gia
tri tham chiéu dé dam bao du sy tir hoa cua dong co.Mo-men caa PMSM
duoc diéu khién bing cach theo doi va kiém soat dong dién tir khi momen
dién tir ty 1 thuan véi dong dién. Hon nita, DTC 1a thich hop cho mét diéu

khién hiéu qua ciia mé-men va tir thong ma khong thay ddi cac thong sé dong
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co va tai.Ngoai ra cac tir thdng va mo-men co thé duoc kiém soat tryc tiép voi
vector dién 4p bién tan trong DTC. Hai bo diéu khién tré doc 1ap sé duoc st
dung dédap ung cac gidi han cua tir thong va mo-men. Pay 1a cac thong sb
stator va bo diéu khién moé-men.Qua trinh DTC cua dong co déng bo nam
cham vinh ctru duoc giai thich. C6 thé két luan rang DTC c¢6 thé dugc 4p
dung cho dong co d6ng bd nam cham vinh ctru va dang tin cay trong pham vi
téc d6 rong hon BLDCM.Pac biét trong cac tng dung c6 hiéu suat dong cao
dugc yéu cau DTC co lgi thé 16n so voi cac phuong phap diéu khién khac do

tinh chat phan tng mo-men nhanh cia noé.
3.6. KET LUAN

Ké tir khi gigi thiéu DTC rat nhiéu nghién ctru da duoc thuc hién dé cai thién
hiéu suét cua cac 6 dia DTC trong khi duy tri céc tinh chat tét nhu do phic
tap thap, phan Gmg dong tot va do bén cao.Luan an nay giai thich cac phuong
trinh toan hoc lién quan dén viéc 4p dung DTC trong PMSM. Céac phuong
trinh cho thay sy thay d6i cia mé-men cé thé dugc kiém soat bang cach giir
bién d6 cua hang sb lién két tir thong stator va ting tdc do quay caa lién két tir
thong stator cang nhanh cang t6t.Bién do va toc do quay cua lién két tir thong
stator ¢6 thé duoc kiém soat béng cach choncac vecto dién ap stator thich
hop. Cong nghé va mo hinh cia PMSM va BLDCM trén khung tham chiéu
roto vo1 phuong trinh dong co tuong tng cua ching duogc trinh bay cling co
su khac biét vé cac nguyén tic DTC duoc trinh bay.Cubi cing nod cho thay tir
Viéc xem xét trén cac nguyén tic DTC trong PMSM va BLDCM ring DTC
duoc thuc hién trong PMSM c¢6 mtc mo-men thip hon va cic gon song tir

thong va déng thoi duy tri phan Gmg mo-men tét.
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KET LUAN

Duéi su huéng dan tan tinh cia GS.TSKH Than Ngoc Hoan, cac théy co
trong khoa Dién- Dién tur truong DPai hoc Dan 1ap Hai Phong, su giup docua
cac ban va su 15 luc cua ban than em da hoan thanh xong do an tot nghiép caa

minh. D6 an d3 giai quyét nhitng van dé sau:

- Giéi thiéu vé dong co BLDC
- Giéi thiéu vé dong co PMSM
- So sanh may PMSM va BLDC ban vé diéu khién tryc tiép mé men cac

dong co nay.

Sau muoi hai tuan 1am do an, em da hiéu thém nhiéu vé cau tao va nguyén ly
hoat dong cta dong co déng bo, Tuy nhién do thoi gian ¢6 han va cling nhu
trinh do cua ban than con nhiéu han ché nén dé tai thuc hién con nhiéu sai sot.
Em rat mong nhan duoc sy chi bao, sira chira dong gop y kién cua cac thay co
giao, cac ban trong l6p dé em c6 thé thuc hién va hoan thanh dé tai duoc tt
hon.Mét 1an nita em xin chan thanh cdm on su chi bdo ,huéng dan tan tinh
ciia GS.TSKH. Than Ngoc Hoan, céc thay co trongkhoa, cic ban bé trong 16p
da giup d& em trong qua trinh thyc hién dé tai. Em xin chan thanh cam on

!
Hai Phong, ngay 13 thang 8 nam 2018
Sinh vién thuc hién

Nguyén Ping Phuong
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