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LOI MO PAU
Cho dén nay dong co dién mot chiéu van chiém mot vi tri quan trong trong
hé diéu chinh ty dong truyén dong dién, né duoc st dung trong hé théng doi hoi
¢ do chinh xac cao, ving diéu chinh rong va quy luét diéu chinh phuc tap. Clng
véi su tién bd cta van minh nhén loai chung ta co thé chung kién su phat trién
ram ro ké ca vé quy mé 1an trinh do cua nén san xuat hién dai. O nuéc ta do nhu
cau cong nghiép hoa hién dai hoa dat nudc nén ngay cang xuat hién nhiéu nhing

day truyén san Xuat mai c6 muc do tu dong hoa cao voi hé truyén dong hién dai.

Viéc xuat hién cac hé truyén dong hién dai da thuc day sy phat trién,
nghién ctru, ddo tao nganh tir dong hoa & nudc ta tiép thu khoa hoc ki thuat hién
dai nham tao ra nhitng hé truyén dong méi va hoan thién nhitng hé truyén dong
cli. Trong qua trinh hoc tap tai truong Pai Hoc Dan Lap Hai Phong. Véi sy giup
d& cua nha trudng va khoa Pién Dan Dyng va Cong Nghiép em da duoc nhan dé
tai tét nghiép: “Tim hiéu hoat dong cua hé thong truyén dong dién dong co
BLDC khéng c6 cam bién vi tri” do GS.TSKH Than Ngoc Hoan hudng dan.

Db an gdbm cac ndi dung sau:

Chuong 1: Pong co mét chiéu khong choi than.

Chuong 2: M6 hinh toan hoc va phuong phap diéu khién dong co.
Chuong 3: Hoat dong diéu khién dong co BLDC khong cam bién vi tri.



CHUONG 1
PONG CO PIEN MOT CHIEU KHONGCHOI THAN (BLDC)
1.1. GIOI THIEU VE PONG CO BLDC [1]

DPong co mot chidu (DCMC) théng thudng co hidu Suit cao va cac dic
tinh cta chung thich hop véi cac truyén dong servo. Tuy nhién, han ché duy nhat
1a trong c4u tao cua chiing can c6 cd gdp va chdi than, nhiing thir dé bimon va
yéu cau bao tri, bao dudng thuong xuyén. Bé khic phuc nhuoc diém nay nguoi
ta ché tao loai dong co khong can bao dudng bang cach thay théchire nang cua
cd gbop va chdi than boi cach chuyén mach sir dung thiét bi ban dan (chang han
nhu bién tan str dung transitor cong suat chuyén mach theo vitri rotor). Nhiing
déng co nay duoc biét dén nhu 1a dong co dong bo kich thich bang nam cham
vinh ciru hay con goi 1a dong co mot chiéu khong chéi than BLDC (Brushless
DC Motor). Do khong c6 ¢6 gop va chdi than nén dong co nay khic phuc duoc

hau hét cac nhuge diém cia dong co mot chidu co vanh gop thong thuong.
So sanh BLDC véi dong co mét chiéu thong thwong:

Mic di nguoi ta noi rang dic tinh tinh ctia dong co BLDC va BPCMC
thong thuong hoan toan gidng nhau, thuc té chiing c6 nhiing khéc biét dang ké ¢
mot vai khia canh. Khi so sanh hai loai dong co nay vé mat cong nghéhién tai, ta
thuong dé cap toi sy khac nhau hon 1a su giéng nhau gitta chung. Bang 1.1 so
sanh uu nhuoc diém cua hai loai dong co nay. Khi néi vé chuc ning cia dong co
dién, khong duoc quén ¥ nghia cua day quan va sy d6i chiéu. Doi chiéu 1a qua
trinh bién d6i dong dién mot chiéu & dau vao thanh dong xoay chiéu va phan b
mét cach chinh xac dong dién nay téi mdi day quan ¢ phan Gng dong co. O dong

co mot chiéu thong thuong, su doi chiduduoc thuc hién bai cb gop va chdi than.



Nguoc lai, & dong co mot chiéu khong chéi than, d6i chiéu dugc thyc hién bang
cach str dung cac thiét bi ban dan nhu transitor, MOSFET, GTO, IGBT.

Bang 1.1: So sanh dong co BLDC véi DPCMC thong thuong

Noi dung DCMC thong thuong DCMC khong chdi than
Céau trac co Mach kich tir nam trén stato | Mach khich tir nam trén rotor
khi

Tinh nang dac
biét

Pap tmg nhanh va dé diéu
khién

Pap ting cham hon. D& bao
duong (thuong khong yéu

cau bao dudng)

So d6 noi day

N&i vong tron. Pon gian nhat

la noi A

Cao ap :Ba pha ndi Y hoic A
Binh thuong: Day cudn 3 pha
ndi Y ¢o diém trung tinh ndi
dat hoic 4 pha. Pon gian
nhat: néi 2 pha

Phuong phap Tiép xuc co khi gitta choi Chuyén mach dién tur sir dung
d6i chiéu than va cb gop thiét bi ban dan nhu

transitor,IGBT...

Phuong phap | Tu ddng xac dinh bang choi | Str dung cam bién vi tri :phan

xac dinh vi than ter Hall, cam bién quang hoc
trirotor (otical encoder)

Phuong phap Dao chiéu dién 4p Sap xép lai tha tu cua cac tin

dao chiéu ngudn (cap cho phan hiéu logic

ung hoac mach kich tir)




1.2. CAU TAO PONG CO BLDC

CAu tao cua dong co mot chiéu khong chdi than rat giéng mot loai dong co
xoay chiéu d6 1a dong co xoay chiéu déng bo kich thich bang nam cham vinh
ctru. Hinh 1.1 minh hoa cu tao cua dong co mét chiéu khong chéi than ba pha
dién hinh:

R6 1o nam cham vinh ctru

. -{.1
True 1 \'
dong co X ‘ A d
/ Cam bi

Day quan phan trag Vit

Hinh 1.1:Cac thanh phan co ban ciia dong co BLDC

Day quén stator trong ty nhu ddy quan stator cia déng co xoay chiéu
nhiéu pha va rotor bao gém mot hay nhiéu nam cham vinh ctu. Viéc xéac dinh vi
tri rotor duoc thuc hién théng qua cam bién vi tri, hau hét cac cam bién vi tri
rotor (cuc tir) 13 phan tir Hall, tuy nhién ciing ¢6 mot s6 dong co str dung cam
bién quang hoc. Mic du hau hét cac dong co chinh théng va c6 ning suat cao
déu 1a dong co ba pha, dong co mét chiéu khong chdi than hai pha cling duoc st

dung kha pho bién vi cdu tao va mach truyén dong don gian.



1.2.1. Stato

Khac voi dong co mot chiéu thong thuong, stator cia dong co mot chiéu
khong chdi than chira day quan phan tng. DAy quan phan tmg c6 thé 1a hai pha,
ba pha hay nhiéu pha nhung thudng 13 diy quén ba pha (hinh 1.2).Day quén ba

pha c6 hai so d6 ndi day, d6 13 ndi theo hinh sao Y hoic hinh tam giac A.

Hinh 1.2: Stato cua dong co BLDC

Stator cua dong co BLDC dugc Cau tao tir cac 1a thép ki thuat dién vai cac
cudn day duogc dit trong cac khe cit xung quanh chu vi phia trong cua stator. Theo
truyén thng cau tao stator cia dong co BLDC ciing gidng nhu ciu tao caa cac
ddng co cam tng khac. Tuy nhién, cac bdi day duoc phan bd theo cach khac. Hau
hét tit ca cac dong co mot chiéu khong choi than ¢6 3 cudn day dau véi nhau theo
hinh sao hodc hinh tam giac. M&i mét cudn day dugc cau tao boi mot sé luong cac
bdi day nbi lién v6i nhau. Cac bdi day nay duge dit trong cac khe va chung duoc
néi lién nhau dé tao nén mot cudén day. Mdi mot trong cac cudn day duge phan bd
trén chu vi cua stator theo trinh ty thich hop dé tao nén mot s6 chan cac cuc. Cach

bd tri va sb ranh cua stator cua dong co khac nhau thi cho ching ta sé cuc cua



dong co khac nhau. Sy khac nhau trong cach noi lién cac boi day trong cudn day

stator tao nén sy khac nhau ctia hinh dang suc phan dién dong.

Pong co mot chiéu khong choi than thuong co cac cau hinh 1 pha, 2 pha
va 3 pha. Tuong tng V6i cac loai d6 thi stator c¢6 s6 cudn day 1a 1, 2 va 3. Phu
thudc vao kha ning cap cong suat diéu khién, c6 thé chon dong co theo ty 1é dién
ap. Pong co nho hon hoic bing 48V dugc dung trong may tu dong, robot, cac
chuyén dong nho Cac dong co trén 100V duge dung trong céac thiét bi cong
nghi¢p, tu dong héa va cac ung dung cOong  nghiép.
1.2.2. Rotor

DPuoc gén vao truc dong co va trén bé mat rotor c6 dan cac thanh nam
cham vinh ctru. O cac dong co yéu cau quan tinh cua rotor nho, ngudi ta thuong
ché tao truc cua dong co c6 dang hinh tru rdng. Rotor dugc CAu tao tir cc nam
cham vinh ctru.S6 lugng doi cuc dao dong tur 2 dén 8 véi cac cuc Nam (S) va

Bic (N) xép xen k& nhau.

Cac thanh

vam cham

vinh cin
Teouc o 1o rong

Hinh 1.3: Rotor cta dong co BLDC

Dya vao yéu cau vé mat do tir trudng trong rotor, chat liéu nam cham
thich hop dugc chon tuong rng. Nam cham Ferrite thuong dugc st dung. Khi
cong nghé phét trién, nam cham l1am tir hop kim ngay cang pho bién. Nam cham

Ferrite ré hon nhung mat do tir thong trén don vi thé tich lai thap. Trong khi do,



vat liéu hop kim c6 mat do tir trén don vi thé tich cao va cho phép thu nhé kich
thudc cua rotor nhung van dat duoc momen tuong tu. Do d6, véi cling thé tich,

momen cua rotor c6 nam cham hgp kim luén I6n hon rotor nam cham Ferrite.

Yo oV
16

Rotor 151 tron véi nam Rotor 13i tron véi nam Rotor 13i tron, nam cham
cham dat rén chu vi cham hinh chir nhat dugc  hinh chir nhat chén vao
dat trong rotor trong 181 rotor

Hinh 1.4: Cac dang Rotor ciia dong co mot chidu khong chdi than

1.2.3. Cam bién vi tri rotor [2]

Nhu chang ta di thay doi chiéu dong dién cin ct vao vi tri cia tir thong
rotor do d6 van dé xéac dinh vi tri tir théng rotor 1a rat quan trong. Dé xac dinh vi
tri tir thong rotor ta dung céc thiét bi cam bién. Co6 nhiing thiét bi cam bién sau:
- Cam bién Hall;
- Cam bién tir tré6 MR (magnettoresistor sensor);
- Bén led hoac trasito quang.

1.2.3.1. Cam bién Hall

Trong dong co BLDC sir dung cam bién vi tri hiéu tng Hall (goi tit 1a
cam bién Hall). Hiéu ung Hall dugc E.H.Hall tim ra nam 1879 va dugc mo ta
nhu sau: khi mot day dan dién dat trong mot tir trudng, tir truong sé tac dong mot
lyc 1én céc dién tich dang chuyén dong trong ddy dién va c¢6 khuynh huéng day

chung sang mot bén cta day dan. Piéu nay rat dé hinh dung khi day dan c6 dang



tam mong. Su tich tu cac dién tich & mot bén day dan lam xuét hién dién ap giira
hai mit cia day dan. Dién ap nay co do Ion ti I¢ v6i cudng do tir truong va

cuong do dong dién qua day dan.

T

Dong dién I

|

/ Dién ap ra Ur

ol

Hinh 1.5. M6 hinh phan tir cam bién Hall
U, = (K,IB) / d

Céac cam bién vi trf rotor c6 nhiém vu cung cap thong tin vé vi tri cta rotor
cho mach diéu khién cap dién cho cic cudn day stato. Can cha y 1a Hall sensor

duoc gan trén stato cia BLDC chir khong phai trén rotor.

Viéc gan cac cam bién Hall trén stato 1a mot qua trinh phirc tap va yéu cau
d6 chinh x4c cao. Viéc lap cac cam bién Hall trén stato khong chinh xac sé& dan
dén nhitng sai s6 khi xac dinh vj tri rotor. Bé khic phuc diéu nay, mot s6 dong
co c¢6 thém cic nam cham phu trén rotor dé phuc vu cho viéc xac dinh vi tri
rotor. Cac nam cham phu nay duoc gan nhu cac nam cham chinh nhung nho hon
va thuong dugc gan trén phan truc rotor nam ngoai cac cudn day stato dé tién
cho viéc hiéu chinh. Két ciu nhu vay giéng nhu co cau chdi than- ¢ gop trong

dong co mot chiéu truyén théng.



1.2.3.2. Bd cam bién tir tré (MR)

Tir thong 1am thay doi dién tré mach, véi phuong phap nay c6 thé phat

hién chinh xac tir thong.
1.2.3.3. Dung dén LED transistor quang va man chin (shutter)

Trén hinh 1.6 biéu dién hé théng xac dinh vi tri tir thong dung transistor

quang hay man chan

Photo-transistors Photo-transistors PT1
e 51
|
Light source [E
= C PT3
e

\ o Motor shaft

Revolving shutter
Hinh 1.6.Thiét bj cam bién vi tri rotor dung quang

Hoat dong cua né nhu sau: Mot transistor PT, & trang thai dan thi 2

transistor con lai ¢ trang thai tac (PT, va PT5).

Trén hinh 1.7 trinh bay hoat dong cu thé ciia dong co truyén dong BLDC
dung transistor quang dé phat hién vi tri tir thong. Trong d6 hinh 1.7a 1a so d6

nguyén 1y, con hinh 1.7b 1 so do twong duong.

Tir hinh 1.7a ta thdy 3 cudn day stato mot dau duoc ndi véi nguon DC,
dau con lai ndi vai 1 transistor quang. Phan quang hoc (PY) cua céac transistor

nay duoc gén trén mot man che trong d6 dién tich che phu ctia man che chi 1a



240° nhu vay tai mot thoi diém ludn chi c6 mot phan tir quang PT cia mot
transistor dugc chiéu sang, 2 transistor con lai khong dugc chiéu sang. Transistor

duoc chiéu sang s& dn, 2 transistor con lai khong duoc chiéu sang s& khong dan.

Revolving shutter

Photo-transistors o Simplified Driver Circuit

I,
v Ll L2 \}J
I
+ W1 W2 *",3
EB =
‘IB : T T3
w2 L3 H e '
i 3
—Tr1 —<‘ I Lg J
o Tr2 T3

a) b)

PT1

Hinh 1.7.a) So d6 nguyén 1y cua dong co truyén dong BLDC
b) So d6 twong duong ctia dong co truyén dong BLDC
Hoat dong hé théng s& nhu sau:

(1) PT, duogc chiéu sang lam cho Tr; din c6 dong dién kich tir I; chay qua

cuon W tao ra nam cham P, (cuc S) lam rotor quay.

(2) Khi rotor quay kéo theo man chan, PT; bi che, PT, dugc chiéu sang,
Tr, dan dién c6 dong dién kich tir I, chay qua cudn W, tao ra nam cham P,(cuc

S) lam rotor quay.

(3) Bay gio PT; duogc chiéu sang Trs din c¢6 dong dién kich tir |5 chay qua

cuon Wj tao ra nam cham P3 (Cuc S) 1am rotor quay.

Chuing ta thay rang chu ky dan mdi transistor cling dong thoi 1a mdi cuon
day la 120°.

10



e Shutter with six PTs

Tr1 Tr3 TrS

Trd Tré Tr2 i

N 4 e
| ———,

N

2

a) b)

Hinh 1.8.So d6 nguyén 1y cua déng co BLDC diéu khién bang transistor quay

Trén hinh 1.8a 13 so dd nguyén 1y ciia dong co BLDC duoc diéu khién
bang transistor quang. Mach dién tir cong suit gom 6 transistor mac thanh cau
d6i xang. Ba cudn day stator duoc ndi tam giac. Trén rotor gan mach tao tin hiéu
diéu khién dong co. Hinh 1.8b cach tao man chin va gin cac phan tir quang.
Man chén ¢6 6 15, & d6 dugc gan 6 phan tir quang nhu vay mdi phan tir quang
cach nhau mot goc 60°. Trang théi 6 transistor quang tao ra mot bang dong ngit

6 Vi tri. Theo nguyén tac sau:
PT,—Tr;,—»PT,—>Try,,—»PT3—Tr;,—PT;—Trs,—PTs—Trs,—>PTs—Trs.

Thiét bi dong ngit nay chia thanh 2 bang déng ngit, mdi bang la 3
transistor quang theo tha tu sau: Try, Tra, Trs, bang thi 2 gém Try, Try, Trg tng
Vvé6i cach ndi cua so do cau.

1.2.4. Chuyén mach dong dién

Nhu chung ta thay diéu khién dong co BLDC bang cach chuyén mach

dong dién gitta cac cudn day pha theo mét thi tw va vao nhitng thoi diém nhat

dinh. Qua trinh nay goi 13 qu4 trinh chuyén mach dong dién.

11



Pong co BLDC c¢6 ba cam bién Hall duoc dit trén stato. Khi cac cuc cua
nam cham trén rotor chuyén dong dén vi tri cam bién Hall thi dau ra cua cam
bién c6 muc logic cao hoic thap, tuy thudc vao cuc nam cham 1a N hay S. Dya
vao t6 hop cac tin hiéu logic cua ba cam bién dé xic dinh trinh ti va thoi diém

chuyén mach dong dién giita cac cudn ddy pha stato.

Thong thudng co hai cach bd tri ba cam bién Hall trén stator 1a bd tri 1éch
nhau 60° hodc 120° trong khong gian. Mdi cach bd tri d6 sé tao ra cac to hop tin

hiéu logic khac nhau trong khi rotor quay.

Trong qua trinh hoat dong, tai mot thoi diém chi ¢ hai cudn day pha dugc
cap dién, cudn day thir 3 khong duoc cip dién, va viéc chuyén mach dong dién
tor cuon day nay sang cudn day khéc s€ tao ra tur truong quay va lam cho rotor

quay theo.

Nhu vay, tha tu chuyén mach dong dién gitra cac cuon day pha phai can

ctr vao chiéu quay cua rotor.

Thoi diém chuyén mach dong dién tir pha niy sang pha khac duoc xéic
dinh sao cho momen dat gia tri 16n nhat va dap mach momen do qua trinh

chuyén mach dong dién 13 nho nhat.

Pé dat duoc yéu clu trén, ta mong mudn Cép dién cho cuon day vao thoi
diém sao cho dong dién trung pha voi SPD cam tmg va dong dién ciling duoc
diéu chinh dé dat bién do khong dodi trong khoang c6 do rong 120° dién. Néu
khong trung pha voi SPD thi dong dién ciing s& c6 gia tri 16n va gy thém ton

hao trén stator.

12



Thoi diém chuyén mach Strc dién ddng cam (g pha

/
%

210

Hinh 1.9. Sy trung pha gitra SDD cam tng va dong dién

Do c6 mdi lién hé gitta SPP cam g pha va vi tri ctia rotor nhu mo ta &
ph?m trén nén viéc xac dinh thoi diém Cép dién cho cac cudn day con co thé thuc

hién dugc bang viéc xac dinh vi tri ctia rotor nhd cac cam bién vi tri.

Trén hinh 1.10 biéu dién trinh ty va thoi diém chuyén mach dong dién cua
déng co BLDC. Quan sat hinh trén ta thay, thoi diém chuyén mach dong dién 1a
thoi diém ma mot trong ba tin hiéu cam bién Hall thay d6i mirc logic. Ciing tir
hinh trén thay rang trong mét chu ky dién c¢6 sau su chuyén muc logic caa ba
cam bién Hall. Do d6 trinh tu chuyén mach nay goi 1a trinh tu chuyén mach sau
budc dong co BLDC.
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Hinh 1.10. Trinh ty va thoi diém chuyén mach dong dién
1.2.5. Nguyén ly hoat dong [2]

C6 nhiéu cach dé giai thich hoat dong ctia dong co BLDC. Duéi day trinh
bay hoat dong caa BLDC dya vao viéc sir dung céc thiét bi diéu khién quang.
Qua trinh diéu khién dong co BLDC chinh 1a qué trinh diéu khién cho dong dién
chay qua céc cudn diy mot cach thich hop. O phan trén da trinh bay nguyén 1y
st dung phan tr quang dé phat hién vi tri rotor, & day chung ta ban dén viéc sir

dung loai cam bién nay dé diéu khién hoat dong cua dong co.

Trén hinh 1.11 12 so d6 dong co BLDC gém 3 cudn day ndi tam giac duoc
néi voi nguon mot chiéu qua bd chuyén mach dién tir. Mach dién t gom 6

transistor quang néi véi 6 dén led tuong tng dit & mot man che, trong d6 dién
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tich che phu ciia man 13 180°, nhu vay tai mot thoi diém ludn chi co 3 phan tir
quang duoc chiéu sang, 3 transistor ndi voi né khong din dién. Man chin duogc
gan vao rotor, khi rotor quay man chan quay theo 1am thay doi trang thai sang toi
cia dén LED va do d6 trang thai théng. Hoat ddng caa bd chuyén mach gom 6
sector.

1.2.5.1. Piéu khién quay thuan

Sector 1 (hinh 1.11):

- Man chan v&i 6 PT

Hinh 1.11. Hoat dong tai sector 1 caa BLDC dung phan tir quang

O vi tri nay PTg, PT; va PT, duogc chiéu sang Gng véi no 1a cac transistor
Te, T1 va T, dan dién. Khi T, dan thi diém a ndi vai +E, Te dan diém b ndi véi —

E hay ta goi 1a diém 0, T, dan diém c néi vai diém 0.

T hinh v& thay: iy = 0 (vi diém b va diém c cung dién thé), i,=i, con i.=-i,
(ip 1a dong trong diy dan, coi dong chay dén cudn day 1a duong, dong tir cudn

day chay vé ngudn 14 am).

Sector 2 (hinh 1.12): O vi tri nay PTy, PTg va PTs sang Gng voi nd 13 cac

transistor.

15



Hinh 1.12. Hoat dong tai sector 2 caa BLDC dung phan tir quang

T.1, Te va Ts dan dién. T, dan diém a ndi v&i +E, Tg dan diém b ndi vai 0,
T, dan diém c ndi véi diém 0.

Luac nay a(E), ¢(E) con b(0) dong ic=0 vi a va ¢ cung dién thé, Ia=1p, con
Ip=-1,, tir truong c6 dang nhu hinh 1.12.
Sector 3 (hinh 1.13): O vj tri nay cac dén LED sau day sang: PTg, PTs, PT,, cac

transistor sau day thong: Ts, Ts, T4, @ NdI Voi (0), b néi véi (0) con ¢ ndi véi +E

lac nay i,=0 (b va a cung dién thé, Ic=lp, Ip=-1p, tr truong nhu hinh 1.13.

Ts

Hinh 1.13. Hoat dong tai sector 3 caia BLDC dung phan tir quang

Sector 4 (hinh 1.14): O vi tri nay cac dén LED sau day sang: PTs, PT,,
PTs, cac transistor: Ts, T4, T3 thong do do: a ndi Voi 0), b ndi vai +E con ¢ ndi

Vol +E.
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Hinh 1.14. Hoat dong tai sector 4 cia BLDC dung phan tir quang

Do vay: Lac nay i,=0 (b va ¢ cung dién thé), Ic=lp, 1;=-1p, tr trudng nhu

hinh 1.14.

Sector 5 (hinh 1.15): Céac dén led PTy4, PT3, PT; sdng, cac transistor: T4, T3, T,
thong. Khi T, thong, diém a ndi véi (0), T, thong, diém b ndi véi +E, T, thong,

dién ¢ ndi véi (0). Lic ndy i.=0 (a va ¢ cung dién thé), ip=iy, iz=-i,, tir truong nhu

hinh 1.15.

I

Hinh 1.15. Hoat dong tai sector 5 caa BLDC dung phan tir quang

Sector 6 (hinh 1.16): Cac dén led PT3, PT,, PT, sang, cac transistor: Ts, T,, T,

thong dan dién.
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Hinh 1.16. Hoat dong tai sector 6

Khi T3 thong, diém b ndi voi +E, T, thong, diém ¢ ndi voi 0, T, thong,
diém a ndi véi +E, vay co: i,=0 (a va b cung dién thé), Ip=lp, ic=-Ip, tr truong nhu
hinh 1.16.

O bang 1.1 1a trang thai dong mé cac transistor khi diéu khién quay thuan.

Bang 1.1. Bang dong mé céc transistor khi diéu khién chiéu quay thuan

l‘ ‘ "\,_‘_\V‘V{I»Irl-\\flg‘l\ (r Tl 'l‘-z 'l‘} ’l‘d TS ,rb
Secton “-—x,‘\ veals Sl R L S o N U

& S l I 0 0 0 |

R B I 0 ( 0 | 1

i3 0 0 0 1 | |

. B 0 0 [ 1 | 0

5 0 [ I | 0 0

6 I 1 1 0 0 0

1.2.5.2. Piéu khién déng co quay theo chiéu nguwoc

- Luu y: O phan nay khi phan tir transistor quang sang thi transistor ndi

tuong Gng lai khong dan, cac transistor ndi Véi cac phan tir khong sang lai dan.

Sector 1’ (hinh 1.17): Cac phﬁn te quang PT4, PT,, PTg thong, cac transistor Tj,
Ty Ts tac, Ty, Ts, T3 thong.

18
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Hinh 1.17. Hoat dong tai sector 1’

Luc nay a(0), ¢(0) con b(E) dong i,=0 vi a va ¢ cung dién thé, 1a="lp, cOn

Ip=I, tur truong co6 dang nhu hinh 1.17 (nguoc véi sector 1).

Sector 2’ (hinh 1.18): Phan tir quang PT,, PT,, PT, thong, céc transistor Ty, T,
T3 khong thong, transistor T4, Ts, Tg thong

B
|| |+
o

Hinh 1.18. Hoat dong tai sector 2’

Lic nay a(0), c(E) con b(0) dong i,=0 (vi a va b cung dién thé), i,=-i,, con

I=1p tr truong c6 dang nhu hinh v& (nguoc voi sector 2).

Sector 3’ (hinh 1.19): Phan tir quang PT,, PT,, PT; mé nhung khong dan dién,

cac transistor Ty, Ts, Tg dan dién

19



q |
vl |+

Hinh 1.19. Hoat dong tai sector 3’

Luc nay a(E), ¢(E), con b(0) dong i==0 (a va ¢ cung dién thé), 1a=1p, con

Ic=-I, tir truong co6 dang nhu hinh 1.19 (nguoc voi sector 3).

Sector 4’ (hinh 1.20): Phan tir quang PT4, PTs, PT3 lam cho cac T4, Ts, T3 mo

nhung khong dan, cac transistor T4, T,, Te dan dién.

Liic nay a(E), ¢(0) con b(0) dong i,=0 (b va ¢ cling dién thé), i,=i,, con i.=-

Ip tu truong c6 dang nhu ¢ hinh 1.20 (nguoc véi sector 4).

lm
|+

Hinh 1.20. Hoat dong tai sector 4’

Sector 5° (hinh 1.21): Phan tir quang PT4, PTs, PTg duoc chiéu sang md,

transistor Ty, T, T, dan.
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Luc nay a(E), ¢(0) con b(0) dong i,= 0 (a va ¢ cung dién thé), i,= Ip, con

Hinh 1.21. Hoat dong tai sector 5’

Ic=-I, tr truong c6 dang nhu hinh 1.21 (nguoc véi sector 5).

Sector 6’ (hinh 1.22): Céc phan tir quang PTy, PTs, PTg md nhung cac Ty, Ts, Te

khong dan dién, cac transistor Ty, T, T dan dién.

-

et} Wk

4
-

b P y | | N
c IP /_;)/"YY" o 0) PT A
b(E) ib (
T4 TG T2

Hinh 1.22. Hoat dong tai sector 6’

Luc nay a(E), ¢(0) con b(0) dong ic= 0 (a va ¢ cung dién thé), i,= Ip, con

I=-1, tr truong c6 dang nhu hinh 1.22 (nguoc véi sector 6).

O bang 1.2 13 trang thai dong md cac transistor khi diéu khién chiéu quay

nguoc.
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Bang 1.2. Bang déng md cac transistor chidu quay nguoc

| ~Yendmer| g iy Ty T T
| Sector
1 | o 0 1 1 1 0
| 2 0 l l 1 0 0
" 3 1 1 1 0 0 0
[ 4 1 1 0 0 0 1
5 1 0 0 0 1 |
6 0 0 0 1 | 1

Trong phan trinh bay trén may dién c6 sé ddi cuc 1a 1. Trong mot chu khi

lam viéc ¢ 6 sector tng véi 6 sector chuan.
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CHUONG 2

MO HINH TOAN HQOC VA PHUONG PHAP PIEU KHIEN
PONG CO BLDC [1]

2.1. MO HINH TOAN HOQC

Mb hinh toan hoc cua ddi tuong la cac mbi guan hé toan hoc nham muc
dich mo ta lai ddi tuong thuc té d6 nhung dudi dang cac biéu thic toan hoc dé
thuan lgi cho qua trinh phén tich, khao sat thiét ké. Déi v4i dong co, mo ta toan
hoc dong vai tro quan trong vi moi khdo sat va toan bang 1y thuyét déu dua trén
mod hinh toan hoc. Vi vy mé hinh toan hoc 14 chia khoa dé m¢ ra moi van dé

trong qua trinh tinh toan thiét ké cho dong co.
2.1.1. M6 hinh toan hoc

Pé thyuc hién xay dung mé hinh toan hoc thi phai uéc luong dong co vé
cac phan tir dién co ban. Hinh 2.1 trinh bay mé hinh mach dién trongddng co bao
gom 3 cudn day stato dugc udc lugng boi dién tré R, va dién cam L, do 3 cudn
day cua stator duogc dit canh nhau nén xay ra hién tugng hd cam giira cac cuon
day voi nhau, sy hd cam gitta cac cudn day duoc thé hién qua dai lwong M. Mit
khac do rotor ciia dong co 1a nam chdm vinh ctra nén khi rotor quay s€ quét qua
cuon day stator nén c6 sy tuong tac gitra hai tur truong. Vi vay cac dai luong e,,
e, € thé hién su tuong tac gitra hai tir truong, bién do cia cac sic phan dién
dong nay 1a bang nhau va bang E. Do cic nam cham déu dugc 1am tir vat liéu co

suat dién tré cao nén c6 thé bo qua dong cam Gng rotor.
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Hinh 2.1: M6 hinh mach dién cta dong co BLDC

Tt mo6 hinh mach dién ctia dong co thi phuong trinh dién 4p ctia mét pha:

di
VazRa +Ladt + e;
ﬂ
Vp =Ry +Ly dt + ep
ﬂ
c=Re+Le dt +ec (2-1)

bat s la toan tr laplace khi d6 di/dt=i.s

Phuong trinh dién ap cia ba pha:

Va Ro o o !:a Lo Lpq Leca !:a eq
Vs o Ry of iy Loy Ly Lep| |in IED
Vel=lo o Rel.licl+S.lLac Lye Lec ) licl+lec (2-2)

Trong do6 L,, Ly, L 1a di€n cam cua cac cudn day dong co. Lap, Ly, Legla hd cam

gitra cac cudn day tuong tng. R,, Ry, R 1a dién tré cia cudn daystator dong
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co.Do cac pha la ddi xtmg nén céc gia tri dién tra, dién cam, hdcua ba cudn day
1a bang nhau. Khi d6:

R:=Rp=R:=R
L.=L,=L.=L

I—ab= I—ca= I—cb= M

Do do:

Val R o ol [fe] 12 M my|ie] [ea
Y[ 1o R of |'2| |M L M||'2| |e
Vel=lo o Rl licles a1 L)licks e

Trén hinh 2.1 cac cudn day cua stator dau sao nén:

o me

(2-3)

I +Ip +i.=0(2-4)
Suy ra: M.i + M.i, = -M.ic(2-5)

Két hop hai biéu thtrc (2.3) va (2.5), suy ra:

7 .
ve L-m o o ][] [e
b o L-M o o
Ve +S.l o o L-Mllicl+lec

Chuyén vé cua biéu thic (2-6) dé dua dong dién vé mot vé ta duoc:

iq

R o ol |
o R ol |!
=lo o RI.

le

b

| (2-6)

1
[ 1
—m ° °
| 0 o 0 | 7 :
ia] | L-M I Val R o o][ia] [ea
Ifb] | 1 | Val=fo R of|in|-|c2
S. fC = l 0 0 L —1"1va . l{?L'- 0 o R It: €¢ (2_7)

Tur biéu thuc (2-7) xay dung duoc mé hinh thu gon cua dong co BLDC.
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Hinh 2.2: M6 hinh thu gon cia dong co BLDC

Pit L-M = Ls 1a dién cam tuong duong cua mdi pha

Thay vao biéu thic (2-7)

1
Is 0 0
la Is ‘al [R o of|la| [ea
i 0o o 1 Vp[~[o R o]l gs
S.licl= sl Wel to o RIi € (2_8)

2.1.2. Momen di¢n tir

Momen dién tir ciia dong co dugc tinh thong qua cac cong suét co va cong
suat dién. Do trong dong co ma sét sinh ra chil yéu giira truc dong co va 6 dd nén
lyc ma sat nay nho. Thém vao d6 vat liéu ché tao dong co ciingla loai ¢6 dién tro
Suét cao nén c6 thé gia thiét bo qua cac ton hao sat, ton hao déng... Vi vy, cong
suat dién cap cho dong co ciing chinh bang cong suét co trén dau truc. Véi o 1a
tdc do cua dong co, cong suét co dugc tinh theo biéu thuc:

Pe= M.0o(2-9)

Cong suat dién duoc tinh theo biéu thic:
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Ps= €1, + €.y + e..1(2-10)

Can bang cong suét & hai biéu thirc trén:

M.® = e,y + €0y + ec.i(2-11)

=> M= (e,.i, + €p.ip + ec.le)/® (2-12)

2.1.3. Phwong trinh d¢ng hoc ciia dong co BLDC

Momen quan tinh : J,
Momen ma sat : Mg
Ma sat thuong ty & véi tée do va duoc biéu hién thong qua hé sé nhét D theo

biéu thurc:
Mf: D.(Dm

Momen tai cua dong co : M,
Momen quéan tinh cua tai : J;

Nhu vay, phuong trinh dong hoc tong quat ciia dong co c6 dang nhu sau:

do
M=(Jm +J:)dt +D.w+M. (2-13)

Pit J = Jy, + J;, bién ddi phuong trinh (2.12) s& dugc:

M-D.w -M,
J (2-14)

dw
dt =
Viét duéi dang toan tir Laplace:

M-Dw - :W(
Sw= J (2-15)
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2.1.4. Phwong trinh dic tinh co ciia ddng co' mét chiéu khong choithan

Dac tinh co cua dong co la mbi quan hé gitta téc d6 va momen cua dong
co. Cong suét co ciia dong co 1a tich sb gitta momen va toc do. Tuy vay, & cing
mot gia tri cong suat, mdi loai dong co khac nhau thi mdi quan h¢ gitra hai dai

lwong nay la khac nhau.

Xét so d6 mot pha twong duong cua dong co trong hinh 2.3 gdm ngudn
cap mot chiéu c6 d6 1én V, strc phan dién dong la E, dién tro cudn day la R va
dong dién méi pha & ché do6 xac lap 1a I. Do tai mot thoi diém trong dong co
ludn c6 2 pha cling dan nén phuong trinh can bang dién ap cia dong co ¢ thoi

diém xac lap nhusau:

V=2E+2RlI (2-16)

OF P

Hinh 2.3: So d6 1 pha tuong duong cta déng co BLDC
Ta c6 biéu thirc cong suat dién:
Py =€.ly+ €&,y + el = 2.E.1 (2-17)
Biéu thuc vé cong suét co:

P=M. o (2-18)

28



Biéu thtc vé suc phan dién dong:
E=K..o (2-19)

Néu bo qua cac ton hao vé momen nhutén hao do ma sat, ton hao sét
tlr, khe ho ... thi c6 thé coi céng suét co xap xi bang cong suat dién. Trong biéu
thirc vé stec phan dién dong trén, E 13 gia tri do theo dinh - dinh. Vi vay, bién
do cua SPP phai la E/2 . Can bang phuong trinh (2 - 1 7 ) va (2-18) két hop

voi biéu thuc strc phan dién dong, ta duogc:

Ke.(-') h’ hﬁ
M w=2EI=2. 2 .I=Re.l =>]=Re (2-20)

Néu thay biéu thic SPD vao (2-15), ta s& c¢6 biéu thuc cua tée do nhu sau:

="K (2-21)
Tur hai biéu thire (2-20) va (2-21), ta s& c6 phuong trinh dic tinh co cia
dong co BLDC:

vV 2.

w =Ke Kz . m (2-22)

-

Giao diém cua dic tinh co véi truc tdc do chinh 13 biéu thi cua téc do
khong tai Iy tuong. Lic d6, dong dién bang 0.

v
Ke (2-23)

W, =

Giao diém cua duong dac tinh co véi truc momen la gia tri momen Ién

nhat hay momen ngan mach (twong ¢ng véi dong dién ngan mach).

V.Ke
2.R (2-24)

Mmm =
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Co6 thé thay, dang cta phuong trinh dic tinh co ciia dong co mot chiéu

thong thudng vaoi dong co BLDC 1a giong nhau.
2.1.5. So d6 céu tric cia dong co BLDC

So d6 cAu tric caa dong co BLDC mang tinh tong quat cho méot dong co
3 pha. Do trong dong co BLDC hé sb nhét 1 rat nho nén cé thé bo qua thanh
phan D trong cac phuong trinh tinh toan. Xuit phat tir biéu thuc (2-7), cac
phuong trinh dién duoc viét lai nhusau:

1
/R
fa= (Va'ea)l + Tu

Trong d6 T,=L./R, dugc goi 1a hang sb thoi gian dién tir cia dong co
BLDC.

Tur 3 phuong trinh trén, két hgp véi cac phuong trinh momen dién tir
(2-11) va phuong trinh dong hoc (2-14), bo qua ma sat trong dong co, so
d6 khéi ciia dong co BLDC duoc trinh bay nhu trong hinh 2.4.
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Hinh 2.4: So d6 khéi dong co BLDC
2.2. CAC PHUONG PHAP PIEU KHIEN PONG CO BLDC

Pé diéu khién dong co BLDC c¢6 hai phuong phap chinh: phuong phap
dung cam bién vi tri Hall (hodc Encoder) va phuong phap diéu khién khong cam
bién (sensorless control). Trong d6 ta c6 hai phuong phap diéu ché dién ap ra tir
bo diéu khién d6 1a dién ap dang séng hinh thang va dang séng hinh sin. Ca hai
phuong phap hinh thang va hinh sin déu co thé sir dung cho diéukhién c6 cam
bién Hall va khong cam bién, trong khi phuong phap khong cam bién chi dung
phuong phéap dién ap dang song hinh thang.

2.2.1. Phwong phap diéu khién bang tin hiéu cam bién Hall-phwong
phap 6 budc

Hinh 2.5 13 mét vi du V& céc tin hiéu caa cam bién Hall tuong ¢ng véi st
phan dién dong cua dong co va dong dién pha. Hinh 2.6 chi ra thir tu chuyén
mach twong (ng véi cac cam bién Hall khi dong co quay thuan chiéu kim déng

hd. Hinh 2.7 12 mét vi du vé céc tin hiéu cua cam bién Hall twong tng véi sirc
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phan dién dong cua dong co va dong dién pha. Hinh 2.8 chi ra tht tu chuyén
mach tuong tng Vi cac cam bién Hall khi dong co quay nguoc chiéu kim déng
ho.

Ctr mdi khi quay dugc 60°dién ,mot cam bién Hall lai thay ddi trang thai.
Nhu vay, c6 thé thay, né can 6 budc dé hoan thanh mot chu ky dién. Pong thoi,
ctr mdi 60°dién, chuyén mach dong dién pha can dugc cap nhat. Tuy nhién, ciing
cht ¥ 14 Mot chu ki dién c6 thé khong tuong (ing vai mot vong quay ciia rotor vé
co khi. S6 lugng chu ky dién can lap lai @& hoan thanh mot vong quay cia dong
co dugc xac dinh bai s cip cuc cua rotor. Mot chu ky dién duoc xac dinh boi
mét cap cuc rotor. Do d6 sb luong chu ky dién trén mot chu ky co bing sb cap

cuc rotor.

Khong giéng nhu cac loai dong co théng thuong nhu dong co mot chiéu
va dong co doéng bo thi dong co BLDC c¢6 dudng suc phan dién dong 13 hinh
thang con dong dién chay trong cac pha la dang hinh chir nhat. Bac tinh stc phan
dién dong cua ba cudn day léch nhau 27/3 do cac cudn day stator dugc dat Iéch
nhau 2n/3 va gdc chuyén mach caa stc phan dién dong 1a n/3 vi thé trong thoi
gian nay thi khong cip dong cho cudn diy stator twong tmg. Cin c&t vao dang
dong dién cua 3 pha cua dong co theo vi tri cia cam bién Hall dé xac dinh dugc
so 0 m& van cho bo nghich luu. Do mét chu ky c6 6 1an cam bién Hall thay doi

Vi tri nén s€ c6 6 trang thai mé van.
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Hinh 2.5: Tin hiéu cam bién Hall, sic phan dién dong va dong dién pha trong

ché do quay thuan chiéu kim dong hd
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Hinh 2.6: Tht ty cip dién cho céc cudn day twong (ng vai cac cam bién Hall

trong ché do quay thuan chiéu kim dong ho
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Hinh 2.7: Tin hiéu cam bién Hall, sitc phan dién dong va dong dién pha trong

ché @6 quay nguoc chiéu kim d¢dng hd
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Hinh 2.8: Thir tu cip dién cho cac cudn ddy twong ng Vai cac cam bién Hall

trong ché do quay nguoc chiéu kim dong hd

Hinh 2.9 13 so @6 khdi cua hé diéu khién dong co mot chiéu khong choi
than. Hé théng diéu khién co sir dung vi diéu khién 1am bo diéu khién chinh,
phat xung PWM cho bd dém PWM - IGBT driver. Pé phat xung PWM cho b
dém thi vi didu khién phai thuc hién cong viéc ldy tin hiéu tir cam bién Hall vé
va can ct vao bang cam bién Hall dé phat xung mé van dung theo tht tu cap

dién.
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Hinh 2.9: Hé diéu khién dong co mot chiéu khong chéi than

Bang 1.2 va 1.3 1a th{r tw chuyén mach cia cic van dya trén cac dau vao tir
cac cam bién Hall A, B, C &ng véi chiéu quay cua dong co. Trong d6 cic cam

bién Hall dit Iéch nhau 60°.
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Bang 2.1: Tht tu chuyén mach khi déng co quay theo chiéu kim dong hd

Tha

Pau vao tir cam

Dong dién pha

. bién Hall Cic tin higu PWM

A B | C A B | C
1| 1 | 0 | 1 | PWM5(Q5) | PWM5(Q5) | - | -DC | +DC
2 1 | 0 | 0 |PWMLQL)  PWM6(Q6) | +DC | -DC | -
3 1 | 1 | 0 | PWMLQL  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 2.2: Thu tu chuyén mach khi déng co quay nguoc chiéu kim déng hd

Thi biu .V,ﬁo w Dong dién pha
. cam bien Hall Céc tin higu PWM
"[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) | PWM2(Q2) | - | +DC | -DC
5 | 1 0 0 | PWML(QL) | PWM2(Q2) | +DC | - | -DC
6 | 1 0 1 | PWM1(Q1) | PWM6(Q6) | +DC | -DC | -
| || |

e

AX = 0.0s

1/AX = 0.0Hz

AY(]) = -625mV

Hinh 2.10: Gian d6 Hall sensor va dong dién ngd ra tong
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Hinh 2.11: Qu¥y dao tur thong stato khi khong tai va co tai

2.2.2 Piéu khién bang phwong phap PMW.

Trén co so diéu khién téc d6 dong co BLDC bang phuong phap diéu chinh
dién ap vio ta c6 thé ap dung ki thuat PMW dé diéu khién téc d6 dong co. Pay
ciing 1a phuong phap dugc str dung rong rai trong diéu khién dién 4p hién nay.
Vé6i phuong phap nay dién ap cung cap cho bo khoa cong suat khong doi, tuy
nhién dién 4p ra khoi bo khoa dén dong co thay doi theo thuat toan diéu khién.
Phuong phap PMW c¢6 thé dung cho khoa trén, khoa duéi hay ddng thoi ca hai

khoa trén va dudi cung ltc.
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Hinh 2.12:Gian d6 xung diéu khién PMW kénh trén BLDC Motor c¢6 diéu

ché PMW
— — B —
I I
I |
A¥ = 3.640ms 1/A¥ = 274.73Hz :

Hinh 2.13: BLDC motor ¢c6 diéu ché PWM

2.2.3. Piéu khién dién ap hinh sin

Ki thuat nay con duoc goi 1a kiéu AC khéng choi than (brushless AC). Ki
thuat nay lam giam tién 6n c6 thé nge thay duoc, giam gon séng momen do dang

song dién ap va dong dién ra it bi gon song.
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Hinh2.14:Gian d6 diéu ché dién 4p hinh sin.

2.2.4. Piéu khién déng co BLDC khong sir dung cambién (sensorless
control)

Pay 1a phuong phap str dung cac udc luong tir thong rotor dé diéu khién
cac khoa dong cét thay cho can bién Hall truyén thdng. Do d6 phuong phap nay
duoc goi 1a phuwong phap diéu khién khong cam bién (sensorless control). Co s&
chinh cua diéu khién khong cam bién dbi voi dong co BLDC 1a dwa vao thoi
diém qua zezo cua SPP cam ung trén cac pha ciia dong co. Tuy nhién phuong

phap nay chi ap dung dugc phuong phap dién ap hinh thang.

Vé co ban c6 hai ki thuat diéu khién khong cam bién:
- Mot 1a xac dinh vi tri rotor dua vao strc dién dong cua dong co, phuong phap
ndy don  gian,dé dang thyc  hién va  gia  thanh  reé.
- Hai 1a uéc luong vi tri dung céac tong s cua dong co, cac gid tri dién ap va
dong dién trén dong co. Phuong phap ndy tinh toan phuc tap, kho diéu khién, gia

thanh cao.
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Phuong phap udc luong vi tri rotor dya vao thoi diém qua zezo cia SPP
doi chung ta tao ra mét diém trung tinh dé co thé do va bat diém qua zezo cua

SPD. Piém trung tinh co thé 13 trung tinh hoic trung tinh 30.

Piém trung tinh 4o trén 1i thuyét co cung dién thé vdi trung tinh that cua
cac cudn day dau hinh Y. Tuy nhién diém trung tinh khong phai 1a diém cé dinh.
Pién 4p cia diém trung tinh co thé thay doi tir 0 dén gan dién ap DC cia nguon.
Trong khi diéu ché PMW, tin hiéu PMW chong chat 1én dién ap trung tinh, giy
ra nhidu rat 16n trén tin hiéu cam bién, diéu nay gay tri hodn khong can thiét cho

tin hiéu cam bién.

mim

divider & filer

f I"l

A POWER GND

®)

virtual ground fwder & hilter

Hinh2.15: Po dién 4p cam tng bang diém trung tinh
a. Diém trung tinh that

b. Piém trung tinh a0

43



Back EMF

Hall sensor !

e ey 1
— - — —

|
LAX = -5.920ms J 1/AX = 168.92H2 JLAYC(1) = -10.8V ]

Hinh 2.16: EMF hdi tiép v/s Hall sensors
2.2.5. Piéu khién vong kin dong co BLDC
s*Hiéu chinh PID:
Phuong trinh vi phan m6 ta khau hiéu chinh PID:

de(t

fe(r)dt ‘K, dt

u(t) = Kee(t) + K
Trong do:

Kp: Hé s6 khau ti l¢

Ki: Hé s6 khau tich phan
Kb : Hé s6 khéau vi phan

Khau hiéu chinh khuéch dai ty 18 (Kp) dugc dua vao hé thdng nham lam
giam sai s6 xéac 1ap, voi dau vao thay doi theo ham nac s& giy ra vot 16 va trong

mét s6 truong hop 13 khéng chap nhan duoc ddi véi mach dong luc.

Khau tich phén ti 1& (PI) c6 mit trong hé thong dan dén sai léch tinh triét

tiéu(hé vo sai). Mudn ting do chinh x4c cua hé thdng ta phai tang hé sé khuéch
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dai, song véi moi hé thong thuc déu bi han ché va sy c6 mit cua khau PI 13 bat

buoc.

Su ¢6 mit cua khau vi phan ti Ié (PD) lam giam d6 vot 16, dap ung ra bt

nhap nho va hé théng s& dap ung nhanh hon.

Khau hiéu chinh vi tich phan ti 1& (PID) két hop nhitng wu diém cua hai
khau PI va PD, c6 kha ning tang do du trit pha o tan sé cat, khir champha.Sy ¢6
mat cua khau PID c¢6 thé dim dén su dao dong cua hé do dép tng qua d6 bi vot
16 béi ham dirac (t). Cac bo hiéu chinh PID dugc tng ung nhiéu trong linh vuc

cong nghiép dudi dang thiét bi diéu khién hay thuat toan phan mém.

“*PID roi rac:

r(k) __e(k) -
——( r—» PID SO

g

Hinh 2.17: So do khéi PID sb

ulk) | péi tuong C“;)

diéu khién

u(k) = ur (K) + ui (k)
ur (K) = Ke.e(K)
ur (k) = ur (k-1)+Ki.T.e(k) = ui (k-1) + K-1.e(k)

PID sé (phuong phap 1)

de(t)
tydt _
je( ) +Kp dt

u(t) = Kee(t) + K;
Ro1 rac hoa:

u(k) = up (K) + ur (k) + uo (k)
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ur (k) = Kr.e(k)

ur (k) = ui(k-1) + Ki.T.e(k)= ui (k-1) + K-1.e(k)
up (k) = Kp[e(k) —e(k - DI/T = K’p[e(k) — e(k — 1)]
Trong d6 T 1a tan sb 1ay mau

Roi rac hoa- phuong phap gan dang

u(k) = ur (k) + ui (k)+ uo (k)

ur (k) = Kr.e(k)

ur (k) = Ki [e(k) —e(k - 1)]

up (k) = Ko[e(k) —e(k - 1)]

PID s6 - phwong phap 2

Pao ham hai vé

du(ty de(t) dze(t)
df_ =Kp dt +K;.e(t) + dt
u(k)-uk -1)
T =up(k) + ui(k) + up (k)
e(k)-e(k-1)
up (k) = Kp T = K»r(e(k) - e(k-1))
ur (k) = Ki .e(k)

(e(k)-e(k—l] e(k—1)- e(k—Z))

up (k): KD T T
=K(e(k)- 2.e(k-1) + €% — 2)

Hay:

u(k) = u(k-1) + (U’p (k) + u’1 (k) + u’p (K))
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ur (k) = Ke(e(k) — e(k-1))
ur (k) = Ki.e(k)

up (K)= K’o(u’r(Kk) + u’e (k-1))

/ Dingeo \ o | df
| BLDC | it

—__

—{><1 Pl — PWM *K

Thir te
0, chuyen mach

Hinh 2.18: So d6 khdi diéu khién vong kin téc do sir dung khau PI

Do 15i Ao 14 su sai khac giira téc do dit or voi tée do thuc té om, d6 15i c6
thé c6 thé am (hay duong) phu thudc vao tée d6 thuc 16n hon (hay nho hon) téc
do dat. Bo 16i nay dugc dua qua khau hiéu chinh PI dé khuéch dai d6 13i 1én.
Khuéch dai cua d6 18i duoc st dung dé hiéu chinh lai d6 rong xung PWM cua
xung diéu khién. Tuy thudc vao kha ning dap tng cua ting loai dong co, tuy
thudc vao ting loai tai ma ta hiéu chinh hé sé cua cac qua trinh va thoi gian lay
mau. Thong thuong tdc d6 PI dugc dua 1én cao nhét co thé, khi ma n6 con du

kha nang xir 1y cac phép toan trong ham hiéu chinh va cac tac vu can thiét.

Pé ng dung cac phuong phap diéu khién noi trén viao md hinh thuc
ngiém doi hoi phai c6 bd didu khién dap tmg du chirc nang, c6 thé dung IC hay

vi diéu khién ,... cho bo diéu khién.
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CHUONG 3

HOAT PONG PIEU KHIEN PONG CO BLDC KHONG CAM
BIEN VI TRIi [3]

3.1. GIOI THIEU

Dong dién chay trong cudn day cua BLDC can phai ddng bo téi vi tri tirc
thoi caa rotor, va vi thé, bo diéu khién dong dién phai tiép nhan thong tin vé vi
tri cta rotor may. Thiét bi phu trg (vi du nhu bd mi quang, b giai ma) co thé
duoc str dung dé do luong vi tri rotor, nhung da c6 nhiéu quan tdm trong cic so
d6 khong “cam bién”. Trong d6 thong tin vi tri & dugc cung cap bang phén tich
truc tuyén cua dién ap va dong dién ¢ trong nhitng cuon day. Hinh 1 mot so do
khong cam bién v&i mét khdi chuc nang “udc luong vi tri” nhan cac sb lieu do
dién ap mdy, dong dién va cung cap dit lidu vi tri rotor cho bo diéu khién dong

dién va bo chuyén mach.

Cach tiép can khong cam bién c6 mot sé loi thé: 1) Chi ndi dién téi may 1a
cac cudn day pha chinh, vi thé chi phi lip dit 1a thap nhat. 2) Chuc nang vi tri
cam bién c6 thé duoc dinh vi véi thiét bi diéu khién khéc: no khong can duoc bd
tri lién ké v6i may, va do d6 khong lam can tré pham vi nhiét d6 hoat dong. 3)
Sy thiéu vang caa két ndi dan dén ngan can sy hu hong cua di liéu vi tri bang

nhidu dién tir. 4) Gia tri cua thiét bi mé hoa vi tri dd duoc loai bé.

Y tuong vé van hanh khong cam bién vi tri cia BLDC lan dau duoc dé
Xuit boi Frus va Kuo [4]khi sir dung k¥ thuat duoc goi 1a “phat hién dang song”
dé suy luan vi tri rotor trong bién tir tré cua dién ap cap cho dong co budc bai
phan tich cua dang song dong dién. Ké tir d6, mot sé chu dé da duoc sir dung dé

mo ta linh vuc cong nghé nay. Theo ddi chit ché trén “phat hién dang song” dan
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dén thuat ngir “cam (ng vi tri gian tiép”, duwoc chiing minh bang quan sat gian
tiép vi tri tir dang song dién ap va dong dién. Mot sb tac gia khac da su dung
thuat ngir “cam bién vi tri truc tiép”, vi vi tri rotor dugc lay truc tiép tir may va
khong tir mot bd ma hoa riéng. Ngay ca thuat ngit “khong co6 cam bién” c6 thé
duoc coi 1a gdy hiéu lam: k¥ thuat 13 khong co6 cam biénvi tri, nhung thuong yéu
cau cam bién dong dién va db6i khi dién 4p.

3.2. PAC PIEM VA YEU CAU CAM BIEN VI TRi CUA CAC PONG CO
NAM CHAM VINH CUU KHONG CHOI THAN

Muc dich cua muc nay 1a dé phéac thao nhitng dic tinh co ban cua cac
dong co nam cham vinh ctru véi nhitng tham chiéu cu thé vé nhimng yéu cau cho

thong tin rotor vi tri.
3.2.1. Cac loai dong co PM khong choi than

Truyén dong dong co PM khong chodi than c6 thé dugc chia thanh 2 loai
[5]. Pau tién sir dung phan hdi vi tri rotor lién tuc dé cung cip dién thé hinh sin
va dong dién cho dong co bﬁng cach diéu ché do rong xung cua dién ap cé'lp
ngudn 1 chiéu. SBD (SPD) Iy tudng 1a hinh sin, dé su tuong tac voi dong dién
hinh sin tao ra md men xoin khong ddi véi gon song thap nhat. Loai hé truyén
dong nay dugc goi 1a truyén dong xoay chiéu nam cham vinh ctu, truyén dong
xoay chiéu khong chdi than, truyén dong nam cham vinh ciru cip ngudn hinh
sin, hoac truyén dong 1 chiéu khong chdi than hinh sin.

Loal thr 2 cua truyén dong dong co nam cham vinh ctu dugc xem nhu 1a
truyén dong 1 chiéu khong choi than, truyén déng 1 chiéu hinh thang, hoic
truyén dong cap ngudn hinh chir nhat. & dang 3 pha, nhitng khéi dong hinh chi
nhat 1éch nhau cua motgoc120° dién duoc cip dén may, trong d6 SPP cam @ng

Iy tuong 13 hinh thang cung véi phan hang sé cua dang song duoc dinh thoi gian
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tring v&i cac khoang thoi gian ciia dong pha khong doi. Vi loai thiét bi nay,
thong tin vi tri rotor chi can tai diém giao nhau vi du moi 60° dién trong dong co

3 pha.

Ca dong co hinh thang va hinh sin ¢6 thé duoc biéu dién boi mach tuong
duong giéng nhau cho day din médi pha, trong d6 nguén dién thé v cip dong I
cho mdi pha bao gom dién tré' R ndi tiép véi do tu cam L, va suat dién dong cam
tng e. suat dién déng cam tmg dugc giy ra bai su dich chuyén cua rotor nam
cham vinh cira va vi thé phu thudc vao vi tri cua rotor, cling nhu ty I¢ thuan véi
van tbc cua rotor. Nguon duoc cap cho luc dién dong e bai dong I duoc chuyén
doi thanh cong suat co hoc & dau ra khi thiét bi hoat dong nhu 1 dong co. Vi tri
rotor phu thudc vao d6 ty cam va SBD cam ung tac dong 1én dang dién ap va
dang dong dién. Méi lién két nay duoc dung trong mach khong cam bién cung
v6i dang ap va dong dugc phan tich dé chiét xuat SBP hoic d6 ty cam (hoic ca

2), tr d6 suy ra vi tri rotor.

Pau ra moment quay ctia dong co PM khong chéi than 1a khong doi trong
1 khoang tdc d6 duoc gisi han boi kha ning ciia bd chuyén d6i nguon dién tir dé
duy tri dong pha trong pham vi yéu cau. Diéu khién nhanh va chinh xac cua dong
day dan pha chi c6 thé néu dién ap ngudn co san tir phan lién két 1 chiéu Ién hon
nhiéu so véi suat dién dong cam tmg, sao cho dién ap du c6 san dé dan dén thay
doi dong dién. Toc d6 ma tai d6 dién ap du khong con du duoc goi 1a toc d6 co
ban. Pong co ¢o thé chay trén téc d6 co ban trong ché do tir trudong yéu, trong
d6 mot thanh phan cua dong dién phan ¢ng tao ra mot tir truong nguoc Vai tir
truong sinh ra béi nam cham vinh ctru va 1am giam suéat dién dong cam tng. Su
suy yéu tir trudng duoc thuc hién trong ca déng co hinh sin va hinh thang bang

cach ting goc pha dé cho dong dién vuot truéc suat dién dong cam ang [6]. Yéu
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cau nay co y nghia quan trong ddi véi cam bién vi tri : Néu kha ning sinh mé
men cua may duoc sir dung trén mot pham vi réng cua tée do trong ving suy yéu
truong, thi can c6 cam bién vi tri co d6 phan giai cao, ngay ca déi véi cac may

hinh thang.
3.2.2. Cau hinh ddng co nam cham vinh ciru

Su thay ddi vi tri cua dién cam va suét dién dong cam ung trong dong co
nam cham vinh ctu phu thudc vao ciu tric tir tinh. Cac dong co nam cham vinh
ctru khong choi than duoc dic trung boi ¢ mot trudng dugc tao ra boi nam
cham vinh ctru trén roto va cudn day phan tng trén stato. Di voi dong co xuyén
tam thong thuong , ¢6 3 cAu truc rotor, nhu hinh 3.1. Trong sy sdp Xép nam cham
gan trén bé mit [Hinh 3.1. (8)], st dung vat liéu dat hiém hién dai c6 tinh tham
tir twong ddi, khe hg khong khi thuc bang tong cua khe hd khong khi vat 1y
giira rotor va stator cong véi do sdu nam cham. Vi thé, dong dién chay trong céc
day dan phan ¢ng chi tao ra mot phan tir thong nho, va do d6, d6 tu cam cua
cudén day pha 1a nho. Hon nita, néu toan bo bé mit rotor duoc bao phu boi mot
nam cham vinh ctru, thi c6 thé bo qua su bién d6i khong dang ké do cam ung

trong cudn dayvai vi tri rotor.

Céu hinh nam cham ghép bé mit [Hinh 3.1. (b)] thuong duoc uu tiéncho
may hinh thang, vi vong cung cuc nam cham co thé duoc diéu chinh dé hd tro
hinh thanh dang séng suét dién dong cam ang. Sy c6 mat cua vat lieu tir mém &
khe ho khong khi vat 1y trong ving gitta cac cuc nam cham gy ra su thay doi
dang ké vé dién cam cudn day, voi dién cam toi da xay ra ¢ cac vi tri roto trong
d6 cac cuc nam cham duge can chinh léch tryc. Hai cdu hinh khac [Hinh3.1. (c)
va (d)] c6 nam cham dugc chén trong than rotor. Déi Vi cdu triic nam chadm bén

trong (Hinh 3.1. ()], huéng tir héa 1a huéng tdm. Cau trac nay duogc wu tién cho
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cac may PM hinh sin, vi n6 dé dang hon dé dat duoc su thay d6i hinh sin can
thiét cua mat do tir thong xung quanh ving ngoai vi khe hd khéng khi. Céc vat
licu tir tinh tham cao tiép giap voi khe hd khong khi din dén gia tri dién cam
may cao hon so véi nhitng gi xay ra trong hai cau hinh dau tién. Cubi cung, loai
tap trung tur thong [Hinh 3.1. (d)] c6 cdc nam cham dat theo hudng vong tron,
sao cho tur thong trén mot vong cung cuc roto duoc tao bdi hai nam cham riéng
biét. Cau hinh nay ciing thé hién cac hiéu tmg rd nét dang ké , gay ra mot sy thay

d6i dang ké cua cudn cam vai Vi tri rotor.
3.3. CAM BIEN VI TRi SU DUNG “SPP CAM UNG”
3.3.1.Nguyén tic

Trong BLDC, sy di chuyén cia cac nam chdm so Véi véi cudn day phan
ung gay ra mot SB b cam ung. Vi d6 16n tac thoi caa SBD 1a mdt ham caa vi tri
rotor so Véi cudn day, thong tin vé vi tri dugc chtra bén trong dang song SPP.
Trong thuc té, tuy nhién, rat khé dé trich xuét thong tin vé SPD, bai vi cac cudn
day may dang mang dong dién thay doi nhanh chong va dién ap cam ung dang
ké tir chuyén pha. Mot tro ngai nita 1a chuyén dong SPP thi ti 1& thuan véi toe do
rotor. Khi may van hanh tir trang thai dang im, cam bién vi tri chi co thé xay ra
khi dat dugc tbe d6 ngudng, do d6, thong thuong 1a thuc hién bang gia téc ban
dau duéi su kiém soat vong mo bang tin hiéu tan sé nhay bac [7], [8], cac tham
s6 trong d6 phai dugc chon dé phu hop voi théng sé diéu khién va tai. Su ting
tdc tur vi tri nghi & vi tri khdi dong trén toa do dbi vai rroo to 1a truong hop dic
biét, vi n6 c6 thé cho dong co chay ban dau theo hudng nguoc lai, va vi thé, mot
s6 so d6 lién quan dén cac cam bién phu hoic cac phép thi kich thich tan sb cao

dé thiét 1ap vi tri réto va xac dinh mau kich thich cudén day ban dau thich hop.
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tatbat ot

Nam cham vinh ciru Vat liéu dan tir mém

Hinh 3.1. C4u hinh canh quat cia cac may tir trudng xuyén tim bbn cuc. a) Bé

mit duoc gan. b) Phia ngoai. ¢) Phia trong. d) T thong nén.

Hinh thirc don gian nhét cua sy sap xép cam bién nay, bao cdo boi lizuka
et al (va cong su). [9], c6 thé dugc hiéu bing cach tham khao so d6 thoi gian

kich thich cho mot may hinh thang & phan trén cta hinh 3.2.

Su vugt qua diém khong duong cua cic SPP cam tngtrong mdi pha 13
mot nét dac trung dung cho cam bién vi réng ¢ day co su phu thude vao toc do
va vi vay né s€ mang thong tin vi tri r6 to & d6 cudn day pha khong duoc kich tir.
Tuy nhién, nhu dwoc hién thi ¢ hinh 3.2, diém cit zero cua sdd khong tuong @ng
Vé6i cac vi tri roto do, noi su chuyén mach gitra cac pha s& dién ra. Vi thé, cac tin
hiéu phai duoc dich pha bang 90°dién trudc khi chung c6 thé duoc st dung cho
cac chuyén mach. Vi du, ¢ trong hinh 3.2, su dich pha gia tri duong cta sdd
duoc st dung dé chuyén mach dong dién am & tir pha b sang c.

Mot so dd cam bién dung sdd cam tng dugc micu ta & tré c6 mdt s6 han

ché can phai vuot qua khi sir dung chung.
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Hinh 3.2.Gia tri dao ham tin hiéu chuyén mach dong dién tir sdd cam tng (e)

cho dong mot dong co hinh thang PM.
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1) Tong quat tat ca cac so do dung cam biénSPD cam ung thi khong thé & toc
d6 thap.C6 hai han ché ddi voi hoat dong téc do thap. Thar nhat 13 sy ving mit
cia SPP cam ng ¢ toc d6 bang khong, co thé dugc giai quyét bang cach ting
téc dong co dén mét téc do phu hop véi mot chudi kich thich dinh san. Yéu td
thr hai 13 yéu cau su dich pha tin hiéu qua diém khong bang 90°dién. Trong tac
pham géc [7], su dich pha duogc thuc hién bang cach st dung ba mach R-C riéng
biét dé tao ra su dich pha can thiét chi khi tan sb lam viéc du cao. Mach loc niang

né von co trong xr Iy tin hiéu gisi hantinh niang déng cua so do cam bién vi tri.

2) Nguoi ta cho rang c¢6 su phan ra rat nhanh cia dong dién khi mot pha bj tat,
do d6 dién ap xuat hién trén cac cuc cia pha khong dugc phép 1a bang SPP cam
ng. Gia thiét nay co6 thé khong dung & téc do tién toi tbe do co so, hodc trong
ving truong suy yéu. Vi thé, c6 mot gidi han trén pham vi toc d6 hitu ich c6 thé

dat dwoc v6i dang cam bién SBP cam ng nay.

3) SPP cam tng duoc do qua cac dau cudi cia ting pha ciia ba pha may. Do
v6i may duoc ndi sao, can thiét dé co mot két ndi véi diém ndi sao caa may, va

do d6 c6 bdn, thay vi ba két ndi may thong thuong.

Mic du nhitng han ché nayphuong phap nay da dugc ap dung thanh cong
trong cac tng dung chi phi thap cho quat gié va may bom v&i hoat dong mot
chiéu. Vi du, lizuka et al. [7] mé ta mot dong co BLDC bén cuc 1,2kW hoic mot
may diéu hoa khong khi véi cam bién vi tri SBD cam ng trén mot giai téc do tir
1950 téi  5700r/min. Mot Gng dung cam bién SPD cam tng trong diéu khién
khong chéi than cho mot may bom nhién liéu 6 t6 da dugc trinh bay béi Shao et
al. [10], ngudi da vuot qua van dé khoi dong véi xac dinh chudi kich tir vong
ho. Toliyat et al [11] mo ta cam bién vi tri & mot may nam cham bé mat gan két

mot mot sb cuc 161 da 16n. Su phat trién nay lién quan dén viéc tao cudon day may
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c6 thé loai bo ca thanh phan thir ba ciia sdd cam tng vao sut dién 4p do dién tro,
do d6 khong gdy ra sai s khi dién tré cuon day thay doi do nhiét. Hoat dong
khong cam bién & tan so kich thich thap dén 2Hz dugc mo ta. Mot vong khoa
pha sé da duoc sir dung bai Amano et al. [12] dé giai quyét van dé chuyén pha,
mic du pham vi hoat dong cua hoat dong cam bién bi han ché boi cac dic tinh
thong thap cua bo loc vong 1dp.Mot gidi han tuwong tu d3 duoc thuc nghiém bai
nhitmg ngudi khac giai quyét cing mot van dé [13]-[15]. Vi nam cham trong
may, phan (ng phan ung c6 thé gay ra su bién dang cta su phan bd tir thong giy
ra sai s6 trong phat hién vi tri roto. Shen and Tseng [16] di phan tich co ché sai

s6 va phat trién mot ki thuat bu phan tng phan ang.

Hau hét cac hoat dong trén cam bién SPP cam Gng da duoc thuc hién
trong moi trudng phong thi nghiém bang cach sir dung cac mach tuong tu / ky
thuat sé6 hodc bo xur 1y tin hiéu sé6 (DSPs). Tuy nhién, Cheng and Tzou [8] d3
thiét ké va thir nghiém mach tich hop ché do hdn hop,trong cong nghé CMOS
bon kim loai don 1¢ 0.35-pum tiéu chuan,dé thuc hién tat ca cac khia canh caa bo
cam biénSPP cam ung. Ngoai ra, da c6 mot s& mach tich hop thuong mai, vi
du: cac [17].

3.3.2. Cam bién sir dung séng hai thir ba cia SPP cam wng

Moriera [18] giéi thiéu mot phuong phap cai tién cho cam bién vi tri st
dung SBD cam ung, trong d6 st dung soéng hai bac ba cua song SBD cam ung
ciia may PM hinh thang, va do d6 1am giam vén dé dich chuyén pha duoc néu &
trén. Hinh 3.3 cho thay ba cudn day cia mot may dugc ndi véi sao co zero s.
Mot ndi sao bd sung cua ba dién tro gidng hét nhau duoc ndi giira cudi cac pha

a, b, ¢ va mdt di€m sao riéng biét n.
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Hinh 3.3 Cac bién dong dién va dién apso sanh trong mot may ba pha ndi sao.

Gia st rang cac dién tro I va dién cam (L) cua ba cudén day may la gidng
hét nhau va cac SPP cam tng pha duoc hién thi trong hinh 3.4, ¢6 thé thay rang
dién ap gitra hai diém sao n va s bang véi gia tri trung binh caa 3 pha SPP cam

ung.

Hinh 3.4 cho thiy dién ap V,sva mdi quan hé cia nd véi cac vi tri roto dé
chuyén doi gitra cac pha.Dang song Vaco tan sb ba lan so véi thanh phan co ban
cua bat ky cac SBDD cam tngpha nao, va do d6,n6 dugc goi la "soéng bac 3" cua
SPDb cam ng, mac du no cling chira cac song hai cao hon. Cac song nay dich
chuyén qua vi tri rotor 30°bang cach tich hop.Cac giao diém khong cua dang
song tich hop twong ang véi cac vi tri roto tai d6 su kich thich phai dwoc chuyén
ddi gitra cac pha, va do d6, cac giao diém bang khong 1a cac tin hiéu chuyén doi

kich thich thich hop.
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Hinh 3.4.Dao ham tin hiéu chuyén mach dong dién cua song hai thi 3 cua SDD

cam ung (e) trong mot dong co hinh thang PM.
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Hinh 3.5. Nguyén 1y b quan sat vong kin.

Trong mdi chu ky kich tir, dang song cua Vnsdi qua ba chu ky. Do d9, tin
hiéu diéu khién kich tir duoc dong bd héa véi su thay doi kich tir pha thich hop,
tiy thudc vao cic hudng yéu cau cia mo-men va téc do.Cac tin hiéu diéu khién
dugce dong bo mot 1an cho mdi chu ky kich tir bang cach xac dinh mot vi tri tham
chiéu phu hop, chang han nhu chuyén tiép sdd cam tng duong trong pha a. So
v6i phuong phap co ban ctia cam bién vi tri sit dung sdd cam ung (Phan I11-A),

phuong phap song hai bac 3 ¢6 cac vu diém sau.

1) Giam yéu cau loc, boi vi chtre nang tich hop (thong thap loc) duoc thuc hién
trén mot tin hiéu, trong d6 c6 mot tan sé ba lan so véi tin hiéu co ban.Bo loc nhe

hon cai thi¢n tinh nang dong.

2) Hoat dong ¢ téc dd cao hon c6 thé vé nguyén tic, boi vi dién 4p Vys ¢ thé
duoc phuc hoi ngay ca khi dong dién tiép tuc chay trong pha thir ba (khéng duoc
phép). Shen et al.[19] d3 4p dung thanh cam bién song bac baSPP cam tng
trong ving suy giam kich tir tc d6 cao v6i dong dién chay lién tuc trong ca ba

pha ctia may.
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Mot han ché quan trong vé phuong phap @ng dung song hai bac ba 1a gia
dinh ban diu trong phan tich ring dién cam 1a bang nhau trong ca ba pha. Gia
dinh nay thuong 13 hop 18 cho cac may nam cham gan trén bé mat, nhung khong
chinh x4c ddi Vi cac cu hinh ¢6 ré nam cham cy hién.Trong truong hop nay,
cac sai SO trong udc tinh vi tri s& ting 1én do su thay doi dong qua nhanh va ¢

thé can thém bd loc thong thap.
3.3.3. Phwong phap dwa trén by quan sat

Nguyén 1y bd quan sat (Hinh 3.5) da duogc ap dung cho hoat dong khong
cam bién ctia may PM. M6t mdy dién vabo bién dbi cong suat dugc cung cap
bai mot hoac nhiéu dau vao (vi du: dién ap) va tao ra mot sé dau ra duoce do (vi
du: dong). Mot mé hinh toan hoc cua to hop bo chuyén d6i / may dwoc cung cap
cung mot dau vao va tao ra cac ude tinh cua cac dau ra. Cac két qua dau ra uéc
tinh nay duoc so sanh véi cac dau ra duoc do dé tao ra mét sai s6 ude tinh, dugc
dua trd lai mo hinh dé hd trg trong viéc hiéu chinh cac udc tinh. Néu sai s6 ugc
luong nho, mé hinh s& tai tao lai hanh vi cua bo chuyén doi va may thyc. Tt ca
cac trang thai trong mo hinh toan hoc déu co thé dat duoc, do d6, wée tinh cua tat
ca cac dai luong vat 1y c6 san, bao gém ca cac trang thai kho hoac ton kém dé do

(vi du: vi tri r6to hodc tir thong moc vong).

Khau quan sat vong kin duoc st dung dé giai quyét cam bién vi tri trong
cac may PM [20]-[28]. Solsana et al. [20] md ta ung dung ciia nguyén tic nay
cho mot may PM hinh sin va trinh bay két qua mo phong cho thay may co thé
khoi dong thanh cong ngay ca khi ¢ sai s6 ban dau ¢ toc do ude tinh va vi tri
roto. Mot bai bao sau d6 cua ciing mot tac gia [21] da thao luan vé tac dong cua
céc sai s6 md hinh hoa,chang han nhu song hai khong gian cua tir truong, 1én toc

d6 udc lwong rotor. Hai mo hinh thay thé (mét “md hinh dién ap” va “mé hinh
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hién tai”) cho mdt may PM c6 rotor 16i dang ké da duoc st dung dé udc luong vi
tri boi Matsui va dong nghiép [22], [23]. Tuy nhién, vin dé khsi déng van con
tén tai, va dé nghién ctru khoi dong, can mot ky thuat riéng biét [24],thudng sir
dung phuong phap bién dbi dién cam dwoc mé ta trong Phan IV.Trong cac ung
dung & d6 su chuyén dong ban dau c6 thé dugc xem xét, cac luat diéu khién
duoc stra d6i da duoc dé xuat [25] dé diéu khién khong cam bién bén vitng ¢ téc
d6 thap.

Mot tiép can dua trén moé hinh cam bién SBP cam ung da dugc mo ta boi
Cho et al. [26] cho diéu khién truc tiép trong mot may giat. Trong tng dung nay,
may da chiu sy thay di nhiét do 16n, anh hudng dén ca dién tro stato va mat do
tr thong con lai cia nam cham ferrite.Do d6, nhiét d6 cua may dugc udce tinh,
thong qua dién tré stator, & nhitng phan cia chu trinh giat, noi toc d6 rotor bang
khong, va cac hiéu chinh thich hgp dugc ap dung cho céc thong s6 mo hinh. Mot
cach tiép can khac dé bam tham sé phu thudc nhiét d6 [27] lién quan dén viéc

bom tin hiéu nhiéu loan hién tai khi may hoat dong & toc do 6n dinh.
3.4. CAM BIEN VI TRi SU DUNG SU BIEN POl CAM UNG

Mét phuong phép thay thé caa cam bién vi tri lién quan dén viéc theo ty 18
thay d6i dong dién cuon day. Vi ty I thay d6i dong dién phu thudc vao do tycam
cua cudn day, va di¢n cam nay la mgt ham cua vi tri rotor va dong di¢n cuon
day, thi vi tri réto c6 thé duoc suy ra tir dong dién xoay chiéu va toc do thay doi
ctia nd. Mot so dd nhu vay c6 loi thé quan trong 1a né hitu ich ngay ca ¢ téc do
bang khong, noi khéng c6 SPP cam ang. Cam bién vi tri rotor bang bién thién

cam tng trong may PM khong chéi than phuc tap vi:
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1) Trong mot may c6 nam cham gan trén bé mat, khong c6 su ¢b dinh von co, vi
vy bat ky bién thién cudn cam nao véi vi tri rotor chi phat sinh tir 4§ bao hoa tur

tinh.
2) Toc do thay d6i dong dién trong may PM bj chi phi boi SBB cam ang.

3) bién thién ctia dién cam gia ting vai Vi tri roto trai qua hai chu ky trén mot

chu trinh dién don cia may PM, giy ra su mo hd ¢ cam bién vi tri.

Piém cudi cung dugc minh hoa trong hinh 3.6, cho thay su bién d6i cua
cac thanh phan khac nhau cua tir thong méc vong qua hai chu ky cia mot may
PM hai cyuc. Gi4 tri toi thiéu cua dién cam gia ting xay ra & cac vi tri rotor cua ca
0° va 180°% nhung tir thong méc vong cua nam cham 1a cuc duong & vi tri 0%va
am cuc dai ¢ vi tri 180°. Mic du c6 nhitng kho khan rd rang, da c¢6 nhiéu nd luc

dé sir dung dién cam bién d6i dé phat hién vi tri rotor trong cac may PM.
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Hinh 3.6 Tur thong mdc vong va dién cam gia tang nhu 1a mot ham caa vi

tri roto trong mot may PM hién.

Ung dung dau tién cua cac phwong phap tu cam giai quyét van dé khoi
dong, bao gom viéc xac dinh vi tri réto trude khi kich thich day du dugc ap dung
cho may. Dinh danh vi tri ban dau dic biét quan trong trong cac ung dung nhu
luc kéo, noi bat ky chuyén dong nguoc nao gy ra do kich thich khong chinh xac
1a khong thé chap nhan duge.Tin hiéu dién 4p thim do di dugc ap dung cho cac
cudn day pha cia mot may PM cuc hién [23], [29] - [32]. Bién d6 dong dién tong

phu thudc vao dién cam gia tang, va do d6 vi tri rotor.Tuy nhién, vi tri dugc cam
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nhan m& rong pham vi 180°dién va van con van dé giai quyét huéng cua rotor

trén toan bo pham vi 360°dién

Giai phap dugc chap nhan pho bién cho van ¢& mo hd vé huéng cua rotor
la xem xét hiéu qua cua do bao hoa tir tinh trén dién cam gia tang. Cac nguyén
tic ctia phuong phap nay co thé duoc hiéu bang cach tham khao cac dic tinh tir
thong mdc vong trong hinh 3.6. Gia st vi tri roto dugc xac dinh Ia 0° hoac 180°,
bang cach quan sat dién cam gia ting ctia mot pha cé gia tri nho nhat. Bay gio,
hiy xem xét anh hudng cia mot xung duong dong dién.Néu réto duge can chinh
tai vi tri 0°hiéu ung cua xung 1a ting tong dong dwong lién két véi pha, nhung
néu roto ¢ vi tri 180° dong dién s& giam tong tir théng méc vong 4m. Do do, c6
su khéac biét giita bién d6 dong cho hai vi tri rotor thay thé va do d6, su khéac biét
vé mirc do bao hoa tir. Néu d6 bio hoa tir ting, dién cam gia tang thap hon va do
d6 bién do cua xung dong dién 16n hon tai mot trong hai vi tri rotor ¢6 thé, nhu
minh hoa trong hinh 3.7. P9 bdo hoa tir ¢ anh huong nhé nhung dang ké dén
dién cam gia ting ngay ca trong mot may tir tinh bé mit khong cd hiéu tng
thong thudng vén c6.Nghién ctu cua Nakashima et al. [33] da thanh cong trong
Viéc st dung cac hiéu irng bao hoa dé w6c tinh vi tri rotor ban dau cua may moc,

mic du voi d6 chinh xac giam: sai s6 ti da 18°dién da duoc bao cdo.
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Hinh 3.7 Bién d6 xung dong dién nhu mdt ham cua vi tri roto trong mot may cod

do bao hoa tu.

Vi tri khéi dong ban dau cua dong co PM cuc 15i ¢ thé dugc nghién cuu
bang cac phuong phap bom tan sé cao dé phat hién hiéu qua dién cam gia ting vi
tri [36], [37], [38] - [40]. Vi du, Noguchi et al.[36] da phong doan tré khang
cudn day véi bo diéu khién dién ap diéu ché xung, tao ra dau ra bién do thap ¢
tan s6 50 Hz. Sy mo hd trong huéng nam cham dwoc giai quyét bang cach diéu
chinh cac thong s6 cua bo diéu khién vong kin dong dé dap tmg dong dién dao
déng cho cac gia tri thap nhat cua dién cam gia tang, twong tng Véi o bao hoa
t6i da. Aihara et al.[35] st dung tan s6 cao hon (500 Hz) dé bom tin hiéu va phan

biét gitra cac cuc nam cham bang cac hiéu Gmg bio hoa tir rotor.

Vi trf réto ban dau c6 thé duge phat hién bang cach sir dung xung dién ap,
nhu mé ta cta Lai et al. [36]. Trong bai bao nay, dién ap lién két dc dugc ap
dung cho cac to hop khéac nhau cta ba pha dugc két ndi voi nhau bang cach sir
dung cau sau van. Dong dién duoc phép datgia tri & mic 6n dinh trong tat ca cac
pha, nhung khi dién &p duoc thao ra, dong dién phan huy nhanh hon trong pha

¢ dién cam thap nhat. Khong can thiét cac cam bién dong dién pha, boi vi su
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phan rd dong dién duoc danh gia bang cac dién ap dudng diy, ma di trai qua

mét su thay d6i muc dot ngot khi cac dong pha twong ung giam xuéng 0.

Mot sé phuong phap cam bién vi tri tir bién thién dién cam da duoc phat
trién dé quay lién tuc cac may moc noi bat. Kulkarni va Ehsani [40] d3 dé xuat
mot phuong phap tinh toan dién cam pha hiéu qua tir cach xir 1y cta bo diéu
khién dong tré cho mét pha kich thich. Su khong rd rang & cam bién vi tri duoc
tranh bang cach khoi dong may tir mot vi tri da biét va lién tuc theo di cac thay
ddi vé dién cam véi gia dinh rang may luén xoay theo mot hudng. Corley va
Lorenz [41] sir dung bom dién ap & tan s6 song 2 kHz. Thanh phan tan sb tuong
ng cua dong dién dugc diéu ché bai bién thién vi tri rotor cua dién cam pha.
Thong tin vé vi tri roto duoc trich xuat bang cach so sanh véi mot tap hop cac tin
hiéu ¢ cung tan s song mang va duogc diéu ché bai mét vi tri réto ude tinh, duoc
bat nguén tir mot bd ude lugng chuyén dong don gian. Két qua cua viéc so sanh
12 mot tin hiéu duoc diéu ché bai sai s6 giira cac vi tri rotor thuc té va ude tinh.
Thong tin 18i Vi tri 3 dugc giai ma va dugc sir dung dé diéu chinh dau ra caa bo
ude luong Chuyén dong, do d6 theo doi vi tri rotor thuc té trén mot pham vi toc
d6 rong, bao gom toc do béng khong. Mot cach tiép can tuong tu da dugc bao
c4o bai Noguchi va Kohno [42], nguoi dd st dung tan s6 song mang 4 kHz,
trong khi Shinnaka [43] d& phat trién mot thuat toan loc mai, dya trén vong 1ap
khoa pha, thé hién hiéu suat téc do thap tét.

Hoat déng sensorless tir bién thién dién cam di dat duoc bang cach st
dung cac trinh ty dién 4p duoc tiém trong khi ngat trong diéu ché dién ap binh
thuong [44], va tir cac thanh phan tin s xung diéu tan ¢ tan sé chuyén doi 1én
tgi 5,5 kHz [45], [46]. C6 mét Sy can bang trong viéc lya chon tan sb diéu ché:

tan sb thip dan dén bién d6 dong dién dé phat hién 16n hon, nhung co thé gay
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nhidu 4m thanh tir déng co, trong khi tan s6 diéu ché cao tranh nhidu am thanh,
nhung bién d6 hién tai giam nhiéu. Choeisai et al.[47] c6 thé 1am viéc véi tan s6
diéu ché 20 kHz bang cach st dung mot may do Walsh dé hd tro do céc bién do
dong dién tan sb cao. Hartas et al.[48] di phat trién mot may sau pha méi va thuc
hién thao tic cam bién tir hanh vi phu thudc vao vi tri cua bo diéu khién dong
tr8. Mot nghién ciru chi tiét vé tiém tin hiéu tan sb cao, sir dung cac k¥ thuat phan
tich thuc nghiém va hiru han, boi Jang et al.[49] dd nhan manh sy can thiét phai

lwa chon cén than bién do va tan sd tin hiéu.

Mot tiiy chon nira dé cai thién cam bién vj tri 1a stra d6i roto may. Vi du,
Nondahl et al.[50] da thém mot cudn ddy réto mach xoay ngin vao mot may nam
cham bé mat ma khong cé sy ¢ hitu vén c6. Cudn dong phan ang Véi cac
truong thay d6i theo thoi gian hoat dong theo hudng cua tir trudng chinh, va do
doé tang cuong su phu thudc vi tri ctia dién cam cudn day. Mot hiéu g tuong tu
da thu duoc béng cach phu cac cuc roto gié)ng nhu cuc Vvéi vat lieu dan dién
khong tir tinh [51].Matsuse et al.[52] da sir dung cAu hinh méi cua thiét bi dong
m& dé hd trg wée tinh vi tri roto. CAu tir trén cac khe stator bao gém mot khu vuc
cit ngang. Cac khu vuc nay da tién hanh mét thanh phan cta dong dién ro ri
quanh co, nhung tré nén bao hoa bdi tur thong nam cham rotor, do dé6 anh hudng

dén cac cudn cam cuon pha.
3.5. CAIPAT VI TRI DUA TREN TU THONG MOC VONG
3.5.1. Nguyén tic

Cam bién vj tri thong qua bién ddi tir thong méc vong da duoc biét trong
nhiéu nam, nhung viéc thuc hién thanh cong ctia n6 da trd thanh co thé chi trong

thap ky qua véi sy xuat hién cia cac thiét bi c6 du kha nang xu 1y thoi gian thuc.
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Y tudng co ban cua cam bién vi tri tir théng moc vong 1a don gian. Phuong trinh
dién ap pha c6 thé duoc viét 1a

d)
S EY

v=R-1+

O day

v-dién ap dau cudi pha

I- pha hién tai

R- pha khang

Y- pha tr thong moc vong

va cac tu thong moc vong la mot chire nang caa vi tri hién tai va rotor. Phuong

trinh (1) c6 thé dugc sip xép lai thanh

P = /{U —R- Z} - dt.
2)
Do d6, ¢6 vé nhu bang cach trir di dién ap dién tré giam tir dién 4p pha va

tich hop, thi co thé tao ra mot uéc luong lién tuc cua tir théng moc vong.

Trong hau hét cac may dién, khong thé do truc tiép dién ap dau cubi pha,
vi cac van dé cach ly, va thay vao d6, pha dién ap duoc ap dung duoc udce tinh tir
kién thirc vé dién ap cung cap DC va bo chuyén doi trang thai ran dugc dua vao
bo diéu khién dién ap. Mot nguyén nhan 16i quan trong & day 1a viéc chuyén doi
nhu cau dién ap thanh tin hiéu chuyén d6i thiét bi chuyén d6i, phai bao gom mét
s6 thoi gian chét giira viéc tat mot thiét bj trong mot chan pha bién tan va chuyén

sang thiét bi kia trong cing mot chan. Hiéu ung cua thoi gian chét 1a cho vao
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mot 15i gitra cac gia tri dién ap pha va gia tri thuc cia dién ap pha, vai sai s6 1N
nhat & dién ap dau ra gan bang khong. Mot s tac gia da nhan manh 16i do dién

ap nay va da phat trién cac k¥ thuat dé bu dip cac 16i thoi gian chét [53], [54].

Su tich hop vong ma trong (2) dé bi 16i do troi dat: Céc tin hiéu bu nho
trong cac phép do dugc cong lai theo thoi gian, khién cho dau ra cua bo tich hop
bi bdo hoa. C6 thé giam troi tich hop néu bo tich hop thuan tay duogc thay thé
bang bo loc thong thap hoic cau tric tich hop thay thé [56], nhung diéu chinh
nay tc ché pham vi hoat dong toc do thap caa bd ude lugng tir thong. Thay vao
d6, xu huéng chung ciia nghién ciru gan day vé khia canh nay cua hoat dong cam
bién 1a tap trung vao udc lugng tir thong moc vong vong kin nhu mét phan cua
qua trinh cam bién vj tri. Phan nay kiém tra hoat dong cam bién vi tri bang cach
st dung cac tir thong moc vong va rut ra su khac biét gitra cac bo udc lugng bao
gom mé hinh hé théng co khi, va do d6 phu hop hon cho hoat dong véi diéu kién

tai bién dol.

Uéc lugng vi tri str dung céc tir thong moc vong ¢ thé duge xem nhu 13
su pha tron caa cac phuong phap cam bién st dung EMF chuyén dong (Phan 111)
va dién cam (Phan IV): Mot sb tac gia da phdi hop véi cac khai niém bang cach
giéi thiéu y tuong vé mot udc lugng SBD cam tngmo rong (EEMF), bao gom
SPD cam Gng va céac thut ngit quy nap [57] - [59]. Tuy nhién, cin nhan manh
rang tir thong moc vong khong truy cap duoc bat ky thong tin vi tri ndo nhiéu
hon so v&i su két hop cia EMF chuyén dong va cam bién vi tri, do d6 van co céc
loai may hoat dong khong cam bién vi tri cuc ky khé khin trong mot sé diéu

kién van hanh nhat dinh.
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Hinh 3.8. Khéu quan sat vong kin dé udc lugng vi tri bang cach sir dung céc tir

thong moc vong (* = trang thai udce tinh).
3.5.2. Tinh toan tir thong véi mé hinh co khi

Trong may PM khong choi than, tir thong lién két véi mdi pha phat sinh tir
chinh nam cham vinh ciru va cac dong dién trong cudn day ctia may. Cac lién két
tir thong tir 13 mot chie ning cua vi tri rotor véi tinh chat cia chirc ning tuy
thudc vao ché @6 van hanh du kién ctia may. Trong mot may khong chdi than,
méi lién két tir thong 14 mot ham hinh thang cua vi tri, nhung trong may hinh sin,
mot sy bién ddi hinh sin ciia méi lién két tir thong Vai vi tri 1a can thiét. Nhu da
lwu y trong Phan IV, sy thay d6i dién cam pha, va do d6 su thay do6i cua céc tir
thong moc vong tir dong pha, phu thudc vao cau trac may. Tiép can tir thong
moéc vong dé ude luong vi tri trong tat ca cac loai may thudng xuyén st dung céc
nguyén tic quan sat vong kin duogc chi ra trong hinh 3.8. Pién ap va dong dién
duoc cung cap cho mot may 1a dau vao cho mét bd udc luong, dau tién tinh gia

tri cua tir thong méc vong véi mdi pha. Lién két tir thong va dong dién co thé
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duoc sir dung dé tinh toan mo-men xoan, va dit liéu moé-men xoan duwgc nhap

vao mOt mo hinh co hoc

do 1 do
& . (T—Bw-Ty). =
=7 w = Tu);

“ e

( O day: J- quan tinh co hoc; B- hiang s6 ma sat nh6t; T, moé-men xoin tai). Udc
tinh tdc do rotor ® va vj tri 6 duoc tao ra. Dé dong vong lap udce luong, cac gia
tri w6c tinh cua cac lién két vi tri va pha tr thong dugc st dung dé udc luong
dong pha, dugc so sanh véi cac dong dugc do dé tao ra 16i udc lugng. Loi nay
duoc dua trd lai vao bo wdce lugng tir thong moc vong ban dau, noi nod chéng lai

xu huéng troi dat do sai s6 trong phép do.

Céac muc dich ban dau tai tir thong moc vong két hop va quan sat vi tri cho
cac may PM khong chdi than boi Jones va Lang [60] va Sepe va Lang [61] d4 bi
that bai boi cac gigi han vé kha niang xu 1y thoi gian thyc tai thoi diém do.
Nhitng tién bo tiép theo trong cong nghé DSP di cho phép cac nguyén tic quan
sat nay duogc thuc hién hiéu qua. Vi du, mot bo loc Kalman mo rong cho mot
ddng co khong chéi than dc da duogc phat trién boi Terzic va Jadric [54] va thuc
hién trong mot DSP. Stator-khang uéc tinh cling duoc bao gém trong thuat toan
dé chéng lai nhitng anh huong cua 16i tinh toan tir théng moéc vong giy ra bai
mot gid tri khong chinh xé4c cia khang khi nhiét do dong co tang trong hoat dong
lién tuc. Véan hanh khong cam bién ¢ toc do xubng toi 50r/phat da duoc ghi lai
cho mot may co do khong dang ké. Mot tré ngai dé ap dung thuat toan loc
Kalman mé rong cho wéc lugng vi tri rotor 1a can phai thiét lap cac gia tri thich
hop cho cac tham sb ma tran hiép phuong sai, phan anh sy khong chac chan
trong md hinh hoa va phép do. Cac gia tri tham sé thuong dugc chon boi thir

nghiém va sai, nhung Bolognani et al.[55] d3 phat trién cic nguyén tac lya chon.
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3.5.3. Tinh toan tir thong khong c6 mo hinh co khi

Céc khau quan sat vong kin bao gdm mot mé hinh dong luc hoc co hoc d&
bi 18i do dic diém k§ thuat khong chinh xac hodc sy thay ddi cia cc thong sb co
hoc. Vi vay, mot sé phuong phap dé tranh mot md hinh co hoc di duoc gigi

thiéu.

Udc lugng vi tri tir sy bién doi tir thong moc vong duge nghién ctu boi
Wu va Slemon [62] ddi v6i truong hop cia mot may hinh sin ma khong cé su
hiéu qua dang ké. Cac b tich hop tuong tu dugc sir dung dé tinh toan lién két tur
thong, boi vi bién tan dugc kiém soat tré, do d6 sé& rat kho dé dong bo hoa viéc
ldy mau dir liéu véi cac su ¢d chuyén d6i ngau nhién. Tich hop sai léch duogc
trung hoa bang cach tinh toan mot tin hiéu bu dip, dam bao ring cac tir thong
moc vong trung binh véi mdi giai doan 1a sb khong khi mdy hoat dong & tbc do
6n dinh va mé-men xoan. Cach tiép can nay 1a mot giai phap chi phi thap hiéu
qua, nhung khéng cho phép mdy tu khoi dong va khong thé dbi pho vai nhiing

thay d6i nhanh vé toc d6 hodc mo-men xoan.

Céac nguyén tic lién két tir théng va udc luong vi tri vai mot khau quan sat
vong kin nhung khong cin mé hinh co hoc duoc biéu dién so dd trong hinh 3.9.
Lién két tir thong dugc tinh bang cach tich hop dién ap dau vao va dong dién, va
didc tinh dong / vi tri / dong chay dugc luu trit dugc st dung dé wdce tinh vi tri
hién tai va roto. Dong ude tinh duoc nap lai dé sir dung trong khéi tra ctru, ciing
nhu duoc so sanh voi cac dong duge do dé tao ra mot 18i w6e luong. Tinh ning

dong vong lap nay chéng lai su tich hop sai léch.
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Hinh 3.9. Uéc lugng vi tri bang cach sir dung cac tir thong méc vong khong co

mo hinh co hoc (* = trang thai udc tinh).

Batzel va Lee d sir dung mot khau quan sat Luenberger dé lién két tir
thong va udc luong Vi tri trong mot may PM hinh sin, ca hai déu khong co khe
va ¢6 cac nam cham rotor ge“in trén bé mat.Diac tinh lién két / vi tri / dong chay
dugc biéu didn bang mot dic tinh hinh sin cho mdi lién két tir thong cia nam
cham. Trong treong hop khong cé tinh dinh lugng, udc lugng vi tri khong thé &
téc do thap nhat, do d6 cam bién Hall dugc st dung dé cung cap phép do vi tri
phu voi d6 phan giai 30° cho hoat dong dudi 100r/phut. Mot tic pham sau do cua
cing mot tac gia [63] d tham gia vio mang noron dé sura 16i thoi gian thyc cua

cac 161 u6c tinh vi tri phat sinh tir su khong chic chan trong cac thong sé may.

Mot thay thé cho mé hinh co hoc trong tir thong méc vong va bd udc
lwong vi tri 14 14y udc tinh ban dau vé vi tri roto, bang phép ngoai suy tir cac uéc
tinh vi tri trugc do, va sau do sua vi tri dé dap ung voi dién ap do dugc va thong
tin hién tai. Mot vi du vé cach tiép can nay [65], [66] di st dung mot bo két hop

tir thong pha va bd dinh vi vi tri r6to, trong d6 tich phan sai 1éch duoc chong lai
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bang cach diéu chinh céc gi tri do hién tai theo luu lugng lién két/dong/rotor-vi
tri dic diém cua may. Thuat toan tuong tu da dugc st dung thanh cong bdi
Ostlund va Brokemper [29], nguoi d3 bao cdo nhu cau vé phuong phap khai
déng phu khi st dung mot may nam cham gin trén bé mat. Thao tac cam bién
V6i ude luong tir thong moc vong da duoc phat trién dé diéu khién dong co PM
VGi bo chuyén do6i cong suat ma tran [67]. Cac van dé vé tich hop tir thong sai
léch da duoc tranh [68] bang cach xem xét mdi quan hé gitra nhiing thay doi gia
tang trong mbi lién két tir thong va vi tri rotor dé thiét lap mot thuat toan theo doi

chi yéu cau tich hop céc gia s6 Vi tri.
3.6. Phan két luan

Cong nghé cam bién cho cac may PM di duoc nghién ciru rong rii véi su
gia ting mdi quan tAm gan day dugc thuc day bai sy san ¢o cia cac thiét bi xir 1y
tin hiéu s manh mé& hon. Giai phap di dugc tim thdy cho cac van dé kho khan
hon cua hoat dong cam bién, chang han nhu bét dau tir phan con lai va cam bién
Vi tri cho cdc may nam cham gén trén bé mat.Miac du su phat trién rong rai nay,
chi & nhitng khu vuc dac biét caa lowcost [10], [26] hodc cac tng dung quan
trong V& an toan [69] cho cic mdy PM khong chéi than 1a ¢6 loi ich thuong mai
duoc thiét 1ap, véi cac nha san xuat chinh san xuit mach tich hop cho hoat dong
khong can thiétsir dung EMF chuyén dong. Tuy nhién, viéc giam chi phi xir ly
nang luong hon nita s& cai thién tinh kha thi vé& kinh té caa nhiéu k¥ thuat cam

bién phic tap hon duoc mo ta & day.
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KET LUAN

Sau mot khoang thoi gian ngan thuc hién dé tai tét nghiép, cung voi nd luc
cd ging cua ban than va su giup d& tan tinh ctia cic thay cd gido, ban bé clng
|6p, dén nay em da hoan thanh dé tai tot nghiép cua minh. Trong dé tai ctia minh

em d3 tim hiéu va thuc hién duoc cac yéu CcAU sau:
- Tim hiéu vé dong co mét chiéu khong chdi than.

- Pua ra md hinh toan va phuong phap diéu khién dong co mot chiéu

khong chdi than.

- Pi sau tim hiéu hoat dong diéu khién dong co BLDC khong c6 cam bién

Vi tri.

Tuy nhién do thoi gian ¢6 han va cling nhu trinh d cta ban than con
nhiéu han ché nén dé tai thyc hién con nhiéu so sé6t. Em rat mong nhan duoc su
chi bao, stra chita dong gop ¥ kién ciia cac thay co gido, cac ban trong Iop dé em

c6 thé thuc hién va hoan thanh dé tai dugc tdt hon.

Mot 1an nita em xin chan thanh cam on su chi bao,huéng dan tan tinh cta
GS.TSKH. Than Ngoc Hoan, cac thiy ¢ trong khoa, cac ban bé trong 16p da

gitip d& em trong qua trinh thuc hién dé tai.
Em xin chan thanh cam on!
Hai Phong,ngay 21 thang 8 nam 2018
Sinh vién thuc hién

Truong Quynh Lam
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