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Toém tét - Bai bao trinh bay mot phwong phap tiép can méi dé
diéu khién dong co t tré déng bo téc do cao. Sau khi mo hinh
héa, xac dinh cac thdng s6 va mo phéng déng co, ching toi dé
xuat mot chién lwoc diéu khién tdi wu nhdm dam bao tao ra md
men tbi da, d&c biét la & vung suy giam ttr thdng. Trong phwong
phap nay, véc to dong dién dwoc diéu khién tryc tiép. O vung téc
dd thap (ving mé men khong 60|) st dung chién lwgc didu khién
ti wu momen/dong dién (M/1), & vung tbc do cao (viing suy giam
tee thong), st dung chién lwgc didu khién t6i wu mémen/tly thdng
(M/W). Hé thdng truyén dong hoat ddng trong pham vi glm han
diép &p va giéi han dong dién clia déng co. Cac két qua mod
phc’)ng va thyc nghiém da dwoc thwc hién trén dong co tir tré
dong bo tai Phong thi nghiém IREENA (Institut de Recherche en
Energie Electrique de Nantes Atlantique), Dai hoc Nantes.

T khéa - dong co tiy tré ddng bd; tbc dd cao; md hinh hoa; mé
phdng; suy gidm tlr thong

1. Dit van dé

Pong co tir trd dong bd (Synchronous reluctance
motor) bit ddu dugc nghién ctru vao diu nhitng nam 1920
[1], [2] v6i sy kham pha ra khai niém mo6 men tur trd. Cac
nghién cuu dau tién vé loai dong co nay dugc thyc hién
boi J. K. Kostko vao nam 1923 [3].

Dong co tir tré dong bd (BCTTHB) ¢6 nhidu wu diém
do cAu trac don gian va viing chic. Stator cia PCTTPB
glong hét stator cua dong co khong dong bd hay dong co
dong b truyén thong; rotor dang cuc 16i va dic, khong co
cuon day hay nam cham vinh ctru, phu hgp cho cac tng
dung tdc d6 cao va méi trudng nhiét 6 cao. Do cdu tric
don gian, nén dé dang ché tao, gia thanh ré hon so véi cac
loai dong co khac cling cong suat. Nguyén 1y hoat dong
cia n6 dya trén sy bat ddi xung tir [4], [5]. Hién nay,
DCTTDB hoat dong trong mot dai cong sudt rong: tir
750W dén 120kW va téc do tir 3000 vong/phut dén
54.000 vong/phut [6].

DCTTDB dugc dic trung boi hé s6 10i clia rotor La/L,
trong do Lq1a dién cam cua stator theo truc d, Lq 12 dién cam
theo tryc q trong hé toa do chuyén ddi Park (Hinh 1).

Hinh 1. Hé toa dé cé dinh of va hé toa do quay dq
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T phuong trinh m6é men cua dong co véi p cap cuc
M=2(Ly— L
khién md men dong co try thanh diéu khién dong thoi hai
dong dién iq va iy trong hé toa do chuyén dbi Park, viéc
chon lya phuong phép didu khién théng qua viéc lwa chon
dong dién tham chiéu ij, ig [7]. Co nhiéu phuong phap
diéu khién véi cac tiéu chi tdi wu khac nhau nhu: t6i vu
mé men, t6i wu hiéu suét hay t61 wu hé sb cong suét [8].
Trong bai bao nay, ching t6i thyc hién mdot chién lugc
diéu khién két hop nham dat dugc hiéu suit tdi da dbi véi
bCTTbB toc do cao. O toc do thap, dé co duoc kha nang
tang toc cua dong co, thyc hién voi phuong phap didu
khién t6i wu M/I (MTPA), dé dat dugc mot toe do cao hon
ma khong doi hoi dién ap mot chidu cua bién tan qua lon,
phuong phap diéu khién t6i wu M/¥(MTPW) la can thlet
Céc chién luge didu khién nay dbi véi DCTTDB téc do
cao da thir nghiém qua mo phong va thi nghiém tai phong
thi nghiém IREENA.

)idiq, chiing ta nhan thiy rang viéc diéu

2. Mb hinh ddng co tir tré ddng b
2.1. Phwong trinh dié¢n dp trong hé toa dj abc

Véi cac gia 'ghiét thong thuong, mé hinh BPCTTDPB
trong h¢ toa do co dinh stator duwgc mo ta nhu sau [9]:

d
= — (1)
[Vabc] [Rs] [Iabc] + dt [l‘Uabc]
Vq iq Va
voi: [Vabc] = [vb H [Iabc] =|ip|; [lluabc] = (Y
Ve ic \Uc
[lluabc] [L] [Iabc] (2)

Vi [L] 1a ma tran dién cam, ma trdn dién cam nay
phu thudc vao vi tri goc 6 dugc biéu dién trén Hinh 1.
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La(e) Mab (e) Mac (e)
[L] = [Mpa(6) Lp(®)  Mpc(8) ©)
Mca (9) Mcb (9) Lc (9)

Trong d6, cac hé s6 dién cam L, va hd cam M,y biéu
dién nhu sau:
Lq(6) = Lf + Lo + Lycos(26)
2m
Ly(0) = L + Lo + Lpcos (29 + ?)

2
Lc(8) = Lg + Lo + Lycos (29 - ?)

2m
Mgy (0) = My, (6) = My + Mycos (29 - ?>

2

My (6) = M,q(8) = My + Mycos (za + ?")

My (0) = Mc,(68) = My + Mycos(26)
Vé’l. MO = _%Loeth = LZ
2.2. Phwong trinh dién dp trong hé toa dp quay d-q

Néu chuyén tit ca cac dai luong & (1) sang hé toa do
quay d-q thong qua phép bien déi Park (Hinh 1), ching ta
s€ dugc phuong trinh dién ap nhu sau [7]:

Y Sl e =

La =Ly +3 (Lo + Ly)

voi: 3
Lg=Lp+>(Lo—Ly)
Phuong trinh m6 men va phuong trinh dong hoc cta
dong co dugc viét nhu sau:

3 .
r= ENp(Ld — Lg)ialq 5)

an
]E+FH=F—1} (6)

3. Céu triic diéu khién

So d6 khdi céu tric diéu khién véc to DPCTTDB dugc
trinh bay nhu trén Hinh 2, gdm cac cép didu khién: cp
trong cung 1a vong diéu khién dong dién sir dung bo didu
khién PI. Cép thir 2 1a xac dinh gi4 tri dong dién tham
chiéu [gvaig theo gid tri cia md men va cdc gia tri gioi
han ctia dong dién va dién ap. Cap cubi cung 1a vong diéu
khién t¢ d6 ciing sir dung bo diéu khién PI.

Chién luoc diéu
khién va céc gia
tri gidi han

Hinh 2. So do6 cdu triic diéu khién
4. Chién lwge diéu khién dong co tir tré dong bd
Phuong phap diéu’ khién véc to s€ dugce str dung trong
bai bao nay, mét chién luge diéu khién két hop da dugc
thuc hién: O ving toc do thip (trong giai doan dong co
tang tbc) sir dung phuong phap diéu khién t6i wu M/

(MTPA) va dugc chuyén sang phuong phap dleu khién téi
wu M/¥ (MTPW) khi dong co hoat dong ¢ toc do cao.

Hoat dong ctia bo diéu khién trong pham vi gi6i han cia
dong dién va dién ap cho phép. B¢ c6 duge mot gia tri mo
men cuc dai, chung ta phai di tim nhiing gia tri toi vu cua
dong dién tham chicu ij vai ; theo toc do clia dong co
dong thoi tuan thu gidi han cua dong dién va xét dén van
dé bao hoa dién ap nguon cap (Hinh 6).
4.1. Gidi han dong dién va dién ap

Trude khi gi6i thiéu cac chién lwoc didu khién khac
nhau, ching ta can xét dén cac gioi han cua dong dién va
dién ap.

Gi6i1 han cua véc to dong dién:

llisll = ’lé + ia < ism 0

Quy dao cua gidi han dong dién la duong tron cé ban
kinh i, trong mat phang iz-i;.

Tuong tu cho gi¢i han cua dién 4p ngudn cdp cua
dong co, ta co:

[lvsll = ’Vd + Vq Vsm ®)

Néu bo qua dién tro stator, & ché do xéac 1ap tir phuong
trinh (4) ta co:
Vq = —wLgi
{ \(jq = (J)Ld(ildq = vs = w'Lgid + wLgig ©)
Chung ta thu dugc gidi han cia dién ap 1a nhiing
duong e-lip twong Ung véi gia tri cua dién ap v, va toc do

o cta dong co.
L 2
a3+ ({2) @)
d

2
Vet o,
w0 T
4.2. Phwong phdp diéu khién t6i wu M/I (MTPA)
Phuong phap nay rat phu hop dé khoi dong dong co
va trong trudong hop dong co lam viéc ¢ toc do thap. Bieu
thirc m6 men dién tr cia dong co dugc viét nhu sau:

3
ZN,,(Ld -

(10)

3 . .
F=E o(Lag — Lq)igiq = Lq)i2sin(2y) an

SRR STEEPE
|
|
&

o~
B
o

Hinh 3. Dong dién vat w thong trong hé toa do d-q
Theo Hinh 3 ta c6: ig = iscos(y) va ig = igsin(y).

Véi mét gia tri mod dun is xac dinh, gia tri tuyét ddi cua
mod men dat cyc dai khi goc y = i; (Hinh 4), khi d6 gia

trj dong dién tham chiéu ig = |ia|.

2|1
3Np(Lg—Lq)

vaig = igsign(T™)

(12)

—-
Q. *
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= . . . .
7f(Y) leg = ey > lez > Loy

isl

sy

Ls3

0 ¥

7
Hinh 4. Quy tich ciia mé men véi méi gid tri ciia dong dién

4.3. Phwong phdp diéu khién t6i wu M/¥ (MTPW)

Phuong phép diéu khién tdi vu M/¥ dugc sir dung khi
chang ta khong thé ap dung phwong phap t6i wu M/I dé c6
duoc mo men cyc dai do gidi han cua dién ap khi toc d@
tang cao. Biéu thorc mé men dién tir cua dong co ¢6 the
duoc viet lai nhu sau:

3 ) ) 3 Ya¥, Yi¥
I'= ENp(l‘udlq_l‘Uqld)zsz< Lq —T (13)
E —E
Tach: ¥, = Eq _ Ecos(&);lpq _ “Eq _ Esm(&) (Hinh 3)
w w
Do d6, biéu thirc mdé men c6 thé viét 131 nhu sau:
3 1 1\/E\?
I'==N,[—-—])(=) sin2s (14)
3 (Lq Ld> (w) sin(20)

Néu bo qua dién tro stator, biéu thic mé men theo
dién ap stator la:

3 1 1\ ,wn2 |
F—ZNp <L——E> (Z) sm(26)

q

(15)

Véi tan(6) = 22 = Lala _

Ya Lgig

= —tan(y)

L A A TA:
&= L—d: hé s 15i cua rotor
q

Chung ta s€ c6 biéu thirc mé men sau cung nhu sau:

3 (1 1\, w2 . _, tan(y)
I'= ZNp (E—a>(z) sm<2tan (T)> (16)

Chiing ta sé& thu dugc gia tri md men cyc dai voi mdi
gia tri cla tur thong ¥ = % tuong ung voi § = i% hay
tan(y) = + & (Hinh 5) va w; = |y, khi do gia tri tham
chiéu cua dong dién:

[ 2LgdMl . Lg e «
fa = 3NpLa(La—Lq)’ fa = Lq Lastgn(I™)

=7

amn

Vo1 > Vg 2 Vg > V.c4|f:me
Vs

fi <f2 < fa < faloy=cre

0 tan(yl) =y

Hinh 5. Quy tich ciia mé men véi moi gid tri ciia tir thong

2 F=
o <o, <o,

Do | ——7 DPuong

ng 450 . e-lip gioi |

dié /e 22 s

n “

tru = Y A

cq % 4 Ly ./_,‘ \

G 1 ; A \ N

3 YAl ' Puong tron

Quy dao Vo) | gioi han
didu khién % . dong dién
MTPW .| [ A/ N !

05 b 2\ IR i
guyd§? ~ 1 e . | Hyperbol
dicéu khién | | A l-md men

MTPA | | | khong doi
0 L,
0 0.5 1 1.5

Dong dién truc d(ia)
Hinh 6. Quy dao diéu khién va cac gidi han dong va dp
5. Két qua md phéng va thwe nghiém
Trong phan nay chiing t6i s& trinh bay cac két qua mo
phong va thuc nghiém da dugc thyc hién trén DCTTDB
c6 cong suat 15kW, toc d6 20.000 vong/phut tai phong thi
nghiém IREENA, Pai hoc Nantes (Hinh 9).

Chung t6i da thuc hién cac thir nghiém cho dong co khoi
dong khong tai va cho mang tai & tc do cao, dau tién s& thyuc
hién bang mo phong boi phan mém matlab-simulink va sau
d6 thyc hién thi nghiém trén dong co véi cuing mot gia tri dat
téc do dé so sanh két qua md phong va thi nghiém. Dé dam
bao an toan trong thi nghiém nay, chung t6i da gidi han viéc
thi nghiém v6i mot tde do ti da 1a 15.000 vong/phut. Dé
kiém tra dong co hoat dong & chién luoc diéu khién MTPW,
chiing t6i da giam gia tri gi6i han dién ap cho dong co xudng
gia tri 110V thay vi 230V. Khi d6 dong co s€ lam viéc &
chién lugc didu khién MTPW tir 8.700 vong/phut thay vi s&
lam viéc 6 17.700 vong/phut.

5.1. Két qui mé phong

So d6 nguyén 1y hé thdng didu khién véc to vong kin
DCTTDB dugc trinh bay nhu trén Hinh 2, cic tham sb
cua dong co dugc trinh bay trong Bang 1.

Hinh 7 trinh bay cac dap ung toc d9, dap tmg dong
dién, dap ing mé men va dap ung dién ap cho mot tin
hidu tdc do dat 1a 15.000 vong /phut.Dé khoi dong mot
dong co tde d0 cao, chung t6i da thuc hién khdi dong voi
mot do déc 1a 110 rad/s2. Pong co tang tbe tir 0 dén gid tri
dat 15.000 vong/phut v6i khodng thoi gian 14s.

O ché dong khoi dong va trong vung toc do thap, sir
dung phu’ong phap diéu khién t6i wu M/I & c6 duoc mo
men t0i da trén gia trj dong dién dit theo cong thirc (12)
vOi ig=iq.

Khi téc do6 dat 8.700 vong/phit, bo didu khién s&
chuyén tir phuong phép t6i wu M/I sang phuong phap diéu
khién t6i vu M/ va gia tri dat cua dong dién duoc xac
dinh boi cong thic (17). Qua trinh qua d6 xay ra khi
chuyén d6i giita 2 phuong phap diéu khién, dong is giam
va tang dong i, Toc do dong co tiép tuc ting dén gia tri
dat 15.000 vong/phat. Trong subt qué trinh ting tdc, toc
dd cua dong co luén bam theo gia tri dat voi sai sb tde do
1a 42 vong/phit. Khi téc do dong co dat dén gia tri xac
1ap, sai sb toc d6 s& tré vé 0 (Hinh 7b).

Tai thoi diém t=18s, ap vao dong co mdt mdé men tai
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voi gia tri béng 2Nm, gia tri syt tdc tai thoi diém mang tai
khoang 10 vong/phit va tré vé gia tri toc do dét sau thoi

gian khoang chung 0.12s.
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Hinh 8. Khéi déng dong co véi toc do dat 15.000 (v/p)
5.2. Két qua thwe nghié¢m

Dé thuc hién cac két qua thuc nghiém, chung t6i da
tién hanh lam thi nghiém trén ban thi nghiém diéu khién
dong co tbc d0 cao nhu trén Hinh 9, trén ban thi nghiém
nay bao gdm mdt dong co ddng bo NCVC (lam viéc nhu
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mdt phuy tai) két n01 tryc tiép véi mét DPCTTDB. Dong co
nay dugc cap ngudn boi mot bién tin ba pha, phan diéu
khién str dung card DSP DS1005 thyc hién diéu khién
thoi gian thyc. Ching t61 da thuc hién cac thi nghiém
hoan toan giéng cac gia tri cia qua trinh mo phong, dé so
sanh két qua mo phong va két qua thuc nghiém.

Trén Hinh 8 trinh bay cac Kkét qua thi nghiém, dong co
khoi dong véi mot gia tri dat toc do 15.000 vong/phut voi
d6 doc nhu & truong hop mé phong 1a 110rad/s%. Chung ta
c6 thé thay la két qua nay rat gan voi két qua md phong, gia
tri sai s tbc do trung binh trong qua trinh khoi dong
khoang 42 vong/phit va bang 0 khi ¢ téc do xac lap, ¢6
mot chat dao dong toc do (khoang 2 vong/phut). Tuong tu
nhu thyc hién ¢ phin mé phong, qua trinh dong co khoi
dong va ting téc dén 8.700 vong/phit v6i phuong phéap
diéu khién t6i wu M/I, ching ta thdy ring dong iq ludn c6
gia tri bang dong iq. Tiép theo d6 i ig s& giam va dong i tang
1én twong tmg voi phuong phap diéu khién t6i vu M/, gia
tri do ciia dong dién c6 nhiéu, nhung gié tri trung binh ciia
nod co dang twong tu nhu & qua trinh mo phong. Tai thoi
diém khoang 18s, ap vao dong co mot gia tri md men tai
bang 2Nm, sut toc trong qua trinh qui do khoang 20
vong/phut v6i khoang thoi gian 0.3s, chiing ta c6 thé khing
dinh ring bo diéu khién toc do khang nhidu rat tot.

6. Két luan

Trong bai bao nay, viéc nghién ctru didu khién véc to
DCTTDB c¢6 xét dén cac giéi han dong dién va dién ap
ciia dong co da dugc trinh bay. Nham dat dwoc m6 men
t6i da trén toan dai toc do, dac biét 1a ¢ ving tdc do cao
(ving diéu khién suy giam tir thong), ma khong can cung
cap dién ap mot chiéu cho bién tan qua 16n, mot bo didu
khién két hop giita hai phuwong phap diéu khién t6i vu M/I
va diéu khién t6i wu M/¥ di duoc thyc hién. O giai doan
dong co khoi dong va bt dau ting toc, sir dung phuong
phap diéu khién t6i wu M/I. Khi dong co hoat dong & tdc
d6 cao, do gidi han vé dién ap, phuong phap diéu khién
t6i vu M/¥ dugc thyc hién. Cac phuong phap diéu khién
nay da dugc kiém chimg bang mo phong va thuc nghiém
trén dong co thi nghiém. Két qua mo phong va thuc
nghiém cho thiy quéa trinh qua do chuyén ddi gitra 2
phwong phap diéu khién 1a khé tron. Dbi véi thuc nghiém,
do tdc do dong co s& c6 dao dong nhe (2 vong/phut), vi
véy dé thyuc hién viéc chuyén ddi chéc chin, chiung t6i da
sir dung mot bd chuyén d6i tré toe do.

Dbi voi hé truyén dong toc do cao, st dung cam bién
dé xac dinh vi tri cua rotor 12 mot nhuge diém, nhim nang
cao d6 tin cay, giam sy céng kénh va gid thanh cua hé
théng. Piéu khién DCTTDB tbc d6 cao khong s dung
cam bién toc do 1a can thiét, day ciing 1a hudng nghién

ctru tiép theo ciia tac gid.
Bing 1. Tham s dong co tir tré dong bg

Tham s Gia tri
Téc d6 dinh muc 20.000 vong/phut
Cong suét dinh mirc 15 kW
Sb cdp cuc 1
Dong dién dinh mirc 40 A
bién ap pha dinh muirc 230V
Dién tr¢ stator 120 mQ
Pién cam truc d 4,1 mH
DPién cam truc q 1,3 mH
Momen quén tinh(ca 2 dong co) 1,6 10 kg.m?
Hé s6 ma sat (ca 2 dong co) 1,1 103 N.m.s/rad

Pong co
tir tré dong bo

Pong co
dong bé NCVC

(1

N e e

Hinh 9. Ban thi nghiém DCTTDB téc dé cao
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