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Toém tat - Bai bao trinh bay mét phwong phap tiép can méi dé
diéu khién dong co tir tré déng bo toc do cao. Sau khi md hinh
hoéa, xac dinh cac théng so va mé phéng déng co, ching toi dé
xuét mot chién lwoc diéu khién tdi wu nhdm dam béo tao ra mo
men tbi da, dac biét la & vung suy giam tir théng. Trong phwong
phap nay, véc to dong dién dwoc diéu khién truc tiép. O viing téc
dd thap (ving md men khéng dél) st dung chién lvgc diéu khién
ti wu momen/dong dién (M/1), & vung tbc do cao (vung suy giam
tee thong), siv dung chién lwoc didu khién téi wu mémen/tlr thong
(M/W). Hé théng truyén dong hoat déng trong pham vi gi6i han
diép &p va gidi han dong dién clia déng co. Cac két qua mod
phéng va thwc nghiém da dwgc thwc hién trén dong co tw tré
ddng bd tai Phong thi nghiém IREENA (Institut de Recherche en
Energie Electrique de Nantes Atlantique), Bai hoc Nantes.

T khéa - dong co tir tré dong bo; téc do cao; mo hinh héa; mo
phong; suy gidm tlr thdong

1. Dit van dé

Pong co tir trd dong bd (Synchronous reluctance
motor) bat dau dugc nghién ctru vao dau nhimg nim 1920
[1], [2] voi su kham pha ra khai niém moé men tu trd. Cac
nghién cuu dau tién vé loai dong co nay dugc thuc hién
boi J. K. Kostko vao nam 1923 [3].

Pong co tir trg dong bd (BCTTHB) c6 nhiéu wu diém
do cu trac don gian va viig chic. Stator ciia PCTTDB
glong hét stator cua dong co khong dong bd hay dong co
ddng bo truyén théng; rotor dang cuc 16i va dic, khong co
cuén day hay nam cham vinh ctru, phu hgp cho céac ing
dung tdc d6 cao va moi trudng nhiét d cao. Do cAu tric
don gian, nén d& dang ché tao, gi4 thanh ré hon so vdi cac
loai ddng co khac cung cong suét. Nguyén ly hoat dong
ciia nd dua trén sy bat ddi xung tir [4], [5]. Hién nay,
DCTTDB hoat dong trong mot dai cong sudt rong: tu
750W dén 120kW va toc do tir 3000 vong/phut dén
54.000 vong/phut [6].

DCTTDB dugc dac trung bdi hé s6 16i cua rotor Lo/Lg,
trong do6 Lq1a dién cam cua stator theo truc d, L 1a dién cam
theo truc q trong hé toa o chuyén d6i Park (Hinh 1).

Ry

Hinh 1. Hé toa do c6 dinh off va hé toa do quay dq
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Tu phuong trinh m6 men ctia dong co voi p cdp cuc
r=2(L - L,
khién md men dong co trd thanh didu khién dong thoi hai
dong dién ig va iq trong h¢ toa do chuyén dbi Park, viéc
chon lya phuong phap diéu khién thong qua viéc lya chon
dong dién tham chiéu i3, i; [7]. Co nhiéu phuong phap
diéu khién véi céc tiéu chi téi wu khac nhau nhu: ti wu
md men, tdi wu hidu suit hay téi wu hé sb cong suét [8].
Trong bai bdo nay, chiing t6i thuc hién mdt chién luoc
diéu khién két hop nhim dat duoc hiéu sut tdi da dbi véi
DCTTDB téc do cao. O tde do thép, dé c6 duoc kha nang
tang téc cua dong co, thuc hién v6i phuong phap diéu
khién t6i vu M/I (MTPA), dé dat dugc mot téc dd cao hon
ma khong doi hoi dién ap mot chiéu cta bién tan qua 16m,
phuong phap diéu khién t6i wu M/P(MTPW) 1 can thiét.
Céc chién lugc diéu khién nay ddi voi DCTTDB toc do
cao da thir nghiém qua mé phong va thi nghiém tai phong
thi nghiém IREENA.

)ialq, ching ta nhin thdy rang viéc diéu

2. M hinh ddng co tir tré' dong b
2.1. Phuwong trinh dién dp trong hé toa dj abc

Véi cac gia ghiét thong thuong, mé hinh BPCTTDB
trong hé toa 6 co dinh stator dugc mo ta nhu sau [9]:

Wasel = [Relllane] + - [¥] 1)
abc slliabc dt abc
Va ia \Ua
Vé‘i: [Vabc] = [vb ; [Iabc] = ib , [lluabc] = \Vb
Ve ic V.
[lluabc] [L] [Iabc] (2)

Vi [L] 1a ma trén dién cam, ma tran di€én cam nay
phu thude vao vi tri gbéc 0 dugc bi€u dién trén Hinh 1.
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La(e) Mab (9) Mac (6)
[L] = |Mpa(®) Lp(6) Mpc(6) ©)
Mca (6) Mcb (e) Lc (6)

Trong do6, cac hé s6 dién cam Ly va hd cam M,y biéu
dién nhu sau:
Lq(6) = Lf + Lo + Lycos(26)
2n
Ly(8) = Ls + Lo + Lycos (20 + ?)

2
Lc(0) = Ly + Lo + Lycos (29 - ?)

2w
Mgy, (0) = Mpa(0) = My + Mycos (26 — ?>

2

Mgc(6) = Mo (6) = My + Mycos (29 + ?ﬂ)

My (0) = M, (0) = Mg + Mpcos(26)
Vé’l: MO = _%LoetMZ = LZ
2.2. Phwong trinh dién dp trong hé toa do quay d-q

Néu chuyén tat ca cac Qai lqgng o (1) sang hé toa do
quay d-q thong qua phép bién doi Park (Hinh 1), ching ta
s€ dugc phuong trinh dién ap nhu sau [7]:

o e sl 8 o

Ld = Lf +E(L0 +L2)

VOi: 3
Lq = Lf +E(L0 —Lz)
Phuong trinh mé men va phuong trinh dong hoc ctua
dong co dugce viet nhu sau:

3
F=_ o(La = Lg)iaiq )

]—+F!2 r—r, (6)

3. Céu tric diéu khién

So @b khdi cu triic didu khién véc to DPCTTDB dugc
trinh bay nhu trén Hinh 2, gdm céc cdp diéu khién: cp
trong cing 1 vong diéu khién dong dién st dung bo didu
khién PI. Cép thtr 2 1a x4c dinh gia tri dong dién tham
chiéu igvaig theo gid tri cia mo men va cac gia tri gi(’yi
han cua dong dién va dién ap. Cap cudi cung 1a vong diéu
khién téc do ciing sir dung bo diéu khién PI.

Ch@nluchéu
khién va cac gid
tri giéi han

Hinh 2. So d6 cdu tric diéu khién

4. Chién lwgc didu khién dong co tir tré dong bd
Phuong phép diéu khién véc to s& duge sir dung trong
bai bdo nay, mot chién luge didu khién két hop di dugc
thuc hién: O vang téc do thap (trong giai doan dong co
tang toc) st dung phuong phap diéu khién ti wu M/
(MTPA) va dugc chuyén sang phuong phap dleu khién tbi
wu M/¥ (MTPW) khi dong co hoat dong ¢ toc do cao.

Hoat dong cua bo diu khién trong pham vi gi6i han cua
dong dién va dién ap cho phép. Dé co duoc mot gia tri mo6
men cuc dai, chiing ta phai di tim nhing gia tri t6i wu cua
dong dién tham chicu iz vaij; theo toc d6 cua dong co
dong thoi tuan tha gidi han cia dong dién va xét dén van
de bao hoa di¢n ap nguon cap (Hinh 6).
4.1. Gidi han dong dién va dién dap

Tru6e khi gidi thiéu cac chién lwoc didu khién khac
nhau, ching ta can xét dén cac gidi han cua dong dién va
dién ap.

Giodi han cta véc to dong dién:

ligll = /ig +i% <igy (7

Quy dao cua gidi han dong dién 1a duong tron c6 ban
kinh i, trong mat phang iz-i,.

Tuong ty cho gi6i han cua dién 4p ngudn cép cla
dong co, ta co:

llvsll = ’chi + Vé < Vsm ®)

Néu b6 qua dién tré stator, & ché d6 xéac 1ap tir phuong
trinh (4) ta co:

Va = —0Lqig 2 21232 21252

= i i 9

{ Vg = wliq = vi = w’Lgig + 0’ L§ig ®

Chung ta thu dugc gidi han ctia dién 4p la nhiing

duong e-lip tuong ung vdi gia tri cua dién ap v, va toc do

o cua dong co.
L 2
1333 + (L—q) i2)
d

2
Vst g
W Fs =
4.2. Phwong phdp diéu khién t6i wu M/I (MTPA)
Phuong phap nay rat phu hop dé khoi dong dong co
va trong truong hgp dong co lam viéc & toc do thap. Biéu
thirc m6é men dién tir cua dong co dugc viét nhu sau:

(10)

)idig = Ly)i¢sin(zy) (1D

4

3 3
r=§1v,,(Ld—L ZN,,,(Ld—

EETLEEEETE
|
|
&l

o~
XK
o

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

V&1 mot gia tri mo dun i, xac dinh, gia tri tuyét ddi cua
md men dat cuc dai khi goc y = ig (Hinh 4), khi d6 gia

tri dong dién tham chiéu i = |ij|.

2|

mVal = 1d51gn(F)

(12)

—-
(%3
I
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Tr=f)

g1 > lep >z >lgu
i

L1

sy

o] ¥

i,
H
Hinh 4. Quy tich ciia mé men véi méi gid tri ciia dong dién
4.3. Phwong phdp diéu khién t6i wu M/VY (MTPW)
Phuong phép didu khién t&i vu M/¥ dugc st dung khi
chung ta khong thé ap dung phuong phap t6i wu M/I de co
dugc mod men cuc dai do gioi han cua dién ap khi toe dg
tang cao. Bicu thirc m6 men dién tir cia dong co co thé
duoc viét lai nhu sau:

3 . . 3 V¥, Ya¥
=30, (Waiy — ¥i0) =5N,,< G2y
Taco: ¥y = -4 = 220y, = Z5 = 20O (iinp 3)
Do do, bleu thirc md men c6 thé viét 12_11 nhu sau:
3 1 1\/E\?
=2 —— () si (14)
r 4Np (Lq Ld) (w) sin(26)

Néu bo qua dién trd stator, biéu thitc md men theo
dién ap stator la:

3 (1 1),vn2
— —_ (= i 15
r 4Np <Lq La> (a)) sin(28) (15)
. W, Ly, 1
Vi tan(8) = lI"_Z = ﬁ = Etan(y)

L A A TA: o
&= L—d: hé s0 161 cua rotor
q

Chung ta s€ c6 biéu thitc m6 men sau cung nhu sau:

3 1 1\ vn\2 | _ tan(y)
= ZNp (E_E> (;) sin <2tan 1(T)> (16)

Chung ta s€ thu dugc gia tri mé men cuc dai voi mdi
gia tri cta tu thong ¥ = % tuong ung voi & = ig hay
tan(y) = + & (Hinh 5) va wz = ||, khi d6 gia tri tham
chiéu cua dong dién:

o 2l Ld i
T [aNpla(tatq) 4 Lasign(I”)
r

=/

an

Vot > Ve > Vaz > Vaalpocre
V1

fi <fa <fa <filug=cee

o ‘ ' 'ran(y)—<'7

Hinh 5. Quj tich ciia mé men véi méi gid tri ciia tiv thong

2 b 4
~ N Ry
Do . \a—-7 Dudng
n ~ =7/ e-lip giGi
BASE g /e
n Al \ /
tru - LN X
G 1 VA
i | Yy J
! ,/’\ \ Puong tron
Quy dao L \  gioi han
diéu khién Ny . dong dién
MTPW | [ VY N
05F 2\ \ R
Quydao \ - \ Hyperbol
diéu khién \ | V) -md men
MTPA o | ‘ | khong déi
0 05 1 1.5

Dong dién truc d(ia)

Hinh 6. Quy dao diéu khién va cdc gi6i han dong va dp

5. Két qua mé phéng va thwe nghiém

Trong phan nay chiing toi s& trinh bay cac két qua mo
phong va thyc nghiém da duoc thue hién trén DCTTDB
c6 cong suat 15kW, toc 6 20.000 vong/phit tai phong thi
nghiém IREENA, Pai hoc Nantes (Hinh 9).

Chung t6i da thuc hién cac thur nghiém cho dong co khoi
dong khong tai va cho mang tai & toe do cao, dAu tién s& thuc
hién bang mo phong béi phan mém matlab-simulink va sau
d6 thuc hién thi nghiém trén dong co véi cing mot gid tri dat
tdc do dé so sanh két qua mo phong va thi nghiém. Dé dam
bao an toan trong thi nghiém nay, chung t6i da giéi han viée
thi nghiém voi mot toe do t6i da 1a 15.000 vong/phut. Dé
kiém tra dong co hoat dong & chién luoc diéu khién MTPW,
chiing t6i d4 giam gia tri giéi han dién p 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 ¢ 17.700 vong/phut.

5.1. Két qui mo phong

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

Hinh 7 trinh bay cic dap ung téc do, dap tmg dong
dién, dap ung mo men va dap ung dién ap cho mdt tin
hiéu tdc do dat 1a 15.000 vong /phﬁt.Dé khoi dong mot
dong co téc do cao, chung toi da thuc hién khoi dong voi
mot do dbc 14 110 rad/s>. Dong co ting tdc tir 0 dén gia tri
dat 15.000 vong/phut voi khoang thoi gian 14s.

O ché dong khoi dong va trong vung toc do thap, sir
dung phuong phap didu khién t6i wvu M/I dé co duge md
men t6i da trén gia tri dong dién dat theo cong thuc (12)
vOi i¢=lq.

Khi téc d6 dat 8.700 vong/phit, bo didu khién s&
chuyén tir phuong phap t6i wu M/I sang phuong phap diéu
khién t&i wu M/¥ va gia tri dat ciia dong dién dugc xac
dinh boi cong thire (17). Qua trinh qua d6 xay ra khi
chuyén ddi giira 2 phuong phap dleu khién, dong iq giam
va tang dong iq. Toc d6 dong co tiép tuc ting dén gia tri
dat 15.000 vong/phat. Trong subt qué trinh ting toc, toc
d6 ctia dong co ludn bam theo gia tri dat voi sai sb toc do
1a 42 vong/phit. Khi téc do dong co dat dén gia tri xac
1ap, sai sb toc d0 s& tro vé 0 (Hinh 7b).

Tai thoi diém t=18s, ap vao dong co mot mé men tai
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Vv6i gia tri bang 2Nm, gia tri sut toc tai thoi diém mang tai
khoang 10 vong/phut va tré ve gia tri toc do dat sau thoi

gian khoang chung 0.12s.
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Hinh 8. Khoi dong dong co voi t6c @é dat 15.000 (v/p)

Gia tri do cua dién ap

5.2. Két qud thue nghi¢m

Dé thyuc hién cac két qua thuc nghiém, ching toi da
tién hanh 1am thi nghiém trén ban thi nghiém diéu khién
dong co tdc d6 cao nhu trén Hinh 9, trén ban thi nghiém
nay bao gdm mot dong co dong bé NCVC (Iam viéc nhu
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mot phu tai) két ndi tryc tiép voi mot DCTTDB. Dong co
nay dugc cap nguon b6i mot bién tin ba pha, phan diéu
khién sir dung card DSP DS1005 thuc hién didu khién
thoi gian thyc. Chung toi da thyc hién cac thi nghiém
hoan toan gidng cac gia tri cia qué trinh mé phong, dé so
sanh két qua mo phong va két qua thuc nghiém.

Trén Hinh 8 trinh bay cac két qua thi nghiém, dong co
khoi dong voi mot gia tri dat tdc do 15.000 vong/phut véi
d6 déc nhu & truong hop moé phong la 110rad/s>. Chiing ta
¢6 thé thay la két qua nay rat gin voi két qua mo phong, gia
tri sai s6 tbc do trung binh trong qué trinh khéi dong
khoang 42 vong/phat va bang 0 khi ¢ toc do xac lap, co
mot chut dao dong tée do (khoang 2 vong/phit). Tuong tyr
nhu thyc hién ¢ phin mé phong, qua trinh dong co khai
dong va ting toc dén 8.700 vong/phut véi phuong phéap
diéu khién t6i wu M/, chung ta thay rang dong iq ludn ¢
gia tri bang dong iq. Tiép theo d6 i 1g ¢ giam va dong i ting
Ién tuong Gmg voi phuong phap didu khién t6i vu M/¥, gi4
tri do clia dong dién c6 nhiéu, nhung gia tri trung binh ctia
nd céd dang twong ty nhu & qua trinh md phong. Tai thoi
diém khoang 18s, 4p vao dong co mot gia tri moé men tai
bang 2Nm, sut tdc trong qua trinh qua d6 khoang 20
vong/phit v6i khoang thoi gian 0.3s, chung ta ¢6 thé khing
dinh rang bo diéu khién téc do khang nhidu rat t6t.

6. Két luan

Trong bai bdo nay, viéc nghién ctru didu khién véc to
DCTTDB ¢6 xét dén céac giéi han dong dién va dién ap
cua dong co da dugc trinh bay. Nhiam dat dugc mo men
t6i da trén toan dai toc d9, dc biét 1a ¢ ving téc do cao
(ving diéu khién suy giam tir thong), ma khong can cung
cap dién ap mot chiéu cho bién tan qué lon, mot bo diéu
khién két hop gitra hai phuong phap diéu khién ti wu M/I
va diéu khién t6i wu M/¥ da dugc thyc hién. O giai doan
dong co khoi dong va bét du ting tdc, st dung phuong
phap diéu khién t6i uu M/I. Khi dong co hoat dong ¢ toc
dd cao, do gidi han vé dién ap, phuong phap diéu khién
t6i vu M/¥ duoc thue hién. Cac phuong phap diéu khién
nay di dugc kiém ching bing mé phong va thuc nghiém
trén dong co thi nghiém. Két qua moé phong va thuc
nghiém cho thiy quéa trinh qua d6 chuyén doi giira 2
phuong phap diéu khién 1a kha tron. Dbi véi thuc nghiém,
do toc do dong co s& co dao dong nhe (2 vong/phut), vi
vay dé thuc hién viéc chuyén ddi chic chin, chung t6i da
sir dung mot bo chuyén doi tré toc do.

DPébi voi hé truyén dong tdc dd cao, sir dung cdm bién
dé xac dinh vi tri cua rotor 1a mot nhuoc diém, nham ning
cao d¢ tin cdy, giam sy c{“)ng kénh va gia thanh cua hé
thong. Diéu khién DCTTDB téc d6 cao khong sir dung
cam bién toc do 1a can thiét, day ciing 1a hudng nghién

clru tiép theo cuia tac gi.
Bing 1. Tham s6 dong co tir tré dong bg

Tham sb Gia tri
Téc d6 dinh muc 20.000 vong/phut
Cong suét dinh muc 15 kW
Sé cdp cuc 1
Dong dién dinh murc 40 A
bién ap pha dinh mirc 230V
Pién tro stator 120 mQ
Pién cam truc d 4,1 mH
Dién cam truc q 1,3 mH
Momen quén tinh(ca 2 dong co) 1,6 102 kg.m?
Hé s6 ma sét (ca 2 dong co) 1,1 10 N.m.s/rad

. Déng co
dong bé NCVC

Dong cor
tir tré dong bo

(1

Hinh 9. Ban thi nghiém DCTTDB téc dé cao
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