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Tóm tắt - Để thiết kế và tối ưu hóa hệ thống điều khiển cho một hệ truyền động điện, đòi hỏi mô hình và các tham số của máy điện phải được biết chính xác. Bài báo trình bày một phương pháp nhận dạng mới tham số điện cảm stator của động cơ đồng bộ từ trở bằng thực nghiệm, có tên gọi là phương pháp “điện áp bước nhảy”. Phần đầu của bài báo sẽ trình bày vắn tắt mô hình của động cơ đồng bộ từ trở trong không gian trạng thái. Sau đó chúng tôi thực hiện việc nhận dạng các tham số điện cảm bằng thực nghiệm đối với động cơ đồng bộ từ trở thực tế có công suất 15 kW, tốc độ 8.000 vòng/phút. Sử dụng các tham số điện cảm đã nhận dạng được để mô phỏng động cơ và so sánh với kết quả đo từ thí nghiệm. Sự phù hợp giữa kết quả mô phỏng (dòng điện stator và các thành phần dòng id, iq) với kết quả đo thực tế thể hiện phương pháp nhận dạng mới là đáng tin cậy.
Từ khóa - Động cơ đồng bộ từ trở ; nhận dạng ; mô hình hóa ; mô phỏng ; điện cảm.

Abstract - To design and optimize the controller of an electric drive system, the model and parameters of an electrical machine must be well known. In this paper, a new experimental method for identifying a stator inductance of a synchronous reluctance motor, called “Voltage Stepping Method” is presented. The first part of the paper presents a brief model of a reluctance synchronous motor in state space. After that, we conduct an experiment to identify the inductance parameters of a 15 kW, 8.000 rpm synchronous reluctance motor. The identified parameters are used to simulate the motor performance. The simulation results are compared with the measurements from experimentation. The similarity between the simulation results (stator current and its components id,iq) and experimental measurement indicates the reliability of the new identification method.
Key words - Synchronous reluctance motor; identification; modeling; simulation; inductance.


Đặt vấn đề
Động cơ đồng bộ từ trở (Synchronous reluctance motor) bắt đầu được nghiên cứu vào đầu những năm 1920 [1][2] với việc đưa ra khái niệm mômen từ trở. Các nghiên cứu đầu tiên về loại động cơ này được thực hiện bởi J. K. Kostko vào năm 1923 [3].
Động Cơ Đồng Bộ Từ Trở (ĐCĐBTT) có nhiều ưu điểm do cấu trúc đơn giản và vững chắc. Stator của nó giống hệt stator của động cơ không đồng bộ hay động cơ đồng bộ truyền thống, rotor dạng cực lồi và đặc, không có cuộn dây hay nam châm vĩnh cửu, phù hợp cho những ứng dụng tốc độ cao và môi trường nhiệt độ cao. Do cấu trúc đơn giản nên dễ dàng chế tạo, giá thành rẻ hơn so với các loại động cơ khác cùng công suất. Nguyên lý hoạt động của nó dựa trên sự bất đối xứng từ [4][5]. Hiện nay ĐCĐBTT hoạt động trong một dải công suất rộng, từ 750 W đến 120 kW và tốc độ từ 3.000 vòng/phút đến 54.000 vòng/phút [6].
ĐCĐBTT được đặc trưng bởi hệ số lồi của rotor Ld/Lq, trong đó Ld và Lq lần lượt là điện cảm của stator theo các trục d và q trong hệ tọa độ chuyển đổi Park (hình 1). 
Trong hầu hết các trường hợp điều khiển động cơ nói chung và ĐCĐBTT nói riêng, vấn đề nhận dạng để biết chính xác các tham số của động cơ là rất quan trọng. Nếu sự ước lượng các tham số của động cơ không chính xác sẽ dẫn đến sai số của bộ điều khiển, đặc biệt đối với điều khiển không cảm biến tốc độ. Đối với những tham số điện của ĐCĐBTT như điện trở stator, điện cảm stator theo trục d và trục q hay các tham số cơ như mômen quán tính, hệ số ma sát, có nhiều phương pháp nhận dạng đã được áp dụng [7][8] [9][10][11] và có những điểm khác nhau như phương tiện đo (nguồn cấp, thiết bị đo,…), độ chính xác của phép đo, mức độ phức tạp khi tính toán,... Trong bài báo này, các tác giả đề xuất một phương pháp thực nghiệm cho phép nhận dạng điện cảm stator của ĐCĐBTT theo cách ngoại tuyến (off-line), được gọi là phương pháp “điện áp bước nhảy”. Việc kiểm nghiệm độ tin cậy của phương pháp được đánh giá dựa trên sự so sánh kết quả mô phỏng một ĐCĐBTT thực tế có công suất 15 kWW và tốc độ 8.000 vòng/phút, trong đó sử dụng giá trị nhận dạng được của điện cảm stator, với các kết quả đo đạc thực tế được thực hiện trên động cơ này.



[bookmark: _Ref424568305]Hình 1: Hệ tọa độ cố định αβ và hệ tọa độ quay dq
Mô hình động cơ đồng bộ từ trở
Phương trình điện áp trong hệ tọa độ abc
Với các giả thiết thông thường, mô hình ĐCĐBTT trong hệ tọa độ cố định stator được mô tả như sau [12]:

[bookmark: _Ref424666549]					(1)
trong đó:



								(2)
với [L] là ma trận điện cảm, có giá trị phụ thuộc vào vị trí góc θ được biểu diễn trên hình 1.

				(3)
Các hệ số điện cảm Lx và hỗ cảm Mxy trong ma trận [L] được biểu diễn như sau:

 

với 
Phương trình điện áp trong hệ tọa độ quay d-q
Nếu chuyển tất cả các đại lượng ở (1) sang hệ tọa độ quay d-q thông qua phép biến đổi Park (hình 1), chúng ta sẽ được phương trình điện áp như sau [13]:

[bookmark: _Ref424808906]	(4)

với 
Phương trình mômen và phương trình động học của động cơ được viết như sau:

							(5)

							(6)
Mô tả bàn thí nghiệm
Để kiểm nghiệm độ tin cậy của phương pháp thực nghiệm về nhận dạng điện cảm stator của ĐCĐBTT được đề xuất, các tác giả tiến hành so sánh kết quả mô phỏng một ĐCĐBTT thực tế, trong đó sử dụng giá trị nhận dạng được của điện cảm stator, với các kết quả đo đạc thực tế được thực hiện trên động cơ này.
Các thí nghiệm đo đạc thực tế được thực hiện trên một bàn thí nghiệm (hình 2) tại Phòng thí nghiệm Điều khiển Máy điện của Trung tâm Nghiên cứu IREENA, Đại học Nantes, Cộng hòa Pháp. Đây là một bàn thí nghiệm chuyên về Điều khiền Máy điện tốc độ cao.
Bàn thí nghiệm bao gồm một ĐCĐBTT 3 pha có rotor đặc, cực lồi, công suất 15kW, tốc độ quay 8.000 vòng/phút. Động cơ này được kết nối trực tiếp với một động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu có chức năng như một phụ tải. Những tham số chính của ĐCĐBTT được trình bày ở Bảng 1.

Động cơ 
đồng bộ NCVC
Động cơ
đồng bộ từ trở

[bookmark: _Ref461143845][bookmark: _Ref429426067]Hình 2: Bàn thí nghiệm ĐCĐBTT
Bảng 1: Thông số của ĐCĐBTT dùng trong thí nghiệm
	Thông số
	Giá trị

	Tốc độ định mức
	8.000 vòng/phút

	Công suất định mức
	15 kW

	Số đôi cực
	1

	Dòng điện định mức
	40 A

	Điện áp pha định mức
	230 V


Nhận dạng tham số ĐCĐBTT
Xác định giá trị điện trở stator
Điện trở stator được xác định theo phương pháp truyền thống bằng thí nghiệm với điện áp một chiều theo phương pháp Volt-Amper. Phương pháp đo này rất đơn giản bằng cách cấp cho động cơ một điện áp một chiều với biên độ bé để có được dòng điện tương ứng với dòng định mức của động cơ. Sơ đồ nối dây được trình bày trên hình 3. Giá trị điện trở stator của động cơ ở trạng thái xác lập được xác định theo quan hệ sau:

							(7)


[bookmark: _Ref461144522][bookmark: _Ref429178131]Hình 3: Sơ đồ thí nghiệm xác định điện trở stator động cơ
Với ĐCĐBTT được sử dụng trong thực nghiệm mô tả ở mục 3 ngay bên trên, giá trị điện trở stator xác định được ở nhiệt độ 20°C là Rs = 120 m
Nhận dạng giá trị điện cảm stator
Việc nhận dạng các giá trị điện cảm không hề đơn giản. Đó là lý do tại sao hiện nay có nhiều phương pháp xác định giá trị điện cảm đã được đề xuất. Tuy nhiên mức độ chính xác của từng phương pháp là hoàn toàn khác nhau. Trong tài liệu [10], Hwang và cộng sự đã đề xuất một phương pháp nhận dạng trực tuyến các tham số điện của ĐCĐBTT, tuy nhiên phương pháp này yêu cầu một hệ thống phức tạp và không kinh tế. Trong tài liệu [11], Senjyu và cộng sự thực hiện đo các tham số điện của ĐCĐBTT dựa trên mô hình của động cơ, phương pháp này đơn giản vì thực hiện khi động cơ ở trạng thái dừng, tuy nhiên độ chính xác của phương pháp đo này không đáng tin cậy. Trong bài báo này, các tác giả đề xuất một phương pháp thực nghiệm cho phép xác định giá trị điện cảm Ld theo trục d và Lq theo trục q của dây quấn stator ĐCĐBTT, được gọi là phương pháp “điện áp bước nhảy”. Phương pháp nhận dạng này được thực hiện khi động cơ đứng yên, do đó việc thực hiện nhận dạng rất đơn giản và cũng vì vậy nó thuộc loại phương pháp nhận dạng ngoại tuyến (off-line).


[bookmark: _Ref461144790][bookmark: _Ref429125372]Hình 4: Sơ đồ thí nghiệm nhận dạng điện cảm
Để nhận dạng các giá trị điện cảm Ld và Lq của dây quấn stator, chúng ta cấp cho dây quấn này một điện áp một chiều có biên độ bé và tiến hành ghi lại đáp ứng dòng điện stator i(t). Các giá trị Ld và Lq được xác định dựa vào đáp ứng này.
Để xác định Ld và Lq, thí nghiệm được tiến hành khi rotor ở hai vị trí tương ứng với trục d và trục q trong hệ tọa độ dq (hình 4). 
Để xác định giá trị điện cảm theo trục d (Ld), trước hết xoay trục của rotor theo trục của dây quấn pha a của stator (tương ứng với góc rotor  = 0). Để làm việc này, cấp cho stator một điện áp một chiều đủ lớn và theo sơ đồ thí nghiệm, ib = ic = -ia/2 khiến cho rotor quay đến vị trí như mong muốn. Để xác định giá trị điện cảm trục q (Lq), ta xoay rotor đi một góc 90° so với trường hợp trước hoặc có thể thay đổi cách cấp nguồn một chiều vào dây quấn stator sao cho ia = 0 và ib = -ic, lúc này rotor sẽ quay đến vị trí cân bằng mới vuông góc với trục của dây quấn pha a ở stator (tương ứng với góc rotor  = 90o). Trong 2 trường hợp trên, sau mỗi lần xoay trục của rotor đến vị trí mong muốn, chúng ta cần cố định rotor đứng yên trước khi thực hiện việc nhận dạng điện cảm.
Tại vị trí cố định tương ứng của rotor, vào thời điểm
t = 0, đóng khóa K, đưa nguồn một chiều vào mạch trong thời gian 0,4s. Đáp ứng dòng điện stator i(t) tại hai vị trí của rotor theo trục d và trục q như trên hình 5.
Các điện cảm Ld và Lq của dây quấn stator được tính như sau:

						(8)

						(9)
Trong đó Rs là điện trở stator được xác định như tại mục 4.1, chỉ số ∞ tương ứng với chế độ xác lập. 
[image: ]
[bookmark: _Ref461144758][bookmark: _Ref429125483]Hình 5: Đáp ứng dòng điện và điện áp của thí nghiệm
Các tích phân trong công thức (8) và (9) sẽ được tính dựa vào các đồ thị trên hình 5, từ đó chúng ta suy ra Ld và Lq. Nhằm tránh sai số khi tính các tích phân, việc ghi lại các giá trị được thực hiện với chu kỳ lấy mẫu là 10-4 s. Như vậy với thời gian thí nghiệm (thời gian cấp điện áp một chiều cho mạch) là 0.4 s, các tác giả đã ghi nhận được 4.000 mẫu đo.
Kết quả nhận dạng giá trị điện cảm Ld và Lq của ĐCĐBTT được sử dụng trong thí nghiệm tương ứng với những giá trị khác nhau của dòng điện xác lập I ở stator được trình bày trong Bảng 2, đồ thị giá trị điện cảm theo dòng điện được trình bày trên hình 6.
[bookmark: _Ref428666923]Bảng 2: Giá trị các điện cảm Ld và Lq nhận dạng được
	I (A)
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40

	Ld (mH)
	4,51
	4,50
	4,49
	4,45
	4,41
	4,39
	4,38

	Lq (mH)
	1,44
	1,43
	1,39
	1,39
	1,40
	1,38
	1,37
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[bookmark: _Ref461145133][bookmark: _Ref429125548]Hình 6: Giá trị điện cảm Ld và Lq theo dòng điện stator
Chúng ta nhận thấy rằng, giá trị điện cảm nhận dạng được không có sự thay đổi lớn khi dòng điện tăng, từ 25A trở đi giá trị Ld có giảm nhưng không đáng kể.
Mô phỏng ĐCĐBTT
Phần mô phỏng ĐCĐBTT được thực hiện với những giá trị tham số đo được của Rs và các giá trị điện cảm Ld và Lq bằng phương pháp nhận dạng đã trình bày ở phần trên. Với giá trị điện trở pha Rs = 120 m giá trị điện cảm được chọnLd = 4,45 m và Lq = 1,39 m (tương ứng với dòng điện xác lập I = 25 A,)Sơ đồ mô phỏng bằng Simulink được trình bày trên hình 8.

[image: ]
Hình 7: Sơ đồ cấp nguồn cho động cơ và mô hình mô phòng

[image: ]
Khối “Phuong trinh dien”:
[image: ]
[bookmark: _Ref461560684][bookmark: _Ref429127354]Hình 8: Sơ đồ Simulink mô phỏng ĐCĐBTT được cấp nguồn từ tín hiệu điện áp của biến tần 3 pha



Điện áp cấp cho ĐCĐBTT được lấy từ biến tần (hình 8), giá trị điện áp được lưu lại cùng với giá trị dòng điện khi thực hiện thí nghiệm, chúng ta dùng giá trị điện áp này thực hiện mô phỏng động cơ để đánh giá các tham số nhận dạng được. Hình 9 trình bày dạng sóng điện áp ba pha trên đầu cực ĐCĐBTT được cấp từ biến tần nghịch lưu áp khi tốc độ động cơ là 8.000 vòng/phút (biến tần này là một phần trong hệ thống thí nghiệm mà nhóm tác giả thiết kế, do đó dạng sóng điện áp ra trên đầu cực động cơ chưa hoàn toàn sin). Biên độ cực đại của điện áp ở chế độ xác lập là 40V.
Điện áp (V)
đo
Thời gian (s)
đo
đo

đo
đo
đo
Điện áp (V)
Thời gian (s)

[bookmark: _Ref461565263]Hình 9: Dạng sóng điện áp trên đầu cực động cơ
Kết quả mô phỏng và thực nghiệm
Kết quả mô phỏng và kết quả thực nghiệm trên ĐCĐBTT được so sánh để đánh giá độ tin cậy và độ chính xác của phương pháp nhận dạng điện cảm được đề xuất.
Trên hình 10, chúng ta nhận thấy rằng dòng điện đo từ thí nghiệm và dòng điện mô phỏng có biên độ và pha gần như trùng khớp nhau. Điều này chứng tỏ mô hình ĐCĐBTT và các tham số nhận dạng ở phần trên là tương đối chính xác. Hình 11 biểu diễn sự so sánh giá trị dòng id, iq trong trường hợp đo và mô phỏng. Chúng ta nhận thấy rằng, dòng điện mô phỏng id và iq có quá trình quá độ trong thời gian 0.01s, còn giá trị dòng điện đo không có quá trình quá độ là do tín hiệu điện áp đo được và được đưa vào mô phỏng là giá trị xác lập ở tốc độ 8000 vòng/phút (hình 9), hơn nữa trong quá trình quá độ có thể xảy ra hiện tượng bão hòa mạch từ nên sẽ không thể so sánh ở chế độ quá độ.
Thời gian (s)
Dòng điện mô phỏng và đo (A)
đo

Dòng điện mô phỏng và đo (A)
Thời gian (s)
đo

[bookmark: _Ref461569198][bookmark: Hinh10]Hình 10: Giá trị dòng điện pha mô phỏng và đo từ thí nghiệm khi tốc độ ĐCĐBTT là 8.000 vòng/phút
đo
Dòng điện id (A)
Dòng điện iq (A)
Thời gian (s)
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Kết luận
Bài báo đã trình bày một phương pháp thực nghiệm để nhận dạng giá trị tham số điện cảm của ĐCĐBTT. Dòng điện pha stator và các thành phần id và iq thu được từ mô phỏng trong đó sử dụng giá trị tham số được nhận dạng và từ giá trị đo đạc thực tế trên cùng một ĐCĐBTT trong cùng điều kiện tiến hành (điện áp cấp cho stator, giá trị các tham số Rs, Ld và Lq của dây quấn stator,...), có biên độ và pha gần như trùng khớp nhau ở chế độ xác lập. Điều này chứng tỏ giá trị xác định được của điện trở stator Rs và giá trị nhận dạng được của điện cảm stator Ld và Lq với phương pháp được đề xuất trong bài báo này là tương đối chính xác, cho thấy phương pháp nhận dạng được đề xuất là đáng tin cậy.
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