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MỞ ĐẦU

1. Lý do chọn đề tài: 

Trong công nghiệp: Các ngành chế biến thực phẩm hoặc hóa chất,… sản phẩm thường là dạng dung dịch lỏng cần được vận chuyển qua các đường ống để đưa đến các bình chứa. Điều khiển lưu lượng để duy trì mức dung dịch trong bình hóa chất hoặc thực phẩm, bằng điều khiển tốc độ động cơ xoay chiều ba pha thay đổi tần số là bài toán cần giải quyết trong thực tiễn.

Ngày nay, điều chỉnh tốc độ động cơ điện xoay chiều không còn là lĩnh vực mới mẻ trong lý thuyết điều khiển tự động, nhưng ứng dụng của nó trong thiết kế các hệ thống điều chỉnh thì lúc nào cũng mới và đầy tiềm năng. Do các ưu điểm như: Bộ điều khiển truyền động cho phép dễ dàng thay đổi cấu trúc của động cơ, có thể đưa ra độ tin cậy cao dựa trên hệ truyền động của nó. Các bộ điều khiển động cơ còn được kết nối với các bộ phận khác bởi một bộ điều khiển trung tâm để xây dựng lên những hệ thống điều khiển lớn, phức tạp, nó thực hiện vai trò điều khiển truyền động hệ thống và cung cấp cho người sử dụng,…

Trong lĩnh vực điều khiển tốc độ động cơ điện xoay chiều roto lồng sóc, điều khiển tốc độ động cơ ứng dụng các phương pháp điều khiển truyền thống, vì theo yêu cầu ngày càng cao về chất lượng sản phẩm cũng như độ chính xác, dễ dàng thiết kế của hệ thống điều khiển. Việc nghiên cứu thiết kế hệ thống điều khiển tốc độ động cơ điện xoay chiều roto lồng sóc là một công việc cần thiết, để nhằm khai thác có hiệu quả các trang thiết bị hiện có tại Trung tâm Thí nghiệm, hướng tới thực hiện chương trình triển khai ứng dụng khoa học công nghệ này vào thực tiễn.

Với những lý do nêu trên, tác giả đã mạnh dạn tìm hiểu nghiên cứu đề tài “Nghiên cứu điều khiển lưu lượng bằng bộ biến đổi tần số cho hệ thống điều khiển quá trình’’ với hy vọng sẽ được ứng dụng rộng rãi trong thực tế.

- Việc ứng dụng các thuật toán điều khiển hiện đại sẽ nâng cao được chất lượng và số lượng sản phẩm, đưa lại hiệu quả kinh tế rõ rệt cho công nghiệp nước ta.

2. Mục tiêu của nghiên cứu:



- Thiết kế điều khiển lưu lượng chảy qua đường ống cấp cho bình trộn dung dịch có hai thành phần chất có nhiệt độ khác nhau, nhằm duy trì mức bình trộn bằng bộ điều khiển tần số thông qua bộ biến tần động cơ xoay chiều ba pha. 

- Học đi đôi với hành, gắn liền lý thuyết thực tế.


- Mục tiêu trực tiếp là góp phần nâng cao chất lượng cho hệ thống thiết bị sản xuất, đồng thời đóng góp phần nâng cao chất lượng của luận văn khoa học ngành TĐH.



- Điều khiển tự động phải có ứng dụng hiệu quả cho sản xuất, định hướng đề tài là: dùng lý thuyết chuyển hệ trục tọa độ để thiết kế hệ điều khiển động cơ xoay chiều ba pha là đối tượng phi tuyến, nhằm năng cao chất lượng và năng suất. Chính đó cũng là mục tiêu học thuật của Luận văn. 

3. Ý nghĩa khoa học, ý nghĩa thực tiễn của đề tài

Ý nghĩa khoa học: Đề tài “Nghiên cứu điều khiển lưu lượng bằng bộ biến đổi tần số cho hệ thống điều khiển quá trình’’. Mô phỏng trên Matlab/Simulink và kiểm chứng trên mô hình thực.


Ý nghĩa thực tiễn: Ứng dụng vào hệ thống điều khiển điều khiển quá trình nhằm nâng cao chất lượng cho hệ thống thiết bị sản xuất.

4. Cấu trúc của luận văn:


Luận văn bao gồm các phần chính như sau:

Chương I: Đối tượng nghiên cứu và định hướng điều khiển lưu lượng.

Ch​ương II: Mô hình toán học của động cơ không đồng bộ ba pha. 

Chương 3: Đánh giá chất lượng hệ thống bằng mô phỏng và thực nghiệm.

CHƯƠNG I
ĐỐI TƯỢNG NGHIÊN CỨU VÀ ĐỊNH HƯỚNG ĐIỀU KHIỂN LƯU LƯỢNG BẰNG HỆ THỐNG BIẾN TẦN – ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ 

1.1. Đối tượng nghiên cứu [9,10]

- Trong hệ thống điều khiển quá trình tiêu biểu là bình trộn dung dịch được minh họa như trên hình 1.1:
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Đầu vào của bình trộn là 2 dòng dung dịch nóng và lạnh. Dung dịch được hòa vào trong bình và bơm ra ngoài bằng bơm P. Dung dịch vào 1 là nước nóng, có nhiệt độ T1[0C], lưu lượng F1[l/s] và khối lượng riêng ρ1 [kg/l]. Dung dịch vào 2 là nước lạnh, có nhiệt độ T2 [0C], lưu lượng F2 [l/s] và khối lượng riêng ρ2 [kg/l]. Dung dịch ra có nhiệt độ T3 [0C], lưu lượng F3 [l/s] và khối lượng riêng ρ3 [kg/l]. Dung dịch ở trong bình trộn có thể tích V [m3], diện tích đáy A [m2], nhiệt độ T [oC] và khối lượng riêng ρ [kg/l]. Đường vào dòng lạnh lắp van  CV2. Các giả thiết: Khối lượng riêng của nước thay đổi không đáng kể ρ1 = ρ2= ρ3 = ρ; Nhiệt dung riêng đẳng áp của dòng quá trình là không đổi; coi nhiệt độ nước trong bình bằng nhiệt độ nước ra khỏi bình T3 = T.

Để điều khiển lưu lượng dòng chảy F1 cấp cho bình trộn, ta sử dụng một bơm điện. Bơm được quay bằng động cơ không đồng bộ rotor lồng sóc. Điều chỉnh tốc độ động cơ sử dụng bộ biến tần.
1.2. Giới thiệu về điều khiển tần số động cơ xoay chiều ba pha [4,5,6,8]
Điều chỉnh tốc độ động cơ xoay chiều có thể thực hiện bằng nhiều phương pháp khác nhau, xong việc điều chỉnh tốc độ bằng phương pháp thay đổi tần số nguồn cấp là phương pháp điều chỉnh triệt để cho phép thay đổi cả tốc độ đồng bộ, và điều chỉnh tốc độ động cơ trong vùng trên của tốc độ định mức. Trong thực tế việc điều chỉnh tần số nguồn cấp này được thực hiện bởi các bộ biến tần.
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Một hệ thống truyền động trên cơ sở Biến tần - động cơ có sơ đồ cấu trúc tổng quát gồm nhiều nhiều vòng điều khiển như sau:

Trong sơ đồ hình 1.2 trên:


- RI : Khối điều khiển dòng điện có chức năng nhận tín hiệu đặt và tín hiệu phản hồi dòng điện (mô men) và đưa ra tín hiệu điều khiển theo những luật điều khiển phù hợp.

- R( : Khối điều khiển tốc độ có chức năng nhận tín hiệu đặt và tín hiệu phản hồi tốc độ và đưa ra tín hiệu điều khiển theo những luật điều khiển phù hợp.

- R( : Khối điều khiển vị trí có chức năng nhận tín hiệu đặt và tín hiệu phản hồi vị trí và đưa ra tín hiệu điều khiển theo những luật điều khiển phù hợp.

- Khối chỉnh lưu: thực hiện chức năng chỉnh lưu dòng điện xoay chiều 3 pha thành dòng điện một chiều để cung cấp cho khối biến tần PWM. Tùy theo loại biến tần mà có thể có hoặc không có khối này, với biến tần trực tiếp thì sẽ không có khối này.

- Khối biến tần PWM: nhận từ điều khiển từ khối điều khiển dòng và thực hiện khuếch đại xung và đưa các điện áp đến động cơ chấp hành. Khối này sử dụng các phần tử chuyển mạch là các phần tử bán dẫn làm việc ở chế độ chuyển mạch.

- Khối động cơ chấp hành: Khối này có thể là động cơ xoay chiều đồng bộ hoặc không đồng bộ.

- βI : Khối phản hồi dòng điện thực hiện chức năng phản hồi mômen (dòng điện) của động cơ và đưa tín hiệu phản hồi về bộ điều khiển dòng điện.

- α( : Khối phản hồi tốc độ động cơ điện và đưa tín hiệu phản hồi về bộ điều khiển tốc độ.

- θ( : Khối phản hồi vị trí thực hiện chức năng nhận tín hiệu là vị trí ((t) và đưa về khối điều khiển vị trí.

- Máy công tác: Là các máy sản xuất hoặc các cơ cấu chấp hành cụ thể.

Để tạo ra các bộ biến tần có f thay đổi được người ta có thể các bộ biến tần với máy điện quay hoặc dùng bộ biến tần bán dẫn. So với các bộ biến tần bán dẫn, bộ biến tần máy điện quay có nhiều nhược điểm và ngày càng ít dùng.

Động cơ không đồng bộ là loại máy điện được sử dụng phổ biến trong kỹ thuật truyền động điện do đó có ưu điểm là: đơn giản về kết cấu, gọn nhẹ dễ chế tạo, dễ sử dụng, đặc biệt động cơ rotor lồng sóc có kết cấu đơn giản, ở phần quay không có yêu cầu về cách điện và có thể làm việc ở cả môi trường có hoạt tính cao hoặc trong nước.

Trước đây việc điều khiển tốc độ động cơ xoay chiều không đồng bộ gặp khó khăn khi điều khiển ở vùng tốc độ thấp. Ngày nay động cơ không đồng bộ được điều chỉnh bằng các bộ biến tần bán dẫn đã và đang được hoàn thiện và có khả năng cạnh tranh lớp với điều khiển một chiều, nhất là ở vùng công suất truyền động lớn hoặc tốc độ thấp.

Đặc điểm của phương pháp điều khiển biến tần là:

- Cho phép mở rộng dải điều chỉnh và nâng cao tính chất động học của hệ thống điều chỉnh tốc độ động cơ xoay chiều.

- Hệ thống điều chỉnh tốc độ động cơ bằng biến tấn có kết cấu đơn giản, làm việc được trong nhiều môi trường khác nhau.

- Khả năng điều chỉnh tốc độ động cơ dễ dàng, có khả năng đáp ứng cho nhiều ứng dụng khác nhau.

- Các thiết bị cần thay đổi tốc độ nhiều động cơ cùng một lúc (máy dệt, băng tải, băng chuyền,…)

- Các thiết bị đơn lẻ yêu cầu tốc độ làm việc cao (máy ly tâm, máy mài,…)

Hiện nay trên thế giới đang được lưu hành rất nhiều loại biến tần của các hãng khác nhau. Trong đó biến tần của hãng SIEMENS (Đức) là một trong những sản phẩm hàng đầu. Nó có nhiều đặc điểm ưu việt về tính năng kỹ thuật cũng như chất lượng sản phẩm.

Với mong muốn thúc đẩy sự phát triển của nền công nghiệp Việt Nam. Đặc biệt là trong lĩnh vực truyền động điện, cũng như mong muốn giúp sinh viên tiếp cận với những công nghệ khoa học kỹ thuật mới, luận văn này xin giới thiệu một hệ thống thí nghiệm điều khiển tốc độ động cơ xoay chiều sử dụng thiết bị của SIEMENS.


Hệ thống bộ biến đổi tần số (dùng chỉnh lưu PWM) - động cơ không đồng bộ (ASM – Asynchronous Machine). Đối với động cơ điện không đồng bộ thì tần số là thông số điều khiển rất quan trọng. Điều khiển tần số là phương pháp điều khiển kinh điển, tuy nó đòi hỏi kỹ thuật cao và phức tạp vì xuất phát từ bản chất và nguyên lý làm việc của động cơ là phần cảm và phần ứng không tách biệt.

Một số yêu cầu chất lượng điều chỉnh nâng cao thì các phương pháp kinh điển khó đáp ứng được. Có 3 phương pháp chủ yếu sau:

1. Điều khiển vô hướng (SFC: Scalar Frequency Control). 

2. Điều khiển định hướng theo từ trường (FOC: Field Oriented Control)

3. Điều khiển trực tiếp momen (DTC: Direct Toque Control) 

Trong đó:

Phương pháp thứ nhất: Thực chất của phương pháp điều khiển vô hướng (U/f bằng hằng số) là giữ cho từ thông stator (ψs) không đổi trong suốt quá trình điều chỉnh. Khi điều khiển tần số, nếu giữ từ thông khe hở không đổi thì động cơ sẽ được sử dụng hiệu quả nhất, tức là có khả năng sinh mômen lớn nhất. Do những ưu điểm sẵn có của các động cơ không đồng bộ mà các hệ truyền động của chúng cũng thừa hưởng tính kinh tế và tính chắc chắn. 

Phương pháp này dễ thực hiện tuy vậy vẫn còn tồn tại nhược điểm: tổn thất công suất 
[image: image1.wmf]P
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và lượng tiêu thụ công suất phản kháng Q không phải là nhỏ nhất, ổn định tốc độ gặp khó khăn, mặc dù hệ truyền động đơn giản nhưng có hạn chế về độ chính xác tốc độ và đáp ứng mômen kém. Hệ truyền động không thể đảm bảo điều khiển được các đáp ứng về mômen và từ thông. Cho nên, điều khiển vô hướng được ứng dụng trong công nghiệp khi yêu cầu không cao về điều chỉnh sâu tốc độ.
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Cấu trúc cơ bản của hệ truyền động theo phương pháp điều khiển vô hướng được biểu diễn trên hình 1.3. Sơ đồ cấu trúc gồm hai phần:

Phần lực gồm: CL là khối chỉnh lưu dùng để biến đổi điện áp xoay chiều của mạng điện công nghiệp thành điện áp một chiều cấp cho khối nghịch lưu; NL là khối nghịch lưu thường dùng các khoá đóng cắt IGBT, thực hiện biến đổi điện áp một chiều Udc ở đầu ra khối CL thành điện áp xoay chiều cung cấp cho động cơ; ASM là động cơ không đồng bộ ba pha rotor long sóc; C là tụ lọc.

Phần điều khiển gồm: Khâu tạo tín hiệu khống chế nghịch lưu theo nguyên lý điều chỉnh độ rộng xung (Driver NL PWM); bộ điều chỉnh biên độ điện áp ra nghịch lưu (ĐCA); các sensor đo dòng (SI) và đo tốc độ (TG); khâu biến đổi dòng ba pha của động cơ thành điện áp một chiều tỉ lệ với giá trị hiệu dụng dòng điện một pha (BĐD); XL là khâu gia công tín hiệu dòng điện và tốc độ động cơ phục vụ cho mục đích ổn định động hệ thống; tín hiệu đặt tốc độ của hệ (THĐ) được đưa đến khối đặt tần số để quyết định tần số ra của NL, đồng thời THĐ lại được tổng hợp với tín hiệu đầu ra của XL để khống chế biên độ điện áp ra của biến tần; các tín hiệu Sa, Sb, Sc là các chuỗi xung dùng để không chế các khoá IGBT trong ba pha của nghịch lưu. Việc khống chế qui luật thay đổi tần số giai đoạn khởi động do ĐTS quyết định, còn việc điều chỉnh điện áp được thực hiện bởi ĐCA.

Phương pháp thứ hai: Là hệ thống điều khiển định hướng theo từ trường cũng gọi là điều khiển vectơ, có thể đáp ứng các yêu cầu điều chỉnh trong chế độ tĩnh và chế độ động. Phương pháp này coi rotor là phần cảm, stator là phần ứng và được phân  ly với nhau giống như máy điện một chiều kích từ độc lập, nên đáp ứng được yêu cầu điều chỉnh của hệ thống trong quá trình quá độ cũng như chất lượng điều khiển tối ưu momen. Việc điều khiển vectơ dựa trên định hướng vectơ từ thông roto cho phép điều khiển tách rời hai thành phần dòng stato, do đó có thể điều khiển trực tiếp từ thông và momen động cơ. Kênh điều khiển momen thường gồm một mạch vòng điều chỉnh tốc độ và một mạch vòng điều chỉnh thành phần dòng điện sinh momen. Kênh điều khiển từ thông thường gồm một mạch vòng điều chỉnh dòng điện sinh từ thông. Do đó phương pháp này tạo nên cuộc cách mạng trong điều khiển động cơ không đồng bộ, có thể tạo được các đặc tính tĩnh và động cao, làm việc ổn định rất tốt ở tốc độ cận không, nên nó cạnh tranh hiệu quả với truyền động động cơ một chiều.

Từ mô hình toán học động cơ không đồng bộ là một hệ thống nhiều biến, bậc cao, phi tuyến, nhiều ràng buộc chặt chẽ, thông qua phép biến đổi tọa độ, có thể làm nó hạ bậc đồng thời đơn giản hoá, nhưng vẫn chưa thay đổi bản chất tính phi tuyến và nhiều biến số của nó. Chất lượng động của hệ thống điều tốc biến tần không được như mong muốn, tham số của bộ điều chỉnh rất khó thiết kế chính xác, vấn đề chính là ở chỗ đã đi theo khái niệm hệ thống điều khiển một biến số mà chưa xét tới bản chất phi tuyến, nhiều biến số. Về vấn đề này nhiều nhà chuyên môn đã dày công nghiên cứu, đến năm 1971 đã có 2 công trình nghiên cứu: “Nguyên lý điều khiển định hướng từ trường động cơ không đồng bộ” do F. Blaschke của hãng Siemens Cộng hoà Liên bang Đức thực hiện, và “Điều khiển biến đổi tọa độ điện áp stator động cơ cảm ứng” do P.C. Custman và A.A. Clark ở Mỹ đạt được kết quả tốt, và đã được công bố trong sáng chế phát minh của họ. Trải qua nhiều cải tiến liên tục đã hình thành được hệ thống điều tốc biến tần điều khiển vector mà ngày nay đã trở nên rất phổ biến. 

Dựa quy tắc của phép chuyển đổi là tạo ra sức điện động quay đồng bộ, dòng điện xoay chiều mạch stator iA, iB, iC qua phép biến đổi 3/2, có thể chuyển đổi tương tương thành dòng điện xoay chiều ở tọa độ cố định 2 pha i(1, i(1; sau đó lại thông qua phép biến đổi quay theo định hướng từ trường rotor, có thể chuyển đổi tương đương thành dòng điện một chiều iM1, iT1 trên hệ tọa độ quay đồng bộ. Nếu người quan sát đứng trên lõi sắt từ và cùng quay với hệ tọa độ, thì người quan sát sẽ thấy đó như là một động cơ một chiều, tổng từ thông (2 của rotor động cơ xoay chiều ban đầu chính là từ thông động cơ điện một chiều tương đương. Cuộn dây M tương đương với cuộn dây kích từ của động cơ một chiều, iM1 (hay id1) tương đương với dòng điện kích từ, cuộn dây T tương đương với cuộn dây phần ứng giả cố định, iT1 (hay iq1) tương đương với dòng điện phần ứng và tỷ lệ thuận với mô men.
Từ quan hệ tương đương trên đây có thể mô tả dạng sơ đồ cấu trúc của động cơ như trên hình 1.3. Về tổng thể mà nói, đầu vào 3 pha A, B, C, đầu ra tốc độ góc (, là một động cơ không đồng bộ, qua phép biến đổi 3/2 và biến đổi quay đồng bộ trở thành một động cơ một chiều đầu vào iM1, iT1 và đầu ra (.
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Động cơ không đồng bộ qua biến đổi tọa độ có thể trở thành động cơ một chiều tương đương, như vậy phỏng theo phương pháp điều khiển động cơ một chiều, tìm ra lượng điều khiển của động cơ một chiều, qua phép biến đổi ngược tọa độ tương ứng, lại có thể điều khiển động cơ không đồng bộ. Bởi vì đối tượng phải tiến hành biến đổi tọa độ là vector không gian (được đặc trưng bằng sức từ động) của dòng điện, cho nên thông qua hệ thống điều khiển để thực hiện chuyển đổi tọa độ được gọi là hệ thống điều khiển chuyển đổi vector (Transvector Control System), gọi tắt là hệ thống điều khiển vector (Vector Control System), ý tưởng của sơ đồ đó như trên hình 2.2. 
Trong đó tín hiệu cho trước và tín hiệu phản hồi đi qua bộ điều khiển tương tự như hệ thống điều tốc một chiều đã dùng, tín hiệu đặt dòng điện kích từ 
[image: image2.wmf]*
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và tín hiệu đặt dòng điện mạch rotor 
[image: image3.wmf]*
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, đi qua bộ chuyển đổi quay VR-1, nhận được 
[image: image4.wmf]**
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, tiếp tục đi qua phép chuyển đổi 2 pha/3 pha nhận được 
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. Sử dụng ba dòng điện này điều khiển cùng với tín hiệu điều khiển tần số (1 nhận được từ bộ điều khiển để khống chế bộ biến tần điều khiển dòng điện, tạo ra dòng điện biến tần 3 pha mà động cơ điều tốc yêu cầu.

Khi thiết kế hệ thống điều khiển vector, có thể cho rằng ở bộ chuyển đổi quay ngược VR-1 đưa vào phía sau bộ điều khiển và khâu chuyển đổi quay VR trong bản thân động cơ triệt tiêu nhau, bộ chuyển đổi 2/3 và bộ chuyển đổi 3/2 phía trong động cơ triệt tiêu nhau, nếu tiếp tục bỏ qua trễ do bộ biến tần sinh ra, phần nét đứt trong khung trên hình 1.4 có thể bỏ đi hoàn toàn, phần còn lại rất giống với hệ thống điều tốc một chiều. Có thể tưởng tượng rằng, tính năng trạng thái tĩnh và động của hệ thống điều tốc biến tần xoay chiều điều khiển vector hoàn toàn tương đương với hệ thống điều tốc một chiều.

Đương nhiên, muốn thực hiện ý tưởng trên đây không phải là không có vấn đề. Trước tiên là, điều khiển tần số và điều khiển dòng điện ở trạng thái động sẽ phối hợp ăn khớp với nhau như thế nào? Vấn đề này chưa hề xuất hiện trong hệ thống điều tốc một chiều, mà trong hệ thống điều tốc xoay chiều cần phải giải quyết. Hai là, trong động cơ một chiều từ thông luôn là hằng, còn trong hệ thống điều tốc biến tần điều khiển vector thì vấn đề này được duy trì ra sao? Tóm lại, hệ thống điều khiển vector về bản chất có thể giải quyết được nhiều vấn đề tồn tại trong hệ thống điều khiển tần số trượt, phần tiếp sẽ nghiên cứu giải quyết những vấn đề này.

Phương pháp thứ ba: Là điều khiển trực tiếp lên mômen điện từ, tốc độ là đại lượng điều khiển gián tiếp. Tinh thần của phương pháp là điều khiển vị trí vectơ từ thông stato để điều khiển mômen động cơ, trên cơ sở là tác động trực tiếp của các vectơ điện áp lên vectơ từ thông móc vòng stato. Các vectơ điện áp được lựa chọn dựa trên sai lệch của từ thông stato và momen điện từ với các giá trị đặt. Tuỳ thuộc vào trạng thái sai lệch của từ thông và momen điện từ, một vectơ điện áp tối ưu đã định trước được chọn để điều chỉnh đại lượng về đúng với lượng đặt. Như vậy, ưu điểm của phương pháp này là chỉ quan tâm đến các vectơ đại lượng stato mà không cần xác định vị trí của roto nên đơn giản, ít phụ thuộc vào các thông số của động cơ, đáp ứng mômen nhanh, linh hoạt. Nhược điểm của phương pháp là do bộ điều chỉnh từ thông là ON/OFF hai hoặc ba vị trí dẫn đến các xung momen động cơ nên khi làm việc ở tốc độ thấp khó ổn định.

1.3. Điều khiển định hướng theo từ trường (FOC) [1,2,3,4]
Đối với động cơ một chiều (ĐCMC) có thể điều khiển độc lập hai thành phần dòng tạo từ thông (dòng mạch kích thích) và dòng tạo mômen quay (dòng mạch phần ứng). Do hai mạch điện của ĐCMC hoàn toàn cách ly, ta thu được các thuật toán điều chỉnh đơn giản và đòi hỏi ở vi sử lý một lượng thời gian tính toán không lớn. Đây chính là lý do đưa ĐCMC vượt trước ở những năm đầu ứng dụng điều khiển số trong các hệ thống điều chỉnh truyền động điện. Đặc biệt, trong những hệ thống có quá trình công nghệ phức tạp, đòi hỏi chất lượng tĩnh và động cũng như độ chính xác điều chỉnh rất cao.

Ngược lại, do hệ thống cuộn dây và nguồn cấp xoay chiều ba pha, động cơ xoay chiều ba pha (ĐCXCBP) có cấu trúc phức tạp và đã gây khó khăn đáng kể cho mô tả toán học đặc điểm cách ly kể trên. Vì vậy, mục đích của phương pháp tựa theo từ thông rotor (T4R) chính là: Tạo ra một công cụ cho phép tách các thành phần dòng tạo từ thông và tạo mômen quay từ dòng điện xoay chiều ba pha chảy trong cuộn dây stator của động cơ. Hệ truyền động điều khiển theo kiểu T4R chính là hệ hoạt động dựa trên nguyên tắc điều khiển cách ly các thành phần dòng kể trên nhờ mạch vòng điều chỉnh dòng stator (là mạch vòng trong cùng của toàn hệ).
1.3.1. Vectơ không gian và hệ tọa độ từ thông

Ba dòng pha hình sin phía stator 
[image: image6.wmf]***
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của ĐCXCBP không nối điểm trung tính: 
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Có thể được mô tả dưới dạng vectơ is(t) quay trên không gian với tần số stator  fs (Hình 1.4):



[image: image8.wmf]jj2

ssusvsw

22

ii(t)i(t)ei(t)e;

33

gg

p

g

éù

=++=

ëû


(1.2)

Lúc này, ba dòng pha sẽ là hình chiếu của vectơ is xuống trục của các cuộn dây tương ứng.
[image: image108.png]



Tương tự ta có thể biểu diễn các đại lượng ba pha khác như điện áp stator, từ thông stator và rotor dưới dạng vectơ 
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. Tất cả các vectơ đều quay xung quanh gốc tọa độ với tốc độ (s. Bây giờ, ta hình dung ra một hệ trục tọa độ với hai trục d và q, quay đồng bộ với vectơ ở hình 1.5, ta có thể biểu diễn tất cả các vectơ dưới dạng thành phần sau:
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(1.3)

Nếu trục d (trục thực) của hệ tọa độ mới (hình 1.6) trùng với trục của vectơ từ thông 
[image: image11.wmf]r
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(động cơ không đồng bộ rotor lồng sóc - KĐB) hoặc từ thông cực 
[image: image12.wmf]p
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 (động cơ đồng bộ rotor nam châm vĩnh cửu - ĐCĐB), khi ấy thành phần trục q của từ thông rotor sẽ mất đi và ta thu được một bức tranh rất rõ ràng về quan hệ vật lý giữa mômen quay, từ thông rotor và các thành phần dòng. Quan hệ đó như sau:

KĐB:  
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(1.4)
ĐB:    
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(1.5)

Trong đó:


mM


mômen quay


zp


số đôi cực
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từ thông rotor (KĐB), từ thông cực (ĐB)
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các thành phần dòng của vectơ dòng stator
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hỗ cảm giữa stator và rotor, điện cảm rotor
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hằng số thời gian rotor


s


toán tử Laplax
[image: image109.bmp] 
Quan hệ tuyến tính giữa mômen và thành phần dòng isq được thể hiện rất rõ ở cả hai loại động cơ. Nếu từ thông roto là hằng (điều này là chắc chắn với động cơ đồng bộ) dòng isq sẽ đặc trưng cho mômen quayvà vì vậy ta có thể sử dụng đại lượng đầu ra của khâu điều chỉnh (ĐC) tốc độ quay làm giá trị chủ đạo 
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cho thành phần dòng trục q. Đối với động cơ KĐB vì từ thông rotor là đại lượng biến thiên chậm ta có thể coi nó là hằng trong phạm vi chu kỳ trích mẫu của khâu ĐC dòng. Trong thực tiễn, bằng các biện pháp ĐC, ta hoàn toàn có thể giữ cho từ thông rotor không đổi. Điều này được thể hiện rất rõ trong công thức (1.4). Theo (1.4), từ thông rotor chỉ có thể bị thay đổi bởi thành phần dòng isd (gọi là dòng tạo từ thông) với một quán tính nhất định, đặc trưng bởi hằng số thời gian rotor Tr có kích cỡ lớn gấp nhiều lần chu kỳ trích mẫu của khâu ĐC dòng stator. Vầy là, giá trị chủ đạo 
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của dòng tạo từ thông sẽ là đầu ra của khâu ĐC từ thông. Đối với động cơ đồng bộ rotor nam châm vĩnh cửu, từ thông rotor (từ thông cực) tồn tại vĩnh cửu.
Nếu hình dung ra hệ tọa độ dq đứng yên tại một vị trí, sao cho trục thực d trùng với trục của một trong ba cuộn dây pha (ví dụ cuộn pha U), và ta đổi tên cho hẹ tọa độ thành αβ, khi ấy ta thu được một hệ tọa độ cố định với stator.  Hệ thống cuộn dây ba pha stator vốn là hệ thống cố định. Vì vậy ta có thể hình dung ra một phép chuyển, thay thế hệ thống ba cuộn dây pha U, V và W của máy điện bởi một hệ hai cuộn dây αβ, dòng chay qua hai cuộn dây mới là isα và isβ:

[image: image21.wmf](

)

ssu

ssusv

ii

1

ii2i

3

a

b

=

ì

ï

í

=+

ï

î






(1.6)


Trong công thức (1.6) do động cơ có điểm trung tính để ngỏ nên ta không cần đến dòng pha thứ ba.


 Hình 1.6 mô tả hai hệ tọa độ có điểm gốc chung, trong đó hệ có trục αβ đứng yên, hệ có trục tọa độ dq quay tròn với tốc độ 
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 . Vectơ is có thể được viết cho hai hệ tọa độ như sau:

- Hệ tọa độ αβ: 
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- Hệ tọa độ dq: 
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(chỉ số viết bên phải trên cao s, f: hệ tọa độ stator cố định, hệ tọa độ từ thông)
Dễ dàng thu được từ hình 1.7:
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(1.7)

Từ đó ta có:
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Với kết quả trên, ta thu được công thức tổng quát để chuyển vectơ không gian giữa các hệ tọa độ như sau:
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(1.8)

Trong (1.8) u là một vectơ bất kỳ, áp dụng (1.8) cho vectơ dòng stator is, phép chuyển tọa độ đưa tớihai thành phần dòng isd, isq, là hai thành phần một chiều có tác dụng tạo từ thông và tạo mômen quay mà công thức (1.4), (1.5) đã mô tả.

1.3.2. Cấu trúc của hệ điều khiển tựa theo từ thông rotor

Trên cơ sở các trích đoạn lý thuyết ở mục 1.2.1, ta có thể xem xét kỹ lưỡng hơn cấu trúc kinh điển của hệ truyền động điện xoay chiều ba pha (TĐĐXCBP) điều khiển theo kiểu T4R.
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Nếu tạm thời bỏ qua không quan tâm tới khối 8, ta sẽ thấy rằng hình 1.8 có cấu trúc giống như hệ truyền động điện một chiều (TĐĐMC), đó là vòng ĐC bên ngoài với khâu ĐC từ thông (khối 1) và khâu ĐC tốc độ quay (khối 9). Khâu ĐC cấp dưới (vòng trong cùng) bao gồm hai khâu ĐC độc lập theo luật PI (khối 2) điều chỉnh hai thành phần dòng một chiều isd (có tác dụng tương đương với dòng kích từ động cơ một chiều) và isq  (có tác dụng tương đương với dòng phần ứng động cơ một chiều). Mạch tính điện áp (khối 3: MTu) có nhiệm vụ tính các thành phần điện áp usd và usq từ đại lượng đầu ra của hai khâu điều chỉnh dòng. Khi tính, Mtu sử dụng các đại lượng biến thiên chậm là từ thông rotor (rd và tốc độ quay (. Nếu biết góc pha (s của vectơ từ thông, góc xen giữa trục d của vectơ từ thông rotor và trục chuẩn cố định (ví dụ trục của cuộn dây U, trục α của hệ tọa độ stator), ta có thể chuyển hai thành phần điện áp usd và usq sang hệ tọa độ stator (khối 4). Điện áp được đặt lên cực của động cơ theo phương pháp điều chế vectơ không gian (khối 5: ĐCVTKG), cho phép tạo điện áp với biên độ, góc pha và tần số mà khâu ĐC dòng đòi hỏi. Khâu ĐCVTKG có nhiệm vụ tính thời gian đóng ngắt các van bán dẫn của nghịch lưu từ hai thành phần của điện áp usα, usβ. Mô hình từ thông (khối 8: FM) có chức năng tính toán giá trị thựccủa từ thông rotor (trường hợp động cơ KĐB) và góc pha (s từ dòng điện stator is và tốc độ quay (.
Giả sử hai thành phần dòng isd, isq hoàn toàn không phụ thuộc lẫn nhau (tức là tuyệt đối cách ly), khi ấy, phương pháp kinh điển sử dụng hai khâu ĐC dòng PI sẽ là hoàn hảo. Trong thực tế hai thành phần dòng có ảnh hưởng lẫn nhau và phụ thuộc vào (s. Vậy mà, khâu MTu lại chỉ là mạch tính thông thường, được xây dựng cho chế độ xác lập, không có khả năng cách ly theo đúng nghĩa của tự động điều khiển. Chính vì vậy, bấy lâu nay phương pháp kinh điển chỉ hoạt động tốt ở chế độ tĩnh, chưa tốt ở chế độ động. Điều này thể hiện đặc biệt rõ khi hệ làm việc ở vùng suy giảm từ thông (tốc độ quay lớn hơn tốc độ danh định) là vùng thường xuyên xảy ra tương tác giữa isd và isq.
Trong thực tế, ĐCXCBP là một đối tượng có mô hình toán học phức tạp.  Giữa các thành phần dq của dòng stator có tồn tại tương tác động học. Một cách chính xác, ta phải coi ĐCXCBP là một đối tượng điều khiển (ĐTĐK) hai chiều. Vì vậy, chỉ có thể chế ngự tốt ĐTĐK đó bằng một khâu ĐC hai chiều. Trong cấu trúc của khâu đó, bên cạnh các thành phần ĐC nhánh dọc (nhánh chính) còn có thành phần điều chỉnh nhánh ngang (nhánh cách ly) bảo đảm triệt tiêu các ảnh hưởng tương tác.
Trên hình 1.8 giới thiệu hai cấu trúc mới của hệ TĐĐXCBP theo nguyên lý T4R sử dụng khâu ĐC hai chiều R1. Điểm khác giữa hai phương án là vị trí của khâu chuyển tọa độ đứng trước hay đứng sau khâu ĐC dòng. Nếu đứng sau, 
khâu ĐC dòng làm việc trên hệ tọa độ dq (hình 1.9a), vì vậy có các giá trị thực và giá trị đặt là đại lượng một chiều. 
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Nếu đứng trước, khâu ĐC dòng làm việc trên hệ tọa độ αβ (hình 1.9b), giá trị thực và chủ đạo biến thiên theo hình sin. Nghĩa là, theo phương án như trên hình 1.9b khâu ĐC dòng luôn luôn phải làm việc ở chế độ động. Điểm khác biệt nàychính là điều phân biệt chất lượng cao thấp đưa phương án trên hình 2.7a vượt lên trước trong ứng dụng công nghiệp. 

Giá trị chủ đạo 
[image: image28.wmf]*
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 quyết định trạng thái từ hóa của động cơ KĐB và được cho trước phụ thuộc vào tốc độ quay (khối 9 trong hình 1.9a và khối 8 trong hình 1.9b). Trong thực tế, trạng thái từ hóa của xác định hiệu suất sử dụng của máy điện và nghịch lưu. Bằng việc đặt giá trị chủ đạo 
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 ta có thêm khả năng sử dụng tối ưu thiết bị truyền động (tối ưu về mômen hay tối ưu về tổn hao). Điều chưa được thể hiện tường minh trong hai hình 1.8 và 1.9 là việc tham số hóa các khối chức năng và hiệu chỉnh các tham số phụ thuộc vào trạng thái của động cơ.
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Trong thực tiễn, ta rất hay gặp các hệ truyền động điều khiển kiểu T4R, sử dụng động cơ xoay chiều ba pha đồng bộ cực tròn kích thích vĩnh cửu hình 1.9. 
Công thức (1.5) chỉ ra rất rõ ràng rằng: vì từ thông cực là hằng (nam châm vĩnh cửu), mô men quay tỷ lệ thuận trực tiếp với isq. Dòng stator chỉ có nhiệm vụ tạo mômen chứ không có nhiệm vụ tạo từ thông (điều này ngược lại với động cơ KĐB) và vì vậy chỉ chứa thành phần dòng isq.
Bằng việc sử dụng cấu trúc ĐC tương tự như với động cơ KĐB, thành phần dòng isd phải có giá trị bằng không và khâu điều chỉnh từ thông ở vòng ngoài trở nên không cần thiết. Tuy nhiên, có thể xảy ra trường hợp đặc biệt, đó là khi động cơ đồng bộ cần làm việc ở chế độ giảm từ thông cực, nhằm mục đích gia tăng dự trữ điện áp để đưa tốc độ quay vượt lên trên dải danh định hình 1.10b. Để làm được điều ấy, ta bơm vào trục d một dòng mang dấu âm với cường độ phụ thuộc vào tốc độ quay (hình 1.10: khối 8). Ngày nay ta có thể làm được điều này mà không sợ tác động phụ, tác động khử từ thông vĩnh cửu của động cơ. Các nam châm đất hiếm hiện tại gần như không thể bị khử từ thông. 
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Tương tự như động cơ KĐB, bằng việc cho trước isd ta sẽ có thêm khả năng điều khiển tối ưu trạng thái của động cơ (tối ưu về tốn hao, tối ưu mômen hay tận dụng các giới hạn về dòng, áp của động cơ cũng như của nghịch lưu). Góc (s có thể thu thập được hoặc thông qua đo trực tiếp (ví dụ như: nhờ thiết bị đo góc tuyệt đối như resolver) hoặc nhờ phép tích phân tốc đọ quaykhi đã biết vị trí ban đầu của từ thông cực.
1.4. Kết luận chương 1
Ngày nay, động cơ điện xoay chiều ba pha với phương pháp điều khiển tựa từ thông rotor, đã và đang thay thế dần vai trò của động cơ điện một chiều, trong các hệ điều khiển truyền động điện của những quá trình công nghệ phức tạp. Với lợi thế là có cấu trúc chắc chắn, làm việc tin cậy, hệ thống điều khiển biến tần - động cơ không đồng bộ ba pha xoay chiều đã có mặt không chỉ trong máy cắt kim loại, trong các trung tâm gia công mà còn tìm thấy ứng dụng điều khiển lưu lượng các hệ thống quá trình pha trộn dung dịch trong công nghiệp hóa và thực phẩm.
CHƯƠNG 2

MÔ HÌNH TOÁN HỌC 
CỦA ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ BA PHA 

Muốn nâng cao chất lượng của hệ thống điều tốc biến tần - động cơ xoay chiều, cải thiện phương pháp thiết kế, trước tiên phải làm rõ bản chất trạng thái động của động cơ xoay chiều thông qua mô hình toán học.

2.1. Đặc điểm của mô hình toán học trạng thái động của động cơ không đồng bộ [5,8]
Từ thông của động cơ điện một chiều sinh ra từ cuộn dây kích từ, có thể được xác lập từ trước mà không tham gia vào quá trình động của hệ thống (trừ khi điều tốc bằng điều chỉnh từ thông). Vì vậy mô hình toán học trạng thái động của nó chỉ có một biến vào (đó là điện áp mạch rotor) và một biến ra (đó là tốc độ quay). Trong đối tượng điều khiển có chứa hằng số thời gian điện cơ Tm và hằng số thời gian điện từ mạch điện rotor Te, nếu tính cả thiết bị chỉnh lưu điều khiển tiristor vào đó thì còn có cả hằng số thời gian trễ ( của khối chỉnh lưu. Trong ứng dụng kỹ thuật, ở điều kiện cho trước một hệ số cho phép có thể biểu diễn hệ thống tuyến tính cấp III thành hệ thống một biến số (một vào, một ra), và hoàn toàn có thể ứng dụng lý thuyết điều khiển tuyến tính kinh điển và phương pháp thiết kế kỹ thuật thực dụng và từ đó phát triển ra để tiến hành phân tích và thiết kế.

Tuy nhiên, lý luận và phương pháp nói trên khi vận dụng vào việc phân tích và thiết kế hệ thống điều tốc xoay chiều thì gặp khá nhiều khó khăn, phải đưa ra một số giả thiết mới có thể nhận được sơ đồ cấu trúc trạng thái động gần đúng, bởi vì so sánh giữa mô hình toán học của động cơ điện xoay chiều và mô hình động cơ điện một chiều có sự khác nhau khá căn bản:

(1) Lúc điều tốc biến tần động cơ không đồng bộ cần phải tiến hành điều khiển phối hợp điện áp và tần số, có hai biến số đầu vào độc lập là điện áp và tần số, nếu khảo sát điện áp 3 pha thì biến số đầu vào thực tế phải tăng lên. Trong biến số đầu ra, ngoài tốc độ quay, từ thông cũng được tính là một tham số độc lập. Bởi vì động cơ chỉ có một nguồn điện 3 pha, việc xác lập từ thông và sự thay đổi tốc độ quay là tiến hành đồng thời, nhưng muốn có chất lượng động tốt, còn muốn điều khiển đối với từ thông, làm cho nó không thay đổi trong  trạng thái động, mới có thể khai thác được mô men lớn hơn. Vì những nguyên nhân này nên động cơ không đồng bộ là một hệ thống nhiều biến số (nhiều đầu vào, nhiều đầu ra), mà giữa điện áp (dòng điện), tần số, từ thông, tốc độ quay lại có ảnh hưởng lẫn nhau, nên nó là hệ thống nhiều biến có quan hệ với nhau rất chặt chẽ. Trước khi tìm ra mô hình toán học rõ ràng, có thể dùng sơ đồ hình 8.39 để biểu diễn.

(2) Trong động cơ không đồng bộ, từ thông kéo theo dòng điện sinh ra mô men quay, tốc độ quay kéo theo từ thông nhận được sức điện động cảm ứng quay, bởi vì chúng đồng thời biến đổi, nên trong mô hình toán học có chứa hai biến nhân với nhau, như vậy, dù không khảo sát nhân tố bão hoà từ, mà mô hình toán học cũng là phi tuyến.

(3) Mạch stator động cơ không đồng bộ có 3 nhóm cuộn dây, mỗi một nhóm khi sản sinh từ thông đều có quán tính điện từ riêng của nó, lại thêm vào quán tính cơ điện của hệ thống chuyển động, vì thế dù cho không xét tới yếu tố chậm sau trong thiết bị biến tần, thì mô hình toán học động cơ không đồng bộ ít nhất cũng là hệ thống bậc 7.

Tóm lại, mô hình toán học động cơ không đồng bộ là hệ thống nhiều biến, bậc cao, phi tuyến, ràng buộc nhau rất chặt, hệ thống điều tốc biến tần lấy nó làm đối tượng có thể được thể hiện bằng hệ thống nhiều biến như trên hình 8.40.

2.2. Mô hình toán học nhiều biến của động cơ không đồng bộ ba pha

Khi nghiên cứu mô hình toán học nhiều biến của động cơ không đồng bộ, thường phải đưa ra một số giả thiết như sau: 

(1) Bỏ qua sóng hài không gian, coi 3 cuộn dây 3 pha đối xứng nhau (về không gian chúng cách nhau 1200, sức điện động được sinh ra phân bố theo quy luật hình sin dọc theo khe hở xung quanh; 

(2) Bỏ qua bão hoà mạch từ, tự cảm và hỗ cảm của các cuộn dây đều là tuyến tính;

(3) Bỏ qua tổn hao trong lõi sắt từ; không xét tới  ảnh hưởng của tần số và thay đổi của nhiệt độ đối với điện trở cuộn dây. Dù cho rotor động cơ là loại dây quấn hay lồng sóc đều chuyển đổi về rotor dây quấn đẳng trị, đồng thời chuyển đổi về phía mạch stator, số vòng quấn mỗi pha sau khi chuyển đổi đều bằng nhau, như vậy, nhóm cuộn dây của động cơ thực tế được đẳng trị thành mô hình vật lý động cơ không đồng bộ 3 pha như trên hình 2.1. Trong hình, trục của các cuộn dây 3 pha A, B, C trên stator là cố định, lấy trục A làm trục tọa độ chuẩn, đường trục của các cuộn dây trên rotor a, b, c là quay theo rotor, đường trục a của rotor làm với đường trục A của stator một góc (, góc điện ( này chính là lượng biến thiên góc pha không gian. Đồng thời quy định chiều dương của điện áp, dòng điện, từ thông (từ thông móc vòng) phù hợp với thông lệ của động cơ điện và quy tắc bàn tay phải. Lúc này, mô hình toán học của động cơ không đồng bộ được hình thành bởi các phương trình điện áp, từ thông, mô men và phương trình chuyển động.

2.2.1. Phương trình điện áp 

Phương trình cân bằng điện áp của nhóm cuộn dây mạch stator 3 pha là:          
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tương ứng với nó, phương trình đối xứng điện áp của nhóm cuộn dây mạch rotor 3 pha sau khi tính chuyển đổi về mạch stator là:
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trong đó: uA, uB, uC, ua, ub, uc  là giá trị tức thời của điện áp pha stator và rotor;

                iA, iB, iC, ia, ib, ic      là giá trị tức thời của dòng điện pha stator và rotor;

                (A, (B, (C, (a, (b, (c  là từ thông của các cuộn dây các pha;

                R1, R2                           là điện trở cuộn dây một pha stator và rotor.

Các đại lượng trên đều đã tính đổi về mạch stator, để đơn giản, các ký hiệu “ ’ ” ở góc trên của các đại lượng sau khi quy đổi đều đã lược bỏ đi, và dưới đây cũng sẽ như vậy.

Phương trình điện áp được viết ở dạng ma trận, đồng thời dùng toán tử p thay cho ký hiệu vi phân d/dt:

                         
[image: image32.wmf]AAA

1

BBB

1

CCC

1

aaa

2

bbb

2

ccc

2

ui

R00000

ui

0R0000

ui

00R000

p

ui

000R00

ui

0000R0

ui

00000R

y

éùéùéù

éù

êúêúêú

êú

y

êúêúêú

êú

êúêúêú

êú

y

=´+

êúêúêú

êú

y

êúêúêú

êú

êúêúêú

êú

y

êúêúêú

êú

y

êú

êúêúêú

ëû

ëûëûëû

            
 (2.1)

hoặc viết thành:    

                                               u = Ri + p( 




(2.2)

2.2.2. Phương trình từ thông 

Từ thông của mỗi nhóm cuộn dây đều là tổng của từ thông tự cảm của bản thân nó và từ thông hỗ cảm của các nhóm cuộn dây khác đối với nó, vì vậy từ thông của 6 cuộn dây được biểu diễn bằng phương trình ma trận sau:
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 (2.3)
hoặc viết thành: 

                                                    ( = Li                                           
      (2.4)

trong đó L là ma trận điện cảm 6 ( 6, với các phần tử trên đường chéo chính LAA, LBB, LCC, Laa, Lbb, Lcc là tự cảm của các cuộn dây stator và rotor ba pha, các phần tử khác còn lại là hỗ cảm giữa các cuộn dây.

Trên thực tế, từ thông móc vòng giữa các cuộn dây của động cơ có hai loại: một loại là từ thông tản (rò) chỉ liên quan đến một cuộn dây nào đó chứ không xuyên qua khe hở, còn một nhóm nữa là từ thông hỗ cảm xuyên qua khe hở giữa chúng, mà loại sau là chủ yếu. Điện cảm tương ứng với từ thông tản của các pha của mạch stator được gọi là điện cảm tản stator Lt1, do các pha có tính đối xứng, giá trị điện cảm tản của các pha là bằng nhau; tương tự, từ thông tản của các pha mạch rotor tương ứng với điện cảm tản mạch rotor Lt2, từ thông hỗ cảm cực đại móc vòng giữa các cuộn dây trên một pha của stator tương ứng với hỗ cảm stator Lm1, từ thông hỗ cảm cực đại móc vòng giữa các cuộn dây trên một pha của rotor tương ứng với hỗ cảm rotor Lm2, do sau khi tính quy đổi số vòng quấn trên nhóm cuộn dây stator và rotor là bằng nhau, và từ thông hỗ cảm giữa các cuộn dây đều đi qua khe hở, từ trở bằng nhau, nên có thể coi  Lm1 = Lm2.

Đối với cuộn dây trên mỗi một pha mà nói, từ thông mà nó móc vòng là tổng của từ thông hỗ cảm và từ thông tản, vì vậy, tự cảm của các pha trên mạch stator là:

                                   LAA = LBB = LCC = Lm1 + Lt1
                 

(2.5)
tự cảm của các pha trên mạch rotor là:

                                     Laa = Lbb = Lcc = Lm1 + Lt2
                             
(2.6)

Giữa hai cuộn dây khác nhau chỉ có hỗ cảm. Hỗ cảm lại phân thành hai loại: 

(1) Hỗ cảm giữa 3 pha của stator và hỗ cảm giữa 3 pha của rotor đều là cố định, nên hỗ cảm này là hằng số; 

(2) Hỗ cảm giữa một pha bất kỳ của stator với một pha bất kỳ của rotor là thay đổi, hỗ cảm là hàm số của chuyển vị góc (. 

Trước tiên nghiên cứu loại thứ nhất, bởi vì chênh lệch góc pha giữa đường trục cuộn dây của 3 pha là  (1200, với điều kiện giả thiết từ thông phân bố hình sin, trị số hỗ cảm là:

                   Lm1cos1200 = Lm1cos(-1200 ) = 
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Do đó: 

                            LAB = LBC = LCA = LBA= LCB = LAC= 
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                             Lab = Lbc = Lca = Lba= Lcb = Lac= 
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Riêng về loại thứ hai hỗ cảm giữa các cuộn dây trên stator và trên rotor, do sự khác nhau giữa vị trí các pha (xem hình 2.1), nên lần lượt là: 

               LAa = LaA = LbB = LBb= LCc = LcC= Lm1cos(
                      (2.9)

               LAb = LbA = LBc = LCb= LCa = LAc= Lm1cos(( + 1200)  
          (2.10)

              LAc = LcA = LBa = LaB= LbC = LCb= Lm1cos(( - 1200)
          (2.11)

Khi đường trục các cuộn dây hai pha của rotor và stator trùng nhau, trị số hỗ cảm giữa chúng là lớn nhất, và đó là Lm1. 

Đem các biểu thức (2.3), (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) thay vào biểu thức (2.2) sẽ được phương trình từ thông hoàn chỉnh, rõ ràng là phương trình ma trận này rất đồ sộ. Để đơn giản ngắn gọn, có thể viết nó dưới dạng ma trận khối:
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            (2.12)
trong đó:                          (s = [(A (B (C]T,

                                         (r = [(a (b (c]T,

                                         is = [iA iB iB]T,

                                         ir = [ia ib ic]T,
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(2.15)

Điều cần chú ý là, hai ma trận khối Lrs và Lsr có thể đổi chỗ cho nhau, và liên quan tới vị trí ( của rotor, phần tử của chúng là biến số, đó là một trong những nguyên nhân làm cho hệ thống phi tuyến. Để làm cho tham số trở thành hằng số cần phải dùng phép biến đổi tọa độ, vấn đề này sẽ được nghiên cứu chi tiết ở phần sau.

Nếu thay phương trình từ thông (tức là phương trình 2.2) vào phương trình điện áp (2.1), sẽ nhận được phương trình sau khai triển:
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 (2.16)
Trong đó số hạng 
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 là sức điện động đập mạch trong sức điện động cảm ứng điện từ (hoặc sức điện động biến áp), số hạng 
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 là sức điện động quay trong sức điện động cảm ứng điện từ, nó tỷ lệ thuận với tốc độ góc (.

2.2.3. Phương trình chuyển động

Trong trường hợp tổng quát, phương trình chuyển động của hệ thống truyền động điện có dạng:
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           (2.17)
Trong đó: Mc là mô men phụ tải (mô men cản);

                 J    là  mô men quán tính của hệ truyền động;

                 D   là hệ số cản mô men cản tỷ lệ với tốc độ quay;

                 K   là hệ số đàn hồi mô men quay;

                 np  là số đôi cực.

Đối với phụ tải mô men không đổi, D = 0, K = 0, thì: 
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       (2.18)

2.2.4. Phương trình mô men

Dựa vào nguyên lý biến đổi năng lượng điện cơ, trong động cơ nhiều cuộn dây, năng lượng điện từ trong động cơ là: 
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Còn mô men điện từ bằng đạo hàm riêng đối với chuyển vị góc (m của năng lượng điện từ trong động cơ, khi dòng điện không đổi chỉ có một biến là chuyển vị góc (m thay đổi, và (m = (/np, vì vậy:           
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Lấy công thức (2.17) thay vào (2.18), đồng thời xét tới quan hệ của công thức (2.11)((2.13) trong ma trận con của điện cảm: 
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Lại bởi vì   iT = [isT irT ] = [iA iB iB ia ib ic], lấy biểu thức (8.59) thay vào biểu thức (2.19) rồi khai triển ta được :
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 (2.22)

Cần phải chỉ ra rằng, các công thức trên đều là tuyến tính và nhận được ở điều kiện giả thiết từ trường phân bố đều trên mạch từ và có dạng hình sin trong không gian, nhưng đồ thị của dòng điện mạch stator và rotor thì không chịu bất cứ điều kiện giả thiết ràng buộc nào, chúng có thể là tuỳ ý. Công thức này cũng có thể nhận được trực tiếp từ công thức cơ bản khi vật thể dẫn điện chịu lực trong từ trường.

2.2.5. Mô hình toán học động cơ không đồng bộ ba pha

Tập hợp các công thức (2.14), (2.16) và (2.17) [hoặc công thức 2.10] vào làm một sẽ được mô hình toán học nhiều biến số của động cơ không đồng bộ 3 pha khi chịu tải mô men không đổi.
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                        (2.23)

và:                                                       
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Hệ phương trình trên cũng có thể viết thành dạng tiêu chuẩn của phương trình trạng thái phi tuyến:
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  (2.24)

2.3. Mô hình toán học động cơ không đồng bộ trong hệ tọa độ quay dq định hướng theo từ trường [5,8]
Trong mục trên đã tìm ra được mô hình toán học trạng thái động của động cơ không đồng bộ, nhưng muốn phân tích và tìm nghiệm cho hệ phương trình phi tuyến của nó là rất khó khăn, để vẽ ra được sơ đồ cấu trúc một cách rõ ràng cũng không phải là việc dễ dàng. Thông thường phải dùng phương pháp biến đổi tọa độ để nhận được mô hình chuyển đổi dễ dàng hơn cho việc xử lý.

2.3.1. Khái niệm cơ bản và nguyên tắc của phép biến đổi tọa độ

Từ trong quá trình phân tích mô hình toán học động cơ không đồng bộ có thể nhận thấy, sở dĩ mô hình toán học này khá phức tạp là do có một ma trận điện cảm phức tạp, nghĩa là, từ thông ảnh hưởng nhiều đến đặc tính của động cơ mà từ thông lại chịu quá nhiều các ảnh hưởng lẫn nhau. Vì vậy muốn đơn giản hoá mô hình phải bắt đầu từ đơn giản hoá từ thông. 

Mô hình toán học động cơ một chiều là khá đơn giản, trước khi nghiên cứu về phép biến đổi tọa độ động cơ xoay chiều, trước tiên hãy phân tích quan hệ từ thông trong động cơ điện một chiều. Trong hình 2.2 đã biểu diễn mô hình vật lý động cơ điện một chiều hai cực, trong đó, F là cuộn dây kích từ, A là cuộn dây mạch phần ứng, C là cuộn dây bù, F và C đều nằm trên stator, chỉ có A là nằm trên rotor. Đường trục của F được đặt tên là đường trục trực tiếp hoặc trục d (direct axis), chiều của từ thông chính nằm trên trục d; đường trục của A và C được đặt tên là trục giao hay là trục q 
[image: image118.png]Aim





(quadrture axis). Tuy bản thân mạch rotor là quay, nhưng cuộn dây của nó thông qua bộ cổ góp và chổi than được nối đến các đầu cực trên vỏ động cơ, chổi than sẽ tách cuộn dây rotor khép kín mạch thành hai nhánh riêng biệt (lúc số mạch nhánh song song là 2) đường dây ở mỗi nhánh sau khi vòng qua cực dương sẽ đến mạch kia để đi ra, phía dưới chổi than cực âm lại có một đầu dây từ mạch bù quay trở lại, như vậy, trong bộ dây dẫn dòng điện lúc nào cũng như nhau, vì vậy đường trục của sức từ động mạch rotor luôn luôn bị chổi than định lại ở vị trí trên trục q, giống như tác dụng của một cuộn dây cố định trên trục q. Nhưng bởi vì cuộn dây trên thực tế là quay, từ thông cắt trục q tạo ra sức điện động quay, điều này lại không giống với cuộn dây đứng yên thực sự, thông thường gọi cuộn dây có bộ cổ góp và chổi than là “cuộn dây giả đứng yên” (pseudo – stionary coils). Bởi vì vị trí của sức từ động mạch phần ứng cố định, nó có thể dùng sức từ động của cuộn dây bù làm suy yếu, hoặc do chiều tác dụng của nó vuông góc với trục d mà có ảnh hưởng không đáng kể đối với từ thông chính, vì vậy từ thông của động cơ điện một chiều về cơ bản được quyết định bởi dòng điện kích từ của cuộn dây kích từ. Trong trường hợp không có điều tốc giảm từ thông, có thể coi từ thông trong quá trình động của hệ thống là hoàn toàn bất biến. Đây chính là nguyên nhân cơ bản làm cho mô hình toán học của động cơ một chiều cùng với hệ thống điều khiển của nó trở nên đơn giản.

Nếu có thể đưa mô hình vật lý động cơ xoay chiều (hình 2.1) chuyển đổi gần đúng tương đương thành dạng mô hình động cơ một chiều, sau đó áp dụng các phương pháp điều khiển động cơ một chiều để tiến hành điều khiển, vấn đề chắc chắn sẽ được đơn giản đi rất nhiều, phép chuyển đổi tọa độ là dựa trên tư duy ấy.

Như đã biết, trong các cuộn dây stator của động cơ điện xoay chiều ba pha A, B, C, có dòng điện hình sin đối xứng ba pha iA, iB, iC, sức từ động tổng hợp là sức từ động quay F, nó phân bố hình sin trong không gian, và chuyển động với vận tốc góc đồng bộ (1 quay theo thứ tự A - B - C, mô hình vật lý như vậy thể hiện trên hình 2.3a, trên thực tế nó chính là bộ phận stator của sơ đồ hình 2.1.

Tuy vậy sức từ động quay tạo ra không nhất thiết phải là 3 pha, trừ một pha, có thể có nhiều pha đối xứng nhau, với dòng điện đối xứng đó đều có thể tạo ra sức từ động quay, đương nhiên đơn giản nhất khi số pha là hai. Trong hình 2.3b biểu diễn hai cuộn dây đứng yên ( và (, trong không gian nó lệch nhau 900, có dòng điện đối xứng hai pha lệch nhau 900 về mặt thời gian, cũng sinh ra sức từ động F. Khi độ lớn của hai sức từ động quay trên hình 2.3a và 2.3b là bằng nhau, có thể coi cuộn dây hai pha trên hình 2.3b tương đương với cuộn dây ba pha trên hình 2.3a.

Giả thiết có hai cuộn dây số vòng bằng nhau M và T, bố trí vuông góc với nhau như trên hình 2.3c, khi cho qua chúng các dòng điện một chiều iM và iT sẽ sinh ra sức từ động tổng F, vị trí của nó là cố định so với cuộn dây. Nếu cho toàn bộ lõi sắt có quấn hai cuộn dây quay đều với vận tốc góc (1 thì sức từ động F do chúng tạo cũng quay theo nó, tạo thành sức từ động quay. Khi khống chế độ lớn và tốc độ quay của sức từ động này như sức từ động trong hình 2.3a và 2.3b, thì các cuộn dây một chiều quay này sẽ tương đương với các cuộn dây xoay chiều của hai trường hợp đã nói ở trên. Nếu người quan sát cũng đứng ở trên lõi sắt từ và cùng quay với nó, M và T là hai nhóm cuộn dây đứng yên và vuông góc với nhau có dòng điện một chiều chạy qua, nếu điều khiển vị trí từ thông (  trên trục M thì so với mô hình vật lý động cơ điện một chiều trên hình 2.2 về thực chất không còn sự khác biệt gì nữa.
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Từ đó có thể thấy, lấy sức từ động quay sinh ra như nhau làm chuẩn tắc, bộ ba cuộn dây xoay chiều ba pha trên hình 2.3a, bộ hai cuộn dây giao nhau trên hình 2.3b và bộ nhóm cuộn dây một chiều quay trên hình 2.3c tương đương với nhau, hay nói cách khác iA, iB, iC  trong hệ tọa độ ba pha, i(, i( trong hệ tọa độ hai pha, và dòng điện một chiều iM, iT trong hệ tọa độ hai pha quay là tương đương nhau, chúng đều có thể tạo ra sức từ động quay như nhau. Một điều lý thú 
là xem xét hai cuộn dây M, T trên hình 2.3c, khi người quan sát đứng trên mặt đất, chúng là nhóm cuộn dây một chiều quay tương đương với bộ cuộn dây xoay chiều 3 pha, nếu người quan sát đứng trên lõi sắt từ quay, chúng là mô hình động cơ điện một chiều tương đương với bộ cuộn dây 3 pha xoay chiều. Vấn đề bây giờ là làm thế nào để tìm ra được mối quan hệ chính xác giữa iA, iB, iC với i(, i( và iM, iT, đó là nhiệm vụ của phép chuyển đổi tọa độ.

2.3.2.  Ma trận chuyển đổi tọa độ trong điều kiện công suất bất biến

Vector điện áp và dòng điện của hệ thống trong một hệ tọa độ nào đó lần lượt là u và i, ở hệ tọa độ mới, vector điện áp và dòng điện trở thành u’ và i’, giả thiết: 
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                                    (2.25)

và khi chuyển sang một hệ tọa độ khác :
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        (2.26)

Định nghĩa quan hệ chuyển đổi tọa độ vector mới và vector ban đầu là: 

                                                             u
[image: image59.wmf]D
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trong đó Cu, Ci lần lượt là ma trận chuyển đổi của điện áp và dòng điện.

Giả thiết công suất trước và sau khi chuyển đổi là bất biến, thì:

                                               p = u1i1 + u2i2 + ... + unin = uTi

                                                  = u’1i’1 + u’2i’2 + ... + u’ni’n = u’Ti’
     (2.29)

Thay biểu thức (2.27),(2.28) vào biểu thức (2.29):

iTu = (Cii’)TCuu’ = i’TCiTCuu’= i’Tu’


do đó:                                                    CiTCu = I                            
 (2.30)    

trong đó I là ma trận đơn vị.

Biểu thức (2.30) là quan hệ ma trận chuyển đổi ở điều kiện công suất bất biến.

Nói chung, để làm cho ký hiệu của ma trận đơn giản dễ nhớ, đưa ma trận chuyển đổi điện áp và dòng điện vào cùng trong một ma trận, nghĩa là đạt được:

                                                             Cu = Ci = C
                                    (2.31)

thì biểu thức (2.30) biến thành:           CT C= I
hoặc:                                                    CT = C-1 
                        (2.32)

Từ đó có thể rút ra kết luận như sau: ở điều kiện công suất trước và sau chuyển đổi không thay đổi, điện áp và dòng điện lấy cùng ma trận chuyển đổi, nghịch đảo của ma trận chuyển đổi tương đương với ma trận chuyển vị nó, phép chuyển đổi vị trí tọa độ như vậy thuộc về phép biến đổi trực giao.

2.3.3. Phép chuyển đổi từ hệ tọa độ cố định 3 pha bất kỳ sang hệ tọa độ quay 2 pha (phép chuyển đổi 3s/2r)

Muốn từ hệ tọa độ cố định 3 pha A, B, C chuyển đổi sang hệ tọa độ quay d, q, 0 với tốc độ quay tuỳ ý, trong đó “0” là do trục 0 giả định để cấu tạo thành ma trận vuông mà có (hệ tọa độ M, T đã nêu ra trước đây chỉ quay với tốc độ góc đồng bộ (1), có thể sử dụng phép biến đổi ở phần trước đã chứng minh, trước tiên đưa hệ tọa độ ABC chuyển sang hệ tọa độ ((0 cố định (lấy trục ( trùng với trục A), sau đó lại từ hệ tọa độ ((0 biến đổi sang hệ tọa độ dq0. Bước thứ hai có thể dùng công thức chuyển đổi quay 2 pha / 2 pha C2s/2r, đổi các chỉ số M, T  thành các chỉ số d, q tương ứng với hệ trục dq0, đồng thời đặt góc giữa trục d và trục ( là (. Có thể suy ra: 
id = i(cos(  + i( sin(
                                                    iq = -i(sin(  + i( cos(
và:                                                         i0 = i0  
viết dưới dạng ma trận: 
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Có thể viết: 
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Hợp hai công thức trên vào một, có thể nhận được ma trận chuyển đổi hệ tọa độ 3 pha ABC sang hệ tọa độ quay dq0 hai pha là: 
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 (2.33)

Ma trận chuyển đổi ngược (từ 2 pha quay sang 3 cố định) của nó là: 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image67.wmf]         
 (2.34)

Công thức (2.33) và (2.34) đều được dùng để biến đổi điện áp và từ thông.

2.4.  Mô hình toán học động cơ không đồng bộ trên hệ tọa độ quay 2 pha bất kỳ [5,8]
Phần trên đã chỉ ra, mô hình toán học của động cơ không đồng bộ khá phức tạp, muốn thông qua phép biến đổi tọa độ làm cho nó đơn giản đi. Mô hình toán học theo công thức (2.21) được xây dựng trên hệ tọa độ ABC cố định 3 pha. Bây giờ hãy chuyển đổi hệ tọa độ này sang hệ tọa độ quay 2 pha tuỳ ý, tức là sang hệ tọa độ dq0. Như thế mô hình toán học nhận được chỉ có 2 pha, đơn giản hơn so với mô hình ban đầu, hơn nữa trục tọa độ của nó quay với tốc độ góc tuỳ ý, nên càng có tính phổ biến.

Khi tiến hành chuyển đổi tọa độ, cần phải chuyển điện áp, dòng điện, từ thông của stator và rotor sang hệ tọa độ dq0, các chỉ số 1 dùng cho stator, còn chỉ số 2 dùng cho rotor.

2.4.1. Phương trình điện áp trên hệ tọa độ dq0 

Sử dụng ma trận chuyển đổi theo công thức (2.34) tìm được quan hệ chuyển đổi điện áp stator là:  
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Trước tiên hãy xem xét pha A:

tương tự:                                  
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trong hệ tọa độ ABC, phương trình điện áp pha A là:

  

                               uA = iAR1 + p(A
Lấy các công thức chuyển đổi của uA, iA, (A thay vào biểu thức và biến đổi ta được:

      (ud1– R1id1– p(d1+ (q1p()cos( - (uq1– R1iq1– p(q1– (d1p( )sin( +
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1

(uRip)0

2

--y=


Đặt p( =(11 là tốc độ góc của hệ tọa độ quay tương đối với stator; bởi vì ( là bất kỳ, nên 3 công thức sau đây lần lượt được thành lập: 
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   (2.35)

Tương tự, phương trình điện áp mạch rotor sau chuyển đổi là: 
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(2.36)

trong đó (12 là tốc độ góc của hệ tọa độ dq0 đối với rotor.

Sử dụng phương trình điện áp trên để tìm điện áp của các pha khác, kết quả cũng giống như các công thức (2.35) và (2.36).

2.4.2. Phương trình từ thông trên hệ tọa độ dq0
Sử dụng ma trận chuyển đổi để biến đổi từ thông 3 pha (A, (B, (C của stator và từ thông 3 pha (a, (b, (c của rotor sang hệ tọa độ dq0. Ma trận chuyển đổi từ thông stator chính là C3s/2r, trong đó đặt góc giữa trục d và trục A là (1. Ma trận chuyển đổi từ thông từ tọa độ 3 pha quay sang hệ tọa độ 2 pha quay với tốc độ quay khác nhau, ma trận chuyển đổi là C3r/2r, dựa theo tốc độ quay tương đối giữa hai hệ tọa độ để xem xét, về hình thức C3r/2r giống với C3s/2r, chỉ cần đổi góc (1 thành góc giữa trục d và trục a là (2. 
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    (2.37)
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 (2.38)

Vì thế có: 
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Sử dụng phương trình từ thông theo công thức (2.10) và biểu diễn từ thông 3 pha của stator và rotor thành ma trận điện cảm nhân với vector dòng điện stator và rotor, sau đó lại sử dụng ma trận nghịch đảo của C3s/2r, C3r/2r chuyển đổi vector dòng điện sang hệ tọa độ dq0, nhận được kết quả:
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Viết riêng các thành phần trong ma trận con và tiến hành tính toán, trong đó: 
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Trong quá trình tính toán lưu ý tới cos(1+cos((1-1200)+cos((1+1200) = 0 và

         sin(1+ sin((1- 1200) + sin((1+1200) = 0, v.v...

Tương tự:
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Cuối cùng, phương trình từ thông trên hệ tọa độ dq0 là: 

                                    
[image: image83.wmf]d1smd1

q1smq1

01t101

d2mrd2

q2mrq2

02t202

L00L00i

0L00L0i

00L000i

L00L00i

0L00L0i

00000Li

y

éùéùéù

êúêúêú

y

êúêúêú

êúêúêú

y

=

êúêúêú

y

êúêúêú

êúêúêú

y

êúêúêú

y

êúêúêú

ëûëûëû


    (2.39)

Trong đó: 
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 - tự cảm các cuộn dây rotor 2 pha tương đương trên hệ tọa độ dq0.

Cần chú ý, hỗ cảm Lm có trị số bằng 3/2 lần giá trị cực đại hỗ cảm Lm1 giữa hai pha tuỳ ý trong nhóm các cuộn dây 3 pha ban đầu.

Thành phần trên trục 0 của từ thông theo (2.39) là: 

(01 = Lt1i01 và  (02 = Lt2i02 

Chúng độc lập với nhau, không có ảnh hưởng gì đối với trục d, q nên sau này trong mô hình toán học sẽ không xét tới. Vì vậy công thức (2.39) được đơn giản hoá thành: 
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        (2.40)
hoặc viết thành:
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 (2.41)
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Phương trình từ thông trên hệ tọa độ dq theo công thức (2.40) và (2.41) so với phương trình từ thông trên hệ tọa độ 3 pha ABC [công thức (2.10)] đơn giản đi rất nhiều. Nguyên nhân chủ yếu là, sau khi chuyển sang hệ tọa độ 2 pha vì hai trục vuông góc với nhau, mối liên hệ giữa chúng không còn hỗ cảm, từ thông hỗ cảm chỉ liên quan tới cuộn dây trên bản thân mỗi trục, cho nên thành phần mỗi từ thông chỉ còn lại hai số hạng.

Hơn nữa từ thông của trục 0 giả định là độc lập và không cần xét tới. Đó chính là nguyên nhân cơ bản của phép biến đổi tọa độ có lợi cho việc đơn giản hoá mô hình toán học. Mô hình vật lý tương ứng với các công thức (2.41) hoặc (2.41) như trên hình 2.4, trong đó mỗi một cuộn dây đều tương đương với cuộn dây giả cố định trên trục tọa độ, nó thể thiện rõ từ thông của mỗi trục trong nhóm cuộn dây vuông góc với nó còn sinh ra sức điện động quay, về sau điểm này còn được nghiên cứu trong phương trình điện áp.

Thay biểu thức (2.41) vào phương trình điện áp của trục d, q trong công thức (2.35) và (2.36), sau đó biến đổi sẽ được: 
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 (2.42)

Như vậy trên tọa độ d, q nhận được phương trình điện áp 4 hàng, nó so với phương trình điện áp 6 hàng trên hệ tọa độ 3 pha ABC đã giảm đi 2 hàng.

2.4.3. Phương trình mô men và phương trình chuyển động trên hệ tọa độ dq0
Từ công thức (2.20) ta biết, công thức mô men trên hệ tọa độ ABC là: 
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Sử dụng các ma trận 
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của phép biến đổi ngược (dựa vào các biểu thức (2.38) và (2.39)), ta được:
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Sử dụng 2 phương trình ma trận này đổi iA, iB, iC, ia, ib, ic trong công thức mô men thành các thành phần của d, q, 0, đồng thời chú ý tới vị trí tương đối của stator và rotor:

( = (1 - (2 

sau khi giản ước, sẽ nhận được công thức mô men rất đơn giản trên hệ tọa độ dq0:
                                 Mđt = npLm(iq1id2 – id1iq2 )
                            (2.43)

Trong quá trình đơn giản hoá, dòng điện thành phần trên trục 0 đã hoàn toàn bị triệt tiêu, trong công thức mô men tọa độ quay hai pha không xuất hiện nữa. Vì vậy sau này có thể coi hệ tọa độ quay 2 pha là hệ tọa độ dq.

Thay vào phương trình chuyển động với tải hằng số theo công thức (2.16) sẽ được : 
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mà:                                                
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và:                                                  ( = (11 -  (12 

Công thức (2.42), (2.44), (2.45) là mô hình toán học động cơ không đồng bộ trên hệ tọa độ dq, rõ ràng nó đã đơn giản hơn rất nhiều so với mô hình toán học trên hệ tọa độ 3 pha ABC, hơn nữa số hàng cũng đã giảm xuống. Tuy vậy số biến số, tính chất phi tuyến và ràng buộc chưa thay đổi gì.

2.4.4. Sơ đồ cấu trúc trạng thái động và mạch điện tương đương trạng thái động của động cơ điện không đồng bộ trên hệ tọa độ dq
Trong ma trận hệ số vế phải của phương trình điện áp (2.42), chứa số hạng R biểu thị lượng sụt áp của điện trở, số hạng Lp là lượng sụt áp của điện cảm, tức là sức điện động tự cảm, số hạng ( biểu thị sức điện động quay. Đem viết tách chúng ra đồng thời xét tới phương trình từ thông (2.41), sẽ được: 
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(2.46)
Đặt:   
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Vector sức điện động quay :
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Công thức (2.46) trở thành: 

                                             u = Ri + Lpi + er                   
         (2.47)

Dùng các công thức (2.46), (2.41), (2.44) để thành lập sơ đồ cấu trúc trạng thái động hệ thống nhiều biến số như trên hình 2.5, trong đó (1((( biểu thị ma trận hàm số phi tuyến của công thức er, còn (2((( biểu thị ma trận hàm số phi tuyến của công thức Mđt.

 Hình 2.5 là thể hiện cụ thể của cấu trúc điều khiển nhiều biến số động cơ không đồng bộ mà ở đầu mục này đã đề cập tới. Nó chứng tỏ mô hình toán học của động cơ không đồng bộ có những tính chất sau đây:

(1) Động cơ không đồng bộ có thể coi như là một hệ thống vào 2 ra 2, lượng đầu vào là vector điện áp u và tốc độ quay tương đối (11 giữa stator và hệ tọa độ dq (lúc hệ tọa độ dq quay với tốc độ góc đồng bộ, (11 đúng bằng tần số góc đầu vào (1), lượng đầu ra là vector từ thông ( và tốc độ góc (. Vector dòng điện có thể coi là biến số trạng thái, giữa nó và vector từ thông tồn tại quan hệ xác định theo công thức (2.41).
(2) Yếu tố phi tuyến tồn tại trong (1((( và (2(((, nghĩa là tồn tại trên hai khâu sinh ra sức điện động quay và mô men điện từ. Ngoài ra các bộ phận khác của hệ thống đều là tuyến tính. Đây là chỗ rất giống với trường hợp điều khiển từ trường yếu của động cơ.
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(3) Quan hệ ràng buộc chủ yếu giữa các biến số chủ yếu thể hiện ở sức điện động quay. Nếu bỏ qua ảnh hưởng của sức điện động quay, hệ thống sẽ suy giảm thành hệ một biến.

Dựa vào phương trình điện áp của trục d, q trong các công thức (2.42) hoặc (2.34), (2.35) biểu diễn thành sơ đồ đẳng trị trạng thái động, như trên hình 2.6. Trong đó hình 2.6a là mạch điện trục d, hình 2.6b là mạch điện trục q, giữa chúng dựa theo mối ràng buộc sức điện động quay (11(q1, (12(q2, (11(d1, (12(d2. Điều này một lần nữa chứng tỏ tính chất thứ 3 đã kể trên. 
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2.4.5. Mô hình toán học của động cơ không đồng bộ theo định hướng từ trường trên hệ tọa độ quay đồng bộ 2 pha 

 Bây giờ hãy quy định trục d dọc theo phương của vector tổng từ thông rotor (2, đồng thời gọi nó là trục M (Magnetization); còn trục q lệch đi 90o về phía ngược kim đồng hồ, tức là vuông góc với vector (2, và đặt tên nó là trục T (Torque). Như vậy, tọa độ quay đồng bộ 2 pha với quy định cụ thể trên trở thành hệ tọa độ M, T, nghĩa là hệ tọa độ theo định hướng từ trường rotor. Mô hình toán học trên hệ tọa độ M,T: 

           
[image: image100.wmf]1s1sm1m

M1M1

1s1s1mm

T1T1

mm2rsr

M2M2

smmsr2r

T2T2

RLpLLpL

ui

LRLpLLp

ui

LpLRLpL

ui

LLpLRLp

ui

+-w-w

éù

éùéù

êú

êúêú

w+w

êú

êúêú

=×

êú

êúêú

-w+-w

êú

êúêú

ww+

êúêú

êú

ëûëû

ëû

        
  (2.47)
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Bởi vì bản thân (2 chính là vector quay với tốc độ góc đồng bộ, và do đó:

                                             (M2 ( (2 , (T2 ( 0

cũng tức là:                                     LmiM1 + LriM2 = (2                              
 (2.49)

                                              LmiT1 + LriT2 = 0                                     
(2.50)
Thay (2.50) vào (2.48) ta được:
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(2.51)

trong hàng thứ 3 thứ 4 đã xuất hiện các phần tử bằng 0, đã giảm được quan hệ ràng buộc giữa các biến số, làm cho mô hình được đơn giản hơn.

Riêng về phương trình mô men, lấy (2.49), (2.50) thay vào (2.51) sẽ được:
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    (2.52)

Quan hệ này tương đối đơn giản, hơn nữa lại rất giống với phương trình mô men động cơ một chiều.

2.5. Kết luận

Trong điều kiện có một số giả thiết có thể cho phép, từ hệ thống điều tốc động cơ điện một chiều sử dụng chỉnh lưu tiristor để cung cấp cho phần ứng động cơ có thể mô tả thành hệ thống tuyến tính bậc 3 một biến số, có thể sử dụng lý thuyết điều khiển kinh điển để tiến hành phân tích và thiết kế. Động cơ điện xoay chiều không đồng bộ là một hệ thống nhiều biến số bậc cao, phi tuyến, ràng buộc chặt với nhau, trong tất cả các hệ thống điều tốc biến tần của mạch vòng hở tốc độ và mạch vòng kín tốc độ đã khảo sát trước mục này đều ở trong điều kiện bỏ qua tính phi tuyến, bỏ qua các ràng buộc khắt khe của nhiều biến số, sau khi tìm một cách gần đúng ra được sơ đồ cấu trúc trạng thái động một biến số tuyến tính, mới có thể dùng phương pháp phân tích và thiết kế của hệ thống điều tốc một chiều. Như vậy kết quả có được đương nhiên không thể chính xác, khó có thể nhận được chất lượng động cao như trong hệ thống điều tốc hai mạch vòng kín động cơ một chiều.

Muốn thực hiện hệ thống điều tốc xoay chiều có chất lượng động cao, trước tiên phải xây dựng mô hình toán học nhiều biến số phi tuyến của nó. Mô hình toán học nhiều biến số của động cơ không đồng bộ 3 pha hình thành bởi phương trình ma trận điện áp, phương trình ma trận từ thông, phương trình mô men và phương trình chuyển động, có thể viết dưới dạng công thức (2.11) hay (2.12). Do trong mô tả toán học động cơ có ma trận điện cảm khá phức tạp, khó sử dụng để phân tích, thông thường phải dùng phương pháp biến đổi tọa độ để thay đổi mô hình. Khái niệm cơ bản của biến đổi tọa độ là, lấy việc tạo ra sức từ động quay chung làm chuẩn tắc, xây dựng quan hệ tương đương giữa các đại lượng của bộ cuộn dây 3 pha, bộ cuộn dây 2 pha và nhóm cuộn dây một chiều quay, từ đó tìm ra mô hình động cơ một chiều tương đương với bộ cuộn dây động cơ không đồng bộ. 
Khi chuyển đổi mô hình toán học động cơ điện không đồng bộ, bộ cuộn dây 3 pha stator và bộ cuộn dây 3 pha rotor đều phải chuyển đổi sang bộ cuộn dây 2 pha tương đương. Mô hình 2 pha tương đương đơn giản chủ yếu do hai trục của nó vuông góc với nhau, giữa chúng không có quan hệ ràng buộc hỗ cảm, khác hẳn với bộ cuộn dây 3 pha giữa hai pha bất kỳ lúc nào cũng tồn tại quan hệ hỗ cảm lẫn nhau. Mô hình 2 pha tương đương có thể xây dựng trên hệ tọa độ cố định, cũng có thể xây dựng trên hệ tọa độ quay, trong đó mô hình xây dựng trên hệ tọa độ quay có được một số ưu điểm nổi bật: Khi biến số 3 pha ban đầu là dòng điện hàm sin, thì biến số hai pha tương đương là dòng một chiều. Trên cơ sở đó, nếu cho hệ tọa độ quay đồng bộ 2 pha theo định hướng từ trường rotor, tức là dùng hệ tọa độ  dq, với trục d dọc theo phương của vector tổng từ thông (2 của rotor, phương của trục q vuông góc với vector (2 theo ngược chiều quay kim đồng hồ, thì trong phương trình ma trận điện áp [xem công thức (2.52)] đã xuất hiện một số phần tử bằng không, điều đó có nghĩa là đã loại bỏ được một số ràng buộc giữa các biến số, còn phương trình mô men đã đơn giản được đến mức gần giống với phương trình mô men của động cơ điện một chiều. Hệ thống điều khiển vector được khảo sát ở mục sau chính là sử dụng mô hình toán học như vậy.

CHƯƠNG III 
ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG BẰNG MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM

3.1. Đặt vấn đề


Hệ thống truyền động sử dụng động cơ không đồng bộ 3 pha, rotor lồng sóc với nguồn cung cấp là bộ biến tần - ĐCKĐB và điều khiển theo phương pháp tựa theo từ thông rotor, về lý thuyết tạo ra được hệ truyền động có chỉ tiêu điều chỉnh cao, đáp ứng được hầu hết các yêu cầu điều khiển và thay thế được cho hệ truyển động một chiều đáp ứng được yêu cầu của nền sản xuất hiện đại (Hệ một chiều có giá thành kinh tế cao do chi phí vốn đầu tư thiết bị và chi phí vận hành cao). 

Để đánh giá chất lượng thực tế của hệ thống Biến tần – Động cơ xoay chiều ba pha, ta tiến hành xây dựng cấu hình phần cứng, thuật toán điều khiển, khảo sát đánh giá kết quả bằng mô phỏng từ phần mềm Matlab – Simulink. Từ kết quả mô phỏng thu được, ta tiến hành đánh giá chất lượng của hệ thống (Chất lượng động và chất lượng tĩnh của hệ truyền đông) 

Tuy nhiên, hệ thống truyền động ứng dụng Biến tần – động cơ xoay chiều ba pha trong quá trình làm việc các thông số của hệ cũng bị thay đổi, hệ chịu nhiễu tác động, đặc tính của phụ tải cũng biến thiên ngẫu nhiên. Do vậy, kết quả mô phỏng chưa thể đề cầp tới những tác động trên. 

Đồng thời đánh giá chính xác và toàn diện hơn đối với hệ thống áp dụng trong thực tế. Chúng ta cần xây dựng hệ thống thực nghiệm trên thiết bị thực tế hiện có, tiến hành thực nghiệm để có những khảo sát đánh giá chính xác hơn về chất lượng của hệ thống.

Trong luận văn tác giả tiến hành đánh giá chất lượng hệ bằng cả mô phỏng và thực nghiệm: mô phỏng hệ bằng phần mềm Matlab - Simulink để đánh giá, đồng thời tiến hành thực nghiệm tại phòng thí nghiệm của trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp. 
3.2. Sơ đồ hệ thống truyền động  BĐTS- ĐCKĐB 
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Hình 3.1: Sơ đồ hệ thống - ĐCKĐB 

Trong đó bao gồm các thiết bị chủ yếu như:
- Bộ điều khiển + Màn hình giao diện điều khiển người – máy

- Biến tần :  6SE6440 – 2UD23-0BA1

- Động cơ xoay chiều không đồng bộ ba pha.

Động cơ tiêu chuẩn của Siemens loại 1LA106 - 4AA10 có các 

Cảm biến tốc độ (encoder) loại : 1XP8001-1

(Các thông số của thiết bị trong bảng danh mục thiết bị thí nghiệm).

 
Tốc độ của động cơ chủ được đặt từ giao diện điều khiển giám sát, tốc độ phản hồi từ encoder và tín hiệu phản hồi dòng đưa về thiết bị so sánh của bộ điều khiển PID và đưa ra tín hiệu điều khiển, kết hợp với thuật toán điều khiển và đưa ra tín hiệu đặt tần số cho biến tần. Đây là hệ thống điều khiển vòng kín do vậy đảm bảo sự ổn định và đồng bộ tốc độ của cả hệ thống.

3.3. Xây dựng mô hình mô phỏng trên Simulink


Trên cơ sở hệ truyền động nhiều động cơ sử dụng hệ thống biến tần - động cơ không đồng bộ xoay chiều 3 pha như trên. Với phương pháp điều khiến véc tơ theo định hướng từ thông rô to, mô hình mô phỏng  hệ truyền động nhiều động cơ được xây dựng trên Matlab – Simulink bao gồm hệ biến tần điều khiển động cơ không đồng bộ xoay chiều ba pha, bộ điều khiển tốc độ và các khối chức năng điều khiển theo phương pháp véc tơ được xây dựng như hình vẽ 3.2. 

Để khảo sát ta xây dựng mô hình mô phỏng cho hai động cơ để khảo sát các tham số, từ đó đánh giá, rút ra kết luận và khái quát với hệ thống có nhiều đông cơ.

3.3.1. Sơ đồ mô phỏng:

Mô hình trên thực hiện điều chỉnh vòng kín bao gồm các vòng điều chỉnh dòng điện và tốc độ được tích hợp trong khối điều khiển véc tơ  (vector control), bộ điều chỉnh tốc độ sử dụng bộ điều khiển PID.

3.3.1.1. Sơ đồ mô phỏng toàn hệ thống:
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Sơ đồ mô phỏng hệ thống Biến tần – Động cơ xoay chiều ba pha như hình 3.2:

Trên hình 3.2 bao gồm các khối sau:

3.3.1.2.  Khối động cơ không đồng bộ:
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3.3.1.3.  Khối điều khiển vectơ (vector control)
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3.3.1.4.  Khối điều khiển tốc độ (Speed control):
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3.3.2.  Kết quả mô phỏng

3.3.2.1. Động cơ làm việc không tải ở tần số khác nhau 
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- Tần số 50 Hz

Khi động cơ làm việc không tải ở tần số 50Hz thì động cơ làm việc ở chế độ gần đạt chuẩn vì vẫn còn ít sóng hài.
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- Tần số 30 Hz
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Khi động cơ làm việc không tải ở tần số 30Hz, động cơ làm việc chưa đạt chuẩn, thì thành phần sóng hài bậc cao nhiều hơn sóng hài bậc cơ bản, làm cho điện áp đầu ra của Biến tần bị méo (không sin).
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3.3.2.2. Động cơ làm việc có tải:
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- Tần số 50 Hz
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Khi có tải ở tần số 50Hz, động cơ khởi động đạt tốc độ 1500 v/ph thì vào chế độ ổn định n = nđặt.
- Tần số 30 Hz
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3.3.3. Nhận xét:

Căn cứ vào kết quả mô phỏng đánh giá chất lượng của hệ thống biến tần – động cơ xoay chiều ba pha ta nhận thấy:

- Ở chế độ làm việc không tải, khi tần số càng giảm thì hệ thống làm việc càng kém ổn định.

- Ở chế độ làm việc có tải, hệ thống làm việc ổn định trong toàn bộ dải công suất từ 50Hz trở xuống.

- Khi mô men phụ tải thay đổi (H3.14) tốc độ của đông cơ ít thay đổi thể hiện sai lệch tĩnh nhỏ

Kết luận: Chỉ tiêu chất lượng động và chất lượng tĩnh của hệ thống tốt, đáp ứng được yêu cầu điều chỉnh chất lượng cao.

3.4. Đánh giá bằng kết quả thực nghiệm:

Để tiến hành các thí nghiệm về điều chỉnh tốc độ động cơ bằng tần số của hệ biến tần – ĐCXCBP, luận văn lựa chọn mô hình điều chỉnh lưu lượng bằng bơm cấp nước cho bình chứa với điều khiển mức, nhiệt độ và lưu lượng tại phòng thí nghiệm của Khoa Điện - trường đại học KTCN.

3.4.1. Cấu hình thực nghiệm về điều khiển tại trung tâm thí nghiệm


Dựa trên mô hình thí nghiệm điều khiển lưu lượng, mức và nhiệt độ của trung tâm thí nghiệm – Trường đại học Kỹ thuật công nghiệp được giới thiệu trên hình 3.18, và kết hợp giao diện trên máy tính như hình 3.20.[image: image144.png]



[image: image145.png]Control

1000 10000 Py M4%

s oo
Py 430.51m
]

out

Pv Sp Py Sp00






Hệ thống biến tần động cơ không đồng bộ ba pha làm nhiệm vụ bơm nước từ bình cấp để đưa vào bình chứa, tần số ra của bộ biến tần được xác định từ trước và sẽ tương ứng với lưu lượng phải bơm vào bình chứa. Ở tần số 50 Hz, lưu lượng là 860 l/h, khi giảm tần số xuống 25 Hz thì lưu lượng bơm cấp chỉ còn 430 l/h.
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Trên giao diện của máy tính thể hiện cấu trúc thí nghiệm điều khiển lưu lượng như hình 3.20 và lấy kết quả thí nghệm tương ứng với tần số ra của biến tần như hình 3.21.

3.4.2. Giới thiệu về các thiết bị của mô hình thực nghiệm:

	TT
	Tên máy móc, thiết bị
	Hãng SX
	Xuất xứ
	Số lượng

	1
	Máy tính của hãng HP
Kiểu CPU: Intel Pentium IV 3.0 GHZ/Bus 800MHz/Ram 1 GB/ HDD 80 GB/ CD-RW 48X/

Lan 10/100M /Nguồn cấp 220VAC/50HZ

Monitor: LCD 19”
	HP
	Trung Quốc

	2

	2
	Bộ điều khiển cho DCS, model PM851 bao gồm các phụ kiện đi kèm như sau:
- PM851, CPU, 1 units

- TP830, Baseplate, width=115mm, 1 units

- TK850, CEX-bus espansion cable

- TB807, Modulebus terminator, 1 units

- Battery for memory backup (4943013-6), 1 units
	ABB
(PM856)
	Thụy Điển
	1

	3
	SB821 Battery Unit
External DIN-rail mounted battery unit for long backup times including battery and connection cable TK821V020

Width=85mm

Amount of Lithium=5,6g (0,18oz)

use one SB821 for CPU
	ABB
	Thụy Điển
	1

	4
	TK212 Tool cable
RJ45 to Dsub-9 (female), length 3 m
	ABB
	Thụy Điển
	1

	5
	CI854AK01 Profibus-DP/V1 interface Package including:
- CI854A, Communication Interface

- TP854, Baseplate, width = 60mm
	Thụy Điển
	Thụy Điển
	1

	6
	Powwer Supply Device input 115/230V a.c. swtich selectable, output 24V d.c, 5A
	COSEL
	Nhật
	1

	7
	CI801 ProfiBus FCI S800 communication interface
including:

1 pcs Power Supply Connector

1 pcs TB807 Modulebus Terminator

The basic systern software loaded in CI801 dose not support the following I/O modules DI830, DI831, DI885, DI880 and DO880.
	ABB
(CI830)
	Thụy Điển
	2

	8
	AI810 Analog input 1x8 ch
0(4)..20mA, 0..10V, 12Bit, single ended 0,1%, Rated isol 50V

Use Module Termination Unit TU810, TU812, TU814, TU830, TU835, TU838.
	ABB
	Thụy Điển
	2

	9
	AO810 Analog output 1x8 ch, 0(4)... 200mA, 14bit, RLmax 500/950 Ohms, Rated isol 50V
Use Module Termination Unit TU810, TU812, TU814, TU830.
	ABB
	Thụy Điển
	2

	10
	DI810 Digital input 24V d.c 2x8ch
Rated insolation 50V

use module Termination Unit TU810, TU812, TU814, TU830
	ABB
	Thụy Điển
	6

	11
	DO820 Digital Output, Relay. Normal open 8x1 ch, 24-230 V a.c. 3A, cos phi>0.4, d.c. 42W, Rated isol 250V
Use Module Termination Unit TU811, TU831, TU836, TU837.
	ABB
	Thụy Điển
	6

	12
	TU830V1 Extended Module Termination Unit, MTU, 50V
2x16 signal terminals, rated isol 50V
	ABB
	Thụy Điển
	10

	13
	TU837V1 Extended Module Termination Unit, MTU, 250V
8x1 fused isol signals, 8x1 L terminals, 2x6 N terminals, rated isol 250V
	ABB
	Thụy Điển
	6

	14
	Inverter, single phase for phum, ghép nối với bộ điều khiển sử dụng giao thức Profibus
	Telemecanique
	
	2

	15
	Các phụ kiện cần thiết phục vụ cho lắp đặt bao gồm cầu đấu, các cáp điện, thanh ghá lắp
	
	
	1

	16
	Thiết bị đo mức loại chênh áp dải đo 0 - 1000mmH2O
Môi chất: Nước 220 DEGC
	Endress & Hauser
	Đức
	2

	17
	Thiết bị đo mức loại siêu âm
	Endress & Hauser
	Đức
	2

	18
	Thiết bị đo áp suất
	Endress & Hauser
	Đức
	2

	19
	Thiết bị đo nhiệt độ
	Endress & Hauser
	Đức
	1

	20
	Thiết bị đo lưu lượng kiểu từ tính.
	Endress & Hauser
	Đức
	1

	21
	01 bộ gia nhiệt nước cấp sử dụng hơi
01 bộ gia nhiệt sinh hơi dung điện

02 bơm ly tâm

01 Bình nước cấp

01 Bao hơi áp lực max 10Bar
	
	Việt Nam
	1

	22
	Van điều khiển tuyến tính phục vụ cho việc điều khiển áp lực và nhiệt độ
	
	Trung Quốc
	2


3.4.3. Kết quả thí nghiệm

3.4.3.1. Kết quả 01

Thực hiện thí nghiệm tần số thay đổi từ 50 Hz xuống 25 Hz (có tải) khi bộ điều khiển PID có các tham số : Kp = 2; KI = 20; KD = 0,1.
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Hình 3.22: Kết quả thí nghiệm thí nghiệm tần số 25Hz 

Thực hiện thí nghiệm với tần số thay đổi từ 50Hz xuống 25 Hz khi hệ thống có tải và bộ điều khiển PID có các tham số điều khiển đặt như sau : 

Kp = 2; KI = 3; KD = 0,1.

3.4.3.2 Kết quả 02

Thay đổi tham số bộ điều khiển PID Tham số của bộ điều khiển: Kp = 2; KI = 3; KD = 0,1 và tần số làm việc 25 Hz, phụ tải thay đổi.


Hình 3.23: Kết quả thí nghiệm Kp = 2; KI = 3; KD = 0,1

3.4.4.  Nhận xét

Như vậy thông qua kết quả thực nghiệm trên mô hình thực tại phòng thí nghiệm của Trường Đại học KHCN, chúng ta nhận thấy hệ đảm bảo chất lượng động và chất lượng tĩnh khi mang tải và tải thay đổi.

3.5. Kết luận chương 3

Trong chương ba đã tiến hành nghiên cứu hệ thống bằng mô phỏng trên Matlab – Simulink và thực nghiệm tại trung tâm thí nghiệm của trường đại học Kỹ thuật Công nghiệp. Từ các kết quả trên có thể thấy:

Hệ thống truyền động BĐTS- ĐCKĐB có chất lượng tĩnh và động tốt, đáp ứng được yêu cầu của các máy sản xuất đòi hỏi cao về chỉ tiêu điều chỉnh tốc độ.

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
1. Kết luận:

Nội dung luận văn đã thể hiện những hiểu biết cơ bản nhất về phương pháp điều khiển biến tần vectơ tựa từ thông rotor (T4R) của động cơ xoay chiều ba pha. Dựa vào đó, có thể hiểu được nguyên lý làm việc của hệ thống điều khiển tốc độ động cơ điện xoay chiều ba pha bằng tần số nguồn cung cấp. Dựa vào kết quả nghiên cứu này, luận văn đã triển khai thành các modul thực hành về điều khiển biến tần – động cơ xoay chiều ba pha. Với mục tiêu đặt ra, nội dung luận văn đã hoàn thành các chương sau: 

Chương 1:  Đối tượng nghiên cứu và định hướng điều khiển lưu lượng.
Chương 2: Mô hình toán học của động cơ không đồng bộ
Chương 3: Đánh giá chất lượng hệ thống bằng mô phỏng và thí nghiệm.
Để hiểu sâu hơn về hệ thống biến tần động cơ, tác giả đã cố gắng tìm hiểu về hệ thống thí nghiệm – thực hành của trường đại học Kỹ thuật Công nghiệp với nội dung điều chỉnh lưu lượng bằng hệ thống biến tần động cơ.


Luận văn đã đáp ứng yêu cầu của đề tài đặt ra.

2. Kiến nghị:

Với thời gian nghiên cứu còn ít, kiến thức và kinh nghiệm về điều khiển tần số động cơ có hạn, cho nên nội dung luận văn còn một số hạn chế. Tác giả sẽ tiếp tục nghiên cứu hoàn thiện để có thể áp dụng tốt kết quả nghiên cứu vào công tác thực hành thí nghiệm ở cơ sở đào tạo đang công tác, đồng thời nghiên cứu thêm các hệ thống thí nghiệm thực hành khác như điều khiển PLC cho các đối tượng công nghiệp, … nhằm nâng cao trình độ cho sinh viên nghề sau khi tốt nghiệp.
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Hình 1.2. Sơ đồ tổng quát hệ thống truyền động Biến tần - động cơ








Hình 1.3: Cấu trúc điều khiển vô hướng hệ truyền động biến tần- động cơ không đồng bộ 
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Hình 1.4: Ý tưởng điều khiển vectơ động cơ KĐB rotor lồng sóc 





Hình 1.5: Xây dựng vector dòng stator từ ba dòng pha





Hình 1.6: Vetor dòng stator trên hệ tọa độ cố định αβ và hệ tọa độ quay dq





Hình 1.7: Thu thập giá trị thực của các thành phần dòng isd, isq
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Hình 1.8: Cấu trúc kinh điển của hệ TĐĐXCBP điều khiển kiểu T4R
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Hình 1.9a: Sơ đồ khối cấu trúc của hệ TĐĐXCBP điều khiển kiêu T4R trên hệ tọa độ dq
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Hình 19b: Sơ đồ khối cấu trúc của hệ TĐĐXCBP điều khiển kiêu T4R trên hệ tọa độ αβ
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Hình 1.10: Sơ đồ khối cấu trúc của hệ TĐĐXCBP điều khiển kiêu T4R trên hệ tọa độ dq sử dụng động cơ đồng bộ
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Hình 1.11: Vectơ dòng stator khi động cơ đồng bộ làm việc: a) trong dải tốc độ quay danh định và b) lớn hơn tốc độ quay danh định (giảm từ thông cực bằng cách đặt isd < 0
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Hình 2.1: Mô hình vật lý động cơ không đồng bộ 3 pha
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Hình 2.2: Mô hình vật lý động cơ điện một chiều hai cực:


F- cuộn dây kích từ, A - cuộn dây rotor


C- cuộn dây bù 
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Hình 2.3: Mô hình vật lý các cuộn dây động cơ điện xoay chiều, mô hình tương đương và mô hình động cơ điện một chiều


                              a) Mô hình các cuộn dây xoay chiều ba pha


                              b) Mô hình tương đương xoay chiều hai pha


c) Mô hình cuộn dây động cơ một chiều quay tròn
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Hình 2.4:  Mô hình vật lý của động cơ không đồng bộ chuyển đổi sang trục dq
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� EMBED PBrush ���Hình 2.5:   Sơ đồ cấu trúc trạng thái động nhiều biến số của động cơ không đồng bộ
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Hình 2.6: Sơ đồ thay thế trạng thái động của động cơ không đồng bộ trên hệ toạ độ dq


a) Sơ đồ thay thế trục d;      b) Sơ đồ thay thế trục q





Hình 3.2: Cấu trúc mô phỏng hệ thống Biến tần – Động cơ xoay chiều ba pha





Hình 3.3: Khối động cơ xoay chiều ba pha





Hình 3.4: Cấu trúc khối điều khiển vectơ (vector control)








Hình 3.5: Cấu trúc khối điều khiển tốc độ (speed control)








Hình 3.6: Điện áp tực thời của biến tần ở tần số 50HZ








Hình 3.7: Tốc độ động cơ ở tần số 50HZ








Hình 3.8: Mô men điện từ  ở tần số 50HZ








Hình 3.9: Điện áp ra của biến tần không tải ở tần số 30HZ








Hình 3.10: Tốc độ động cơ ở tần số 30HZ








Hình 3.11: Mômen điện từ của động cơ ở tần số 30HZ








Hình 3.12: Điện áp đặt vào động cơ ở tần số 50HZ có tải








Hình 3.13: Tốc độ của động cơ ở tần số 50HZ có tải








Hình 3.14: Mômen tải của động cơ ở tần số 50HZ 








Hình 3.15: Điện áp đặt vào động cơ ở tần số 30HZ có tải








Hình 3.16: Tốc độ của động cơ ở tần số 30HZ có tải








Hình 3.17: Mô men của động cơ ở tần số 30HZ 








Hình 3.18: Cấu trúc mô hình thí nghiệm điều khiển








Hình 3.19: Kết cấu cơ khí phần tải của bài thí nghiệm








Hình 3.21: Giao diện kết quả thí nghiệm điều khiển





Hình 3.20: Giao diện trong thí nghiệm điều khiển








Hình 1.1: Giản đồ công nghệ thiết bị trộn quá trình
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