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LuËn v¨n Th¹c sü                                             Chuyªn ngµnh Tù ®éng ho¸

CHƯƠNG I
TỔNG QUAN VỀ Ổ ĐỠ TỪ VÀ ĐỊNH HƯỚNG 
ĐIỀU KHIỂN Ổ ĐỠ TỪ
1.1. Giới thiệu về bộ treo từ tính và ứng dụng của chúng
1.1.1 Ổ đỡ từ tính và truyền động động cơ

Khái niệm về ổ từ đã có từ hơn 100 năm trước, tuy nhiên giá thành và độ phức tạp của nó đã cản trở việc ứng dụng và phát triển trong công nghiệp. Ý tưởng về việc treo một đối tượng bằng từ trường đã được đặt ra từ giữa những năm 1800. Rất nhiều thí nghiệm và các ứng dụng thực tế đã trở lên hiện thực từ những năm 1960. Do sự phát triển trong công nghệ điều khiển, cả về phần cứng lẫn phần mềm đã tạo cơ hội cho việc sử dụng ổ từ trong công nghiệp phát triển như  làm giảm kích cỡ, độ phức tạp cũng như giá thành của nó.
Vào những năm cuối của thập kỉ 80, khái niệm mới về ổ đỡ không tiếp xúc đã được đưa vào công nghệ truyền động động cơ không đồng bộ. Từ đó đến nay, lí thuyết và kiến thức cơ bản về khái niệm này đã được nghiên cứu cùng với rất việc phát triển nhiều truyền động thử nghiệm với mục đích thu thập kinh nghiệm về sự hoạt động và hành vi của nhiều loại truyền động động cơ không đồng bộ ổ đỡ không tiếp xúc.

Công nghệ truyền động sử dụng động cơ không đồng bộ đã được phát triển và có phạm vi áp dụng rộng kể từ thập niên 70 bởi những ưu thế vượt trội của nó so với truyền động động cơ một chiều như: hiệu suất cao; gọn; nhẹ; có yêu cầu bảo trì thấp và giá thành động cơ rẻ. Sự tăng lên về công suất và tốc độ quay của động cơ không đồng bộ càng làm mở rộng phạm vi ứng dụng của loại động cơ này. Một hạn chế không tránh khỏi trong chế độ bảo dưỡng đối với truyền động động cơ không đồng bộ là việc bôi trơn và thay thế ổ đỡ. Các ổ đỡ có thể gây ra vấn đề lớn cho các ứng dụng truyền động động cơ trong khoảng không gian xung quanh cũng như đối với môi trường có chứa các chất độc hại hoặc bị nhiễm xạ. Hơn nữa, dầu bôi trơn không thể dùng được trong các điều kiện như chân không, nhiệt độ khí quyển quá cao hoặc quá thấp, hoặc trong các dây chuyền thực phẩm và dược phẩm. Do đó, các “bộ treo” từ tính có thể mở rộng phạm vi ứng dụng .

Hầu hết yêu cầu về bảo dưỡng trong một truyền động công nghiệp đều liên quan đến các ổ đỡ cơ khí. Các hệ truyền động sử dụng ổ đỡ cơ khí  không phù hợp trong các thiết bị máy quay đòi hỏi tốc độ cao, yêu cầu độ chính xác cao, phải dùng được chất bôi trơn do có sự tiếp xúc trực tiếp giữa phần chuyển động và phần tĩnh. Dầu bôi trơn phải được thay thế định kỳ. Ổ đỡ cũng cần phải được thay thế định kì với yêu cầu phải tháo phần thân của động cơ. Nếu như trục được treo bởi một lực từ, những yêu cầu bảo hành này sẽ không cần thiết. Do vậy tiến tới sử dụng “ổ đỡ không tiếp xúc” có nhiều ưu thế cho người sử dụng động cơ.
Các hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính là một trong những bước tiến quan trọng của ngành cơ khí, cho phép giảm tổn hao và tăng độ chính xác (nhờ loại trừ được bào mòn do ma sát) gia công đối với các trục chính cao tốc. Tuy nhiên, các lợi thế này buộc chúng ta phải có khả năng áp dụng, cài đặt và thiết kế các phương pháp điều khiển ổ đỡ phù hợp. 
Cũng cần chú ý rằng bộ treo từ tính yêu cầu thời gian cắt mẫu ngắn một cách cân xứng với truyền động động cơ. Yêu cầu này là do bộ treo từ tính không ổn định một cách cố hữu do đó cần thiết có các bộ điều khiển vi sai hoặc điều khiển sớm phase để thực hiện hệ thống treo từ tính ổn định. Để đạt được giới hạn phase tại tần số cắt cần phải có tần số cắt mẫu nhanh. Yêu cầu về tần số cắt mẫu phụ thuộc vào quán tính cơ khí và sự khó khăn trong thiết kế. 
Động cơ ổ đỡ không tiếp xúc thường tận dụng lợi thế của từ trường tạo ra bởi dòng điện trong cuộn dây của động cơ. Do đó, có được thông tin về từ trường quay này là rất quan trọng. Các bộ điều khiển dựa trên lý thuyết điều khiển véc tơ cung cấp sự điều chỉnh mô men tức thời cũng như điều chỉnh từ trường quay. Do đó vị trí góc quay và cường độ từ trường có thể điều chỉnh được. Dựa trên vị trí góc và cường độ từ trường của động cơ, các lực hướng tâm được phát ra bởi sự tạo thêm các từ trường sử dụng dòng điện cuộn dây của bộ treo. Do vậy có thể nói rằng công nghệ ổ đỡ không tiếp xúc đứng trên lí thuyết điều khiển véc tơ. 

Cấu tạo và nguyên lý làm việc của ổ đỡ từ tương tự như một động cơ điện. Tuy nhiên, thay vì tạo ra momen xoắn để quay rôtor như ở động cơ điện, nó tạo ra một lực để treo ngõng trục trong lòng ổ. Khoảng cách giữa ngõng trục và lót ổ thông thường khoảng 0,5-2 mm
Hình vẽ 1.1 chỉ ra các nguyên lý sự phát ra lực hướng tâm roto của hai trường hợp động cơ ổ đỡ không tiếp xúc và động cơ ổ đỡ từ tính.
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 Một trục quay sẽ được bao bọc bởi lõi của stato. Roto và stato được từ hóa bởi bốn cực từ theo trình tự bắc, nam, bắc, nam. Có những lực hấp dẫn từ tính rất mạnh giữa lõi của roto và lõi của stato bên dưới các cực từ này. Trong hình 1.1a, 4 cực từ có cùng mật độ từ thông và do đó có cùng biên độ lực hấp dẫn . Như vậy là, tổng vector của 4 lực hướng tâm này bằng 0. Ngược lại, trong hình 1.1b một cực từ bắc thì mạnh hơn so với ba cực từ còn lại nên nó có lực hướng tâm mạnh hơn. Sự phân bố mật độ từ thông khe hở không cân bằng này dẫn đến lực từ hướng tâm sẽ tác động vào roto. Trong trường hợp này, lực hướng tâm roto tác động vào roto từ phía tay phải. Trong cả 2 trường hợp động cơ có ổ đỡ từ tính và động cơ không ổ đỡ, lực hướng tâm roto được tạo bởi trường điện từ không cân bằng tức là lực hướng tâm roto được tạo ra bởi sự khác biệt của lực hướng tâm dưới các cực từ. Lực hấp dẫn thì không ổn định vì nó sẽ mạnh hơn lên nếu như roto dịch chuyển theo chiều của lực. Điểm lực hướng tâm bằng 0 tại trọng tâm của nòng stato là một điểm không ổn định, do đó cần thiết có phản hồi âm.
Ứng dụng công nghệ truyền động lực treo từ tính trong tàu điện đệm từ của Nhật, lực treo từ tính được tạo ra bởi sự tương tác giữa từ thông của cuộn dây siêu dẫn và dòng điện của cuộn dây cảm ứng. Có nghĩa là không cần thiết một bộ điều khiển phản hồi âm. Trong một vài ứng dụng của bánh đà, vật liệu siêu dẫn được sử dụng như là các ổ đỡ từ tính. Những cuộn dây hoặc vật liệu siêu dẫn này cung cấp một đệm từ ổn định. Tuy nhiên giá thành thì tương đối cao bởi chúng cần đến một hệ thống làm lạnh và cách nhiệt. Ngày nay, yêu cầu đối với các giải pháp cho các thiết bị lực từ tính hấp dẫn của bộ treo từ tính cần phải đơn giản, trọng lượng nhỏ, rẻ tiền.
1.1.2. Giới thiệu tổng quát về hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính
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Việc sử dụng hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính là một trong những bước tiến quan trọng của ngành cơ khí, cho phép giảm tổn hao và tăng độ chính xác (nhờ loại trừ được bào mòn do ma sát) gia công đối với các trục chính cao tốc. Tuy nhiên, các lợi thế này buộc chúng ta phải có khả năng áp dụng, cài đặt và thiết kế các phương pháp điều khiển ổ đỡ phù hợp. 

Hình 1.2 là sơ đồ tượng trưng của một hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính. Về nguyên lý, ổ đỡ bao gồm 2 phần chính: phần chuyển động có thể là chuyển động quay hoặc tịnh tiến (rotor) và phần tĩnh (stator). Ở trên phần tĩnh có lắp đặt một số mạch từ để tạo ra lực từ tác dụng lên phần chuyển động của ổ. Các lực từ tác dụng lên phần chuyển động của ổ được điều khiển bởi hiệu điện thế hoặc cường độ dòng điện đặt vào các cuộn dây của mạch từ. Dưới tác dụng của lực tác động lên phần chuyển động của hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính, lực từ được tạo lên bởi các mạch từ tác dụng lên phần chuyển động này cần phải thay đổi một cách phù hợp để đảm bảo khe hở xác định giữa phần chuyển động và phần tĩnh của ổ đỡ. Thông thường trong thực tế, việc xác định trước cả về định lượng và quy luật thay đổi của các lực ngoại sinh là rất khó hoặc không thể được. Hơn nữa, điều kiện làm việc của các hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính thay đổi dẫn đến việc xác định trước các thông số của ổ là khó khăn. Ngoài ra động lực học của hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính là phi tuyến cả về cơ và điện, nghĩa là quan hệ động giữa hiệu điện thế hoặc cường độ dòng điện đặt vào các cuộn dây từ và lực từ tác dụng lên phần chuyển động được mô tả bằng hệ phương trình vi phân phi tuyến. Vì vậy, thiết kế các bộ điều khiển cho các hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính đạt chất lượng cao là khó khăn và cần thiết trong các ứng dụng thực tế có sử dụng các hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính.    

1.1.3 Giới thiệu cấu trúc đặc trưng của một hệ thống truyền động động cơ được trang bị các ổ đỡ từ tính. 
Hình 1.3 chỉ ra cấu trúc đặc trưng của một hệ thống truyền động động cơ được trang bị các ổ đỡ từ tính. Động cơ sẽ được đặt giữa 2 ổ đỡ từ tính hướng tâm. Mỗi ổ đỡ từ tính hướng tâm sẽ tạo ra các lực hướng tâm trong 2 hệ trục tọa độ hướng tâm trực giao. Các lực hướng tâm này được điểu khiển bởi các hệ thống điều khiển có phản hồi âm do đó vị trí trục hướng tâm được điều chỉnh về trọng tâm của nòng stato. Ổ đỡ từ tính phía bên tay trái được điều chỉnh đối với 2 trục tọa độ x1 và y1. Ổ đỡ từ tính phía bên tay phải được điều chỉnh đối với 2 trục tọa độ x2 và y2. Sự xê dịch vị trí theo trục z tức là theo hướng của trục quay, được điều chỉnh bởi những lực hướng trục phát ra bởi một ổ đỡ từ tính dịch chuyển. Tổng số có tất cả 5 hướng x1, y1, x2, y2, z chúng được điểu chỉnh bởi các hệ ổ đỡ từ tính.
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Mỗi một ổ đỡ từ tính có 4 cuộn dây ở stato : 2 cuộn dây được đặt theo trục x và 2 cuộn còn lại đặt theo trục y. Với một dòng điện trong một cuộn dây, một lực hút điện từ sẽ được tạo ra. Một lực hướng tâm theo hướng trục x được tạo ra bởi sự khác biệt giữa các lực hút điện từ tạo ra bởi các cuộn dây đặt theo trục x.


               Hình 1.3 Động cơ với các ổ đỡ từ tính

Các dòng điện trong các cuộn dây của ổ đỡ từ tính sẽ được điều chỉnh bởi các mạch điện tử công suất. Trong đa số các trường hợp người ta sử dụng bộ biến đổi nguồn điện áp một pha. Mỗi bộ biến đổi nguồn 1 pha có thể điều chỉnh một dòng điện của 1 cuộn dây, do đó mỗi ổ đỡ từ tính cần có 4 bộ biến đổi tương ứng với 8 dây dẫn vào ra.

Trong ổ đỡ từ tính dịch chuyển có 2 cuộn dây, do đó 2 bộ biến đổi 1 pha được kết nối để điều chỉnh các dòng điện của cuộn dây và phát ra lực hướng tâm theo hướng trục.

Động cơ chịu trách nhiệm phát ra momen xoắn quanh trục z. Tốc độ quay của trục được điều chỉnh bởi momen xoắn của động cơ. Một bộ biến đổi 3 pha được nối tới động cơ qua 3 dây dẫn với các cuộn dây của động cơ được nối theo hình sao hoặc tam giác. Bộ biến đổi cung cấp điện áp và tần số thay đổi được dựa theo tốc độ quay của trục và các yêu cầu về momen xoắn. Với đa số động cơ, tần số của bộ biến đổi tỉ lệ thuận với tốc độ và tỉ số điện áp / tần số thông thường là hằng số cho tới vùng suy yếu của từ trường.
1.1.4  Giới thiệu hệ truyền động ổ đỡ không tiếp xúc

Hình vẽ 1.4 giới thiệu cấu trúc của một hệ truyền động ổ đỡ không tiếp xúc. Hai ổ đỡ không tiếp xúc được thiết kế trên cùng một trục truyền động. Mỗi thiết bị phát ra các lực hướng tâm cũng như các mô men quay. Thiết bị ổ đỡ không tiếp xúc phía bên trái có hệ trục hướng tâm x1, y1; còn thiết bị phía bên phải có hệ trục hướng tâm x2,y2. Mô men truyền động tổng bằng hai lần mô men ước tính của mỗi thiết bị bởi hai thiết bị này chia sẻ với nhau lượng mô men. Mỗi ổ đỡ không tiếp xúc có 3 đầu nối cho hệ thống treo và 3 đầu nối cho động cơ. Các cuộn dây pha tương ứng phần động cơ của hai thiết bị được nối nối tiếp theo cách nối sao (Y) được hình thành với hai cuộn dây pha nối nối tiếp trong mỗi pha. Một bộ biến đổi 3 pha đơn lẻ được nối tới các cuộn dây nối nối tiếp của phần động cơ và cung cấp điện áp và tần số thay đổi được cho truyền động động cơ. Tại các đầu nối các cuộn dây của phần treo, 2 bộ biến đổi 3 pha độc lập được nối tới để cung cấp các dòng điện yêu cầu với mục đích phát ra các lực hướng tâm theo 4 hướng như được yêu cầu bởi các bộ điều khiển phản hồi âm và các sensor khoảng cách.
 Chúng ta có thể nhận thấy những lợi ích sau của truyền động ổ đỡ không tiếp xúc :

- Gọn: trục quay ngắn dẫn tới tốc độ cao và hoạt động ổn định hơn.

- Giá thành thấp: số lượng dây dẫn ít hơn. Số lượng của các bộ biến đổi ít. Các bộ biến đổi 3 pha giá thành rẻ cũng được sử dụng.

- Công suất cao: truyền động ổ đỡ không tiếp xúc có thể sản sinh công suất gia tăng với cùng 1 chiều dài trục.

Những lợi thế này được hiện thực hóa như là một kết quả của việc tích hợp ổ đỡ từ tính hướng trục và động cơ.
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1.1.5 Cấu trúc ổ đỡ không tiếp xúc
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Giới thiệu hình dạng bên ngoài của một ổ từ

Hình vẽ 1.6(a,b) trình bày một bộ treo từ tính chủ động theo 2 trục. Trong hình 1.6a, một trục được chèn vào lõi của rô to. Bộ treo từ tính hai trục được thực hiện bởi các lực từ giữa roto và stato. Tại đáy của trục có đặt một ổ xoay để cố định vị trí hướng trục và hướng tâm của điểm cuối của trục. Cấu trúc này thích hợp cho các máy có trục thẳng đứng. 
Ở hình 1.6b, trục này bị loại bỏ. Việc tác động chỉ theo 2 trục cung cấp một bộ treo bị động với sự dao động và di động dọc theo trục quay. Do vậy, tồn tại một giới hạn về độ dài của lõi theo trục để thực hiện bộ treo bị động. Với thiết kế chính xác, các truyền động ổ đỡ không tiếp xúc giá rẻ và gọn nhẹ kiểu này đã từng được thực hiện.
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Hình vẽ 1.7(a-d) trình bày mặt cắt ngang và cách thực hiện bộ treo chủ động theo 5 hướng. Hai ổ đỡ không tiếp xúc cần thiết phải có để phát ra lực hướng tâm theo 4 hướng. Thêm một ổ đỡ từ dịch chuyển nhằm xác định vị trí của trục theo hướng thứ 5. Có 2 ro to trên trục tác động theo bộ đôi ở trong hình 1.7a. Roto và trục quay bên trong 2 lõi stato. Các phụ tải dạng bơm và quạt nén có thể được gắn vào một đầu của trục. Trong hình 1.7b ro to nằm phía bên ngoài 2 stator. Cấu trúc này phù hợp cho các truyền động bánh đà như ổ đĩa DVD và các truyền động cho ổ đĩa cứng. Cấu trúc trong hình 1.7c là một biến thể của hình 1.7a với một trục rỗng cho phép dòng khí thổi qua. Ổ đỡ dịch chuyển dọc nằm giữa 2 ổ đỡ từ tính tạo nên 1 bộ treo đầy đủ theo 5 trục. Cấu trúc này phù hợp cho các hệ như đồng hồ đo lưu lượng, bơm đóng hộp và spindle. Trục rỗng cũng có thể được sử dụng để lắp bánh xe. Trong hình 1.7 (a.c), một ổ đỡ từ dịch chuyển dọc trục quay được sử dụng, tuy nhiên nó không cần thiết trong vài trường hợp nếu lực dọc trục quay nhỏ hoặc không yêu cầu việc xác định chính xác vị trí của trục.
Trong các trường hợp này việc xác định vị trí dọc trục có thể được thực hiện bởi bộ định vị bị động như trong hình 1.7d. Trong hình vẽ này, các roto của hai ổ đỡ từ tính bị hấp dẫn một cách tự nhiên đến các vị trí trung tâm của trục nhờ các lực từ. Bởi vì các ổ đỡ từ tính phát ra từ thông đáng kể, trục sẽ chịu đủ lực đàn hồi qua sự di động theo hướng trục để giữ cho truyền động ổn định theo hướng dọc trục.
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  Trong các hình vẽ 1.8(a-c), chỉ ra mặt cắt ngang của các ổ đỡ không tiếp xúc khác nhau khi chúng được kết hợp với ổ đỡ từ tính thông thường hoặc ổ đỡ cơ khí thông thường. Trong hình vẽ 1.8a ổ đỡ phía bên trái là ổ đỡ từ tính hướng tâm truyền thống. Chỉ có ổ đỡ phía bên phải là ổ đỡ không tiếp xúc. Sự sắp đặt này phù hợp cho một tải có lực hướng tâm lớn nối vào phía bên trái của trục. Trên hình 1.8b các ổ đỡ cơ khí được đặt ở cả hai phía của ổ đỡ không tiếp xúc. Khi tốc độ quay cực cao, trục sẽ có tốc độ bị giới hạn do tính chất bị bẻ cong của trục đàn hồi. Tại những tốc độ này, những rung động sẽ xuất hiện. Ổ đỡ không tiếp xúc có thể triệt tiêu các rung động này và hỗ trợ sức nặng của trục. Trên hình 1.8c, một phụ tải được kéo bởi một động cơ thông thường với một trục dài. Ổ đỡ không tiếp xúc được đặt gần chính giữa trục này với mục đích để triệt tiêu các rung động của trục.
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Ta có thể so sánh một vài khía cạnh của các loại động cơ ổ đỡ không tiếp xúc

Các đặc tính và chuẩn hoạt động được chia thành 2 thành phần : Lực và mô men

Từ đặc tính hoạt động theo mô men, hiệu suất của động cơ là tỉ số giữa công suất cơ đầu ra của trục và công suất điện đầu vào. Hiệu suất này thường là cao đối với động cơ từ trường vĩnh cửu. Động cơ cảm ứng có rôto hình trụ và mô men êm ả. Chúng cũng gọn nhẹ bởi sự phát triển của nam châm vĩnh cửu dùng vật liệu hiếm. Động cơ cảm ứng có một rotor hình trụ bền vững và một mômen xoắn êm dịu. Các động cơ từ trường gián đoạn và động cơ đồng bộ có lợi thế về sự đòi hỏi về vật liệu thấp nên rất thích hợp cho các sản phẩm có khối lượng.

      Bảng 1     
Ta có bảng so sánh các động cơ ổ đỡ không tiếp xúc

	Tiêu chuẩn
	Động cơ cảm ứng
	Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu
	Động cơ từ trở đồng bộ
	Động cơ từ trở gián đoạn 

	Lực xoắn
	
	
	
	

	Hiệu suất
	4
	5
	4
	4

	Tính chính xác
	4
	5
	4
	4

	Tính bền vững
	3-5
	3-5
	3-5
	4

	Tính ổn định
	5
	4
	4
	3

	Giá thành ĐC
	4
	3
	5
	5

	Mô men quay
	
	
	
	

	Nhiệt độ
	3
	4
	4-5
	5

	Điều khiển gián tiếp
	3
	4
	5
	4

	Sự khử ghép lĩnh vực cố hữu
	4
	4
	5
	4

	Lực/hoặc radio hiện thời
	4
	3-5
	5
	5

	Động cơ độc lập có biến tần
	3
	5
	3-5
	3


Ghi chú: 5. Đặc biệt tốt, 4. Rất tốt, 3. Tốt, 2. Khá, 1. Trung bình

Từ đặc điểm của việc phát ra lực hướng tâm, các động cơ cảm ứng và động cơ nam châm vĩnh cửu độc lập với nhiệt độ. Trong các động cơ cảm ứng, điện trở của rotor là một hàm của dây quấn rotor hoặc nhiệt độ của lồng kim loại dẫn điện. Điện trở suất của đồng hoặc nhôm có thể thay đổi đáng kể trong phạm vi nhiệt độ hoạt động của động cơ, dẫn đến tình trạng không chuẩn trong định hướng trường tính toán ở một số trường hợp. Sự không chuẩn xác trong định hướng trường này đôi khi dẫn đến các vấn đề về sự treo của trục. Vấn đề tương tự cũng có thể xuất hiện trong các động cơ nam châm vĩnh cửu bởi vì từ dư của các nam châm vĩnh cửu suy giảm ở nhiệt độ cao. Sự thay đổi này phụ thuộc vào vật liệu làm nam châm. Sự sai khác trong độ mạnh của nam châm dẫn đến sai số trong tính toán hướng của trường. Tuy nhiên động cơ từ trở đồng bộ và động cơ từ trở gián đoạn thì bền vững với sự biến thiên của nhiệt độ do chúng không có mạch điện hoặc nam châm trong rotor.

Khi tính tới khả năng của điều khiển gián tiếp, các tham số của động cơ phụ thuộc vào mức độ bão hòa từ thông của các máy điện không ổ đỡ từ trở gián đoạn và từ trở đồng bộ, và sự bão hòa từ thông của các máy điện phi ổ đỡ nam châm vĩnh cửu. Tham số của các máy điện nam châm vĩnh cửu cũng phụ thuộc vào nhiệt độ.

Việc phân tách momen và lực hướng tâm là ưu việt trong các động cơ ổ đỡ không tiếp xúc một cực, lai và cực hệ quả. Trong các động cơ này, hướng và độ lớn của các lực hướng tâm được phát ra không phụ thuộc vào sự phát ra mo men. Lực hướng tâm này chủ yếu được phát ra bởi sự tương tác giữa các nam châm của rotor với từ thông được tạo ra bởi dòng điện trong cuộn dây của bộ treo.

Lực treo được tạo ra bởi dòng điện trong cuộn dây của bộ treo phụ thuộc vào độ dẫn từ của mạch từ mà từ thông được phát ra chảy trong đó. Độ dẫn từ tương ứng của nam châm vĩnh cửu thì thấp và nó thường liên quan đến vật liệu chế tạo nam châm. Do vậy, nam châm vĩnh cửu có thể được coi là khe hở không khí do đó nam châm và khe hở không khí có thể được lấy chung với nhau cho ra các đường dẫn từ có độ dẫn từ thấp, tương ứng với từ trở lớn. Điều này dẫn tới tỉ số lực/dòng điện thấp. Tỉ số này cũng thấp đối với động cơ cảm ứng rotor lồng sóc bởi vì từ thông tạo bởi dòng điện dây quấn treo bị suy giảm dần bởi dòng điện trong lồng rô to. Nguyên nhân của hiện tượng này là do từ thông, bởi dòng điện treo sẽ gây ra một sức điện động trong lồng rôto, tạo ra dòng điện và do đó sinh ra từ thông đối kháng với từ thông nguyên bản. Trong động cơ từ trở đồng bộ và động cơ từ trở gián đoạn, tỉ số lực hướng tâm / dòng điện lớn bởi từ dẫn lớn của đường dẫn từ nâng lên (trong vị trí được căn chỉnh trong trường hợp máy điện từ trở và trên trục tọa độ d trong trường hợp máy điện đồng bộ cực lồi). Thêm vào đó, vì khe hở không khí giữa rotor và stato thường được thiết kế nhỏ trong những loại động cơ kể trên, độ dẫn từ lớn cũng tồn tại trong đường dẫn từ chính của động cơ. Đối với các máy điện đơn cực, lai và cực từ hệ quả, độ dẫn từ của đường dẫn từ có thể được thiết kế có giá trị lớn nếu chiều dài khe hở không khí cũng ngắn như với các động cơ từ trở, dẫn tới một tỉ số lực/dòng điện lớn.

Cũng cần chú ý rằng tỉ số lực/dòng điện có thể được cải thiện bởi việc tăng số lượng các dây dẫn được nối nối tiếp trong các cuộn dây treo. Tỉ số lực/dòng điện này chỉ có ý nghĩa nếu được xem xét trong điều kiện có cùng số vòng quấn nối tiếp.
Dung sai của bộ biến đổi cũng là một yếu tố quan trọng đối với động cơ ổ đỡ không tiếp xúc. Trong vài trường hợp, dòng điện động cơ có thể bị ngắt bởi lỗi của bộ biến đổi. Thậm chí trong tình trạng này, bộ treo từ tính nên được tiếp tục hoạt động trong vài ứng dụng để tránh những phá hủy xa hơn. Với các động cơ ổ đỡ không tiếp xúc nam châm vĩnh cửu, lai và cực từ hệ quả, bộ treo từ tính hoạt động độc lập với dòng điện cuộn dây rotor bởi việc sử dụng từ thông của nam châm vĩnh cửu.

Ta thấy công nghệ ổ đỡ không tiếp xúc nằm giữa kỹ thuật điện và cơ khí. Ngày nay, hầu hết yêu cầu về bảo dưỡng trong một truyền động công nghiệp đều liên quan đến các ổ đỡ cơ khí. Dầu bôi trơn phải được thay thế định kỳ. Ổ đỡ cũng cần phải được thay thế định kì với yêu cầu phải tháo phần thân của động cơ. Nếu như trục được treo bởi một lực từ, những yêu cầu bảo hành này sẽ không cần thiết. Do vậy tiến tới sử dụng “ổ đỡ không tiếp xúc” có nhiều ưu thế cho người sử dụng động cơ.

1.1.6 Cấu trúc của cuộn dây

Động cơ truyền thống có các loại cuộn dây 3 pha, 2 pha và 1 pha. Cần thiết phải thêm vào các cuộn dây 2 pha hoặc 3 pha để tạo ra lực hướng tâm và do đó có nhiều cách khác nhau để làm việc này. Thuật ngữ “cuộn dây 4 cực và 2 cực” tức là một động cơ ổ đỡ không tiếp xúc với một tập hợp cuộn dây động cơ 4 cực cho việc phát momen xoắn và một tập hợp cuộn dây 2 cực cho việc phát ra lực hướng tâm. Ví dụ các cuộn dây 3 pha 4 cực và các cuộn dây 3 pha 2 cực có thể được quấn ở stato với một rôto nam châm vĩnh cửu 4 cực. Cấu hình cuộn dây ứng dụng nói chung cho lý thuyết về động cơ ổ đỡ không tiếp xúc nên nó áp dụng được cho nhiều loại động cơ như động cơ từ trở đồng bộ và cảm ứng và các kiểu động cơ nam châm vĩnh cửu bao gồm các cÊu hình ro to kiểu bề mặt, bên trong và buried-spoke. Các cuộn dây động cơ và cuộn dây bộ treo thì tương đối tách biệt và cuộn dây treo hoạt động sử dụng nguyên tắc vi sai.

Cuộn dây 4 cực và 2 cực cũng có thể hiểu là một cuộn dây động cơ 2 cực và một cuộn dây treo 4 cực, chức năng của các nhóm cuộn dây chỉ đơn giản là tráo đổi cho nhau. Một từ trường quay 2 cực được phát bởi dây quấn của động cơ nên nó yêu cầu một rôto nam châm vĩnh cửu có 2 cực. Chiến lược quấn dây này rất hợp với các roto trụ từ tính ví dụ như các động cơ cảm ứng và động cơ nam châm vĩnh cửu gắn trên bề mặt. Với các động cơ cực từ lồi như các động cơ từ trở đồng bộ hoặc động cơ nam châm vĩnh cửu trong, lực hướng tâm cũng là một hàm của vị trí góc quay của roto, do đó bù bổ xung là cần thiết. 

Thuật ngữ “dây quấn 2 cực với roto đơn cực” được hiểu là một máy điện ổ đỡ không tiếp xúc đơn cực, một máy điện ổ đỡ không tiếp xúc lai hoặc có thể là một máy điện ổ đỡ không tiếp xúc cực từ hệ quả. Những máy điện này có cực từ rôto được kích thích theo duy nhất một hướng, tức là từ thông sẽ xuyên qua khe hở không khí một lần và trở về theo một đường khác. Do vậy, một sức từ động cuộn dây trên hai cực là cần thiết để phát ra một trường điện từ không cân bằng. Lực hướng tâm sẽ được phát theo hướng của sức từ động. Với sự lựa chọn phù hợp số lượng cực từ của roto, lực hướng tâm sẽ không phụ thuộc vào vị trí góc của ro to. 

Thuật ngữ “dây quấn vi sai bước ngắn” tức là có các cuộn dây bước ngắn trên mỗi cực stator. Cấu hình cuộn dây này đặc biệt cho các động cơ từ trở gián đoạn mặc dù chúng cũng được sử dụng cho các động cơ nam châm vĩnh cửu nhỏ với sự điền đầy rãnh stator cao và các ổ đỡ từ tính. Các cuộn dây vi sai có thể được quấn đè lên các cuộn dây ro to nên sức từ động có thể được tạo ra một cách không đối xứng theo một cách thức được điều khiển để tạo ra một sự phân bố từ thông không cân bằng và do đó tạo ra một lực từ hướng tâm giữa roto và stator. Như đã đề cập, dây quấn vi sai có thể áp dụng cho các động cơ nam châm vĩnh cửu, động cơ ổ đỡ không tiếp xúc kiểu từ trở gián đoạn

1.1.7 Phân loại ổ đỡ từ

Ổ đỡ từ có thể được phân loại theo các cách sau:

1. Phân loại theo điều khiển



- Loại có điều khiển (chủ động)



- Loại không có điều khiển (bị động)



- Loại tổng hợp (vừa có điều khiển, vừa không có điều khiển)

2. Phân loại theo lực từ



- Loại có lực đẩy



- Loại có lực hấp dẫn

3. Phân loại theo cảm biến



- Loại có cảm biến



- Loại tự cảm biến

          4. Phân loại theo tải trọng



- Loại dọc trục hay dịch chuyển



- Loại hướng kính hay dạng nón

          5. Phân loại theo từ trường (hiệu ứng từ)



- Loại có từ trường tĩnh (hiệu ứng điện từ)



- Loại có từ trường động (hiệu ứng điện động)

          6.  Phân loại theo ứng dụng

- Ứng dụng trong chuyển động quay: Động cơ có ổ đỡ, động cơ không 

   có ổ đỡ.



- Ứng dụng trong chuyển động tịnh tiến: Bộ truyền động

1.1.8 Một số ứng dụng phù hợp của động cơ và máy phát kiểu treo từ tính
- Các truyền động và máy phát điện tốc độ cao yêu cầu bảo dưỡng ổ đỡ thường xuyên nếu lắp các ổ đỡ cơ khí. Tuy nhiên bộ treo từ tính cung cấp chuyển động quay tốc độ cao mà không cần bảo dưỡng. 
- Truyền động bánh đà và máy phát được sử dụng trong tích trữ năng lượng cần có bộ treo có ma sát nhỏ. 
- Vô lăng phản lực vệ tinh cần một vô lăng quay cho việc điều chỉnh cao độ. 
- Trong các dây chuyền thực phẩm và dược phẩm, môi trường khắc nhiệt việc rò rỉ dầu do nắp của các ổ đỡ cơ khí bị vỡ phải được loại trừ. Trong các điều kiện môi trường đặc biệt như là nhiệt độ rất cao hoặc rất thấp cũng như là trong điều kiện chân không, sự treo của trục luôn luôn là vấn đề. Bơm và quạt gió cho chất lỏng hoặc chất khí độc hại, dễ cháy nổ hoặc có tính axit cũng luôn có vấn đề với các phần đệm kín cơ khí mặc dù các bình đựng bằng thép không rỉ và các ổ đỡ cacbon luôn được sử dụng. Việc sử dụng bộ treo từ tính cho tuổi thọ dài và không cần bảo dưỡng.
- Động cơ lắc cần thiết ổ đỡ. Nếu động cơ lắc hoạt động liên tục không nghỉ, mỡ bôi trơn ổ bi sẽ bị phân tán, do đó tuổi thọ của ổ đỡ không được đảm bảo.

- Thiết bị y tế, bơm máu có thể cấy ghép vào cơ thể.

- Các truyền động lưu trữ thông tin.
Vì vậy, sử dụng bộ treo từ tính là một giải pháp hiệu quả.
1.2. Một số công trình nghiên cứu đã công bố về điều khiển các hệ phi tuyến

(1). Đỗ Khắc Đức, Nguyễn Thị Thanh Bình “Điều khiển thích nghi bền vững các hệ phi tuyến chịu nhiễu ngoại sinh thay đổi theo thời gian”, Tạp chí Khoa học công nghệ Đại học Thái Nguyên, 2008
(2) Do K.D. and F. DeBoer, “Reference defined adaptive control of nonlinear systems without overestimation” Proceedings of the 14th Triennial World Congress of International Federation of Automatic Control, Bejing, China, vol. I, 1999, pp. 367-372.
(3) Do K.D. and J. Pan, “Adaptive global stabilization of nonholonomic systems with strong nonlinear drifts”, Systems and Control Letters, vol. 46, No. 3, 2002, pp. 195-205.
(4 ) Nguyễn Như Hiển; Bùi Chính Minh; “Điều khiển phi tuyến thích nghi và bền vững hệ truyền động nối khớp mềm.”, Tạp chí Khoa học & Công nghệ các trường đại học kỹ thuật, Hà Nội, 2007.
(5) Nguyễn Như Hiển; Bùi Chính Minh; “Thiết kế bộ điều khiển phi tuyến bền vững cho hệ truyền động nối khớp mềm.”, Tạp chí Khoa học & Công nghệ các trường đại học kỹ thuật, Hà Nội, 2007.
Các công trình nghiên cứu trong thời gian gần đây:
1. Nghiên cứu ứng dụng lí thuyết điều khiển thích nghi bền vững điều khiển các hệ phi tuyến có phần khó mô hình hoá của tác giả Hoàng Bình
Công trình này nghiên cứu việc xây dựng hệ điều khiển thích nghi bền vững điều khiển các hệ phi tuyến có phần khó mô hình hoá . Khi thiết kế hệ ĐKTN cho một hệ thực thường phải chấp nhận một số giả thiết :

+ Không có phần tử khó mô hình hoá và biết đặc tính phi tuyến.

+ Các tham số không biết không thay đổi theo thời gian.
+ Đối tượng trong quá trình làm việc không chịu tác động của nhiễu

tức là trong quá trình mô tả, người ta đưa ra các giả thiết như bỏ qua khâu động học khó mô hình, các tham số không thay đổi theo thời gian.
Tuy nhiên, các hệ cần điều khiển thực tế chủ yếu là các hệ phi tuyến không thoả mãn các điều kiện trên, các hệ ĐKTN không có tính bền vững khi xét đến nhiễu, sai số mô hình sai số trong việc định tín hiệu vào ra của đối tượng.Vì vậy, mục tiêu của công trình nhằm xây dựng hệ ĐKTN bền vững cho lớp đối tượng phi tuyến có phần khó mô hình hoá   

2. Công trình nghiên cứu hệ phi tuyến tháo quấn băng vật liệu sử dụng động cơ một chiều kích từ độc lập của tác giả Đào Thị Lan Phương
Công trình nghiên cứu này, tác giả cho thấy, hiện nay có một số dây chuyền sản xuất được nhập ngoại, trong đó một số công nghệ không được chuyển giao triệt để nên việc chỉnh định, sửa chữa vẫn phải nhờ chuyên gia nước ngoài gây tổn thất cho cơ sở sản xuất. Do đó tác giả đưa ra vấn đề nghiên cứu hệ để có thể sửa chữa, chế tạo phụ tùng thay thế. Công trình này cũng đã nghiên cứu cho thấy yêu cầu công nghệ của hệ thống này là đảm bảo tốc độ và lực căng không đổi nên phải tạo mômen hãm để giữ cho lực căng của giấy không đổi bằng cách sử dụng động cơ điện một chiều làm việc ở chế độ hãm tái sinh nhằm tận dụng năng lượng cơ năng của động cơ quấn giấy trả về lưới .
1.3. Các công trình nghiên cứu đã công bố về điều khiển ổ từ

Các công trình nghiên cứu trong thời gian gần đây:

1. Trong một công trình công bố năm 2008 [9], B.Lu và cộng sự đã tiến hành thí nghiệm sử dụng phương pháp điều khiển thay đổi tham số tuyến tính (Linear Parameter Varying – LPV) cho hệ thống ổ từ tích cực. Mô hình các thông số không ổn định được xác định nhờ mạng nơ-ron nhân tạo. Một hàm trọng số không ổn định được gần đúng hóa phục vụ cho việc điều khiển LPV.  Các thí nghiệm được tiến hành để kiểm chứng tính bền vững của các hệ điều khiển LPV làm việc với dải các tốc độ quay khá rộng. Cách điều khiển này loại bỏ được đòi hỏi về quy trình khuyếch đại, đồng thời cho thấy kết quả tốt hơn so với điều khiển PID truyền thống ở tốc độ cao.
2. Trong nghiên cứu được công bố gần đây nhất (2009), Chen và cộng sự [10] thay thế bộ điều khiển PID truyền thống bằng độ điều khiển PID tự điều hướng mờ (self-tuning fuzzy PID-type controller), nhằm giải quyết vấn đề rung động không cân bằng trong hệ thống ổ từ tích cực. Kết quả thí nghiệm cho thấy sự cải thiện đáng kể trong việc giảm rung động cho hệ thống ổ từ tích cực cũng như giảm dịch chuyển của trục roto.

3. Trong một nghiên cưu khác, T.M.Lim và D.Zhang (2008) phát triển hệ thống điều khiển lai, kết hợp PID và điều khiển thích nghi tham khảo mô hình bền vững (RMRAC) để điều khiển lực nâng của động cơ không dùng ổ [19]. Công trình này khai thác quan hệ Lorentz để sản sinh cả lực nâng roto và momen quay. Kết quả thí nghiệm cho thấy ứng xử động học của mô hình mới tốt hơn hệ điều khiển PID truyền thống. Hướng nghiên cứu khai thác lực Lorentz cũng đã được H.Y- Kim và C-W.Lee đặt ra trong công trình công bố năm 2006 [13]. Thiết kế mới ổ từ và hệ thống điều khiển tích hợp dựa trên nguyên lý lực Lorentz và Maxwell. Hệ thống điều khiển tối ưu và giải thuật điều khiển Feed-Forward đã được sử dụng trong mô hình thí nghiệm này. Kết quả cho thấy tính khả thi của thiết kế mới.

4. I.S.Cade và cộng sự (2007) đề xuất một phương pháp mới để dự đoán biên độ dao động ở trạng thái ổn định từ các ứng xử quá độ đo được tại các kênh vào, kênh ra của hệ thống ổ từ rô to mềm. Kỹ thuật này dựa trên phân tích hệ số Wavelet nhiều cấp và động lực học quá độ hệ thống. Một bộ điều khiển được thiết lập trong hệ tọa độ hệ số wavelet, các lực điều khiển được xác định từ các hệ số Wavelet phản hồi tỷ lệ. Kết quả thí nghiệm cho thấy sự điều hướng dao động quá độ có thể được cải thiện [14].

5. Năm 2004, M.O.T. Cole và các cộng sự [18] đã đề xuất thiết kế hệ thống điều khiển cho hệ ổ từ, trong đó tích hợp các phương pháp điều khiển kháng lỗi (fault-tolerant). Kết quả thí nghiệm thu được trên hệ ổ từ - rô to mềm cho thấy hiệu quả của hệ thống điều khiển này. Một giải thuật điều khiển rung động thích nghi nhằm tối thiểu hóa các thao tác đo rung động bằng cách điều chỉnh biên độ và pha của tín hiệu đồng bộ đi vào điểm nút cộng của vòng lặp điều khiển phản hồi cũng đã được J. Shi và các cộng sự phát triển và công bố trong năm này [15]. 

6. Năm 2003, J.Y.Hung và cộng sự đã thiết kế hệ điều khiển phi tuyến cho ổ từ, sử dụng kết hợp các khái niệm tuyến tính hóa phản hồi (feedback linearization) và lùi theo bước (backstep), triển khai với bộ xử lý tín hiệu số dấu chấm động (floating point). Kết quả cho thấy ứng xử phản hồi vòng kín (closed-loop response) dễ dàng tinh chỉnh hơn và bộ phản  hồi sử dụng dòng điện nhỏ hơn các bộ điều khiển tuyến tính [16]. Trong khi đó, M.Golob và B.Tovornik (2003) ứng dụng bộ điều khiển lôgic mờ cho một hệ thống từ treo đơn giản [17]. Bộ điều khiển phân tách PID mờ bao gồm các phần tỷ lệ, tích phân, vi phân riêng biệt và được tinh chỉnh một cách độc lập. Kiểm nghiệm cho thấy bộ điều khiển mờ PID phân tách thực thi tốt hơn bộ điều khiển PID tuyến tính truyền thống.
7. Cũng trong năm 2008, Z.Gosiewski và A.Mystkowski  công bố nghiên cứu điều khiển bền vững ổ từ đỡ đơn cực [20]. Hệ điều khiển bền vững của rung động roto cứng được thiết kế và kiểm chứng bằng thí nghiệm. Một bộ xử lý tín hiệu số (Digital Signal Processor) được sử dụng để thực thi giải thuật điều khiển. Kết quả thí nghiệm cho thấy hiệu quả của hệ điều khiển cũng như tính bền vững của bộ điều khiển được thiết kế.

KẾT LUẬN

Nội dung toàn chương 1 đã đề cập một số vấn đề cơ bản trong nghiên cứu về ổ từ như sau:

- Tổng quan về các khái niệm ổ đỡ từ: Cấu tạo, ứng dụng của ổ đỡ từ.

- Tổng quát về hệ truyền động không tiếp xúc sử dụng bộ treo từ tính.

- Cấu trúc đặc trưng của một hệ thống truyền động động cơ được trang bị các ổ đỡ từ tính.
- Cấu trúc ổ đỡ không tiếp xúc và cấu trúc của cuộn dây.
- Phân tích phân loại ổ đỡ từ.
- Những hạn chế của các phương pháp điều khiển hiện đại dùng cho ổ đỡ từ.
Hình 1.3 - Động cơ với các ổ  đỡ từ
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Hình 1.4 - Truyền động ổ đỡ không tiếp xúc
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Hình 1.5 - Hình dạng cơ bản của ổ đỡ từ
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Hình 1.7 -  Những biến đổi hệ treo tác dụng theo 5 phương


  a.  Rotor bên trong;                      b. Rotor ngoài;


  c.  Rotor rỗng;                            d. không gian lắp đặt tải nằm giữa trục.
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Hình 1.8 - Sự kết hợp với ổ đỡ từ và ổ đỡ cơ khí thông thường : (a) với ổ đỡ từ thông thường; (b) với ổ đỡ cơ khí thông thường; (c) với trục quay dài





Hình 1.2 - Sơ đồ tượng trưng của một hệ truyền động không tiếp xúc





Hình 1.8-  Sự kết hợp với ổ đỡ từ và ổ đỡ cơ khí thông thường


Với ổ đỡ từ thông thường


                                        b.  Với ổ đỡ cơ khí thông thường


                                              c.  Với trục dài








Hình 1.1 -  Sự tạo ra lực từ hướng tâm bởi mật độ từ thông khe hở không cân bằng:                     a. mật độ từ thông khe hở cân bằng


                              b. mật độ từ thông khe hở không cân bằng








Hình 1.6 - Bộ treo chủ động theo 2 trục:


(a) điểm đỡ trục tại đáy       (b) không có tiếp xúc





Hình 1.9 -  Một số hình ảnh ổ đỡ từ truyền thống 
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