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

CHƯƠNG 2

MÔ TẢ TOÁN HỌC Ổ ĐỠ TỪ
2.1. Mô hình toán học của bộ treo từ tính
 Ổ từ đỡ tương tự như một động cơ điện, tuy nhiên thay vì tạo ra momen xoắn để quay rô-to, 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.
Ổ từ bị động (Passive Magnetic Bearing – PMB) làm việc dựa trên nguyên lý lực đẩy của 2 nam châm vĩnh cửu, do vậy không cần thiết sử dụng nguồn cấp điện. Nam châm vĩnh cửu đòi hỏi phải có độ từ dư và độ kháng từ lớn, nên thường phải sử dụng các vật liệu từ dị hướng .

Ổ từ tích cực (Active Magnetic Bearing – AMB) làm việc dựa trên nguyên tắc tạo lực hút. Các sensơ vị trí của trục theo 5 hướng (4 theo phương hướng kính, một theo phương dọc trục) được sử dụng để tạo tín hiệu phản hồi về bộ điều khiển.

2.1.1 Cấu trúc cơ điện và nguyên lý hoạt động của ổ từ

Nguyên tắc làm việc của ổ đỡ từ tương tự như một nam châm điện. Nghĩa là, có thể tạo nên chuyển dịch cơ học theo một phương nào đó bằng các lực (hút hoặc đẩy) điện từ. Do vậy, có thể chọn các biến độc lập trong hệ thống ổ đỡ từ là dòng điện (i) chạy trong dây quấn và chuyển vị (x) của vật thể. 

Hình 2.1 trình bày về một cấu trúc cơ bản của một nam châm điện với một bộ điều khiển phản hồi cho một hệ thống treo theo một phương sử dụng năng lượng từ. Cuộn dây được cấp điện gây ra một lực từ làm treo vật thể bằng sắt hình chữ nhật. Vật thể chỉ tự do theo phương đứng. Dòng điện i sinh ra một từ thông ψ. Đường sức từ được biểu diễn bằng những đường nét đứt và đi qua khe hở không khí hai lần theo phương đứng. Lực hút giữa vật thể bị treo và lõi từ hình chữ C là một hàm của dòng điện i, lực này tỉ lệ với bình phương của dòng điện i nếu như lõi từ không bị bão hoà. Dưới những trạng thái ổn định, lực hút sinh ra được điều chỉnh đúng bằng tích số mga nhằm thoả mãn điều kiện cân bằng lực với:

+  m là  khối lượng vật thể                               
+ ga  là gia tốc trọng trường .
Sensor khoảng cách xác định vị trí theo phương đứng của vật thể bị treo. Điện áp đầu ra của sensor chính là đầu vào của bộ điều khiển. Lực từ cần thiết được tạo ra để treo đối tượng một cách cân bằng. Lực cần thiết bằng tổng của lực lò xo và lực cản. 

+ Lực cản tỉ lệ với vận tốc của vật thể treo.

+ Lực lò xo tỉ lệ với độ dịch chuyển của vật thể treo. 

Những đại lượng điều khiển này có chiều ngược lại so với chiều của vận tốc và chuyển vị cho phản hồi âm. Từ đó bộ điều khiển sinh ra một dòng điều khiển sao cho lực sinh ra phù hợp với yêu cầu.
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Bộ chỉnh lưu sẽ điều chỉnh dòng điện i kích thích vào một cuộn dây mắc nối tiếp. Giả sử rằng số vòng của cuộn dây là N, do đó có một lực từ động (lực sinh ra thông lượng trong mạch từ) Ni được sinh ra. Vì độ dẫn từ của vật liệu sắt từ là cao nên từ thông phụ thuộc vào đường sức được biểu diễn bằng đường nét đứt trên hình vẽ. Từ thông đi qua khe hở không khí hai lần, nhưng chỉ có duy nhất một đường sức từ thông được thể hiện trên hình vẽ, tuy nhiên từ thông được phân bố trong khắp khe hở không khí. Mật độ từ thông lớn nhất trong khe hở không khí quyết định khả năng sinh lực của nam châm điện. Mật độ từ thông cao sẽ dẫn đến lực từ lớn. Tuy nhiên, mật độ từ thông lớn nhất cho các loại thép silic thông dụng được giới hạn từ  1.7 đến 2T . Mật độ từ thông có ảnh hưởng quan trọng đến việc giới hạn kích thước khe hở không khí sao cho nhỏ hơn chiều dài cho phép để giảm cường độ dòng điện. Việc xác lập chiều dài khe hở không khí nhỏ nhất có thể được cũng đóng vai trò quan trọng, điều này sẽ làm giảm dòng điện và tổn thất. 
2.1.2 . Các mối quan hệ cơ bản
Hình 2.2 mô tả một nam châm điện được sử dụng để treo một lõi từ hình chữ I bằng một lực từ. Lõi từ hình chữ C của nam châm điện có chiều dầy l và chiều rộng w. Đường sức từ thông được biểu diễn bằng nét đứt. Các chiều dài của đường từ thông trong lõi từ hình chữ C là l1 và l2. Chiều dài của đường sức từ thông trong lõi từ hình chữ I là l3.
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Cuộn dây có N vòng. Dòng điện tức thời là i, bởi vậy lực từ động tương ứng là Ni. Kích thước của khe hở không khí ở vị trí danh định là g. Tọa độ của lõi từ hình chữ I là x do đó chiều dài khe hở không khí là (g-x). Từ trở của mạch từ được xác định là:
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Trong đó:
lfp - chiều dài của đường sức
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 - độ dẫn từ của vật liệu


S  -  diện tích mặt cắt của đường sức

Độ dẫn từ của một vật liệu là một hàm nghịch của từ trở, tức là:



Pa =  
[image: image5.wmf]fp

mt

l

S

.

m








(2.2)

Hình 2.3 trình bày một mạch "điện" tương đương cho một mạch từ của một nam châm điện. Trong các khái niệm lực từ động MMF (điện áp), từ thông (dòng điện) và từ trở (điện trở), một hằng số (dc) mạch từ có thể được tính toán theo cùng một cách thức như với một mạch điện. Sự khác nhau cơ bản là từ trở (mạch từ) là một phần tử tích trữ năng lượng cßn điện trở (mạch điện) là phần tử tiêu thụ năng lượng. 
+ Nguồn điện áp ‘Ni’:  đặc trưng cho lực từ động MMF được sinh ra bởi cường độ dòng điện cuộn dây. 
+ RC và RI là từ trở tương ứng trong lõi từ C và lõi từ hình chữ I.

+ Rg là từ trở trong khe hở không khí. 
Các từ trở được viết dưới dạng sau:
                                
[image: image6.wmf]wl

x

g

R

g

0

m

-

=



                                                       (2.3)
                                                                
                               
[image: image7.wmf]wl

l

l

R

r

c

m

m

0

2

1

2

+

=

                                                                      (2.4)
                                  
[image: image8.wmf]wl

l

R

r

I

m

m

0

3

=

                                                                   (2.5)
[image: image69.wmf]2

3

2

1

i

i

-


Với : 
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 là độ dẫn từ của không khí (
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Giá trị của 
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 đối với vật liệu thép điển hình thường nằm trong khoảng 1000-10000. Độ dẫn từ tỷ đối của không khí xấp xỉ bằng 1.0. Trong phần lớn các trường hợp, từ trở của khe hở không khí thường lớn hơn rất nhiều so với từ trở của thép bởi vậy trong các tính toán sau đây có thể bỏ qua từ trở của thép. Như vậy mạch điện tương đương sẽ được rút gọn hơn. Với từ thông 
[image: image17.wmf]y

 ta có:




  
[image: image18.wmf]x

g

wl

Ni

R

Ni

g

-

=

=

0

.

2

2

m

y





           (2.6)

Từ thông liên kết vòng 
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của cuộn dây được xác định bằng tích của số vòng N với từ thông được xuyên qua cuộn dây:
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Điện cảm L được xác định bằng từ thông liên kết vòng chia cho giá trị cường độ dòng điện L = 
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Nếu chuyển vị x khi so sánh mà nhỏ hơn kích thước khe hở không khí thì công thức chuỗi khai triển sau có thể được áp dụng:
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                           ( 2.9)
Và nếu chỉ quan tâm số hạng thứ nhất và thứ hai trong công thức chuỗi trên thì  hệ số tự cảm có thể được lấy xấp xỉ bằng:
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Với L0 là điện cảm riêng danh nghĩa:  
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Thêm vào đó, mật độ từ thông B trong khe hở không khí có thể được tính :
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              (2.12)

2.1.3 Cơ cấu chấp hành vi sai 
Hình 2.4 mô tả một dạng vi sai của một cơ cấu chấp hành từ tính. Vật thể trụ tròn có thể di chuyển theo phương x. Nó được treo trong không khí bằng lực từ được điều khiển.

Hai cơ cấu chấp hành hình chữ C được sử dụng để minh hoạ. Giả sử rằng từ thông được phân bố đều trong khe hở không khí với các mật độ từ thông là B+ và B- trong khe hở không khí trên và dưới tương ứng. Diện tích khe hở không khí là S bằng tổng của S1 và S2. Lực từ F1 và F2 tác dụng lên vật thể hình trụ. Các lực đó là : 
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   bởi vậy tổng của các lực này là F được viết như sau:
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Qua công thức cho thấy lực từ tỉ lệ với hiệu của bình phương các mật độ từ thông.
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2.1.4   Động cơ nam châm vĩnh cửu lắp ghép bề mặt

Hình 2.5 là một động cơ nam châm vĩnh cửu. Trên rotor, một nam châm vĩnh cửu hình khuyên tròn được lắp lên một trục. Nam châm vĩnh cửu là hai điện cực đã được từ hoá từ trước. Trên stator có 4 điện cực nhô ra. Mỗi điện cực có một dây quấn, tuy nhiên chỉ có một dây pha được thể hiện trên hình 2.5. Từ thông của động cơ được sinh ra bởi các nam châm vĩnh cửu. Do vậy tồn tại một lực hút giữa bề mặt rotor và các điện cực của stator. Thông thường tổng của các lực đó bằng không nếu như rotor ở chính tâm và dòng điện trong các cuộn dây có vị trí đối nhau có giá trị bằng nhau hoặc bằng không.
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                         Hình 2.5 -  Động cơ nam châm vĩnh cửu lắp ghép bề mặt
 Nếu một trục của động cơ điện không đồng tâm với tâm của rotor thì nó không quay quanh đường tâm của nó, 4 thành phần lực hướng tâm là không cân bằng bởi vậy tổng các lực từ khác không. Lực từ sinh ra sẽ quay cùng với rotor. Lực hướng tâm quay này sẽ gây ra rung động và gây ồn trong hệ thống đồng thời làm giảm tuổi thọ của ổ từ.
Nếu lực từ hướng tâm trong 4 cực stator được điều khiển tích cực thì một trục rotor có thể được đỡ bởi các lực từ. Một lượng không cân bằng nhỏ của mật độ từ thông khoảng 0.005T cũng sinh ra một lực từ đủ để treo trọng lượng rotor. 
1.5. Ổ từ chịu tải hướng tâm (ổ đỡ từ)

Hình 2.6 trình bày mặt cắt ngang của một dạng ổ đỡ từ thông dụng. Rotor có dạng vành trụ, trục của rotor được bao quanh bằng vật liệu sắt từ chẳng hạn như các  thép silic. Stator bao quanh rotor và có 8 cực. Giữa các cực stator là những đường rãnh chứa các dây quấn. Vành stator khép kín các đường dẫn từ của 8 cực stator. Đĩa stator được thiết kế có bề rộng vừa đủ để tránh được sự bão hoà từ tính và tạo ra độ cứng vững cơ học cao để tránh dao động do các lực từ hướng tâm gây ra, 8 cực được chia thành 4 nam châm điện tức là các nam châm điện được đánh số thứ tự từ 1 đến 4 trên hình vẽ. Ở nam châm 1, có hai cuộn dây ngắn mạch được quấn quanh 2 cực của stator. Các cuộn này được mắc nối tiếp bởi vậy chỉ có 2 đầu mút ở mỗi nam châm. Với một dòng điện i​1 trong một cuộn dây, lực từ thông, từ thông và lực hút hướng tâm F1 được sinh ra giống như hình 2.2 đã mô tả. Nam châm 1 sinh ra một lực hướng tâm F1 theo chiều x, nhưng trái lại nam châm 3 sinh ra một lực hướng tâm có chiều ngược lại  (–x). Vì vậy nam châm 1 và nam châm 3 làm việc theo hai  chiều khác nhau như đã trình bày ở hình 2.4 trên. Nam châm 2 và 4 cũng sinh ra 2 lực hướng tâm theo phương y và có chiều ngược nhau.
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Trong ổ đỡ từ, có 2 cặp lực hướng tâm vuông góc là các lực theo phương x vuông góc với các lực theo phương y. Như đã nói ở trên, 4 nam châm làm việc trong 4 hướng khác nhau với các cường độ dòng điện trong 4 nam châm được điều chỉnh một cách độc lập. Như vậy cần 8 cuộn dây để nối giữa ổ đỡ từ với 4 bộ điều chỉnh dòng điện. Ta định nghĩa các thông số sau: 

     D - đường kính ngoài của rotor (m)

      l - chiều dài của lõi rotor nghĩa là chiều dài dọc trục của rotor (m).


θt – Độ lớn góc ở tâm chắn cung ở cực stator (deg - độ)

Điều này có nghĩa là diện tích S của một điện cực stator trong khe hở là:

                          
[image: image31.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

q

p

=

360

Dx

l

S

t

                                                                ( 2.14)
Lực hướng tâm F1 được sinh ra bởi 2 cực stator được rút ra từ công thức :  
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    vì rằng các điện cực có vị trí góc là 22.50, khi đó lực sẽ là:
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Hệ số tự cảm của một nam châm với chiều dài danh định của khe hở là g là:
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Với N là tổng số vòng của 2 cuộn dây ngắn mạch. Lực hướng tâm có thể tìm được từ công thức 
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2.1.6. Mô tả toán học ổ đỡ từ  
Phương trình (2.15) và (2.17) lần lượt biểu diễn lực hướng tâm như một hàm của độ cảm ứng từ và hàm của dòng điện. Để điều khiển lực hướng tâm thì độ cảm ứng từ hoặc dòng điện phải được điều khiển. Xác định dòng điện có lợi nhiều hơn so với xác định độ cảm ứng từ bởi những nguyên nhân sau:

- Xác định dòng điện có chi phí thấp hơn. Các sensor đó có thể được cài đặt trong bộ điều khiển hiện có.

- Xác định từ thông rất phức tạp và có thể rất đắt tiền. Ví dụ một thiết bị xác định từ thông là bộ cảm biến Hall. Cảm biến Hall phải cực mỏng để có thể lắp đặt vào khe hở. Cảm biến Hall rất đắt và có tính cơ học yếu. Nối dây từ cảm biến Hall đến bộ điều khiển cũng là một vấn đề. Một cách khác để có thể xác định từ thông đó là sử dụng cuộn dây tìm kiếm. Tuy nhiên các cuộn dây tìm kiếm cũng không xác định được thành phần từ thông không đổi .

Trong phần lớn các trường hợp, dòng điện tức thời được điều chỉnh để điều khiển lực hướng tâm. Dễ nhận thấy là mối quan hệ giữa lực hướng tâm và cường độ dòng điện là phi tuyến. Không kể đến ảnh hưởng của sự bão hoá từ, lực hướng tâm tỉ lệ với bình phương dòng điện. Trong thực tế, lực hướng tâm không tỉ lệ với i2, mà nó tỉ lệ với i1.6. Ta biểu diễn lực hướng tâm như sau:
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                 với
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Để tuyến tính hoá mối quan hệ giữa lực hướng tâm và phần tử dòng điện, các dòng điện cuộn dây trong nam châm 1 và 3 được chia thành 2 thành phần, thành phần dòng điện phân cực Ib và thành phần dòng điện điều khiển lực từ  ib: 
                                  i1 = Ib + ib 




              (2.20)



 i3 = Ib - ib  




               (2.21)
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Cần chú ý rằng các dòng điện i1 và i3 là những giá trị dương. Do vậy, ib  nhỏ hơn Ib. Lực hướng tâm tác dụng lên trục theo chiều trục x là:





Fx = F1- F3 





(2.22)

Thay (2.18) và (2.19) vào (2.22) ta được một công thức tính lực từ đơn giản sau:





Fx = ki’Ibib





(2.23)

Từ đây thấy rằng lực hướng tâm tỉ lệ với dòng điện điều khiển lực ib khi dòng điện phân cực Ib được giữ không đổi.

Hình 2.7 biểu diễn đặc tính phi tuyến giữa lực hướng tâm và dòng điện của cuộn dây trong 2 trường hợp, một là tỉ lệ với i2 và một tỉ lệ với i1.6. Hình 2.8 biểu diễn mối quan hệ giữa lực hướng tâm và thành phần dòng điện điều chỉnh lực hướng tâm ib cho 2 trường hợp trên. Điều này khẳng định rằng lực hướng tâm và ib có mối quan hệ tuyến tính như đã chỉ ra trong công thức (2.23).
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Hơn nữa, một quan hệ gần như là tuyến tính cũng nhận được trong trường hợp mà lực hướng tâm tỉ lệ với i1.6. Kết quả này cho thấy hiệu quả của cách thức điều khiển thành phần dòng điện này. Lực từ có thể được biểu diễn dưới dạng:





Fx = ki ib





(2.24)

với ki = ki’Ib và ki được gọi là  hệ số lực - dòng điện 

Hình 2.9 biểu diễn sơ đồ khối để điều khiển một dòng điện. Trong bộ điều khiển, đại lượng lực hướng tâm là Fx* và một thành phần dòng điện điều khiển là ib* được tạo ra, thành phần tỉ lệ với lực điều khiển. Sau đó dòng điện điều khiển được tăng lên hoặc giảm bớt đi để giữ cho dòng điện phân cực điều khiển Ib* không đổi dựa vào công thức (2.20) và (2.21). Các dòng điện điều khiển của cuộn dây i1* và i3* được cung cấp cho các bộ điều khiển dòng điện, những bộ điều khiển này sinh ra các dòng điện phù hợp với các yêu cầu trên. Như vậy, tổng của lực hướng tâm được sinh ra trong nam châm 1 và nam châm 3 sẽ phụ thuộc vào lực hướng tâm tham khảo Fx*.


Sử dụng phép phân tích ở các phần trên, lực hướng tâm có thể được rút ra cho ổ đỡ từ chịu tải hướng tâm là một hàm của đồng thời cường độ dòng điện ib và chuyển vị hướng trục x của rotor. Lực hướng tâm Fx là tổng của các lực đó:
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            (2.25)

Trong đó :

+ Với ibx là dòng điện điều khiển lực theo phương x. 

+ Fx : Lực hướng tâm của ổ đỡ chịu tải hướng tâm.

+ ki : Hệ số lực – dòng điện 

+ kx : Hệ số lực - chuyển vị
Từ định luật 2 Niuton có: 
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Sử dụng toán tử s thì (1) được viết lại là:
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Hệ số lực – dòng điện và lực - chuyển vị được tính như sau:
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                (2.29)
Hình 2.10 biểu diễn một sơ đồ khối của (2.25) và hệ thống cơ khí. Lực hướng tâm được chia cho khối lượng m, bởi vậy đầu ra của khối là gia tốc ax mà gia tốc này cũng chính là đầu vào của một khối tích phân. s là toán tử Laplace, do đó một khối 1/s chính là tích phân của đầu vào. Tích phân của gia tốc là vận tốc hướng tâm của rotor υx. Tích phân của vận tốc là chuyển vị hướng tâm x. Khối lượng m là khối lượng của vật thể được treo. Có thể thấy rằng kx  tạo ra một chu kỳ phản hồi dương cũng là nguyên nhân tạo ra hàm truyền không ổn định. Một sơ đồ khối tương tự có thể được vẽ cho các biến theo trục y.

Hình 2.11 biểu diễn một sơ đồ cấu trúc hàm số truyền rút gọn của ổ đỡ từ. 


Có thể thấy rằng hàm truyền là không ổn định bởi vì mẫu số ms2-kx bị thiếu một số hạng thứ nhất và bao gồm một số hạng âm -kx
Phương trình đặc tính:

 ms2 – kx = 0 

Nghiệm của phương trình đặc tính là:
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Có thể thấy rằng hàm số truyền của ổ đỡ từ là khâu không ổn định vì có một nghiệm ở nửa phải của mặt phẳng phức. 

Để ổ từ làm việc ổn định thì phải sử dụng các biện pháp ổn định hóa bằng các khâu phản hồi âm hoặc các khâu hiệu chỉnh.

Trong chương trước, thiết kế ổ từ và các biểu thức toán học cho các ổ từ và các cơ cấu chấp hành liên quan đã được mô tả. Ổ từ được mô hình hoá thành hai hằng số lực đơn giản, chúng được xác định đối với chuyển vị và dòng điện. Hàm truyền có bản chất là một hàm không ổn định bởi vậy thiết kế bộ điều khiển là một vấn đề quan trọng.
2.2 Các tính chất điều khiển được của bộ treo từ tính
2.2.1.Lực kéo không cân bằng
 Vấn đề về lực kéo không cân bằng rất quan trọng bởi vì nó là nguyên nhân của những đặc tính không ổn định vốn có của các hệ thống từ treo. Trong phần này, những nguyên lý và phép phân tích về nguồn gốc của lực từ kéo không cân bằng sẽ được trình bày. Kết quả này sẽ được ứng dụng cho ổ đỡ từ 8 cực từ phần trước.

2.2.1.1 Các nguyên tắc cơ bản

Hình 2.12(a, b) mô tả các lõi từ C và lõi từ hình chữ I đơn giản được quấn dây. Giả sử rằng các dòng điện cuộn dây là không đổi. Lưu ý rằng các hình này chỉ khe hở là khác nhau. Ở hình 2.12(a), kích thước khe hở danh định là g, tuy nhiên trong hình 2.12(b) thì kích thước khe hở nhỏ hơn tức là g-x. Ta định nghĩa mật độ từ thông khe hở trong hình 2.12(a,b) lần lượt Ba và Bb. Mật độ từ thông ở hình 2.12(b) là cao hơn bởi vậy Ba <Bb. Vì vậy, lực hút từ giữa lõi từ C và lõi từ hình chữ I trong hình 2.12(b) cao hơn nên Fa < Fb. Do đó, lực từ sẽ tăng lên khi kích thước khe hở giảm xuống. Đặc tính này gây nên cơ chế không ổn định được mô tả dưới đây.

Nếu lõi từ I có thể di chuyển theo phương x thì nó sẽ bị một lực từ hút về phía  lõi C. Do vậy kích thước khe hở sẽ giảm xuống. Tuy nhiên điều này làm cho lực từ tăng lên. Sự di chuyển tiếp theo sẽ bị giới hạn do 2 cực từ bị hút chặt vào nhau. Vì vậy, cơ cấu bên dưới phải là một hệ thống lò xo âm. Do vậy, lực từ được sinh ra ( là một hàm của x) là một lực không ổn định. Trong một hệ thống từ treo hoàn hảo, thì lực không ổn định  được khử bằng một lực phản hồi âm.

Trong trường hợp của cơ cấu điều chỉnh vi sai được mô tả ở hình 2.4 và 2.6, lực từ không ổn định được cân bằng tại vị trí trung tâm. 


[image: image46]
Nếu một vật thể treo dịch chuyển khỏi vị trí trung tâm thì một lực từ không ổn định được sinh ra. Lực từ không ổn định là một hàm của độ lệch tâm của vật thể được treo, bởi vậy, lực từ trong trường hợp này được gọi là lực kéo không cân bằng.
2.2.1.2 Phép phân tích trong lõi từ hình C và lõi từ hình chữ I

Các nguyên tắc của lực không ổn định cho thấy rằng lực từ không những là hàm của dòng điện mà còn là một hàm của chuyển vị x. Trong phần trước, lực hướng tâm được biểu diễn là một hàm của  riêng dòng điện và giả sử rằng x =0. Tuy nhiên, xem xét ảnh hưởng của x là một vấn đề quan trọng.

Ở phần 1.2, một phép xấp xỉ được ứng dụng trong một phép khai triển toán học. Tuy nhiên, 1/(g-x) có thể được khai triển cho nhiều nhóm hơn:
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Trong phần 1.2 đến 1.5, chỉ có nhóm thứ nhất và nhóm thứ hai trong dấu ngoặc được xem xét. Lực không ổn định xuất hiện từ nhóm thứ 3 hoặc cao hơn. Xem xét 3 số hạng đầu tiên trong ngoặc. Hệ số tự cảm L là:
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Do vậy, năng lượng từ dự trữ được viết dưới dạng như sau
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Từ đó lực từ tìm được từ đạo hàm riêng của năng lượng từ dự trữ, giả sử vật liệu là từ tuyến tính, bởi vậy có:
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Nhóm thứ hai chính là lực không cân bằng mà lực này là một hàm của chuyển vị x.

2.2.1.3 Phép phân tích trong ổ đỡ từ

Gọi x là một khoảng cách của rotor tính từ vị trí tâm stator. Lực không ổn định được sinh ra bởi nam châm 1 trong hình 2.6 là:
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Với nam châm 3, cùng một giá trị lực hướng tâm cũng được tạo ra, tuy nhiên chiều của lực hướng tâm là ngược lại, bởi vậy tổng lực không ổn định theo phương x có giá trị gấp đôi giá trị ở biểu thức (2.34). Do lực từ được tăng cho nam châm này và sẽ giảm ở nam châm kia.
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Nếu như dòng điện cuộn dây là bằng với dòng điện phân cực Ib thì :

                                      F=kxx                                                                            (2.36)

              Với 
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Hệ số kx đã được nói đến ở phần trước được gọi là hệ số lực - chuyển vị . Trong các ổ đỡ từ, hệ số lực- chuyển vị là dương. Do vậy, lực này gây ra cho ổ từ sự mất cân bằng. Vì vậy, đòi hỏi cung cấp một phản hồi vị trí âm đủ lớn để triệt tiêu ảnh hưởng của hệ số này, vấn đề này được trình bày ở phần sau.

2.2.2 Các nguyên tắc điều khiển ổ đỡ từ một kênh
Bộ điều khiển cơ bản ứng dụng cho hệ thống treo từ tính theo một phương còn đồng thời có nhiệm vụ hiệu chỉnh cấu trúc và tham số đảm bảo tính ổn định cho hệ thống. Từ mô hình hệ thống treo một kênh (SISO) sẽ được mở rộng cho mô hình đa kênh (MIMO). Hình 2.13 trình bày một sơ đồ khối của một ổ từ và bộ điều khiển của nó cho một hệ thống treo theo một phương.



Hình 2.13 -  Hệ thống treo từ tính theo phương x

Vị trí của vật thể treo x được dò tìm và khuyếch đại bởi một sensor dịch chuyển có độ khuyếch đại là ksn và sau đó được so sánh với vị trí danh định x*. Độ sai lệch được khuyếch đại bởi một bộ điều khiển GC. Một dòng điện ib được cung cấp cho ổ từ một phương. 

Trong khối ổ từ: 

+ m là khối lượng vật thể

+ ki là hệ số lực – dòng điện

+ kx là hệ số lực - chuyển vị.
Động học của bộ treo từ tính theo một phương là khâu không ổn định. Bởi vậy, bộ điều khiển phải ổn định hoá nó bằng cách sử dụng một vòng phản hồi ngược. Một bộ điều khiển đơn giản phù hợp với ổ từ đó là bộ điều khiển PD. Hàm truyền lý tưởng của bộ điều khiển PD là:
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Với:

+ KP là hệ số khuyếch đại của bộ điều khiển tỷ lệ 

+ Kd là hằng số thời gian của bộ điều khiển đạo hàm. 

Hàm truyền hệ hở được viết như sau:
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  Do đó, hàm truyền từ tham khảo vị trí đến khoảng dịch chuyển (Hàm truyền hệ kín) là:
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  (2.40)
Phương trình đặc tính:
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Giải phương trình này theo s ta được:
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Từ phương trình này rút ra một số điều kiện ổn định cho hệ thống từ treo là:

a. Nếu Kd = 0 và Kp = 0 thì giá trị bên trong ngoặc vuông là:
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Do đó, có một nghiệm nằm bên phải mặt phẳng phức. Hệ thống là không ổn định.

b. Nếu Kd = 0 và Kpkiksn – kx >0 thì:
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Cả hai nghiệm nằm trên cùng một trục ảo. Trên lý thuyết, với điều kiện này ổn định. Tuy nhiên, trong thực tế điều kiện này không được sử dụng vì nó chỉ là ổn định mang tính chất biên (rất không ổn định).

c. Nếu Kd dương và Kpkiksn – kx > 0 thì:
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           (2.45)

Cả hai nghiệm ở nửa bên trái của mặt phẳng phức, hệ thống ổn định.

Như vậy, bộ điều khiển PD kết hợp phản hồi âm đã ổn định hệ thống treo từ tính theo một phương. 
Thêm nữa, độ khuyếch đại tỷ lệ của bộ điều khiển đạt giá trị nhỏ nhất khi 
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Lực hướng tâm phản hồi là –kiksn(Kp + sKd)x. Trong các điều kiện trạng thái ổn định, sKd có thể được bỏ qua, bởi vậy lực hướng tâm phản hồi là – Kpkiksnx. Từ đó, tổng của các lực hướng tâm là kxx – Kpkiksnx có giá trị âm khi 
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. Đây chính là điều kiện cần cho một phản hồi ổn định.
* KẾT LUẬN
Nội dung toàn chương 2 đã đề cập một số vấn đề cơ bản trong nghiên cứu về ổ từ như sau:
- Nguyên lý làm việc của ổ đỡ từ.

- Mô tả cơ cấu chấp hành vi sai của cơ cấu chấp hành từ tính
- Phân tích được tính chịu tải hướng tâm của ổ đỡ từ
- Các tính chất điều khiển của ổ từ.

- Các nguyên tắc điều khiển ổ từ theo một kênh.

- Từ đó đưa ra mô tả toán học của ổ từ
********
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Hình 2.4 - Cơ cấu điều chỉnh vi sai
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Hình 2.3 - Mạch từ tương đương
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Hình 2.7 - Mối quan hệ giữa lực hướng tâm và dòng điện





Hình 2.6 - Ổ đỡ từ chịu tải hướng tâm
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Hình 2.2 - Lõi từ C và lõi từ hình chữ I với một cuộn cảm
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Hình 2.1 - Hệ thống từ treo





20





� EMBED Equation.3  ���





40





� EMBED Equation.3  ���





60





Fx (Kg lực)





Hình 2.8 -  Mối quan hệ tuyến tính của lực hướng tâm với dòng điện phân cực
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Hình 2.9 - Sơ đồ cách thức điều khiển dòng điện





Hình 2.10 - Sơ đồ cấu trúc của một hệ thống từ treo


 sử dụng năng lượng từ theo một phương
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Hình 2.11 -  Sơ đồ cấu trúc rút gọn 
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Hình 2.12 -  Lực từ kéo (hấp dẫn) và kích thước khe hở: (a) kích thước khe hở rộng, (b) kích thước khe hở được giảm xuống.
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