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MỞ ĐẦU
1. Khái quát chung


Truyền động điện có vai trò rất quan trọng trong tất cả các ngành công nghiệp, chúng tạo thành chuyển động của máy móc. Các hệ thống truyền động điện với nhiệm vụ tham gia thực hiện các công đoạn của quá trình công nghệ. Trong đó phần tử trung tâm không thể thiếu được trong các hệ thống truyền động điện chính là động cơ điện. Các loại động cơ được sử dụng trong hệ thống truyền động điện rất đa dạng có thể được kể ra ở đây như động cơ một chiều (ĐCMC), động cơ không đồng bộ (ĐCKĐB), động cơ bước, động cơ servo,… Các động cơ quay tròn truyền thống thì đầu ra ta nhận được chính là tốc độ quay và momen trên đầu trục động cơ. Với sự phát triển của khoa học công nghệ các dây chuyền công nghệ lắp ráp tự động ngày càng trở nên linh hoạt, yêu cầu cao về độ chính xác vị trí, tốc độ và tác động nhanh. Hiện nay, việc tạo ra các chuyển động thẳng hầu hết được thực hiện gián tiếp bằng các động cơ quay, kéo theo nhiều nhược điểm như kết cấu cơ khí phức tạp do tồn tại các phần tử trung gian, độ chính xác và hiệu suất của hệ thống thấp do sai số tích lũy của các phần tử có trong toàn hệ thống. Bằng cách sử dụng các loại động cơ có khả năng tạo chuyển động thẳng trực tiếp (động cơ tuyến tính) cho phép loại trừ những nhược điểm trên 
Động cơ tuyến tính hiện đã được ứng dụng trong thực tiễn ở mọi dải công suất. Ở dải công suất lớn chúng hiện diện trong cơ cấu truyền động dùng trong các phương tiện giao thông như tàu điện, xe bus nhanh (Metro). Trong dải công suất trung bình và nhỏ nó được ứng dụng trong việc điều khiển tự động máy công cụ kỹ thuật số CNC, điều khiển tay máy Robot, máy nâng hạ, điều khiển các hệ thống sản xuất linh hoạt yêu cầu cao về độ chính xác vị trí, tốc độ và tác động nhanh.

Tại Việt Nam, đối tượng này gần như bị bỏ quên và chưa được nghiên cứu nhiều. Đề tài nhằm nghiên cứu các vấn đề điều khiển ĐCTT ĐBKTVC Polysolenoide của công ty LinMot. Đây là loại động cơ được sử dụng nhiều trong các loại robot song song ( Hexapod )

2. Tính cấp thiết của đề tài

Những tiềm năng cũng như vận dụng của động cơ tuyến tính trong công nghiệp ngày càng phát triển vì những ưu điểm vượt trội về chất lượng động học cũng như khả năng tự động hóa cao trong các dây chuyền sản xuất. Một yếu tố rất được quan tâm ở đây chính là độ chính xác về vị trí của các hệ thống khi sử dụng động cơ tuyến tính, đây là bài toán liên quan đến vận tốc, gia tốc, thời gian đáp ứng, khả năng dừng chính xác. Để giải toán này chính là yêu cầu đặt ra với việc thiết kế bộ điều khiển cho đối tượng động cơ tuyến tính. Chính vì vậy song hành với các thiết bị phần cứng thì nhiệm vụ thiết kế bộ điều khiển cho động cơ tuyến tính chính là một yêu cầu cấp thiết được đặt ra.

3. Mục tiêu nghiên cứu

Luận văn tập trung nghiên cứu phương pháp xây dựng mô hình toán học của động cơ tuyến tính (rotor chuyển động thẳng), trên cơ sở đó tiến hành thiết kế điều khiển có tách kênh cho động cơ tuyến tính loại kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid, thực hiện điều khiển bám vị trí cho phép các đại lượng vật lý (quỹ đạo, vận tốc) bám theo lượng đặt cho trước. Toàn bộ dòng điện được huy động để tạo lực đẩy cho động cơ ngay cả khi mô hình thiếu chính xác về thông số kỹ thuật hay ảnh hưởng bởi nhiễu.
﻿
4. Kết quả đạt được

- Xây dựng mô hình toán học động cơ tuyến tính kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid.

- Thiết kế bộ điều khiển vector động cơ tuyến tính kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid.

- Đánh giá chất lượng hệ thống bằng mô phỏng trên Matlab/Simulink.
3. Cấu trúc của luận văn
Luận văn gồm có các phần

Chương 1: Tổng quan về  động cơ tuyến tính kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid.

Chương 2: Mô hình toán học của động cơ tuyến tính kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid.

Chương 3: Thiết kế điều khiển vectơ động cơ tuyến tính kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid.

Chương 4: Đánh giá chất lượng hệ thống

Kết luận và kiến nghị

CHƯƠNG 1
TỔNG QUAN VỀ ĐỘNG CƠ TUYẾN TÍNH ĐỒNG BỘ KÍCH TỪ NAM CHÂM VĨNH CỬU POLYSOLENOIDE 
1.1. Mở đầu


Ngày nay, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ điện tử công suất, vi xử lý và kỹ thuật máy tính,... thì việc điều chỉnh tốc độ động cơ xoay chiều trở nên dễ dàng và đạt được những chỉ tiêu chất lượng cao. Trong các ngành công nghiệp, các hệ thống truyền động điện sử dụng động cơ điện một chiều đang được thay thế bằng hệ thống truyền động điện sử dụng động cơ điện xoay chiều ba pha (ĐCXCBP). Do đó, các hệ thống truyền động biến tần điều khiển ĐCXCBP cũng phát triển mạnh mẽ và mang lại lợi ích kinh tế cao trong sản xuất. 


Trong thực tế sản xuất hiện nay, chuyển động thẳng là dạng chuyển động đang ngày càng trở nên phổ biến. Xuất phát từ công nghiệp chế tạo máy trong các máy gia công cho đến sự ra đời của máy CNC đã dẫn đến nhu cầu đòi hỏi tạo ra những chuyển động thẳng có chất lượng cao. Ngoài ra những chuyển động thẳng này còn tồn tại nhiều trong các thiết bị khác như Robot công nghiệp hay trong  những lĩnh vực như ngành giao thông vận tải với tàu điện tử trường.


Cho đến nay, việc tạo ra các chuyển động thẳng hầu hết được thực hiện một cách gián tiếp thông qua các động cơ quay tròn kéo theo nhiều nhược điểm do phải bổ sung các chuyển đổi trung gian như hộp số, trục vít, … gây sự phức tạp về kết cấu cơ khí, tiềm ẩn bên trong nó những dao động riêng, tổn hao năng lượng cũng như ảnh hưởng đến chất lượng chuyển động của hệ thống. ĐCTT là cơ chế chấp hành tạo chuyển động thẳng trực tiếp không chỉ lợi thế về mặt chất lượng chuyển động (gia tốc và lực đẩy lơn hơn), chúng còn cho phép loại bỏ những nhược điểm nói trên. Ngày nay, với những ứng dụng cần đến tác động nhanh và chính xác thì ĐCTT đã tỏ ra vượt trội.


Tại Việt Nam, đối tượng này gần như bị bỏ quên và chưa được nghiên cứu nhiều. Đề tài nghiên cứu các vấn đề điều khiển ĐCTT ĐBKTVC Polysolenoide của công ty LinMot. Đây là loại động cơ được sử dụng nhiều trong các loại robot song song ( Hexapod )

1.2. Vài nét về lịch sử phát triển


Theo nguyên lý cơ bản của động cơ tuyến tính được đưa ra vào khoảng năm 1840 bởi Charles Wheatstone là một nhà khoa học người Anh. Năm 1989 hai nhà khoa học người Mỹ là Schuyler S. Wheeler và Charles S. Bradley đã xin cấp bằng sáng chế về việc ứng dụng nguyên lý của động cơ tuyến tính đồng bộ và dị bộ vào hệ thống tàu điện. Bằng sáng chế tại Mỹ đầu tiên được cấp cho nhà sáng chế người Đức là Alfred Zehden vào năm 1902 và 1907 là việc sử dụng động cơ tuyến tính trên hệ thống đường sắt. Một loạt các bằng sáng chế tại Đức cho tàu đệm từ được cấp cho  Hermann Kemper từ năm 1935 đến 1941. Đến cuối những năm 1940 giáo sư Eric Laithwaite tại viện nghiên cứu Hoàng gia Anh đã đưa ra được mô hình thực tế động cơ làm việc được và nó được ứng dụng trong hệ thống máy dệt công nghiệp. Với việc chế tạo thành công động cơ tuyến tính đầu tiên này đã dành được nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học và nó được coi là máy điện của tương lai.

1.3. Nguyên lý làm việc của động cơ tuyến tính

Để hiểu rõ hơn về động cơ tuyến tính chúng ta có thể hình dung ra một động cơ quay tròn bất kỳ nào khi tăng bán kính của động cơ đến vô cùng ta sẽ thu được hình ảnh Rotor và Stator  song song với nhau. Trong chuyển động tương đối khi chọn gốc tọa độ gắn với hệ quy chiếu nào ta sẽ suy ra được chuyển động tương đối của thành phần còn lại so với gốc tọa độ. Với quan điểm như vậy động cơ tuyến tính sẽ gồm hai thành phần: Thành phần thứ nhất nhận dòng năng lượng điện đi tới (phần sơ cấp), thành phần thứ hai là dòng năng lượng đưa ra dưới dạng cơ năng (phía thứ cấp). Từ quan điểm trên ta có thể thấy với động cơ tuyến tính phần tạo chuyển động thẳng có thể là phần Stator hay phần Rotor của máy điện quay truyền thống, từ đó tạo ra những động cơ tuyến tính tương ứng. 
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Hình 1. 1.  Nguyên lý chuyển đổi từ động cơ quay sang động cơ tuyến tính.


Từ nguyên lý cơ bản trên động cơ tuyến tính được phát triển với cấu tạo khác nhau tương ứng dựa vào mục đích sử dụng. Việc lựa chọn động cơ tuyến tính phụ thuộc vào thuộc tính và nguyên tắc hoạt động của chúng. 


Ban đầu động cơ tuyến tính chủ yếu được sử dụng cho hệ thống giao thông vận tải. Hiện nay động cơ tuyến tính được sử dụng để thay thế một hệ thống sử dụng động cơ quay và các thiết bị cơ khí để tạo ra một chuyển động thẳng trực tiếp. 

1.4. Các dạng cấu tạo của động cơ tuyến tính.

Từ nguyên lý cơ bản như trên ta chế tạo được các dạng động cơ tuyến tính khác nhau từ yêu cầu thực tế công nghệ. Tuy nhiên ta có thể chia làm ba dạng chính như sau.

1.4.1. Động cơ tuyến tính phẳng với một mặt trượt đơn Động cơ này bao gồm một thành phần sơ cấp (phần động), một thành phần thứ cấp (Phần tĩnh).   
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Hình 1.2.  Động cơ tuyến tính trượt đơn.
Khái niệm Stator thường được dùng để chỉ phần tĩnh trong máy điện tuy nhiên ở động cơ tuyến tính Stator lại là phần động. Trong trường hợp này Stator mang ý nghĩa là phần nhận điện năng từ nguồn cung cấp. Với động cơ tuyến tính đại đa số hệ thống cuộn dây đều nằm ở phần động. Phần Rotor lúc này đóng vai trò là phần tĩnh, trải dài theo toàn bộ chiều dài của máy điện (Hệ thống vòng ngắn mạch của động cơ tuyến tính không đồng bộ, hệ thống nam châm vĩnh cửu của động cơ tuyến tính kích thích vĩnh cửu).
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 1.4.2. Động cơ tuyến tính phẳng có dạng kết cấu răng lược Thông thường phần sơ cấp chính là thành phần Stator được bố trí đối xứng(dạng răng lược) phần tạo chuyển động là phần Rotor (phần thứ cấp)
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Hình 1.3. Động cơ tuyến tính trượt đôi
1.4.3. Động cơ tuyến tính có kết cấu dạng hình ống. Xuất phát từ ý tưởng cuộn tròn động cơ tuyến tính dạng phẳng một mặt trượt đơn quanh một trục thẳng, kết quả thu lại sẽ được một động cơ hình ống.
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Hình 1.4.  Động cơ tuyến tính dạng ống
1.4.4. Động cơ tuyến tính kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid

Động cơ tuyến tính kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid thuộc nhóm động cơ đồng bộ kích thích vĩnh cửu dạng Stator ngắn và có cấu tạo hình ống. 
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Hình 1.5. Cấu tạo của động cơ Polysolenoid
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Hình 1.6.  Rotor của động cơ Polysolenoid
(a) Rotor động cơ quay

(b) Rotor được cắt và trải ra từ (a)

(c) Rotor được cuộn lại từ (b)

Khi cho dòng điện xoay chiều vào dây quấn sơ cấp làm xuất hiện từ trường chạy trong khe hở giữa phần sơ cấp và phần thứ cấp. Từ trường này quét qua các thanh dẫn của phần thứ cấp làm xuất hiện trong chúng sức điện động cảm ứng. Do dây quấn thứ cấp ngắn mạch nên sinh ra dòng điện ứng. Từ trường chạy tác dụng với dòng điện phần ứng sinh ra lực điện từ có xu hướng kéo phần thứ cấp chạy cùng chiều từ trường. Vì thứ cấp cố định nên tạo ra phản lực có tác dụng đẩy phần sơ cấp chạy theo chiều ngược với từ trường.
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Hình 1.7.  Sơ đồ cấu tạo bên trong ĐCTT ĐBKTVC Polysolenoid
Điểm khác biệt của động cơ kích thích vĩnh cửu Polysenoid so với các động cơ hình ống tương ứng trong nhóm động cơ hình ống Stator ngắn nằm ở cấu trúc bố trí các cuộn dây trên phía Stator, cụ thể ở đây trên Stator được bố trí hai cuộn dây . 

1.5. Phân loại động cơ tuyến tính.

Như đã phân tích ở phần trước động cơ tuyến tính được được phát triển từ động cơ  động cơ quay tròn truyền thống nên nó có những nét tương đồng với những động cơ tương ứng tuy nhiên nó cũng có những đặc điểm khác biệt đặc trưng.

Các loại động cơ tuyến tính chủ yếu được phát triển từ bốn loại động cơ : Động cơ xoay chiều ba pha không đồng bộ, động cơ đồng bộ, động cơ một chiều không chổi than (BLDC), động cơ Servo

Hai cấu hình được sử dụng tương ứng được triển khai tương ứng có thể được triển khai ở đây được đưa ra.

Dạng Stator dài :  Chiều dài của phần cung cấp thường lớn hơn nhiều lần phần kích thích (cảm ứng), đa số trong các trường hợp thì phần kích thích chính là phần chuyển động.        
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    Hình 1.8.  Động cơ tuyến tính dạng Stator dài dạng phẳng và dạng ống
Dạng Stator ngắn:  Chiều dài của phần cung cấp ngắn hơn phần kích thích (cảm ứng), đa số trong các trường hợp thì phần cung cấp chính là phần chuyển độn
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Hình 1.9. Động cơ tuyến tính dạng Stator ngắn dạng phẳng và dạng ống

Tổng hợp lại ta có cách phân loại động cơ tuyến tính theo nguyên lý cấu tạo và kết cấu hình học như sau
[image: image278.png]04 T





Hình 1.10. Phân loại động cơ tuyên tính theo nguyên lý làm việc và kết cấu hình học.

Theo tài liệu [4] ta có bảng 01 so sánh tổng thể  lực đẩy sinh ra của các loại động cơ tuyến tính có thể sinh ra.

	Loại động cơ
	Lực đẩy sinh ra

	Động cơ tuyến tính loại không đồng bộ
	1-2 N/cm​2

	Động cơ tuyến tính đồng bộ kích thích vĩnh cửu (kiểu răng lược)
	Lên đến 6 N/cm​2

	Động cơ tuyến tính đồng bộ kích thích vĩnh cửu (dạng phẳng)
	Lên đến 3 N/cm​2

	Động cơ tuyến tính từ trở
	1,5 N/cm​2

	Động cơ tuyến tính thông lượng ngang
	3 N/cm​2


Xét về khả năng tạo lực đẩy thì động cơ tuyến tính làm việc theo nguyên lý đồng bộ kích thích vĩnh cửu có khả năng tạo lực đẩy lớn hơn động cơ tuyến tính làm việc với nguyên lý không đồng bộ. Tuy vậy giá thành cũng là một yếu tố cân nhắc khi lựa chọn động cơ tuyến tính cho đối tượng công nghệ. 

1.6. Hiệu ứng đầu cuối (End effect)


Như đã phân tích trong các phần trên động cơ tuyến tính có những nét tương đồng so với những động cơ quay tương ứng phát triển nên nó nhưng trong đó còn những điểm khác biệt do cấu tạo khác biệt của hai loại quay và động cơ tạo chuyển động thẳng. Một khác biệt cơ bản ở đây chính là hiệu ứng đầu cuối ở động cơ tuyến tính (end effect) mà động cơ quay không có.


Hiệu ứng đầu cuối trong động cơ tuyến tính có thể được hiểu như sau: đó là sự phân biệt giữa các khu vực đầu và cuối với các điểm nằm giữa về diễn biến điện từ gây ảnh hưởng đến từ thông và lực do động cơ tuyến tính sinh ra ( do tính chất mạch từ hở của động cơ tuyến tính). Điều này làm thay đổi quan điểm về giả thiết về sức từ động hình sin trong động cơ quay truyền thống. Có ba đặc điểm cần đặc biệt lưu tâm về hiệu ứng đầu cuối:

Thứ 1: Với động cơ tuyến tính dạng không đồng bộ ngoài hiệu ứng đầu cuối (điểm đầu và điểm cuối phần kích thích) còn có sự ảnh hưởng về từ trường ở hai biên. Còn ở động cơ tuyến tính dạng đồng bộ chỉ chịu tác động của hiệu ứng đầu cuối. Với động cơ tuyến tính dạng không đồng bộ chịu tác động của hiệu ứng đầu cuối mạnh hơn.

Thứ 2: Tại điểm đầu và điểm cuối của phần kích thích từ thông sinh ra bị ảnh hưởng bởi dòng xoáy phía thứ cấp (ĐCTTKĐB)làm ảnh hưởng đến từ trường khe hở không khí phân bố tại điểm đầu và điểm cuối của phần kích thích. Với động cơ đồng bộ kích thích vĩnh cửu thì là sự phân bố từ trường tại hai đầu của phần kích thích bị suy giảm (do kết cấu đặc trưng của ĐCTT). Diễn biến này khác nhau phụ thuộc vào tốc độ của động cơ ( độ lớn của dòng phía bên kích thích)

Thứ 3: Sự xuất hiện hay kết thúc đột ngột của dòng xoáy phía cảm ứng (tương ứng với sự xuất hiện hay kết thúc của dòng phía kích thích). Gây ra phản ứng dọc trục gây ra sự thay đổi tốc độ của động cơ (nhấp nhô về tốc độ). Đây cũng là một điểm rất đáng chú ý trong động cơ tuyến tính.
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Hình 1.11. Sự phân bố từ thông bên trong động cơ tuyến tính dạng

 Sator ngắn làm việc theo nguyên lý cảm ứng
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Hình 1.12. Hiệu ứng dòng xoáy và từ thông khe hở không khí.


Hiệu ứng đầu cuối là một điểm đặc trưng của động cơ tuyến tính  khác so với các loại động cơ khác . Trong bài toán điều khiển tốc độ động cơ tuyến tính thì hiệu ứng đầu cuối (end effect) phải được quan tâm và giải quyết triệt để.  Mục tiêu được đặt ra ở đây là làm rõ tính chất của hiệu ứng đầu cuối xảy ra trong động cơ tuyến tính. 

1.7. Những ứng dụng của động cơ tuyến tính đã được áp dụng trong thực tiễn.

Động cơ tuyến tính hiện đã được ứng dụng trong thực tiễn ở mọi dải công suất. Ở dải công suất lớn chúng hiện diện trong cơ cấu truyền động dùng trong các phương tiện giao thông như tàu điện, xe bus nhanh (Metro). Trong dải công suất trung bình và nhỏ nó được ứng dụng trong việc điều khiển tự động máy công cụ kỹ thuật số CNC, điều khiển tay máy Robot, máy nâng hạ, điều khiển các hệ thống sản xuất linh hoạt yêu cầu cao về độ chính xác vị trí, tốc độ và tác động nhanh. Trong dải công suất nhỏ được sử dụng trong thiết bị như máy in, máy cắt laser sử dụng trong phẫu thuật,
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Hình 1.13. Các ứng dụng của động cơ tuyến tính.
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Hình 1.14. Các ứng dụng trong một dây chuyền sử dụng động cơ tuyến tính.


Các động cơ tuyến tính khi được kết hợp vào modul, chúng được kết hợp một cách nhanh chóng để tạo thành một hệ thống chuyển động đa trục. Việc can thiệp vào dây chuyền cũng như tùy chỉnh quá trình công nghệ sẽ trở nên đơn giản hơn khi các động cơ được kết nối với hệ thống điều khiển trung tâm.

1.8. Kết luận: 

Trong phần này ta đã tìm hiểu được nguyên lý hoạt động và cấu tạo cơ bản của động cơ tuyến tính. Phân tích được những đặc điểm tương đồng cũng như những đặc điểm riêng chỉ tồn tại trong động cơ tuyến tính so với các động cơ quay truyền thống. Việc làm rõ những khái niệm này nhằm thực hiện những mục tiêu sau:

- Phân tích những ưu nhược điểm khi sử dụng động cơ tuyến tính trong các hệ tạo chuyển động thẳng trực tiếp.

- Tạo cơ sở cho quá trình mô tả toán học cho động cơ tuyến tính.

- Hiểu về đặc tính đầu cuối trong động cơ tuyến tính từ đó tìm ra các phương pháp khắc phục hiện tượng này nhằm nâng cao chất lượng điều khiển.

Chương 2

MÔ HÌNH TOÁN HỌC CỦA ĐỘNG CƠ TUYẾN TÍNH ĐỒNG BỘ KÍCH TỪ NAM CHÂM VĨNH CỬU POLYSOLENOIDE

2.1. Mở đầu


Động cơ đồng bộ tuyến tính kích từ nam châm vĩnh cửu Polysolenoide là một dạng đặc biệt của động cơ đồng bộ nói chung và động cơ đồng bộ kích từ nam châm vĩnh cửu nói riêng. Vì vậy, trước khi đưa ra mô hình toán cho động cơ đồng bộ tuyến tính kích từ nam châm vĩnh cửu Polysolenoide, ta sẽ nghiên cứu những vấn đề chung của động cơ đồng bộ.

2.2. Đặc điểm của mô hình toán học trạng thái động của động cơ đồng bộ

Trong động cơ đồng bộ, từ thông của động cơ điện một chiều sinh ra bởi cuộn dây kích từ, có thể được xác lập từ trước mà không tham gia vào quá trình động của hệ thống (trừ trường hợp điều chỉnh tốc độ bằng giảm từ thông). Vì vậy mô hình toán học trạng thái động của nó chỉ có một biến vào (điện áp mạch phần ứng rotor) và một biến ra (tốc độ quay). Trong đối tượng điều khiển có chứa hằng số thời gian điện cơ [image: image6.wmf]m
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 và hằng số thời gian điện từ mạch điện rotor [image: image7.wmf]e
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, nếu tính cả thiết bị chỉnh lưu điều khiển tiristor vào đó thì còn có cả hằng số thời gian trễ [image: image8.wmf]t

 của khối chỉnh lưu. Trong ứng dụng kỹ thuật, ở điều kiện cho trước có thể ứng dụng lý thuyết điều khiển tuyến tính kinh điển và phương pháp thiết kế kỹ thuật thực dụng 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 chỉnh tốc độ động cơ xoay chiều thì gặp 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 ba pha và mô hình động cơ điện một chiều có sự khác nhau căn bản:

(1) Khi điều chỉnh tốc độ bằng hệ thống biến tần động cơ xoay chiều ba pha cần phải tiến hành điều khiển phối hợp điện áp và tần số. Như vậy, có hai biến số đầu vào độc lập là điện áp và tần số, nếu khảo sát cả điện áp ba 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 vừa có nguồn điện ba pha lại vừa có nguồn một chiều, việc xác lập từ thông và sự thay đổi tốc độ quay là tiến hành đồng thời, để có chất lượng động tốt, phải làm cho từ thông không thay đổi trong  trạng thái động, mới có thể khai thác được mô men lớn,... Vì những nguyên nhân này nên động cơ xoay chiều ba pha có mối quan hệ rất chặt chẽ và ảnh hưởng lẫn nhau giữa điện áp (dòng điện), tần số, từ thông và tốc độ quay. Cho nên, nó là đối tượng nhiều biến (MIMO). 

(2) Trong động cơ xoay chiều ba pha, 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 xoay chiều ba pha có ba 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 xoay chiều ba pha là hệ thống bậc cao.

Như vậy, mô hình toán học động cơ xoay chiều ba pha là hệ thống nhiều biến, bậc cao, phi tuyến, ràng buộc nhau rất chặt chẽ. Tuy nhiên, vì kết cấu của động cơ đồng bộ khác với kết cấu của động cơ không đồng bộ, nên cần chú ý những nét riêng biệt sau: stator của nó có ba cuộn dây xoay chiều ba pha, rotor có một cuộn dây kích từ được cấp bởi dòng một chiều (hoặc kích từ nam châm vĩnh cửu). Để làm rõ vấn đề, trước tiên phải bỏ qua một số yếu tố phụ và đưa ra một số giả thiết như sau: 

(1) Bỏ qua sóng hài không gian, coi ba cuộn dây ba pha đối xứng nhau (về không gian chúng cách nhau [image: image9.wmf]0

120

, sức điện động được sinh ra phân bố theo quy luật hình sin dọc theo khe hở không khí. Bỏ qua ảnh hưởng của điện trở và điện cảm tản cuộn dây stator; 

(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; 

(4) Cực của động cơ là ẩn, hoặc bỏ qua sự thay đổi từ trở của cực từ lồi; 

(5) Không có cuộn dây cản, nói cách khác là bỏ qua hiệu ứng của cuộn dây cản.

2.3. Phương trình điện áp:

Căn cứ vào các điều kiện giả thiết đã nêu ra ở mục trên, ta xét động cơ đồng bộ hai cực có kích thích bằng cuộn dây một chiều của rotor, phương trình điện áp tổng quát của động cơ đồng bộ được viết thành: 
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trong đó: 
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: giá trị tức thời của điện áp pha stator, rotor;
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: giá trị tức thời của dòng điện pha stator, rotor;
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: từ thông của các cuộn dây các pha stator, rotor;

                
[image: image14.wmf]p
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: điện trở cuộn dây một pha stator và rotor.

Phương trình điện áp được viết ở dạng ma trận, đồng thời dùng toán tử p thay cho ký hiệu vi phân d/dt:
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        (2.2)
Hoặc viết thành:    
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2.4. 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 3 cuộn dây stator và cuộn dây rotor được biểu diễn bằng phương trình ma trận sau:
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        (2.4)

Hoặc viết thành: 

                      [image: image18.wmf]=

Li

y





                                                (2.5)

trong đó L là ma trận điện cảm 4 ( 4, với các phần tử trên đường chéo chính 
[image: image19.wmf]AABBCCpp
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 là tự cảm của các cuộn dây stator ba pha và cuộn dây kích từ rotor, 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 [image: image20.wmf]ts

L

, 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 [image: image21.wmf]tp

L

, từ thông hỗ cảm cực đại móc vòng giữa các cuộn dây trên một pha của stator tương ứng với hỗ cảm stator [image: image22.wmf]ms
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, từ thông hỗ cảm cực đại móc vòng giữa các cuộn dây trên một pha của rotor tương ứng với hỗ cảm rotor [image: image23.wmf]mp

L

, 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  [image: image24.wmf]ms

L

= [image: image25.wmf]mp
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.

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:
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        (2.6)                 

tự cảm của các pha trên mạch rotor là:
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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 là cố định, nên hỗ cảm này là hằng số; 

(2) Hỗ cảm giữa một pha bất kỳ của stator với cuộn dây kích thích 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 ba pha là  [image: image28.wmf]0
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, với điều kiện giả thiết từ thông phân bố hình sin, trị số hỗ cảm là:
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Do đó:            
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Riêng về loại thứ hai hỗ cảm giữa các cuộn dây trên stator với cuộn dây trên rotor, do sự khác nhau giữa vị trí các pha (xem hình 2.1), nên lần lượt là: 
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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 [image: image35.wmf]msmp

LL
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Đem các biểu thức (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) thay vào biểu thức (2.5) 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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Trong đó:        
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Điều cần chú ý là, hai ma trận khối [image: image42.wmf]pssp
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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 vào phương trình điện áp, sẽ nhận được phương trình sau khai triển:
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Trong đó: số hạng[image: image44.wmf]di

L

dt

 là sức điện động đập mạch trong sức điện động cảm ứng điện từ (hoặc sức điện động biến áp), số hạng [image: image45.wmf]dL

i

d

w

q

là sức điện động quay trong sức điện động cảm ứng điện từ, nó tỷ lệ thuận với tốc độ góc (.

2.5. 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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Trong đó: [image: image47.wmf]c

M

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;

                 [image: image48.wmf]p
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  là số đôi cực.

 Đối với phụ tải mô men không đổi, D = 0, K = 0, thì:
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2.6. 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 [image: image51.wmf]m
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 thay đổi, và [image: image52.wmf]mp
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Lấy công thức (2.19) thay vào (2.20), đồng thời xét tới quan hệ của công thức (2.14) và (2.15) trong ma trận con của điện cảm: 
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Lại bởi vì  [image: image55.wmf]TTT
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 lấy biểu thức (2.15) thay vào biểu thức (2.21) rồi khai triển ta được :
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             (2.22)

Cần phải chỉ ra rằng, các công thức trên đều là tuyến tính khi 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 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.

2.7. Mô hình toán học động cơ đồng bộ ba pha

Tập hợp các công thức (2.16), (2.18) và (2.21) [hoặc công thức (2.22)] 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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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)

Mô hình toán học nhiều biến số của động cơ đồng bộ ba 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 (2.23) hay (2.24). Do trong mô tả toán học động cơ có ma trận điện cảm tương đối phức tạp, khó sử dụng để phân tích, thông thường phải dùng phương pháp biến đổi tọa độ để thay đổi mô hình.                                            

2.8.  Xây dựng ma trận chuyển đổi

Trong mục trên đã tìm ra được mô hình toán học trạng thái động của động cơ 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 là việc phức tạp. Phương pháp hiệu quả có thể dùng biến đổi tọa độ [3,4,6,8,9] để nhận được mô hình chuyển đổi thuận tiện hơn cho việc xử lý.

2.8.1. Nguyên tắc của phép biến đổi tọa độ

Trong quá trình phân tích mô hình toán học động cơ đồng bộ có thể nhận thấy, sở dĩ mô hình toán học này 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. 

[image: image285.png]


Mô hình toán học động cơ một chiều tương đối đơn giản, trước khi nghiên cứu về phép biến đổi tọa độ động cơ xoay chiều ba pha, ta hãy phân tích quan hệ từ thông trong động cơ điện một chiều. Trên hình 2.1 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 (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 (khi động cơ có 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 cho nên 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.
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Mô hình vật lý động cơ đồng bộ (hình 2.2) chuyển đổi gần đúng tương đương thành dạng mô hình động cơ một chiều (hình 2.1), sau đó áp dụng các phương pháp điều khiển động cơ một chiều để tiến hành điều khiển, vấn đề sẽ được đơn giản đi rất nhiều.

Như ta 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 [image: image59.wmf]ABC

i,i,i

, 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 [image: image60.wmf]1

w

 quay theo thứ tự A - B - C, mô hình vật lý như vậy thể hiện trên hình 2.3, trên thực tế nó chính là bộ phận stator của sơ đồ hình 2.2.

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 2.3:b biểu diễn hai cuộn dây đứng yên ( và (, trong không gian nó lệch nhau 900, có dòng điện đối xứng hai pha lệch nhau [image: image61.wmf]0

90

 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.

[image: image62]
Từ đó có thể thấy, lấy sức từ động quay sinh ra như nhau làm chuẩn, bộ ba cuộn dây xoay chiều ba pha trên hình 2.3a và bộ hai cuộn dây giao nhau trên hình 2.3b  tương đương với nhau, hay nói cách khác [image: image63.wmf]ABC
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trong hệ tọa độ ba pha và [image: image64.wmf]i,i

ab

trong hệ tọa độ hai pha là tương đương nhau, chúng đều có thể tạo ra sức từ động quay như nhau. Vấn đề bây giờ là làm thế nào để tìm ra được mối quan hệ chính xác giữa [image: image65.wmf]ABC
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với [image: image66.wmf]i,i

ab

, thông qua ma trận chuyển đổi các hệ tọa độ ba pha sang hai pha và ngược lại.
2.8.2. 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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và khi chuyển sang một hệ tọa độ khác :
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Định nghĩa quan hệ chuyển đổi tọa độ vector mới và vector ban đầu là: 
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và:                        [image: image72.wmf]¢
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trong đó [image: image73.wmf]ui
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 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:
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     Thay biểu thức (2.27),(2.28) vào biểu thức (2.29):
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do đó:                            [image: image76.wmf]T
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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:
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thì biểu thức (2.30) biến thành:  [image: image78.wmf]T
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                          (2.31)
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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.

2.8.3. Tìm ma trận chuyển đổi 3 pha/2 pha (phép chuyển đổi 3/2)

Bây giờ trước tiên hãy khảo sát kiểu thứ nhất của phép biến đổi tọa độ - phép chuyển đổi ở hệ tọa độ cố định ba pha A, B, C sang hệ tọa độ cố định hai pha (, (, gọi tắt là phép chuyển đổi 3/2. Giả thiết phép chuyển đổi này tuân theo điều kiện ràng buộc công suất bất biến đã trình bày ở trên.

Trong hình 2.4 biểu diễn hai hệ tọa độ A, B, C và (, (, để tiện lợi, cho trục ( trùng với trục A. Giả thiết số vòng dây có ích quấn trên cuộn dây mỗi pha của hệ thống ba pha là [image: image80.wmf]3

N

, số vòng dây có ích quấn trên cuộn dây mỗi pha của hệ thống hai pha là [image: image81.wmf]2

N

, sức từ động (s.t.đ.) của các pha đều là tích số giữa số vòng dây quấn có ích và cường độ dòng điện tức thời trên đó, vector không gian của nó đều nằm trên trục tọa độ của pha liên quan. Độ lớn của s.t.đ. do dòng điện xoay chiều sinh ra thay đổi theo thời gian, trong hình độ dài của vector s.t.đ. được vẽ tuỳ ý.

Giả thiết đồ thị sức từ động là hình sin, khi sức từ động tổng ba pha bằng sức từ động tổng hai pha, hình chiếu sức từ động tức thời của hai bộ cuộn dây trên hai trục (, ( là bằng nhau, suy ra: 
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Để tiện cho phép biến đổi ngược, tốt nhất là đưa ma trận chuyển đổi về ma trận vuông. Muốn thế, trên hệ thống 2 pha phải tự gán thêm số hạng sức từ động trục 0 là [image: image83.wmf]20
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 với định nghĩa là:                       
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Hợp 3 công thức trên làm một, viết thành dạng ma trận, sẽ được : [image: image85.wmf]
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                (2.32)

trong đó:
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là ma trận chuyển đổi từ hệ tọa độ 3 pha sang hệ tọa độ 2 pha.

Khi thoả mãn điều kiện công suất bất biến, cần có: 
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                                (2.34)

Rõ ràng là, tích của hai ma trận ở công thức (2.33) và (2.34) là ma trận đơn vị:
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Vì vậy:           [image: image92.wmf]2
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         và:    [image: image94.wmf]2
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     (2.36) 
Đây chính là quan hệ tham số thỏa mãn điều kiện công suất bất biến. Thay chúng vào công thức (2.33) sẽ được ma trận chuyển đổi 3 pha / 2 pha:
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Ngược lại, nếu chuyển đổi từ hệ tọa độ hai pha sang hệ tọa độ ba pha (hay gọi tắt là chuyển đổi 2/3), có thể tìm ra ma trận chuyển đổi bằng cách lấy nghịch đảo của ma trận [image: image97.wmf]3/2

C

 bằng cách áp dụng tính chất được mô tả bởi công thức (2.31), sẽ được:              

                         [image: image98.wmf]1
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                (2.38) 

Dựa vào điều kiện đã sử dụng, ma trận chuyển đổi dòng điện theo công thức (2.37) và (2.38) trên thực tế chính là ma trận chuyển đổi điện áp, đồng thời còn có thể chứng minh, chúng cũng là ma trận chuyển đổi từ thông. 

Thông qua tính toán có thể kiểm nghiệm: trị số có ích của điện áp và dòng điện hai pha sau khi chuyển đổi đều bằng [image: image99.wmf]2

3

 lần trị số có ích của điện áp và dòng điện ba pha, vì vậy, công suất mỗi pha tăng lên [image: image100.wmf]2

3

lần công suất mỗi pha của bộ cuộn dây ba pha, nhưng số pha từ ban đầu là ba đã biến thành hai, do đó, tổng công suất không thay đổi. Ngoài ra cần chú ý, số vòng dây quấn mỗi pha của hệ hai pha sau khi chuyển đổi phải bằng [image: image101.wmf]2

3

 số vòng quấn mỗi  pha của ba pha ban đầu.

Trong động cơ thực tế không có dòng điện trục 0, vì vậy công thức chuyển đổi dòng điện thực tế sẽ là: 
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                    (2.39)
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Nếu bộ cuộn dây ba pha nối hình Y không có dây trung tính, thì [image: image104.wmf]ABC
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, hoặc:   [image: image105.wmf]CAB

iii

=--


                                                        (2.41)

Thay biểu thức (2.41) vào biểu thức (2.39) và (2.40) và biến đổi ta được:
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      (2.43)

Công thức chuyển đổi điện áp và từ thông đều giống như công thức chuyển đổi dòng điện.

2.8.4. Xác định ma trận chuyển đổi quay 2 pha/ 2 pha
Phép chuyển đổi giữa hệ tọa độ đứng yên hai pha (, ( và hệ tọa độ quay hai pha d, q trong hình 2.5 gọi là phép biến đổi quay hai pha/ hai pha, và gọi tắt là phép chuyển đối 2s /2r, trong đó s biểu thị đứng yên, r biểu thị quay. Trong đó hai dòng điện i(, i( lần lượt nằm trên trục hoành và trục tung của hệ tọa độ cố định, còn hai dòng điện một chiều [image: image108.wmf]dq

i,i

 lần lượt nằm trên trục hoành và trục tung của hệ tọa độ quay, tạo ra sức từ động tổng hợp 
[image: image109.wmf]F

 cùng quay với tốc độ góc đồng bộ [image: image110.wmf]1

w

. Bởi vì số vòng quấn của các cuộn dây bằng nhau, có thể bỏ số vòng dây quấn trong biểu thức sức từ động, mà trực tiếp ghi là dòng điện, ví dụ 
[image: image111.wmf]F

 có thể trực tiếp ghi thành
[image: image112.wmf]i

, nhưng cần chú ý, ở đây vector 
[image: image113.wmf]i

 và các thành phần của nó, trên thực tế biểu thị vector sức từ động không gian, chứ không phải vector thời gian của dòng điện.

Trong hình 2.5, trục d, trục q và vector 
[image: image114.wmf]i

 đều quay với tốc độ góc [image: image115.wmf]1

w

, vì thế độ dài của các thành phần [image: image116.wmf]MT

i,i

 là không thay đổi, tương đương với sức từ động một chiều của các cuộn dây d, q.
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Nhưng trục ( và trục ( đứng yên, còn góc ( giữa trục ( và trục d lại biến đổi theo thời gian, vì thế độ dài thành phần [image: image117.wmf]i,i

ab

 của [image: image118.wmf]1
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 trên trục (, ( cũng thay đổi theo thời gian, tương đương với trị số tức thời của sức từ động dòng điện nhóm cuộn dây (, (. Từ hình vẽ có thể  thấy, giữa  [image: image119.wmf]i,i
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 và [image: image120.wmf]dq

i,i

 tồn tại quan hệ sau đây: 
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Viết dưới dạng ma trận sẽ là:
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                           (2.44) 
trong đó :
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                                                   (2.45)

là ma trận chuyển đổi từ hệ tọa độ quay 2 pha thành hệ tọa độ cố định 2 pha.

Nhân hai vế của công thức (2.44) với ma trận nghịch đảo của ma trận [image: image124.wmf]2r/2s

C

, ta được: 
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                (2.46)

thì ma trận chuyển đổi hệ tọa độ cố định 2 pha chuyển sang hệ tọa độ quay 2 pha là : 
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                (2.47)

Ma trận chuyển đổi quay của điện áp và từ thông cũng giống như ma trận chuyển đổi quay dòng điện (sức từ động).

Muốn từ hệ tọa độ cố định ba pha A, B, C chuyển đổi sang hệ tọa độ quay d, q, 0, trong đó “0” là do trục 0 giả định để cấu tạo thành ma trận vuông mà có, 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 hai pha/ hai pha [image: image127.wmf]2r/2s

C

, đồng thời đặt góc giữa trục d và trục ( là φ Từ công thức (2.46) có thể suy ra: 

[image: image128.wmf]d

00

iicosisin

22

iisinicos

22

ii

ab

bab

jj

jj

=+

=-+

=


viết dưới dạng ma trận: 
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Lại từ biểu thức (2.37) 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 ba pha ABC sang hệ tọa độ quay dq0 hai pha là: 
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          (2.48)

Ma trận chuyển đổi ngược (từ hai pha quay sang ba cố định) của nó là: 
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[image: image135.wmf]      (2.49)

Công thức (2.48) và (2.49) đều được dùng để biến đổi điện áp và từ thông.

2.9. Mô hình động cơ đồng bộ trên hệ tọa độ quay đồng bộ hai pha

Phương trình điện áp và mô men của động cơ đồng bộ theo định hướng từ trường trên tọa độ quay đồng bộ hai pha [1,3,3,5,6,8]
Đối với hệ thống tọa độ quay đồng bộ chỉ quy định hai trục d, q  vuông góc với nhau và tốc độ quay, chứ không quy định vị trí tương đối của hai trục so với từ trường quay của động cơ, và ở đó chính là chỗ còn lại để lựa chọn.

 Bây giờ ta quy định trục d dọc theo phương của vector tổng từ thông rotor [image: image136.wmf]p

Y

 (được sinh bởi dòng [image: image137.wmf]p
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 chảy trong cuộn dây kích từ rotor),  còn trục q lệch đi [image: image138.wmf]0

90

 về phía ngược kim đồng hồ, tức là vuông góc với vector [image: image139.wmf]p

Y

. Như vậy, tọa độ quay đồng bộ hai pha với quy định cụ thể trên trở thành hệ tọa độ dq định hướng từ trường rotor. 

Phương trình điện áp và mô men của ĐC1 theo định hướng từ trường trên tọa độ quay đồng bộ hai pha: 
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      (2.50)

Bởi vì bản thân [image: image141.wmf]p

Y

 chính là vector quay với tốc độ góc đồng bộ, và do đó:
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,0

yyy

º=

                                                        (2.51)

cũng tức là:      [image: image143.wmf]mdppp
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Riêng về phương trình mô men, lấy (2.52), (2.53) thay vào (2.51) sẽ được:
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(2.54) 
Quan hệ này tương đối đơn giản, hơn nữa lại rất giống với phương trình mô men động cơ một chiều.

2.10. Mô hình toán của động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu Polysolenoide

2.10.1. Đặt vấn đề

ĐCTT ĐBKTVC 2 pha làm việc dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ. Khi các cuộn dây được cấp nguồn thì dòng xoay chiều 2 pha trên 2 cuộn dây sẽ tạo thành vector dòng di chuyển theo phương nằm ngang và thành phần dọc trục q của nó sẽ tương tác với từ thông ψp của nam châm vĩnh cửu, tạo lực đẩy các cuộn dây trong bộ phận sơ cấp của ĐCTT ĐBKTVC. Có 1 điểm cần lưu ý trong ĐCTT là đối với các vector (is, ψs,...) mô tả các đại lượng vật lý thì điểm gốc cũng có ý nghĩa quan trọng. Điều này có thể thấy rõ thông qua ví dụ sau : giả sử có 2 vector dòng điện is bằng nhau xuất phát từ 2 vị trí P1, P2 khác nhau sẽ cho ta 2 phân bố từ thông ở 2 vị trí khác nhau. Khi đó 2 vector bằng nhau này sẽ ánh xạ với 2 vector khác nhau trong hệ trục tọa độ quay tương ứng về mặt điện. Đây là điểm khác so với động cơ quay, do trong động cơ quay, hầu hết các vector (is, ψs,... ) đều có gốc từ tâm 0 của động cơ.

2.10.2. Mô hình trạng thái liên tục ĐCTT ĐBKTVC Polysolenoide
Xuất phát từ công thức (2.44, 2.45, 2.46, 2.47), triển khai ứng dụng cho ĐCTT ĐBKTVC Polysolenoide với các đặc điểm đã nêu trong mục 5.1, ta có:
Phương trình điện áp stator :
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ψs gồm 2 thành phần là ψsd và ψsq:
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      (2.56)

Suy ra mô hình toán của ĐCTT ĐBKTVC Polysolenoide như sau:
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                (2.57)
Có thể biểu diễn (2.57) dưới dạng sau:
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2.10.3. Thiết lập phương trình tính lực đẩy của ĐCTT ĐBKTVC Polysolenoide
Năng lượng đưa vào 2 pha của 2 cuộn dây stator:
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      (2.59)
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Dễ thấy thành phần cuối đặc trưng cho năng lượng điện từ đi vào 2 pha của động cơ.
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Với ĐCTT 2 pha p đôi cực,ta có :
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Thay (2.61) vào (2.62) ta được:
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      (2.63)
Vậy ta có phương trình động học của ĐCTT trong hệ dq:
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      (2.64)

Hoặc viết gọn lại khi cho lực cản bằng không (Fc = 0) là:
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      (2.65)
Từ (2.58) có thể biểu diễn dưới dạng mô hình trạng thái liên tục:
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Nhìn vào (2.66) ta thấy tín hiệu vào của hệ thống không chỉ có vector điện áp us mà còn có cả tốc độ (. Như vậy biến trạng thái dòng điện không chỉ phụ thuộc vào các giá trị điện áp usd, usq mà còn phụ thuộc cả vào tốc độ động cơ. 
Ngoài đặc điểm phi tuyến mang cấu trúc nói trên, tính phi tuyến của ĐCTT ĐBKTVC còn thể hiện ở 2 đặc điêm chính sau :

- Các tham số phụ thuộc vào biến trạng thái theo quan hệ bão hòa (L(i)). Điều này, khiến cho mô hình động cơ mang đặc điểm phi tuyến, không có tính xếp chồng.

- Một số hiện tượng phi tuyến khác có thể được loại bỏ khi phân tích hệ thống như hiện tượng mặt ngoài, điện trở phi tuyến, dòng xoáy Foucault,…Nhìn vào mô hình ta thấy tín hiệu vào của hệ thống không chỉ có vector điện áp us mà còn có cả tốc độ (. Như vậy biến trạng thái dòng điện không chỉ phụ thuộc vào các giá trị điện áp usd, usq mà còn phụ thuộc cả vào tốc độ động cơ. Tính chất phi tuyến của ĐCTT ĐBKTVC thể hiện ở tích giữa biến trạng thái is và biến vào ( qua thành phần 
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 với yếu tố quyết định là ma trận N.

2.11. Kết luận:
Từ các đặc điểm của động cơ đồng bộ kích từ nam châm vĩnh cửu nói chung và động cơ đồng bộ tuyến tính kích từ nam châm vĩnh cửu dạng Polysolenoide nói riêng, sử dụng các phương pháp chuyển đội tọa độ không gian dựa vào điều khiển vectơ (T4R), đã xây dựng được mô hình toán học của động cơ đồng bộ tuyến tính kích từ nam châm vĩnh cửu dạng Polysolenoide.
 Dựa vào kết quả mô hình toán học của động cơ như (2.65), sẽ được dùng để tiến hành thiết kế điều khiển có tách kênh cho động cơ đồng bộ tuyến tính kích từ nam châm vĩnh cửu dạng Polysolenoide. 
Chương 3

THIẾT KẾ ĐIỀU KHIỂN TÁCH KÊNH CHO
ĐỘNG CƠ TUYẾN TÍNH ĐỒNG BỘ KÍCH TỪ NAM CHÂM VĨNH CỬU POLYSOLENOIDE 

3.1. Mở đầu

Động cơ đồng bộ tuyến tính kích từ nam châm vĩnh cửu Polysolenoide là một dạng đặc biệt của động cơ đồng bộ nói chung và động cơ đồng bộ kích từ nam châm vĩnh cửu nói riêng. Hiện nay, việc tạo ra các chuyển động thẳng  hầu hết được thực hiện gián tiếp bằng các động cơ quay, kéo theo nhiều nhược điểm như kết cấu cơ khí phức tạp do tồn tại các phần tử trung gian, độ chính xác và hiệu suất của hệ thống thấp do sai số tích lũy của các phần tử có trong toàn hệ thống. Bằng cách sử dụng các loại động cơ có khả năng tạo chuyển động thẳng trực tiếp (động cơ tuyến tính) cho phép loại trừ những nhược điểm trên. Trong chương này, giới thiệu một giải pháp điều khiển tách kênh động cơ tuyến tính loại kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid cho phép các đại lượng vật lý bám theo quỹ đạo cho trước. Toàn bộ dòng điện được huy động để tạo lực đẩy cho động cơ ngay cả khi mô hình thiếu chính xác về thông số kỹ thuật hay ảnh hưởng bởi nhiễu. 


Động cơ tuyến tính kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid làm việc dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ với nguyên tắc hoạt động đã được trình bày ở [1,2,3,4]


Đối với hệ truyền động ĐCTT, tuy loại bỏ được cơ cấu cơ khí trung gian nhưng khiến cho hệ thống trở nên kém bền vững, rất nhạy đối với các tác động phụ như lực ma sát, hiệu ứng đầu cuối, tải thay đổi, phân bố từ thông không sin,… gây ảnh hưởng đến chất lượng điều khiển. Một số nghiên cứu tiêu biểu đã đề cập đến khả năng khắc phục những ảnh hưởng nêu trên, đó là. [5] đã đưa ra phương án thiết kế bộ điều chỉnh tốc độ theo phương pháp điều khiển PI – Tự chỉnh kết hợp với những kỹ thuật ước lượng phù hợp ở vùng tốc độ thấp  giúp đạt được chất lượng tốt ở vùng làm việc này. Tuy nhiên trong trường hợp tải biến động (ví dụ như thay đổi khối lượng vật nặng,...) sẽ gây ra sự thay đổi lực ma sát và các lực cản khác, lúc này bộ điều khiển PI – Tự chỉnh không còn hiệu quả và phương pháp điều khiển thích nghi mô hình mẫu dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov đã được vận dụng trong trường hợp này [6]. Phương pháp thiết kế cuốn chiếu Backstepping cũng được sử dụng để khắc phục ảnh hưởng của ma sát và lúc này bộ điều khiển được thiết kế dựa trên mô hình ước lượng ma sát Lugrie [7]. Tuy vậy ma sát là một ảnh hưởng phụ thuộc nhiều vào điều kiện làm việc (nhiệt độ, độ ẩm,...) nên những mô hình ước lượng ma sát sẽ gặp sai số trong ứng dụng thực tế. Việc vận dụng phương pháp điều khiển mạng nơ ron thích nghi sẽ giúp khắc phục khó khăn này [8]. Phương pháp giúp chỉnh định các thông số bộ điều khiển dựa trên những giả định và luật thích nghi, đảm bảo kết quả hội tụ đến giá trị thực. [9] cũng trình bày một phương pháp khác khắc phục ảnh hưởng của ma sát nhờ vào bộ điều khiển mờ thích nghi.



Động cơ tuyến tính ĐB – KTVC  dạng POLYSOLENOID (hình 3.1) làm việc dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ. Khi các cuộn dây được cấp nguồn thì dòng xoay chiều hai pha trên hai cuộn dây sẽ tạo thành vectơ dòng di chuyển theo phương nằm ngang và thành phần dòng trục q của nó sẽ tương tác với từ thông 
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 của nam châm vĩnh cửu, tạo ra lực đẩy các cuộn dây trong bộ phận sơ cấp của động cơ tuyến tính Polysolenoid. Dựa trên cấu trúc của động cơ tuyến tính Polysolenoid. Hệ thống điều khiển này cần có khả năng cách ly hai thành phần tạo lực và từ thông. Giải pháp điều khiển phi tuyến dựa trên cấu trúc nối tầng và tuyến tính hóa chính xác giúp thực hiện mục tiêu nói trên.
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Hình 3.1 : Động cơ tuyến tính đồng bộ - kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid

3.2. Phương pháp tuyến tính hóa chính xác và vấn đề áp dụng cho động cơ tuyến tính ĐB – KTVC

3.2.1. Phương pháp tuyến tính hóa chính xác

Như đã biết, ĐCTT có nguyên lý thừa kế từ động cơ quay nên phần lớn những nghiên cứu đối với động cơ này có nguồn gốc từ các nội dung đã thực hiện đối với động cơ quay bởi mối quan hệ tương đương về cấu tạo giữa hai nhóm động cơ này. Tuy vậy, do còn có những đặc điểm riêng đặc trưng cho ĐCTT (ví dụ hiệu ứng đầu cuối, chuyển động thẳng của rotor,…) nên hình thành một số nghiên cứu có nguồn gốc từ các nhóm vấn đề này.

Cũng như những phương pháp đã được thực hiện đối với động cơ quay, lúc này phương pháp điều khiển cho ĐCTT vẫn dựa trên hai hướng chính là dựa vào nguyên lý điều khiển vector và nguyên lý điều khiển vô hướng.

Đối với ĐCTT, nguyên lý điều khiển tựa từ thông rotor (T4R) chiếm phần lớn trong các nghiên cứu bởi khả năng cho phép tách các thành phần dòng tạo từ thông và dòng tạo lực đẩy từ các dòng điện chảy trong các cuộn dây pha phần sơ cấp của động cơ. 

Khi khảo sát đặc tính động học của một đối tượng điều khiển, các đối tượng khảo sát thường được xem gần đúng là tuyến tính. Điều này, cho phép mô tả hệ thống bằng một phương trình vi phân tuyến tính. Với hệ như vậy ta có thể áp dụng nguyên lý xếp chồng vào việc tách các thành phần đặc trưng riêng cho từng chế độ làm việc để nghiên cứu chúng bằng cách sử dụng những công cụ toán học chặt chẽ, chính xác. Do đó, lý thuyết điều khiển tuyến tính và mô hình tuyến tính đã có nhiều ứng dụng trong khảo sát, thiết kế hệ thống điều khiển. Nhưng thực tế phần lớn các đối tượng điều khiển lại mang đặc điểm cấu trúc phi tuyến mà sự khác biệt cơ bản giữa hệ phi tuyến và hệ tuyến tính là khả năng áp dụng nguyên lý xếp chồng để phân tích hệ. Điều đó dẫn đến những kết quả phong phú của lý thuyết điều khiển tuyến tính không thể áp dụng được. Nhưng vì mong muốn sử dụng những thành quả này để áp dụng vào hệ phi tuyến, ý tưởng xây dựng mô hình tuyến tính tương đương cho hệ phi tuyến được đề xuất.

Việc tìm kiếm mô hình tuyến tính tương đương với một mô hình phi tuyến đã có trong thực tế có thể bằng phương pháp tuyến tính hóa xấp xỉ (tuyến tính hóa tại lân cận điểm làm việc, tuyến tính hóa trong một chu kỳ trích mẫu). Tuy nhiên, việc tuyến tính hóa hệ phi tuyến trong một miền hoặc trong một tập điểm của không gian trạng thái bằng phương pháp tuyến tính hóa xấp xỉ là khó thực hiện, nhất là khi số lượng điểm trạng thái khảo sát là vô hạn. Từ đó, mở ra hướng nghiên cứu có thể thiết kế bộ điều khiển tuyến tính hóa đảm bảo tính chất tuyến tính trong toàn bộ không gian trạng thái, đó là phương pháp tuyến tính hóa chính xác.

Tuyến tính hóa chính xác có đặc điểm như sau:

- Tuyến tính hóa được chính xác hệ phi tuyến ở mọi điểm trong không gian trạng thái.

- Điều kiện để tồn tại phép tuyến tính hóa chính xác là chỉ cần hệ phi tuyến đó điều khiển được và phải có bậc tương đối bằng số biến trạng thái (đối với hệ SISO), hoặc có vector bậc tương đối tối thiểu bằng số biến trạng thái (đối với hệ MIMO).

Đối tượng động cơ tuyến tính ĐBKTVC trong luận văn là đối tượng phi tuyến có nhiều đầu vào và nhiều đầu ra (MIMO) nên luận văn sẽ nêu tổng quan về việc tuyến tính hóa quan hệ vào ra cho đối tượng MIMO. 

Nguyên lý TTHCX được trình bày khái quát như sau:

Xét hệ phi tuyến MIMO như sau:
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                  (3.1)

Trong đó:
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Nếu đối tượng MIMO phi tuyến mô tả bởi (3.1) có vectơ bậc tương đối tối thiểu 
[image: image164.wmf](
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        (3.2) 

Đối tượng MIMO phi tuyến trên sẽ TTHCX được thành hệ tuyến tính:
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                  (3.3)

Bằng phép đổi trục toạ độ thích hợp:
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        (3.4)

Phương pháp TTHCX có nhiệm vụ xác định được cấu trúc, tham số của bộ ĐK PHTT:
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       (3.5)   

Sao cho hệ kín phi tuyến trở thành tuyến tính vào – ra trên không gian trạng thái mới (hình 3.2) với:
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       (3.6)
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                  (3.7)

Trong đó: 
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[image: image172.emf]Đối tượng phi tuyến

   

1 axLxw





w

,   zAzBwyCz  

   

dx

fxHxu

dt



x

 

gx

y


Hình 3.2. Cấu trúc của đối tượng phi tuyến sau khi đã TTHCX

 (chuyển tọa độ trạng thái)

Sau khi TTHCX đối tượng phi tuyến, hệ kín tuyến tính sẽ có khả năng tách được thành m kênh riêng biệt. Do đó, bộ điều khiển như vậy còn có tên là bộ điều khiển Tách kênh tuyến tính (TKTT).

3.2.2. Phương pháp tuyến tính hóa chính xác áp dụng cho động cơ tuyến tính ĐB – KTVC

Quan hệ giữa quãng đường dịch chuyển S và vận tốc V của ĐCTT KTVC được xác định như sau:
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Kết hợp (3.9) với phương trình (2.64) ở chương 2, ta có:
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      (3.10)

Đầu tiên, chúng ta cần chứng minh mô hình phi tuyến (3.10) của động cơ ĐBKTVC thỏa mãn điều kiện của phương pháp TTHCX.
Đặt:

 
Các biến trạng thái           Các tín hiệu vào      Các tín hiệu ra
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                (3.11)

Ta thu được phương trình của động cơ ĐBKTVC trên không gian trạng thái:
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Hay có thể biểu diễn thành:
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Trong đó:
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Như vậy ta có các bước thứ nhất thực hiện TTHCX như sau:

- Xác định vector bậc tương đối r = (r1, r1,…,rm) của đối tượng

- Kiểm tra điều kiện:      
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                (3.14)

- Xác định các ma trận:
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Và theo (3.7) ta thu được ma trận 
[image: image184.wmf]()
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Để kiểm tra đối tượng có tuyến tính hóa chính xác được không làm lần lượt như sau:

a. Xác định bậc vector tối thiểu:

- Khi j =1 ta có:
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Từ đó ta thấy 
[image: image189.wmf]1
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 do chỉ cần ít nhất 1 trong 3 phương trình trên có giá trị khác 0.

- Khi j = 2 ta có:
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Từ đó ta thấy 
[image: image193.wmf]2
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 do chỉ cần ít nhất 1 trong 3 phương trình trên có giá trị khác 0.

- Khi j = 3 ta có:


[image: image194.wmf][

]

1

3

1

00100

0

sd

h

L

Lg

éù

êú

êú

êú

êú

==

êú

êú

êú

êú

ëû

;
     
[image: image195.wmf][

]

2

3

0

1

0010

0

h

sq

Lg

L

éù

êú

êú

êú

==

êú

êú

êú

êú

ëû













     
[image: image196.wmf][

]

3

2

31

0011

1

sq

sd

p

sd

h

sqsq

L

x

L

L

Lgx

LL

y

éù

êú

êú

êú

êú

êú

=--=

êú

êú

êú

êú

êú

êú

ëû







Từ đó ta thấy 
[image: image197.wmf]3
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 do chỉ cần ít nhất 1 trong 3 phương trình trên có giá trị khác 0.

Vậy ta đi đến kết luận 
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 nên điều kiện (3.14) được thỏa mãn.

b. Kiểm tra điều kiện về tính suy biến của ma trận 
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      (3.15)

Từ công thức (3.7) ta có:
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Ta thấy:
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Nên điều kiện (3.15) được thỏa mãn.

Như vậy, ta có thể kết luận rằng: Mô hình phi tuyến của ĐCTTĐB KTVC thỏa mãn điều kiện TTHCX.

c. Biến đổi trục tọa độ

Tiếp theo, ta tiến hành tìm cấu trúc và tham số bộ điều khiển phản hồi trạng thái bằng cách xác định phép biến đổi trục tọa độ thích hợp để đưa hệ về dạng tuyến tính. Từ công thức (3.4) ta thay r1 = r2 = r3 = 1 và m = 3 ta thu được:
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Từ đây, ta thấy rằng các biến trạng thái vẫn giữ nguyên.
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Và:           
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Từ đây, thu được bộ điều khiển phản hồi trạng thái theo công thức (3.5):
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Khi đó mô hình trạng thái tuyến tính thay thế của ĐCTT ĐBKTVC sẽ có dạng:
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Sau khi TTHCX đối tượng phi tuyến (3.1), hệ kín tuyến tính sẽ có khả năng tách được thành m kênh riêng biệt. Do đó, bộ ĐK như vậy còn có tên gọi là bộ ĐK tách kênh tuyến tính. 


Kiểm tra và thực hiện TTHCX hệ (3.13) theo các điều kiện (3.1) ÷ (3.4) thu được bộ ĐK phản hồi trạng thái có dạng (3.14) với 
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 và 
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 có thứ nguyên vật lý là [A/s]; 
[image: image210.wmf]3
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 có thứ nguyên [m/s]. Và ta nhận được mô hình tuyến tính mới có khả năng tách được thành 3 kênh riêng biệt thông qua cấu trúc ĐK PHTT (hình 3.3) đặt ở vòng điều chỉnh trong cùng của hệ thống. 
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      (3.16)   

Thay (3.16) vào trong hệ (3.10) ta thu được hệ mới : 
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      (3.17)

Đến đây, hệ nhiều vào ra (3.10) được chuyển thành hệ (3.16) tách kênh. Việc tách kênh sẽ khiến cho việc thiết kế bộ điều khiển vòng trong dễ dàng. 

Ở cấu trúc ĐK ĐCTT (hình 3.3) còn có thành phần SVM [13,14] có thể được xem như đóng vai trò của một khâu truyền đạt 1/1 theo nghĩa: Đại lượng đầu ra đảm bảo trung thành với đại lượng đầu vào cả về module, tần số, pha. Do đó, khi tổng hợp hệ có thể bỏ qua khâu này trong sơ đồ cấu trúc. Tuy nhiên, khi mô phỏng hệ thống, để đảm bảo sự phù hợp giữa mô hình mô phỏng và hệ thống thực tế thì cần phải đưa khâu này với thuật toán [10,11] vào trong mô hình.
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Hình 3.3: Cấu trúc ĐK động cơ tuyến tính ĐB – KTVC sử dụng TTHCX


3.2.3. Thiết kế các mạch vòng điều khiển 

a. Xét ổn định

Viết lại hệ (3.15) thành : 
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      (3.18)

Như đã biết, hệ thống ĐK cần đảm bảo vectơ 
[image: image214.wmf]s
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 có hướng vuông góc với vectơ từ thông cực, do đó không tồn tại thành phần dòng từ hóa 
[image: image215.wmf]s
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 (luôn được đặt là 0) mà chỉ có thành phần tạo lực đẩy 
[image: image216.wmf]sq

i

. Điều đó có nghĩa là cấu trúc mạch vòng ĐC bên ngoài chỉ tồn tại mạch vòng ĐC tốc độ và không cần mạch vòng ĐC từ thông.

Vì dòng 
[image: image217.wmf]s

i

 được đặt là 0 nên ta chọn luật điều khiển như sau để đảm bảo 
[image: image218.wmf]s

i

 hội tụ về 0: 
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Để 
[image: image220.wmf]sq

i

 bám lượng đặt 
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 ta chọn luật điều khiển như sau :
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Với luật điều khiển (3.17) và (3.18) đã chọn ta được : 
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     (3. 21)

Với 
[image: image224.wmf]34
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được chọn là các hằng số dương thì hệ (3.21) ổn định, do đó ta có 
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b. Thiết kế mạch điều chỉnh dòng điện theo modul tối ưu

Cấu trúc mạch vòng điều chỉnh dòng điện như trên hình 3.4:
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Hình 3.4 : Cấu trúc mạch vòng điều chỉnh dòng điện
Trong đó:           
[image: image227.wmf]isdisq

11

G(s)=;G(s)=

ss


Tổng hợp bộ điều khiển dòng theo tiêu chuẩn modul tối ưu:
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Trong đó: 
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 là hằng số thời gian stator trục d và 
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      (3.22)

Trong đó: 
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 là hằng số thời gian stator trục d và 
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3.2.4. Thiết kế bộ điều khiển tốc độ theo tối ưu đối xứng

[image: image295.emf]Cấu trúc mạch vòng điều chỉnh tốc độ như trên hình 3.5:

Hình 3.5 : Cấu trúc mạch vòng điều chỉnh tốc độ
Hàm truyền kín của mạch vòng dòng điện đã tổng hợp theo modul tối ưu ở trên là:                       
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Hàm truyền kín của mạch vòng tốc độ theo sơ đồ trên cân bằng với hàm chuẩn tối ưu đối xứng là:
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Từ đó, ta rút ra được:
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Thay hàm truyền mạch vòng dòng điện hệ kín vào và biến đổi ta được bộ điều khiển tốc độ theo luật PI như sau:
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3.2.5. Mạch vòng điều chỉnh vị trí

a. Xét ổn định

Mô hình : 
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      (3.24)

Ở đây ta cũng tách thành 2 vòng điều khiển, mạch vòng bên trong thì coi như V là đầu ra cần bám theo 
[image: image239.wmf]c
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 còn mạch vòng bên ngoài thì coi như mạch vòng bên trong là tuyệt đối đưa ra 
[image: image240.wmf]c
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 để vị trí x bám giá trị đặt 
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x

. Ta lựa chọn luật điều khiển như sau :
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      (3.25)

Ở đây, 
[image: image243.wmf]ˆ

c
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 là tải được ước lượng bởi khâu ước lượng tải như sau :
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Xem như  
[image: image245.wmf]ˆ
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 và từ luật điều khiển (3.26) cùng với mô hình (3.25) ta có
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      (3.27) 

Với 
[image: image247.wmf]12

,

kk

 chọn là các hằng số dương ta có hệ (3.27) là ổn định, do đó có được 
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Như vậy ta đã chứng minh được các bộ điều khiển đưa ra làm cho các hệ con ổn định, do đó ta có vị trí 
[image: image250.wmf]x

 bám giá trị 
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mong muốn.  


b. Thiết kế bộ điều khiển vị trí theo tối ưu đối xứng

[image: image296.emf]
Cấu trúc mạch vòng điều chỉnh vị trí như trên hình 3.6:
Hình 3.6 : Cấu trúc mạch vòng điều chỉnh vị trí

Từ hình 3.6 trên ta có hàm truyền kín mạch vòng vị trí như sau:
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                          (3.28)
Cân bằng với hàm chuẩn tối ưu đối xứng là:
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                (3.29)
Thay hàm truyền mạch vòng tốc độ kín theo tối ưu đối xứng (3.29) vào (3.28) ta được:
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      (3.30)
3.3. Kết luận
Xây dựng được cấu trúc điều khiển động cơ tuyến tính đồng bộ - kích thích vĩnh sử dụng tuyến tính hóa chính xác 

Thiết kế bộ điều khiển tách kênh tuyến tính sẽ có khả năng tách được thành m kênh riêng biệt.  Dùng để khảo sát đánh giá kết quả bằng mô phỏng từ phần mềm Matlab – Simulink
Chương 4

ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG HỆ THỐNG TRUYỀN ĐỘNG SỬ DỤNG

ĐỘNG CƠ TUYẾN TÍNH ĐỒNG BỘ KÍCH TỪ NAM CHÂM VĨNH CỬU POLYSOLENOIDE

4.1. Mở đầu


Hệ thống truyền động sử dụng động cơ đồng bộ tuyến tính kích từ nam châm vĩnh cửu Polysolenoide với nguồn cung cấp là bộ biến tần điều khiển theo phương pháp tựa theo từ thông rotor (T4R), 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 của hệ thống Biến tần – Động cơ đồng bộ tuyến tính kích từ nam châm vĩnh cửu Polysolenoide, ta tiến hành xây dựng 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. 

4.2. Kiểm chứng bằng mô phỏng

4.2.1. Các tham số của động cơ

Được lấy từ loại động cơ LinMot P01_48x240/390x540_C:


Số đôi cực 
                
4



Bước cực
                
60 mm



Khối lượng roto         
1.5 Kg



R cuộn dây mỗi pha   
3.1 
[image: image255.wmf]W




Điện cảm dọc trục      
2.182 mH



Điện cảm ngang trục 
 2.182 mH



Từ thông
                
 9.31Wb
4.2.2. Cấu trúc mô phỏng

[image: image297.png]< vy




Hình 4.1: Cấu trúc mô phỏng động cơ LinMot P01_48x240/390x540_C
4.2.3. Các kết quả 

[image: image298.png]2Lc




a. Kết quả mô phỏng trong  trường hợp quỹ đạo đặt: 
[image: image256.wmf]x(t)0.1t

=


Hình 4.2: Quỹ đạo chuyển động (màu xanh) và sai lệch quỹ đạo (màu đỏ)
[image: image299.png]


ình 4.3: Đáp ứng vận tốc (màu xanh) và sai lệch (màu đỏ)

[image: image300.png]



[image: image301.png]


Hình 4.4: Đáp ứng dòng isd (màu xanh) và isq (màu đỏ)
Hình 4.5: Đáp ứng dòng stator isa (màu xanh) và isb (màu đỏ)
[image: image302.png]


                           
            Hình 4.6:  Đáp ứng điện áp stator usa
[image: image303.png]



                       Hình 4.7.  Đáp ứng điện áp stator usb
b. Kết quả mô phỏng trong  trường hợp quỹ đạo đặt có dạng hình sin: 
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Hình 4.8: Quỹ đạo chuyển động (màu xanh) và sai lệch quỹ đạo (màu đỏ)

Hình 4.9: Đáp ứng vận tốc (màu xanh) và sai lệch (màu đỏ)

Hình 4.10: Đáp ứng dòng isd (màu xanh) và isq (màu đỏ)
           Hình 4.11: Đáp ứng dòng stator isa (màu xanh) và isb (màu đỏ)

              Hình 4.12: Đáp ứng điện áp stator usa

                Hình 4.13: Đáp ứng điện áp stator usb 

4.2.4. Nhận xét kết quả

Các kết quả đáp ứng về các đại lượng vị trí, tốc độ và điện áp đặt vào động cơ đã cho thấy khả năng làm việc của cấu trúc này.
- Khi yêu cầu động cơ làm việc ở chế độ chuyển động thẳng đều với tín hiệu đặt vào là hàm x(t)=0.1t:

+ Trên hình 4.2 biểu diễn quỹ đạo chuyển động (màu xanh) của rotor động cơ và có sai lệch nhỏ về lệch quỹ đạo (màu đỏ);

+ Trên hình 4.3 biểu diễn đáp ứng vận tốc (màu xanh) và sai lệch về vận tốc (màu đỏ), sai lệch này cũng rất nhỏ;

+ Trên hình 4.4 biểu diễn dòng isd (màu xanh) và isq (màu đỏ), do tốc độ động cơ nhỏ hơn định mức nên isd = 0; toàn bộ dòng is sinh ra lực kéo;

+ Trên hình 4.5 biểu diễn đáp ứng dòng stator isa (màu xanh) và isb (màu đỏ), đây là các dòng xoay chiều trong mạch sator động cơ;

+ Trên hình 4.6.  Đáp ứng điện áp stator usa của pha A nguồn hai pha cấp cho động cơ;

+ Trên hình 4.7.  Đáp ứng điện áp stator usb của pha B nguồn hai pha cấp cho động cơ.
- Khi tín hiệu đặt là hàm điều hòa x(t)=0.5sin(2t), kết quả mô phỏng như sau:
+ Trên hình 4.8 biểu diễn quỹ đạo chuyển động (màu xanh) của rotor và sai lệch quỹ đạo (màu đỏ) thực với quỹ đạo đặt xấp xỉ bàng không ở chế độ xác lập;

+ Trên hình 4.9 biểu diễn đáp ứng vận tốc (màu xanh) và sai lệch về vận tốc (màu đỏ), sai lệch này cũng rất nhỏ, xấp xỉ bằng không ở chế độ xác lập;

+ Trên hình 4.10 biểu diễn dòng isd (màu xanh) và isq (màu đỏ), do tốc độ động cơ nhỏ hơn định mức nên isd = 0; toàn bộ dòng is sinh ra lực kéo;
+ Trên hình 4.11 biểu diễn đáp ứng dòng stator isa (màu xanh) và isb (màu đỏ), đây là các dòng xoay chiều trong mạch sator động cơ;

+ Trên hình 4.12.  Đáp ứng điện áp stator usa của pha A nguồn hai pha cấp cho động cơ;

+ Trên hình 4.13.  Đáp ứng điện áp stator usb của pha B nguồn hai pha cấp cho động cơ.

Vị trí và vận tốc động cơ bám tín hiệu đặt rất nhanh, gần như ngay lập tức. Điện áp pha a và pha b có dạng dao động, lệch pha nhau 900 điện. Nhờ có bộ ĐK mà động cơ phát huy được khả năng làm việc của nó thể hiện ở giá trị 
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 nhanh chóng tiến đến 0. Điều đó có nghĩa là toàn bộ vectơ dòng 
[image: image259.wmf]s
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 được huy động để tạo lực đẩy cho động cơ.
4.3. Kết luận 
Qua những kết quả mô phỏng trên, ta có thể khẳng định cấu trúc ĐK TKTT  là phù hợp với động cơ tuyến tính ĐB – KTVC. Ngoài ra, cũng cần nhận thấy rằng các bộ ĐC nằm trong cấu trúc ĐK của hệ thống: bộ ĐC dòng 
[image: image260.wmf]isd
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 hay bộ ĐC tốc độ đều có thể được gián đoạn hóa nên cho phép chuyển nội dung của chúng vào trong VĐK. Không những thế, việc chuyển thuật toán SVM  vào VĐK hoàn toàn có thể thực hiện được. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

1. Kết luận

Luận văn tập chung nghiên cứu giải pháp điều khiển tách kênh động cơ tuyến tính loại kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid cho phép các đại lượng vật lý bám theo quỹ đạo cho trước. Đánh giá khả năng ứng dụng của giải pháp điều khiển tách kênh động áp dụng cho động cơ tuyến tính loại kích thích vĩnh cửu dạng Polysolenoid.
Kết quả nghiên cứu cho thấy cấu trúc ĐK TKTT  là phù hợp với động cơ tuyến tính ĐB – KTVC. Động cơ tuyến tính hiện đã được ứng dụng trong thực tiễn ở mọi dải công suất như phục vụ ứng dụng công nghệ kỹ thuật cao trên nhiều lĩnh vực.
2. Kiến nghị 
Nghiên cứu đã đề cập đến rất nhiều phương pháp điều khiển để khắc phục những tác động phụ như lực ma sát, hiệu ứng đầu cuối, tải thay đổi, phân bố từ thông không sin … gây ảnh hưởng đến chất lượng điều khiển. Việc vận dụng phương pháp điều khiển mạng nơ ron thích nghi sẽ giúp khắc phục các khó khăn này. Phương pháp giúp chỉnh định các thông số bộ điều khiển dựa trên những giả định và luật thích nghi, đảm bảo kết quả hội tụ đến giá trị thực.
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Hình 2.1: 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 2.2: Mô hình vật lý của động cơ


đồng bộ kích từ nam châm vĩnh cửu





Hình 2.3: Mô hình vật lý các cuộn dây động cơ điện xoay chiều: a) Mô hình các cuộn dây xoay chiều ba pha; b) Mô hình tương đương xoay chiều hai pha.








Hình 2.4:  Vị trí vector không gian của hệ toạ độ 3 pha và 2 pha  cùng với sức từ động cuộn dây
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Hình 2.5: Hệ tọa độ cố định hai pha (αβ) và hệ tọa độ quay hai pha (dq) 
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