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Nghién clru cam bién vi tri roto trong may dién tir khang
Research on posi on sensor rotor in switched reluctance machines
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Tém tat

Bai bao dwa ra nghién ctru cdm bién vi tri réto trong may dién ti» khang cong suét Ién, nghién clru vé dic tinh
doéng hoc clia cdm bién vi tri clia réto cho cac may dién cong suétIén (630, 1.250, 1.600 kW) lam viéc véi duwdng
cap dai 45 m. Bai bao ciing dwa ra phwong phap diéu chinh cam bién vi tri roto trong thi nghiém dong co' tiy
khang sau pha cong suét 16n.

Tte khéa: Cam bién vi tri réto; may dién tir khang; diéu khién déng co; bo bién déi.

Abstract

The paper presents the research on the rotor position sensors in the high-power switched reluctance machines,

and the research on the dynamic properties of rotor position sensors for high power switched reluctance machines
(630, 1.250, 1.600 kW) when operating on a cableline of 45 m length. The paper also discusses the method to

adjust the rotor position sensor in the example of the six-phase high power switched reluctance motor.

Keywords: Rotor position sensor; switched reluctance machines; motor control; converter.

1. DAT VAN DE

May dién tr khang (Switched Reluctance Machine
- SRM) la loai may dién dwoc ché tao v&i gia thanh
kha canh tranh. May dién tlr khang cé mét sé wu
diém ndi bat nhw: Ton that xuat hién chia yéu & phia
stator do d6 rat d& lam mat, quan tinh réto bé nén cé
két cdu bén virng va phu hop cho téc dé quay cao,
moé men khé&i dong I&n, chiu qua tai ngan han réat tét.
Chi phi cho céng nghé san xuét thap, kha nang toi
wu ché do lam viéc theo sw thay déi téc do va tai, sw
thwec hién hé thdéng diéu khién twong dbi don gian,
may dién tlr khang cho phép tiét kiém nang lugng
khoang 30-40% [1, 2].

Theo két qua thi nghiém [5] thi cam bién vi tri réto
(Rotor Position Sensors - RPS) trong SRM cong suét
I&n la phan t& kém tin cay hon so v&i may dién SRM
cong suét trung binh va nhd, vi né hoat déng & khoang
cach xa hon tinh tir cdm bién dén bo bién ddi, cung
v&i nhiét d6 cao hon & trén vé clia ddng co va do rung
I&n hon.

Trong céc tai liéu ky thuat vé SRM, chwa c6 tai liéu nao
nghién ctru cau hdi v& phwong phap diéu chinh cdm

Nguoi phan bién: 1. GS. TSKH. Than Ngoc Hoan
2. PGS. TSKH. Tran Hoai Linh

bién vi tri clia roto trong may dién SRM cong suét I&n
khi truyén di liéu tr RPS & khodng cach xa. Bai bao
nay dwa ra nghién ctru nham kh&c phuc nhirng tén tai
néu trén, ddng thdi nghién ctu ché do diéu khién thiéu
cam bién vi tri réto cho may dién SRM cong suat én.

Nhiém vu dat ra la nghién clru cac dac tinh dong hoc
clia RPS khi hoat déng trén dwéng cap truyén theo
dwong thdng co chiéu dai 45 m, va dwa ra phwong
phap diéu chinh RPS cho déng co tir khang voi két
clu hai khdi, sau pha [4] v&i cong suat 630, 1.250,
1.600 kW trong thwc nghiém.

2. NGUYEN LY HOAT DONG CUA MAY SRM

Dé& xét hoat dong ta 14y vi du loai dong co c6 sb cuc
gilra stato va roto la 6/4 (Hinh 1). Gia s cac cucr, va
r,’ clia roto va cac cyc ¢, ¢’ cia stato dang & vi tri dong
truc Hinh 1.a. Khi dwa dong dién kich thich vao cudn
day pha A, dong dién nay sinh ra tr thdng moéc vong
qua cac cwc a-a’ stato va cac cwc r,, r,)’ cha roto. Do
réto luén co xu hwéng quay vé phia cé do tw cam Ién
nhét tlrc 14 t tré nhd nhat nén roto sé quay hwdng dén
vi tri déng truc a-a’ va r,-r,’. Khi ching d& & vi tri nay
thi dong dién kich thich pha A bi ngat va vi tri cac cuwc
nhw thay & Hinh 1.b.
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Hinh 1. Minh hoa nguyén ly hoat déng cua SRM

Khi tiép tuc dwa dong kich t vao cudn day pha
B dong nay sinh ra tir thdng méc vong qua cac cuc
b-b’var,-r.’, réto lai dwoc kéo quay theo chiéu kim déng
hé dwa r-r', hwdng vé vi tri can bang voi b-b'.

Tiép tuc cap dong dién cho cudn day pha C thi r-r,’ lai
quay theo chiéu kim déng hd hudéng vé c-c’.

C nhw vay béng cach cip dién lan lwot cho cac cudn

day theo th tw A, B, C ddng co sé lién tuc quay theo
chiéu kim déng hé [3].

CL

i

Hinh 2. So' dé chirc ndng hé théng truyén déng dién
cta SRM

Trén Hinh 2 dwa ra so d6 chirc ndng truyén déng dién
clia SRM, trong d6: AC - ngudn dién xoay chiéu; CL
- bd chinh lwu; C - tu dién; RPS - cam bién vij tri réto;
SRM - may dién tir khang; Inverter - bo bién dbi.

Viéc diéu khién déng cét cac transistor & cac pha do
cam bién vi tri réto ra lénh (Hinh 2), dan dén viéc diéu
khién réto quay & toc do can thiét.

Cac cudn day stato dwoc ndi vai van didu khién 1a cac
transistor, trang thai dong/mé cla céac transistor nay
duwoc quyét dinh bdi vi tri roto, trén d6 cé cb dinh cac
cam bién vi tri roto, tin hiéu t» cdm bién RPS dwoc
truyén dén bo bién déi (inverter) trén bang diéu khién,
bo bién ddi thuc hién bién ddi tin hiéu cac thong sb
dién nhan dwoc tr ngudn dién ap moét chiéu va cung
cép cho cudn day SRM hoat déng v&i kha ndng diéu
chinh téc d6 va mé men quay.

3. NGHIEN cUU BAC TiNH PONG HOC CUA RPS
CHO MAY DPIEN TU KHANG
D& nghién ctru va thuwe nghiém véi bo didu khién RPS

ta dwa ra mau thwc nghiém la RPS trong ban thi
nghiém trén Hinh 3, RPS va dia clia né trén Hinh 4.

LIEN NGANH DIEN - DIEN TU - TU DONG HOA

Hinh 3. Ban thuc nghiém RPS cua mdy dién tir khdng

S dung déng co dién mét chiéu dé truyén dong banh
rang giup dé dang thay ddi téc d6. Phan tlr nhay cdm
la ba cdm bién quang hoc c6 ranh, dang OPB616 v&i
dau ra ta goi “collector mé” ky hiéu (OK).

a) b)
Hinh 4. Cdm bién vij tri réto (a) va dia cua né (b)

Gia thiét rang tin hiéu & dang “collector mé” sé& dwoc
truyén t&i dwong cap va viéc chuyén déi tin hiéu sang
mrc transistor - transistor logic-TTL sé dwgc thyc hién
& phia bd diéu khién bang cach siv dung mét dién tré
ndi v&i nguédn dién (Hinh 9).

Déi voi SRM cong suét I16n yéu cau can mdt khodng
cach I6n tr RPS dén bo bién ddi, tién hanh cac phép
do dac tinh thoi gian twong irng khi may dién lam viéc
trén dwong céap thang dai 45 m. Trén Hinh 5, 6 la bidu
dd dao déng mét phia trwdc/sau clia hai tin hiéu: tin
hiéu dau tién tai “collector m&” ky hiéu trén so dd (OK)
clia cdm bién quang va tin hiéu tiép theo tai dau vao bod
xt ly, ky hiéu trén so dd 13 (vao CPU), dwoc gan véi
dién ap +5 V thong qua dién tré 1 kQ va dwoc chuyén
qua trigger schmitt trén bang diéu khién (Hinh 9). Tan
s6 xung twong (rng véi tbc dd quay 1.000 vong/phut.

Te P O L MPos: 7800ns  CURSOR

j).szust Tﬂ
2 /.A‘-—___,.‘ Source
. Em

W
| at 800.0ns

BN 27V
152913Hz

125 1.250MHz
{ 2
4 aV 254V
{ Cursor 1
| -400ns
] 240mv

CHI 100V CH2#100V M 500ns

Hinh 5. Biéu d6 dao déng mdt phia truéc RPS
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Te ne ng M Pos: 1.000,us CURSOR
. 982ps Tﬁ
Z’M Source
1]

- ot 9.800us
vao CPU | 2 1020kHz
aV 280V
Cursor 1

m -5.60s
1 3.28V

CH1 1,00V

CH2+100V  MS.00us CH2 1 2207

154.901Hz
Hinh 6. Biéu d6 dao ddéng mdt phia sau RPS

Quan sat thay rang khi “collector mé” tirc 1a & dau ra
tdm RPS c6 sw bién dang tin hiéu theo mat phia trwéc
biéu di&n trén Hinh 5 (do sy gidm dién ap cung cap
khi mé& transistor) va phia sau bj tré. Theo mat phia
sau do tré tin hiéu t6i da 1a 9,82 ps dwoc biéu thi trén
hinh 6. Gia tri nay khéng phu thudc vao tbc do roto.
Khi thwc hién cac thi nghiém gan duwdng cap RPS, thi
viéc déng cét bang phwong phap diéu ché xung (Pulse
Width Modulation - PWM) véi tai cé tinh chat dién cdm
véi muc dich dé mé phdng nhiéu dién tir.

Qua khao sat d&c tinh ddng PRS thay rang c6 sy bién
dang tin hiéu theo mat trwéc va c6 nhiéu dién tw, tré tin
hiéu & mét sau 1a dang ké.

Te Al Trig’d M Pos: 80.00ns CURSOR
+ L
0.4ps Tm
== Source
1 -
et o1 388,005
2 257TMHz
[ Ok av 272
€ Cursor 1
~32.0ns
t -3.28
Z,W vao CPU
CHI+100V  CH2 100V M 100ns CH2 7 1388Y

22.4553H

Hinh 7. Biéu do6 dao déng mdt phia truéc RPS
khi str dung mdy phdt vi sai

Te JE | Trig'd M Pos: 80.00ns CURSOR
+
o 0.5us
, }
‘\
1
|
2% | e
CHI%100V  CH2 100V M100ns CH2 \ 1.88Y

155.963Hz

Hinh 8. Biéu db dao déng mdt phia sau RPS
khi str dung mdy phdt vi sai

Dé thwc nghiém mach sira déi cta tdm RPS, ta
st dung tin hiéu truyén & dang dwong truyén vi
sai. Dbi voi diu ra “collector mé” cla cadm bién

quang hoc dwoc két ndi véi dau vao driver vi phan
loai AM26C31 (clia Hang Texas Instruments) dau
ra cla né duwoc ndéi véi mot dwong cap thang dai
45 m (Hinh 9). Trén Hinh 7, 8 biéu thj biéu db dao dong
phia trwéc/sau cta hai tin hiéu: tin hiéu dau tién trén
“collector m&” clia cdm bién quang (OK) va tin hiéu
tiép theo tai dau vao bd x& ly (vao CPU) sau khi n6
dwoc x& ly b&i bod thu vi sai trén bang didu khién. Tan
sb xung twong tng véi tbe do quay 1.000 vong/phut.
C6 thé thay rang: Khong co bién dang va hién twong
tré tai vi tri collector mé (vi st dung bd sung bd khuéch
dai vi sai gitra cdm bién va dwéorng cap). Do tré tin hiéu
ti da 1a 0,5 us (theo mét phia sau RPS), ta thay réng
gidm hon gan 20 lan so v&i mach “collector mé” ban
dau. Gia tri nay cling khéng phu thudc vao téc do quay
réto va khéng cé sy cd trong qua trinh truyén tin hiéu
do nhiéu.

Khi thwe nghiém do gia tri tré tin hiéu & cac dong co tr
khang cong suét 630, 1.250, 1.600 kW. Két qua duoc
tdng hop trong Bang 1, dwa ra cac gia tri tré tin hiéu
cho hai so' db, dwgc chuyén dbi thanh sai sé goc (dién)
& tbc dd dinh mirc cla roto.

Bang 1. Sai s6 goc tin hiéu ctia RPS

Cic thé - SRM- SRM- SRM-
acthong so 1.600 kW | 1.250 kW | 630 kW
Toc do dinh mitc 1.000 187 600
(vong/phat)

S6 rang roto 12 16 12
Li theo goc voi so dd

Vi “OK” (9) 0,72 0,18 0,43
LOi theo’goc \{m so QO st 0,036 0,009 0022
dung may phat vi sai (°)

T két qua ctia Bang 1 ta nhan thay mach “collector
mé “ c6 dac diém la dd chinh xac kém hon dang ké so
v&i mach may phat vi sai. Mach st dung may phat vi
sai tot hon, wu diém 1a chéng nhiéu tét hon vi nhitng
ly do sau:

- Do tré tin hiéu thap;

- Kha nang chéng nhiéu cao hon (may phat vi sai dwoc
thiét k& dé truyén tin hiéu trén mot khoang cach xa);

- Tin hiéu vi sai dé truy&n song song, d&c diém nay la
quan trong, vi cAu tric cta hé théng didu khién SRM
yéu cau dau vao tin hiéu tv mét RPS dén nhiéu thiét bj
can xt ly cuing mét luc.

Dién ap cung cap cla may phat vi sai trong khoang
(4,5+5,5 V), trong nghién ctru chon ngudn dién 6n dinh
+5 V trén tAm RPS va lap céc tu dién thich hop.

M6t mach dién, ngudn cung cép cho tAm RPS dwoc dé
xuét dwa trén mot may phat vi sai va ciu tao clia may
phat vi sai kiéu AM26C31 (do Hang Texas Instruments
san xuét) dwoc dwa ra trén Hinh 9.
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Mach tao ngudn céip ngudn 5V cho IC AM26C31 va cic IC cich
ly quang

IC céch ly quang ghép néi dura

I IC tgo dao ddng vi sai

tin hiéu didu khién diu vao

-
Céc dién tr& phan cyc cho céc IC

céch ly quang

Hinh 9. So'd6 ngudn cung cdp cho tdm RPS
dua trén co' sé mdy phdt vi sai

4. PIEU CHINH CAM BIEN VI TRi ROTO

Viéc diéu chinh chinh xac vi tri cdm bién truc réto
trwéc hét dung dé khéi dong chac chan déng co va
dé diéu khién chat lwong géc chuyén mach dong dién
theo ham téc dd hodc dong dién. Vi tri ban dau cla
cam bién cho phép & vi tri 60° va duoc tang lén bang
cach sr dung thuat toan ngoai suy theo hai diém cho
truwore [5, 6].

Viéc chinh dinh RPS bao gém sw phu hgp géc nhan
dworc tir RPS véi dang hinh hoc tir tinh clia may dién
[5]. Nhap vao chwong trinh géc pha béng 0° & dau ra
RPS, twong tng v&i vi tri ddng truc cla roto (rang -
réng) trong pha dau tién (A/D).

Trinh tw diéu chinh RPS ctia bd bién ddi th& nhat trén
vi du SRM hai khéi, sau pha:

- Bat ché d6 quay “déng bo”. Ché dd nay cho phép lam
béng tay thay dbi géc va do dé dong cét cac pha theo
mot hwéng quay nhat dinh;

- bat téc do bang khong;

-Bbat dong dién & mirc nhé (khoang 15% dong dinh mic);
- Bat géc pha ban dau 30°;

- Pwa ra l&énh “Bat dau”;

- O modt goc dat trwdc 1a 30°, pha B dwoc két ndi, khi
khéng cé d6 rung cua truc thi ghi lai gia tri géc clia RPS;
- Tang gia tri ctia goc theo cap sé cong 60°, 1an lwot
Ién dén 330°. & mdi bwéc ghi lai vao bang: Hwéng ma
truc déng co “bwdc qua”, gia tri clia géc RPS (sau khi
tat dan do rung cla truc déng co).

Khi gia tri goc la 330°:

- Dwa ra I1énh “dirng”.

- Bam bao réng cac gia trj goc RPS téng déu.

Diéu co ban |4 theo d&i cho géc rdi rac tang tir 0 dén
300° (& day goc la gia tri theo chu ky, trc la sau 300°

LIEN NGANH DIEN - DIEN TU - TU DONG HOA

khéong dén 360° ma la dén 0°). N6i cach khac, géc
roi rac tang lén tir 0—60°, 60°—120°, 120°—180°,
180°—240°, 240°—300°, 300°—0°.

- Kiém tra téc d6 quay clia dong co trén toan bo dai téc
dd, bat dau tr mire ti thiéu. Ghi nhé hwéng quay phai
trung véi hwéng nhan duoc khi stv dung ché dd lam
“bang tay” quay déng bd & trén.

- Kiém tra sw phu hop ciia tdc d6 tinh toan cuia truc voi
toc do thuc.

Diéu twong tw cling dwoc thwe hién déi véi bo bién
ddi tht hai. Kiém tra tinh ding dan cla thi ty pha
va chiéu quay clia dong co dbi véi bo bién dbi thir
hai, dm bao réng chiéu quay ddng b6 cla truc triing
v6i hwéng nhan duoc déi véi bo bién ddi thir nhat voi
cling gia tri thong sd cho ca hai bd bién ddi.

Néu chiéu quay khéng gidng véi chiéu quay cla bod
bién déi thir nhat thi hai pha ctia bo bién ddi thir hai
phai dwoc hoan déi.

Trong ché do diéu chinh am thanh cta sw diéu chinh
RPS, bd bién dbi cong suét gilp nguwdi diéu chinh thuc
hién sy diéu chinh bang cach tao ra &m thanh bdi
chinh cac cudn day clia déng co.

Ma cla cam bién vj tri c6 thé nhan céac gia tri rdi rac
la 0°, 60°, 120°, 180°, 240°, 300° dién. D& chinh dinh
chinh xac can cé dinh gi6i han chuyén tiép gitra hai gia
tri lién ké bét ky. Trong trwdng hop nay, thuat toan tao
am thanh nhw sau: Néu vj tri goc thay ddi theo chiéu
tang thi am thanh dirng, néu vi tri géc thay ddi theo
chiéu gidm thi am thanh xuét hién.

Viéc didu chinh cdm bién vi tri dwoc hoan thanh khi
cam bién vj tri réto dwoc dét & vi tri ¢é sw chuyén ddi
tir trang thai “cé am thanh” sang trang thai “tdt am
thanh”. Do d6, khéng nhét thiét phai tuan theo gia tri
clia goc rdi rac, né co thé duwoc diéu chinh “bang tai”.
Trong trwdng hop nay thi d6 chinh xac ctia diéu chinh
nay (tlrc la bwdc xoay gia cia RPS) khong dwoc Ién
hondd (co) (Trong d6 p - la sé cép cwe clia ddng co),
twong trng v&i pha bang 5 do.

5. KET LUAN

Bai bao da nghién ctru cadm bién vi tri réto clia may
dién tlr khang, dac tinh déng hoc cda né cho dong co
tr khang cong suét I6n.

Két qua thwc nghiém chirng té réing véi so dd “collector
mé” ¢ dac tinh (16i theo goc) kém hon dang ké so véi
so db dung bd phat vi sai. Tin hiéu truyén st dung
mach may phat vi sai cé kha nang chéng nhiéu tét v&i
dwong cap dai dén 45 m.

Bai bao ciing ddng thoi nghién cru trinh tw didu chinh
cam bién vi tri roto; Ché do diéu chinh am thanh cua
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sy diéu chinh RPS, b bién déi cong suét gilp nguoi
didu chinh thwc hién sw didu chinh bang cach tao ra
am thanh béi chinh cac cudn day clia dong co, dwa ra
thuat toan tao ra am thanh.
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