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Tóm�tắt

Điều�khiển�truyền�động�động�cơ�không�đồng�bộ�ba�pha�theo�phương�pháp�điều�khiển�tựa�từ�thông�rôto�(Field-

Oriented�Control�-�FOC)�đang�thu�hút�sự�quan�tâm�nghiên�cứu�ở�trong�nước�và�quốc�tế.�

Bài�báo�này�đề�xuất�phương�pháp�điều�khiển�động�cơ�không�đồng�bộ�ba�pha�theo�phương�pháp�điều�khiển�

tựa�từ�thông�rôto�sử�dụng�tuyến�tính�hóa�bằng�phản�hồi�trạng�thái�và�đạo�hàm�của�biến�trạng�thái.�Kết�quả�mô�

phỏng�cho�một�hệ�lò�quay�nung�clinker�cho�thấy�hệ�thống�đáp�ứng�tốt�với�mạch�vòng�từ�thông�và�mạch�vòng�tốc�

độ�(hoặc�mạch�vòng�vị�trí),�không�phụ�thuộc�vào�nhiễu�mômen�phụ�tải�và�tham�số�thay�đổi�như�mômen�quán�

tính.�Qua�đó�cho�thấy�với�một�hệ�cơ�học�kích�cỡ�lớn,�mômen�quán�tính�rất�lớn,�thay�đổi�theo�thời�gian�đồng�thời�

mômen�tải�cũng�có�dạng�đập�mạch�thì�cấu�trúc�điều�khiển�này�là�phù�hợp.�

�ừ�khóa:�Điều�khiển�tựa�từ�thông�rôto;�động�cơ�không�đồng�bộ�ba�pha;�điều�khiển�tốc�độ�động�cơ;�lò�nung�clinker.

Astract�

This�paper�analyzes�the�controlling�methods�for�three-phase�asynchronous�motor�models�based�on�foc�rotor��ux.�

The�method,�basing�on�linearization�by�feedback�states�and�derivative�of�the�state�variables,�responded�very�well�

to�magnetic��ux�and�speed�loops�(or�position�loops),�resistant�to�load�torque�disturbance�and�parameter�changes�

such�as�inertial�momens.�The�simulation�results�for�a�large-scale�mechanical�system�with�great�momen�of�inertia�

changing�over�time�have�shown�that�this�control�structure�is�suitable.

Keyword:�Field-Oriented�Control�–�foc;�three-phase�asynchronous�motor;�speed�control�motor;�clinker�kiln.

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Ngày�nay,�các�phương�pháp�điều�khiển�cho�động�cơ�

ba�pha� liên� tục�được�phát�triển,�động�cơ�xoay�chiều�

gần�như�đã�thay�thế�hoàn�toàn�các�hệ�thống�động�cơ�

một�chiều�trước�kia�[1],�[2].�Phương�pháp�điều�khiển�

tần�số� theo� luật�v/f�không�đổi� là�phương�pháp�được�

áp� dụng� đầu� tiên� cho� các� động� cơ� ba� pha� [2],� [3].�

Tuy�nhiên,� phương�pháp�sớm�bộc� lộ� nhược�điểm� là�

chất� lượng�điều�khiển� thấp,� khả�năng�đáp�ứng� theo�

tải�chậm,�hiệu�suất�kém.�Thực�tế�đòi�hỏi�cần�có�các�

hệ� thống� có� thể� đáp� ứng� yêu� cầu� truyền�động� chất�

lượng�cao�để�thay�thế�truyền�động�một�chiều.�Chính�

vì� vậy,� các� phương� pháp� điều� khiển� mới� đã� được�

nghiên� cứu� và� áp� dụng� trong� thực� tế,� đáp� ứng� yêu�

cầu�trên�một�cách�rất�hiệu�quả.�Các�phương�pháp�này�

chia�thành�hai�nhóm�chính�là:�Điều�khiển�vectơ�và�điều�

khiển�trực�tiếp�[3],�[4].�Những�nghiên�cứu�gần�đây�đã�

đưa�ra�nguyên�lý�điều�khiển�định�hướng�theo�vectơ�từ�

thông�dựa�trên�phương�pháp�phân�tích�phi�tuyến�được�

sử�dụng�trong�điều�khiển�các�hệ�thống�phi�tuyến�hoặc�

bộ�điều�khiển�dòng�đảm�bảo�điều�kiện�tác�động�nhanh,�

chính�xác�hệ�thống�điều�khiển�FOC�ứng�dụng�cho�quạt�

gió...�[5],�[6].�Nhưng�những�nghiên�cứu�mô�phỏng�ứng�

dụng�điểu�khiển�FOC�cho�tải�lò�quay�Clinker�trong�các�

dây�chuyền�sản�xuất�xi�măng�vẫn�còn�rất�hạn�chế.

2.�KHÁI� NIỆM� ĐIỀU�KHIỂN�VECTƠ�ĐỊNH� HƯỚNG�

THEO�TỪ�THÔNG�RÔTO�FOC

Phương�pháp�điều�khiển�vectơ�tựa�từ�thông�rôto�dựa�

trên�mô�hình�động�cơ�trong�hệ�trục�tọa�độ�quay�đồng�

bộ,�trong�đó�hệ�trục�được�gắn�vào�vectơ�từ�thông�rôto,�

có�thể�làm�được�như�vậy�là�do�vectơ�không�gian�của�

từ�thông�rôto�quay�với�tốc�độ�đồng�bộ,�vectơ�từ�thông�
Người�phản�biện:�1.�PGS.�TSKH.�Trần�Hoài�Linh

�������������������������������2.�PGS.�TS.�Nguyễn�Tùng�Lâm
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rôto�nằm�ở� rôto�nên� sự�biến� thiên� vị� trí� góc� của�nó�

phụ�thuộc�vào�tốc�độ�góc�của�rôto,�hơn�nữa�vectơ�từ�

thông�rôto�chịu�ảnh�hưởng�của�dòng�điện�mạch�rôto,�

trong�đó�hằng�số�thời�gian�điện�từ�của�mạch�rôto�(Lr/

Rr)�nói�chung�là�khá�lớn�hơn�hằng�số�thời�gian�điện�từ�

của�mạch�stato�(Ls/Rs),�những�đặc�trưng�này�cho�thấy�

rằng�vectơ�từ�thông�rôto�biến�thiên�(cả�về�biên�độ�và�vị�

trí�pha)�chậm�hơn�các�vectơ�không�gian�còn�lại.�Đó�là�

lý�do�tại�sao�lại�“tựa”�vào�từ�thông�rôto�[3].

Bằng�việc�mô�tả�các�thành�phần�của�động�cơ�không�

đồng�bộ� ba�pha� trên�hệ� tọa�độ� d-q� với� trục�d� trùng�

với�vectơ�từ�thông�rôto,�vectơ�dòng�stato�L
�
�được�chia�

thành�hai�thành�phần:

-� Thành� phần� dọc� trục� của� dòng�điện� stato� L
�G
� trùng�

phương� với� vectơ� từ� thông� nên� ta� gọi� nó� là� “thành�

phần�dòng�điện�sinh�ra� từ�thông� rôto”�khi�cần�giữ� từ�

thông�rôto�không�đổi,�ta�chỉ�cần�điều�chỉnh�sao�cho�đầu�

mút�vectơ�dòng�điện�stato�di�chuyển�trên�một�đoạn�quỹ�

đạo�vuông�góc�với�trục�od.

-�Nếu�giữ�được�biên�độ�vectơ�từ�thông�rôto�là�không�

đổi�và�luôn�tựa�vào�trục�[od]�(bằng�các�bộ�điều�chỉnh�

tương�ứng)� thì�mômen�điện� từ�của�động�cơ�sẽ� tỷ� lệ�

thuận�với� thành�phần�dòng�điện� stato�chiếu� lên� trục�

[oq],�và�do�đó� L
�T
�được�gọi� là� “thành�phần�dòng�điện�

sinh�ra�mômen”.

3.� MÔ� HÌNH� ĐỘNG� CƠ� TRONG� KHÔNG� GIAN�

VECTƠ

Phương� trình� trạng� thái� trên� hệ� tọa� độ� tựa� theo� từ�

thông�rôto�dq�[1,�3]:

Ta�có�mô�hình�toán�học�mô�tả�động�cơ�không�đồng�bộ�

trên�hệ�tọa�độ�a,�b.

{
��
�

��
�(� +

1

��
) ��� =  

1 − �

�����
���� +

1 − �

���
��� +

1

���
���

(� +
1

��
) ��� −

1 − �

���
���� +

1 − �

�����
��� +

1

���
���

�1 + ������� =  ����� −  ������

�1 + ������� =  ����� −  ������

� (1)

Tương� tự� trên,� khi� chiếu� trên� hệ� tọa�độ�0dq� thì� các�
phương� trình� từ� thông� vẫn� không� đổi,� chỉ� có� các�
phương�trình�điện�áp�thay�đổi�như�sau:

-�Tọa�độ�từ�thông�rôto�quay�tốc�độ�w
V
�so�với�stato.

-�Hệ�tọa�độ�chuyển�động�vượt�trước�so�với�rôto�một�tốc�
độ�góc�w

U
� �w

V
���w�

Từ�đó�ta�thu�được�hệ�phương�trình:

{
�
�
�

�
�
���

�̅̅̅̅ =  ����
�� +  

���
�̅̅ ̅̅

��
+ ��� ��

�̅̅ ̅̅

0 =  ����
��

+ 
���

�̅̅ ̅̅

��
+ ��� ��

�̅̅ ̅̅

��
�̅̅ ̅̅

=  ��
��

�� + ��
��

��

��
�̅̅ ̅̅ =  ��

�� �� + ��
�� ��

� (2)

Tìm�cách�loại�bỏ�LI
U
�và�yI

V
,�từ�phương�trình�3,�4�của�hệ�

(2)�rút�ra�LI
U
�và�yI

V
:�

��
�� = �

1

��
(��

�̅̅ ̅̅ −� ��
����)�

��
�̅̅ ̅̅ = � ��

���� +�
��
��
(��

�̅̅ ̅̅ −� ��
����)�

(3)

Thế�trở�lại�phương�trình�thứ�1�và�2�của�(1)�và�viết�dưới�

dạng�thành�phần,�mỗi�phương�trình�đối�với�vectơ�viết�

được�thành�hai�phương�trình,�ta�được:�

{
�
�
�
�

�
�
�
�

����

��
= − (

1

���

+
1 − �

���

) ��� + ����� +
1 − �

�����

��� +
1 − �

���

���� +
1

���

���

����

��
= −����� − (

1

���

+
1 − �

���

) ��� −
1 − �

���

���� +
1 − �

�����

��� +
1

���

���

����

��
=

��

��
��� −

1
��

��� + �����                                                                             

����

�� =
��

��
��� − ����� −

1
��

���                                                                              

� (4)

Biến�đổi�tiếp�hệ�(3)�với�điều�kiện�chọn�trục�d�trùng�với�

vectơ�y
r
,�tức�là�y

rq
�=�0.

{
�
�
�

�
�
�(

1

��

+ �) ��� = ����� +
1 − �

�����

��� +
1 − �

���

��� +
1

���

���

(
1

��

+ �) ��� = −����� −
1 − �

���

���� +
1

���

���                    

�1 + ������� = �����                                                                  

�� =
��

���
                                                                                        

� (5)

Tương� tự� trên� tọa�độ�a�b,� ta� cũng� có� phương� trình�

mômen�cho�tọa�độ�dq:

�� =�
3

2
��

��

��
���������� (6)

Phương�trình�động�học.

�� −��� = �
��

��
�

Từ�(5),�(6)�ta�có�sơ�đồ�cấu�trúc�động�cơ�trên�hệ�tọa�độ�

từ�thông�rôto�dq�(Hình�1).

Hình�1.�Sơ�đồ�cấu�trúc�động�cơ�trên�hệ�tọa�độ�quay�dq

4.�CẤU�TRÚC�HỆ�THỐNG�ĐIỀU�KHIỂN�VECTƠ�ĐỘNG�

CƠ�KHÔNG�ĐỒNG�BỘ

Theo�công�thức��ta�có�thể�điều�khiển�được�chính�xác�

động�cơ�ba�pha�không�đồng�bộ� tương� tự� như�động�

cơ�một�chiều�(điều�khiển�độc� lập�thành�phần�kích� từ�

y
U
�và�thành�phần�dòng�phần�ứng�L

V
)�[3].�Hệ�điều�khiển�

cho�động�cơ�điện�một�chiều,�như�trên�Hình�2.�Hệ�điều�

khiển�tương�tự�cho�động�cơ�không�đồng�bộ�trên�tọa�độ�
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dq,�lượng�đặt�là�w�và��
��
,�như�trên�Hình�3.�Nhưng�trong�

hệ�thống�thực,�nguồn�cung�cấp�cho�động�cơ�là�ba�pha�

abc�và�các�đại�lượng�dòng�phản�hồi�đo�về�được�cũng�

là�trên�tọa�độ�abc,�vậy�giữa�hai�hệ�tọa�độ�đó�phải�có�

các�bộ�chuyển�đổi�tọa�độ,�cụ�thể�là�từ�bộ�điều�chỉnh�

lượng�đặt�để�thành�tín�hiệu�đưa�vào�biến�tần�nuôi�động�

cơ�phải�có�một�bộ�chuyển�đổi�dq/abc�từ�các�đại�lượng�

dòng�đo� được�đem� phản�hồi� có�một�bộ� chuyển� đổi�

ngược� từ�abc/dq.�Vấn�đề�nảy�sinh� là�khi�chuyển�đổi�

giữa�hai�tọa�độ�cần�phải�có�góc�lệch�giữa�chúng�(θ
V
).

�

Hình�2.�Mô�hình�điều�khiển�động�cơ�một�chiều

Hình�3.�Tư�tưởng�điều�khiển�ĐCKĐB

Để�xác�định�góc�θ
V
,�có�hai�giải�pháp:�

Vì�hệ�tọa�độ�quay�dq�có�trục�thực�gắn�với�y
U
�nên�góc�θ

V
�

có�thể�xác�định�bằng�cách�tính�trực�tiếp�góc�của�y
U
�trên�

hệ�tọa�độ�ab,�θ
V
�=�arctg(y

rβ
�y

Ua
),�hoặc�gián�tiếp�bằng�

tích�phân�tốc�độ�góc�của�dòng,�áp�stato�θ
V
�=�∫w

V
GW���a

0
.��

Góc�θ
V
�dùng�để�chuyển� tọa�độ� từ� tĩnh�sang�quay�và�

phép�biến�đổi�ngược�lại�(ab�→�dq�và�dq�→�ab).�

Theo�điều� khiển� gián� tiếp,� tức� là� tính� góc� bằng� tích�

phân�tốc�độ�góc:

θ
V
� ∫w

V
dt�+�a

R
� � �������������������������������������������(7)

Trong�đó:

w
V
:�tốc�độ�quay�của�vectơ�dòng�điện�stato,�từ�thông�rôto�

và�tốc�độ�quay�của�hệ�trục�tọa�độ�dq.

Từ�phương�trình�cân�bằng�điện�áp�rôto�theo�(2).�Xét�trên�

hai�trục�d�và�q�tương�ứng�ta�được:

{
0 = ������ +�

����
��

−������

0 = ������ + �
����

��
+������

� (8)

Từ�công�thức�y
U
� �/

σ�
L
�
���/

P
L
�
�ta�suy�ra:

��� =
��� − �����

���

��� =
��� − �����

���

� (9)

Thay�(9)�vào�(8)�được.

{
0 = ������ +�

����
��

− ������

0 = ������ + �
����

��
+������

� (10)

Vì�hệ� tọa�độ�dq�gắn�vào�vectơ� từ� thông� rôto� và�các�

điều�kiện�sau�giả�sử�được�đảm�bảo:

��� =�
����
��

= 0;�

���� = ��� = �����.�

Thay�các�điều�kiện�đó�vào�(10)�và�biến�đổi�được:

�� = �
�����
����

�

��
���
��

+ �� = � �����
�

�

(11)

Khi�đã�tính�được�w
r
�ta�có�công�thức�tính�góc�quay�θ

V
�

dựa�vào�i
sd
,�i

sq
�và�tốc�độ�w,�theo�sơ�đồ�như�trên�Hình�4.

Hình�4.�Sơ�đồ��nh�toán�góc�quay�từ�trường��������������������

theo�phương�pháp�gián��ếp

Phương�pháp�xác�định� trực� tiếp�góc�quay� từ�trường�

θ
V
�từ�từ�thông�rôto�y

U�
hoặc�từ�thông�khe�hở�y

0�
�trên�hai�

trục�của�hệ�tọa�độ�vuông�góc:�y
U
�có�thể�được�xác�định�

bằng�cảm�biến�từ�thông�Hall�hoặc�bằng�tính�toán.�Việc�

dùng�cảm�biến�thường�tín�hiệu�thu�được�dễ�bị�nhiễu�

trong�quá�trình�động�cơ�làm�việc�nên�thường�người�ta�

xác�định�y
r�
bằng�tính�toán,�có�thể�thông�qua�các�khâu�

quan�sát.�

�̇ = ��̈ + ��� + �(��̈ − ���)�

⇔
�

��
[
�̂�
���
] = [

�11�12
�21�22

] [
��̂
���
] + �

�1
0
� �� + [

�1
�2
] (��̂ − ��)

�

�

(12)

Từ�các�giá�trị�quan�sát�được�y
ra
�,�y

rb
�ta�ước�lượng�góc�

quay�từ�trường�bằng�các�công�thức:

cos �� = �
���
��

;

sin �� = �
���

��
�

(13)

Từ�đó�ta�có�được�mô�hình�toàn�bộ�hệ�thống�điều�khiển�

trực�tiếp�như�trên�Hình�5.�Sơ�đồ�dưới�dạng�vectơ�gồm�

hai�nhánh�song�song:�Một�là�động�cơ�thực�tế�và�một�là�

mô�hình�quan�sát�động�cơ�lấy�thông�số�là�dòng�điện,�

điện�áp�stato,�sau�khi�tính�toán�được�vectơ�dòng�điện�

stato�mẫu�L
�
�đem�so�với�dòng�stato�thực�tế�từ�đó�tính�

ra�vectơ�từ�thông�y
r
.
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Hình�5.�Mô�hình�điều�khiển�vectơ�kiểu�trực��ếp�lấy�θ
s
�từ�bộ�quan�sát

5.�MÔ�HÌNH�ĐIỀU�KHIỂN�FOC�DÙNG�TUYẾN�TÍNH�

HÓA�CHÍNH�XÁC�BẰNG�PHẢN�HỒI�TRẠNG�THÁI�VÀ�

ĐẠO�HÀM�CỦA�BIẾN�TRẠNG�THÁI

5.1.�Mô�hình�phi�tuyến�động�cơ�không�đồng�bộ

Mô�hình�không�gian�trạng�thái�phi�tuyến�của�động�cơ�

không�đồng�bộ�trên�hệ�tọa�độ�0dq�tựa�theo� từ�thông�

rôto�đã�xây�dựng�như�(5),�với�một�vài�phép�biến�đổi�và�

thêm�vào�biến�trạng�thái�là�góc�pha�của�từ�thông�rôto�

θ
UI
.�Ý�nghĩa�của�xét�hệ�phương�trình�trạng�thái�này�sẽ�

được�giải�thích�dưới�đây�[3].

�

��

[
�
�
�
�

��

Ψ��

���

���

��� ]
�
�
�
�

=

[
�
�
�
�
�
�
�
�
�
� �Ψ����� − (

�

�
) �� − (

1

�
) ��

−�Ψ�� + ������

���� +
������

Ψ��

−���� + ��Ψ�� + ������� +
������

2

Ψ��

−���� + �����Ψ�� − ������� −
���������

Ψ�� ]
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

+
1

���

[
�
�
�
�
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1]

�
�
�
�

�
���

���
��

(14)

Trong�đó:

Từ�thông�rôto�trong�trục�0d�là�ψ
rd
,�trong�khi�ở�trục�0q�

bằng�0�(tức�là�ψ
rq
�=�0).�Tốc�độ�rôto�được�thể�hiện�bởi�

ω
r
�và�góc�của�vectơ�từ�thông�rôto�thể�hiện�bằng�θ

rf
.

��là�hệ�số�ma�sát,�-�là�mômen�quán�tính�của�động�cơ�

và�của�tải,�quy�đổi�về�trục�động�cơ,��
/
�là�mômen�tải;�Y

�G
�

và�Y
�T
�là�các�điện�áp�được�được�đặt�vào�cho�các�pha�d�

và�q�của�stato,�tương�ứng,�và�L
�G
��L

�T
�là�các�dòng�stato�

tương�ứng.�5
�
��5

�
�là�điện�trở�stato�và�rôto;�/

�
��/

�
�là�điện�

cảm�stato�và�rôto�và�là�hỗ�cảm�giữa�stato�và�rôto,�Q
S
�là�

số�đôi�cực�động�cơ.

5.2.�Điều�khiển�tốc�độ�theo�mô�hình�phi�tuyến

Giả�sử�mạch�vòng�dòng�điện�có�thể�đảm�bảo�tác�động�

nhanh�và� chính�xác�để�dòng�điện�bám� theo� lượng�đặt�
� ��VG VG VT VTL L L L= = .�Điều�này�luôn�có�thể�thực�hiện�được�

bằng�việc�sử�dụng�bộ�điều�khiển�PI�tuyến�tính�có�dạng�[2]:

��� = ���(�̇�̇� − ���) +��� ∫(�̇�̇� − ���)��

��� = ���(�̇�̇� − ���) + ��� ∫(�̇�̇� − ���)��
� (15)

Khi�đó,�mô�hình�động�cơ�không�đồng�bộ�còn�lại�là�mô�

hình�bậc�ba�sau.

�

��
�

��

���

���

� =  

[
�
�
�
��������

∗ − (
�

�
) �� − (

1

�
) ��

−���� + ������
∗

���� + 
������

∗

��� ]
�
�
�
�

�� (16)

Phương�pháp�điều�khiển�tuyến�tính�thông�thường�sẽ�

sử�dụng�bộ�điều�chỉnh�PI�tuyến�tính�cho�mạch�vòng�từ�

thông�và�mạch�vòng�tốc�độ.

Tuy�nhiên,�ở�đây�sẽ�tiếp�cận�vấn�đề�theo�phương�pháp�

phi� tuyến.�Có� thể� thấy� rằng�hệ� (16)�được�chia� thành�

hai�hệ�thống�con:�Một�hệ�thống�có�chứa�nhiễu�(mômen�

tải��
/
)� và�một� trong� đó�không�có.�Hệ� thống�con�đầu�

tiên� bao� gồm� phương� trình� đầu� tiên� trong� (16),� có�

chứa� thành�phần�nhiễu� tải�không�thể�xác�định� rõ�và�

mômen�quán� tính�của�hệ� thống�có� thể�có�biến�động�

theo�thời�gian,�trong�khi�hệ�thống�con�thứ�hai�bao�gồm�

hai�phương�trình�còn�lại.�Hành�động�điều�khiển�sẽ�chỉ�

được�thực�hiện�với�hệ�thống�phụ�thứ�hai,�vì�nó�không�

chứa�bất�kỳ�sự�không�chắc�chắn�nào.�Hệ�thống�con�

này�có�thể�được�biểu�diễn�dưới�dạng�nhỏ�gọn�sau:

�̇1 = � ��1(�) +��1(�)�(�)�

� = ℎ(�)�

�

(17)
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Mục�tiêu�là�tìm�thuật�toán�điều�khiển�thích�hợp�để�có�

thể�tách�được�đầu�ra�và�đầu�vào.

�(�) = ��∗(�)�������� (18)

Hoặc�nói�cách�khác,�vectơ�đầu�ra�của�hệ�thống�vòng�
kín�y(t)�phải�bằng�với�vectơ�đầu�vào�bên�ngoài�u*(t).�

Bộ�điều�khiển�này�có�dạng�sau:

���� =� �1
−1���[�1̇ � �1��� +� (�

∗ � ℎ���)]�� (19)

Trong�đó:

�∗ = � [
��
∗

���
∗ ] , �1

−1(�) = � �

1

���
��0

0���
���

���

������������ (20)

Sau�khi�biến�đổi�đại�số,�(19)�được�đơn�giản�hóa�thành�

dạng�sau:

���
∗ =

1

���
[(
����
��

+ ����) + ����
∗ − ����]�

��
∗ =

���
���

��
����

��
+ ����� + ���

∗ − �����
(21)

Thay�thế� (21)�vào�mô�hình�động�cơ�(16)� ta�được�hệ�

kín�sau:

��� = ���
∗ �

�� = ��
∗�

����

��
= ����

∗ +
���
����

∗ [
���

∗

��
+ (

�

�
)��

∗ + (
1

�
) ��]�

(22)

Trong�đó:

ψ
rd
*,�ω

r
*�là�các�đầu�vào�lượng�đặt�từ�thông�rôto�và�tốc�

độ�rôto�tương�ứng.�Từ�(22)�chúng�ta�thấy�rằng�đầu�ra�

(tốc�độ,� từ� thông)�bằng� lượng�đặt�đầu�vào,�hoặc�sai�

lệch�đầu�ra�bằng�không.�Bộ�điều�khiển�này�là�dạng�PD�

(tỷ�lệ�đạo�hàm)�và�thực�tế�chỉ�sử�dụng�các�đạo�hàm�của�

từ�thông�và�góc�pha�giúp�dễ�dàng�thực�hiện.�Lưu�ý�rằng�

bộ�điều�khiển�sử�dụng�khâu�ước�lượng�cho�cường�độ�

từ�thông,�góc�pha�và�các�đạo�hàm�của�chúng.

�

��
[
�̈��
�̂��

] = [
−��̈�� + ������
���� + ������/����

]�� (23)

Với�việc�sử�dụng�mô�hình�quan�sát�này,�thể�hiện�trên�
Hình�6,�chúng�ta�đã�loại�bỏ�được�nhiễu�và�sự�suy�giảm�
hiệu�quả�của�hệ�thống�vòng�kín.�Cấu�trúc�sơ�đồ�của�
sơ�đồ�điều�khiển�động�cơ�không�đồng�bộ�tổng�thể�có�
thể�được�nhìn�thấy�trong�Hình�7.�Rõ�ràng�là�việc�điều�
chỉnh�các�tham�số�trong�vòng�điều�khiển�tốc�độ�và�từ�
thông�đã� được� loại� bỏ.�Đây� là�một� trong� những� ưu�
điểm�chính�của�bộ�điều�khiển�này�vì�nó�cho�phép�động�
cơ�hoạt�động�tối�ưu�dưới�bất�kỳ�lệnh�đặt�tốc�độ�bên�
ngoài�nào,�bất�kỳ�mômen�tải�nào�và�bất�kỳ�quán�tính�
hệ�thống�nào�(tất�nhiên� trong�giới�hạn�vận�hành�của�
động�cơ).�Bộ�điều�khiển�(21)�chỉ�cần�biết�các�giá�trị�của�
n
p
,�a,�L

m
�được�sử�dụng�bởi�bộ�quan�sát�(23).�Do�đó,�có�

thể�nói�rằng�sơ�đồ�điều�khiển�này�chỉ�sử�dụng�số�tham�
số�động�cơ�tối�thiểu,�vì�việc�sử�dụng�bộ�quan�sát�này�

gần�như�bắt�buộc�trong�nhiều�mô�hình�điều�khiển�hiện�

có.�Ngoài�ra,�nó�sẽ�thể�hiện�được�sự�kết�hợp�của�bộ�

điều�khiển�với�bộ�quan�sát�làm�cho�hệ�thống�vòng�kín�

trở�lên�chính�xác�và�không�phụ�thuộc�vào�độ�lệch�tham�

số�và�những�tham�số�không�thể�xác�định�được�(-���
/
).

5.3.�Điều�khiển�vị�trí

Phần�trên�trình�bày�việc�áp�dụng�mô�hình�điều�khiển�

phi�tuyến�để�điều�khiển�tốc�độ.�Phần�này�cho�thấy�cách�

chúng�ta�có�thể�điều�khiển�vị�trí�với�những�thay�đổi�nhỏ�

của�mô�hình�điều�khiển� tốc�độ�được� trình�bày� trước�

đây.�Các�vectơ�đầu�vào�và�đầu�ra�bên�ngoài�giờ�trở�

thành�[1,�3].

ℎ(�) = [
��
���

] , �∗ = [
��
∗

���
∗ ]����������������� (24)

Trong�đó:�

θ
r
�là�góc�pha�rôto�(tức�là�dθ

r
/dt�=�ω).�

Khâu�tính�toán�đầu�vào�điều�khiển,�chính�là�lượng�đặt�

dòng�điện,�thay�đổi�như�sau:

���
∗ =

1

���
[(
����
��

+ ����) + ����
∗ − ����]�

���
∗ =

���
���

��
����

��
− ����� + ���

∗ − �����
(25)

Hình�6.�Mô�hình�quan�sát�từ�thông

Hình�7.�Sơ�đồ�hệ�thống�điều�khiển�tổng�thể

Có� thể� thấy� rằng�mô� hình� điều� khiển� từ� thông� (25)�

giống�hệt�với�(21)�trong�khi�các�phần�điều�khiển�vị�trí�

không�khác� phần�điều� khiển� tốc� độ�mấy.�Sơ�đồ�này�

sử�dụng�cả�phản�hồi�tốc�độ�và�dòng�điện.�Các�phần�

khác�của�sơ�đồ�điều�khiển�vẫn�giữ�nguyên�như�trong�

Hình�7.

���MÔ�PHỎNG�ỨNG�DỤNG�ĐIỀU�KHIỂN�FOC�CHO�

TẢI�LÒ�QUAY�CLINKER

6.1.�Mô�hình�mô�phỏng



��Tạp�chí�Nghiên�cứu�khoa�học,�Trường�Đại�học�Sao�Đỏ,�Số�1�(76)�2022

LIÊN�NGÀNH�ĐIỆN�-�ĐIỆN�TỬ�-�TỰ�ĐỘNG�HÓA

x

y

mvg

Fn Ft

Fbf

Fw

�v

�R�

L

R

Fw

1:n

M

Hình�8.�Mô�hình�hóa�lò�quay

Khối� lò� được� đỡ� bởi� hệ� puly� và� giá� đỡ,� phần� quay�
được�đảm�bảo�bằng�mô� tơ�M�qua�hộp� số� tỷ� lệ� 1:n.�
0xy�là�hệ�trục�tọa�độ�cố�định�với�ox�là�trục�ngang�và�oy�
là�trục�đứng.�Khối�vật� liệu�bám�trong�thành� lò�giả�sử�
có�dạng�hình�bán�nguyệt,�có�trọng�lượng�P�=�m

v
g�[N].�

Khối�vật�liệu�vẫn�bám�vào�thành�lò�khi�thành�phần�của�
trọng�lực�P,�có�hướng�tiếp�tuyến�với�bán�kính�quay�F

t
�

còn�nhỏ�hơn�lực�ma�sát�tĩnh�F
bf
.�Lực�ma�sát�tĩnh�F

bf
�tỷ�

lệ�với�thành�phần�lực�ép�thẳng�góc�với�mặt�quay,�tức�là�
mặt�trong�của�lò.�Nếu�F�là�góc�của�bán�kính�đặt�trọng�
tâm�của�khối�vật�liệu�so�với�trục�thẳng�đứng�oy,�theo�
hình�8�ta�có�các�lực�thành�phần�như�sau:

( )

( )

sin ;

cos

W �

Q �

� P J

� P J





= −

= − 
� (26)

Lực�ma�sát�tĩnh�bằng� ( )cos�� F Q F �� P � P P J = = − ,�có�

chiều�ngược�với�chiều�của�chuyển�động.

Khi�lực�tiếp�tuyến�)
W
�nhỏ�hơn�lực�ma�sát�tĩnh�)

�I
�khối�

vật�liệu�bám�vào�thành�lò�và�quay�cùng�với�lò,�mômen�
quán�tính�của�lò�sẽ�bằng�tổng�mômen�quán�tính�vỏ�lò�
và�mômen�quán�tính�khối�vật�liệu�-

R
���-

Y
.�Khi� lực�tiếp�

tuyến�)
W
�lớn�hơn�lực�ma�sát�tĩnh�nó�sẽ�kéo�trượt�khối�

vật�liệu,�khi�đó�lực�ma�sát�sẽ�trở�thành�lực�ma�sát�trượt�
giữa�hai�bề�mặt�với�hệ�số�ma�sát�lực�Coulomb�P

F
.�Như�

vậy,�ta�sẽ�có�lực�ma�sát�theo�điều�kiện�lớn�hơn�hay�nhỏ�
hơn�lực�ma�sát�tĩnh�giữa�vật�như�sau:

( )cos

� W W ��

� F � W ��

� � � �

� P P J � �

= − 

= − 
(27)

Theo� (27)� trong� điều� kiện� thứ� nhất� khối� vật� liệu� và�
thành�lò�cùng�với�động�cơ�quay�lò�và�hộp�số�tạo�nên�
một�vật� thể�quay�duy�nhất.�Còn�ở�điều� kiện� thứ�hai�
chỉ�có�động�cơ�quay�phần�vỏ� lò,�còn�khối�vật� liệu� tự�
chuyển�động�riêng.�Chính�điều�này�làm�cho�hệ�thống�
quay� lò� có�mômen� tải� thay�đổi� và�mômen�quán� tính�
của�hệ�thống�thay�đổi.

*�Phương�trình�chuyển�động�trong�điều�kiện�khối�vật�liệu�

dính�vào�thành�lò

Phương�trình�chuyển�động�của�khối�lò�là:

R R R �� � � �= + � (28)

�
R
� là�mômen� quay� lò� do� động� cơ� qua� hộp� số� tỷ� số�

truyền�1:n�đưa�đến.�Đối�với�động�cơ,�mômen�và�góc�

quay�tương�ứng�sẽ�là:

1

1

P R

R P

� �
Q

Q
 

=

=

�� (29)

Phương�trình�chuyển�động�của�khối�vật�liệu:

� � W� � � � �= −  + � (30)

Khi�khối�vật�liệu�dính�vào�thành�lò,�nghĩa�là�đứng�yên�

so�với�thành�lò,�ta�có:

R = − � (31)

Vậy�từ�(28),�(30)�ta�có:

( )R R R � R W R � R W� � � �� � � � �  = + + = + + � (32)

Theo�(32)�mômen�quán�tính�là�tổng�của�mômen�quán�
tính�vỏ�lò�và�của�khối�vật�liệu,�còn�thành�phần�mômen�
cản�sinh�ra�bởi�lực�tiếp�tuyến�F

t
�với�cánh�tay�đòn�là�L,�

điểm�đặt�của�trọng�tâm�khối�vật�liệu.

*�Phương�trình�chuyển�động�trong�điều�kiện�khối�vật�liệu�

trượt�trong�thành�lò

Khi� khối� vật� liệu� trượt� trong� thành� lò� phương� trình�

chuyển�động�của�vỏ�lò�là:

R R R �� � � �= + � � (33)

Trong�(33)�lực�ma�sát�F
w
�sẽ�là�ma�sát�trượt�với�hệ�số�

ma�sát�Coulomb:

( )cos� F �� P P J = − � (34)

Theo� (33),� (34)�mômen�quán� tính�của� cả�hệ�chỉ�còn�
là�mômen�quán�tính�vỏ�lò�-

R
.�Thành�phần�mômen�cản�

sinh�bởi� lực�ma� sát� trượt�)
Z
� với�hệ� số�ma�sát� trượt�

Coulomb�m
c
�và�cánh�tay�đòn�là�bán�kính�của�vỏ�lò�R.

Khi�khối�vật� liệu�bị� trượt�theo� thành� lò�nó�sẽ�chuyển�

động�tự�do�theo�phương�trình:

( )

( )

cos

sin

� � W

� F �

W �

� � � � �

� P P J

� P J





= −  +

= −

= −

�
(35)

Thông�số�tải�lò�quay

r�=�0,6�m Bán�kính�trục�puli

R�=�1,6�m Bán�kính�lô�tải

x�=�0,4�m Độ�dày�vỏ�lô�tải

h�=�50�m Chiều�dài�lô�tải

α�=�30� Góc�giữa�puli�và�lô�tải

m�=�197192�kg Khối�lượng�riêng�của�lò

i�=�125 Tỷ�số�truyền

2
��
=�3v/p Tốc�độ�quay�của�lò

f�=�0,7 Hệ�số�ma�sát�giữa�puli�và�lô�tải

Thông�số�động�cơ�không�đồng�bộ�cho�tải�quay�lò�nung�

clinker.

�
đm
�=�400�kW Công�suất�định�mức

�
dm
�=�400�V Điện�áp�định�mức
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NGHIÊN�CỨU�KHOA�HỌC

I
đm�
=�570�A Dòng�điện�định�mức

η�=�95,9�% Hiệu�suất

f�=�50�Hz Tần�số

2
đm
�=�993�rpm Tốc�độ�định�mức

cos�φ�=�0,83 Hệ�số�công�suất

p
p
�=�3 Số�đôi�cực

J�=�15�kg.m� Mômen�quán��nh

M
đm�
=�3029�Nm Mômen�định�mức

Rs�=�2,879�������Ω Điện�trở�stato

�
r
�=�2,879�������Ω Điện�trở�rôto

�
s
�=�2,926�mH Điện�cảm�stato�

�
r
�=�2,893�mH Điện�cảm�rôto

�
m
�=�2,825�mH Hỗ�cảm�giữa�stato�và�rôto

Hình�9.�Sơ�đồ�mô�phỏng�ứng�dụng�điều�khiển�FOC�cho�lò�quay�clinker

6.2.�Kết�quả�mô�phỏng

Hình�10.�Kết�quả�mô�phỏng�đáp�ứng�phía�động�cơ

Hình�11.�Đáp�ứng�của�bộ�điều�khiển�dòng�điện�id,�iq

Hình�12.�Đáp�ứng�của�mô�hình�tải�lò�quay�clinker

Nhận�xét:�

-�Về�tốc�độ:�Thời�gian�đáp�ứng�và�thời�gian�xác�lập�nhanh.

-�Về�mômen:�Giá�trị�của�mômen�khởi�động�tăng,�nhưng�
sau�một�thời�gian�ngắn�mômen�được�xác�lập�về�giá�trị�
ổn�định.

-�Về� từ� thông�rôto:�Khi� khởi�động,�sau�một� thời�gian�
ngắn�đạt�giá�trị�ổn�định�gần�bằng�giá�trị�đặt.�Tuy�có�tăng�
lên�một�chút�nhưng�vẫn�đảm�bảo�có�thể�sử�dụng�được.

7.�KẾT�LUẬN�

Bài�báo�này�đưa�ra�ứng�dụng�bộ�điều�khiển�vectơ�tựa�

từ�thông�rôto�(FOC)�để�điều�khiển�tốc�độ�của�động�cơ�

không�đồng�bộ�(động�cơ�cho�tải�quay�lò�nung�clinker).�

Mục�đích�điều�khiển�cho�động�cơ�điện�chạy�êm�hơn,�

điều�khiển�mượt�hơn�và�hoạt�động�ổn�định�nhanh.�Qua�

phần�mô�phỏng�ta�thấy�hệ�thống�đạt�được�sự�ổn�định�
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nhanh�và�sai�lệch�bám�nhỏ�với�sự�biến�đổi�tham�số�động�
cơ,�tham�số�tải�cũng�như�nhiễu�bên�ngoài�tác�động.
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