TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE
TRUONG DAI HOC HUNG VUONG
Tap 15,562 (2019):18-26

JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
HUNG VUONG UNIVERSITY
Vol. 15, No. 2 (2019): 18 - 26

18 53_53958 Email: tapchikhoahoc@hvu.edu.vn Website: www.hvu.edu.vn

NGHIEN CUU UNG DUNG BIEN TAN DAMUC
CHO HE TRUYEN DONG DIEN CONG SUAT LON

"Tran Duy Hung, 'Pham Tuédn Hai, Mai Van Chung, *Tran Trung Dung
"Trudng Cao ddang Cong nghiép Qudc phong
*Trucng Dai hoc Himg Viiong

Ngay nhan bai: 24/5/2019; Ngay sta chira: 21/6/2019; Ngay duyét ddang: 28/6/2019

Tom TAr

I I ¢ truyén dong xoay chiéu cong suit l6n dugc sti dung trong mét s6 nganh cong nghiép tai Viét Nam, ciing
nhu trén thé gi6i nhu: hé truyén déng quat hat ctia nha may xi méng, hé truyén dong may bom tai cong ty

cung cdp nudc sach..., hé truyén dong nay thudng dugc cdp dién bdi nghich luu da miic, cho phép gidm t6n hao

trong qua trinh chuyén mach. Bai bdo nay trinh bay vé bo nghich luu kiéu ciu H néi ting ¢ 7 mic dién 4p, két

hgp véi phuong phép diéu khién tya tii thong rotor, d€ ép dung cho mot s6 co ciu truyén dong dién hinh: tai

may bom/quat gid, tai nang ha. Két qua mé phong vé déc tinh hé truyén dong va dang dién ap dit vao cudn day

stator dong co, da chiing minh hiéu qua phuong phép diéu khién dé xuit.

T khéa: Bién tdn da miic, truyén dong dién cong sudt Ion, diéu khién tya theo tii thong rotor, bién tdn cdu H 7 miic.

1.Datvan dé

Bién tdn thudng dung chuyén dai dién ap,
dong dién 6 mot tan s6 nao do6 thanh dién ap,
dong dién véi tan s6 khac. Thiét bi nay dugc
st dung dé€ diéu khién vén t6c dong co xoay
chiéu theo phuong phap diéu khién tan sé.
Dé6i véi dong co cong sudt viia va nho thuong
sti dung rong rai bién tan 2 mdc (hay con
goi la nghich luu hai mic), thong thuong,
mach luc cta nghich luu co ban st dung so
d6é mach cau H, van st dung la IGBT hoac
Mosfet, két hgp mot hé thong diéu khién
PWM dé diéu khién, tuy nhién bo nghich
luu 2 muic nay c6 nhugc diém la tao dién ap
cung cdp day dong co véi do doc (dv/dt) kha
16n, gay ra mot s6 van dé kho khian, nhu s6
dong cat cao, s6 lugng van it, dién ap ddu ra
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c6 do dap mach 16n, béi ton tai trang thai
khéc zero ctia tong dién thé tu cac pha dén
tam nguon DC (hién tugng common-mode
voltage) [1]. DPdc biét doi v6i hé truyén dong
dién cong suit 16n cd MW, day la loai dong
co dugc ung dung rong rai trong cac may
moc thiét bi cong nghiép, trong cac nganh
khai thac md, giao thong cling nhu trong
nhiéu cdc mdy mdc thiét bi khac nhu thiét
bi néng, quat gi6, may nghién...Vivay van dé
khoi dong, 6n dinh t6c do, dao chiéu quay,
thay d6i t6c d¢ lién tuc ctia cac dong co nay
dat ra la hét stic phtc tap, thi bd nghich luu
2 muc nay khong dép ting dugc cua yéu cau
hé truyén dong dién. Cuing v6i su tién bo vé
khoa hoc, d€ giai quyét van dé cai thién chat
lugng dién ap, thi st dung nhiéu mach cau
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BANG 1. Ky hiéu

dién cam doc truc, ngang truc

_ Lsd, Lsq H ,
Ky hiéu DPonvi Y nghia cua stator
U -u v Dién 4p stator trén hé toa do A Bién d¢ tin hiéu séng mang
s sl tinh (a,p).
i i A Dong dién stator trén hé toa d6 fcar Tén 56 séng mang
sa?'sf ~
tinh (a,B). A, Bién d6 tin hiéu dat (tin hiéu
L, L, H Pién cam stator, dién cam rotor of chuin)
T T, s Hing s6 thoi gian stator, rotor et Tén 56 tin hi¢u dat
o Hé s6 tli tan toan phan Chit viét téit
wiw, rad/s  T6c do goc co, tdc do goc rotor
NLbM Nghich luu da mtic
Var¥ss Wb Tit thong rotor KDB-RLS Khoéng dong bo rotor 16ng soc
v, Wb Tu thong cuc IM Induction motor (dong co KBD-RLS)
: % hé Field orient control (diéu khién tya theo
[ A Dong tit hoa FOC '
tu thong rotor
m . 6-men tai
L Nem  Mo-men ti SPWM Sine pulse width modulation
56 4ot cyc MC-KTPL Mot chiéu kich tii doc 14
] kg.m’ Mo6-men qudn tinh i ot chicu kich tif doc lap

H néi tAng d€ xay dung hé thong, con goi la
nghich luu ngudn ap da mic, mong mudn
tao ra dién ap xoay chiéu véi chat lugng dién
ap tot hon va bién d¢ 16n hon. Nhu da biét
cdu tric chung cua bo nghich luu nguén
ap da muc, 1a c6 nhiéu bo gdém sau chuyén
mach thong thuong trong nghich luu ba pha
(H.2), dé€ t6ng hgp dién ap hinh sin tit mot
s6 mtuc dién ap, tii ngudn ap cua tu dién,
tt d6 cho phép lam viéc v6i cong sudt dinh
muc 16n hon codng suit tling khoa riéng ré.
Vi vay bd nghich luu nguoén ap da mdc, c6
uu diém cdng sudt 16n, dién ap dat 1én linh
kién bi giam xudng nén cong sudt tén hao
do qua trinh déng ngat linh kién giam theo,
cac thanh phéan song hai bic cao cua dién
ap ra giam. Dac biét la nghich luu da muc
cau H ndi tang véi kha ndng module. Vi vay
pham vi ing dung cta bién tdn da mtc sé
pht hgp mtic dién ap ra ting, sé phu hop véi
truyén dong dién xoay chiéu véi dién ap cao
va cong suat 16n [2],[3],[4],[5].[6] va [7].

Trong san xudt cong nghiép dong co
KDBB-RLS dugc tng dung rong rai, do chi
phi thap, nhd gon. Pong co IM dugc diéu
khién tya theo tii thong rotor, bdi vi nguyén
ly nay tao ra mdt cong cu cho phép nhin
nhan dong co KDB-RLS c¢é cung ban chat
vat ly (tao ti thong va moé-men quay) nhu
dong co MC-KTDL (8], [9]. Trong cdu tric
diéu khién FOC (hinh 5), khau diéu khién
nghich luu ngudn ap la khau trung gian gitia
bd diéu khién dong stator va nghich luu,
cling la khéu giti vai tro giao dién gitia thanh
phan cting (hardware) va mach nghich luu
(dién tt cong sudt 16n). D€ phu hgp véi bd
nghich luu da muc, khau diéu khién nghich
luu nguodn ap dugc goiy 2 phuong phap diéu
ché do rong xung PWM, d6 la dung phuong
phéap dich pha séng mang (phase-shifted),
va dich mtc séng mang (level-shifted).
Hai phuong phap nay, chat lugng dién ap &
phuong phap dich mtc séng mang t6t hon
nhiéu so v6i phuong phap dich pha song
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mang, thé hién & chi s6 phan tich méo dang
song hai THD (Hinh 1). O phuong phap
dich pha séng mang, tan s6 dong cét ctia cac
van & cac cau H la giong nhau, con & phuong
phép dich mtc séng mang, tdn s6 dong cat
cac van & cac cau H la khac nhau [1]. Song
trong nghich luu da mdc, dich pha séng
mang la giai phap phu hop, vi tinh module
hoéa cta phuong phap nay.

a phuong phap nay.

Hinh 1. Biéu d6 phan tich THD so sanh gitia 2
phuaong phap dich pha séng mang va dich muic
sdng mang

Bén canh két qua nghién ctiu diéu khién
bo nghich luu nguédn ap 7 muc, dé€ chiing
minh kha nang ting dung cua bd bién tan
da muc nay trong thuc tién, trong bai bdo
sé trinh bay cdc két qua nghién ctu hé
truyén dong FOC cho dong co KDB-RLS
coéng sudt 16n, voi tai c6 moémen ty 1é bac 2
v6i téc do (may bom, quat...) va tai cé
momen can thé nang (cau truc, thang may,
thang cuodn...). Day la huéng nghién ctiu
diéu khién hé truyén dong khong dong bo,
két hgp v6i bd nghich luu nguon ap da
muc (7 muc), la huéng nghién ctiu méi,
dugc nhiéu nha khoa hoc quan tam, muc
dich dé€ tim ra cac céu trac diéu khién t6i
uu cho dong co KDB-RLS. D€ khai thac
tiém ndng ung dung bién tan da muc trong
hé truyén dong khong dong bo cong suit
16n, thi bai bao tap trung phan tich, danh
gia két qua dap ung cua hé truyén dong,
dong dién ba pha tai cdc ché do van hanh,
qua mo phong Matlab - Simulink.

Hinh 2. Cau tric bo nghich luu nguén ap 7 muc 3 pha néi tang cau H
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2. Cau truc diéu khién

2.1. Ciu truc di€u khién b nghich luu
nguodn ap 7 mic

Nghich Iuu nguén dp 7 mtc 3 pha (Hinh
2) thuc ra la su ghép ndi cua 3 so do6 1 pha.
Dau ra ctia bo bién déi nay la 3 dién ap léch

pha nhau 120° dang dién ap ra nghich luu 7
mtc 3 pha noi tang cau H (Hinh 3).

u, = 3Esin(wt) 21
ug = 3Esin(wt —27/3)
Uc = 3Esin(wt +27/3)

Hinh 3. Dang dién &p ra nghich luu ap 7 cap 3 pha néi tang cau H

D€ tao ra dién ap 7 muc, phéi cé sy phdi
hgp déng cat cac van trong tiing cdu H 6 moi
pha. G méi so d6 cAu va tai mbi thoi diém
bat ky chi c6 2 van dan, 2 van con lai khoa.
Viéc diéu khién tao dién ap 3 pha chila dung
3 song hinh sin diéu khién léch nhau 120° &
3 pha. Khi S,,,S,,,S,,,S,,,S15: S, dan, thi:

Uy =Up, =U,z=E

Nén Uy =Up +Uy, +U3 =3E

SSl’ S41' S32' S42 ! 833' S43

Tuong tu dan,

U, =-3E

T cau tric bo nghich luu (Hinh 2) va mo
phong (Hinh 3), c6 nhiing nhin xét nhu sau:

» Dién ap tai can st dung cao, nhung dién
ap ra nghich luu méi cdu lai nho, diéu nay
han ché dugc viéc cac van phai chiu dién
ap qua cao, hon niia van dap tng dugc
nhu cdu cta tai.

« Dién dp ra nghich luu c6 dang bac thang

nhiéu cip, gan song sin hon nghich luu
co ban.

Tan s6 dong cat nho, thong thuong dudi
1kHz.

» Dong dién ra c6 méo dang thap, dayla uu
diém 16n nhat cta so do6 nay.

o Phai st dung s6 lugng 16n cac nguén DC
doc lap.

e SO lugng van dong cat cho hé thong
nhiéu, viéc diéu khién cac van dong cat
phtc tap, hé thong linh kién phu trg ting
cao khi tang s6 muc. Véi ciu tric noéi
tang cau H 3 pha 7 mtc can st dung 36
van dong cat.

2.2. Phuong phap diéu ché d¢ rong
xung PWM dich pha séng mang

Theo phuong phap nay, dé tao ra dién ap
¢6 N muic can (N-1)/2 cau H. Tét ca cic ciu
H trén cung 1 pha déu tuén theo 1 séng sin
chuén. S6 séng mang bang s6 cau H, gom
M song. Cac séng mang nay cé déu cd cung
tan sO va cung bién do dinh. Tuy nhién c6 su
dich pha gitia 2 song lién ké mot goc:
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Yy =360°/ (N —1) (2.2)
Hé 56 diéu ché tdn s6 m,va hé s6 dieu ché
bién do m,.
S A
o Avar
Pham vi bai bdo nay nghich luu 3 pha, dién
dp ra moi pha ¢ 7 muc, s6 cdu H 6 moéi pha la

(2.3)

KTDL, bai vi do phép chuyén déi toa do, da
tim ra hai gid tri dong dién diéu khién tu
thong va mémen. Toa do dq 1a toa d¢ quay,
mo hinh trang thai dong co IM xudt hi¢n
thanh phan tuong tac phi tuyén. Nhung
hai dai luong u ; u, 1a dai lugng mot chieu,
c6 chtia w,. M6 hinh trang thai dong co IM
(4.1) [5] va [6]:

3, do vay can st dung 3 tin hiéu rang cua léch i - .
03 5 cA Bi i = —+ i +oi +—W%
nhau 60° 6 3 so do cau H mai pha (Hinh 4). it (UTS oT j W T Ol oT
1 l-o0 .
AN NANANANWANANIVAN ot -,
VTVVNNVNVYY o T
H ong mang cho cau s -0 - '
. > — S6ng mang ch H1 dtq__ Ssq_(U_T+ ~ ]sq_TwlPrd
0/\/\/\ AN NN . o (2.4)
MV (\/ VoV Gy L 1y
—>: ‘_ Song mang cho cau H2 o-'l'r q O-Ls sq
/\ /\ JANANWANIANA av, 1. , ,
NVVYVVVV T e @Y,
* ong mang cho ciu H3 d ; ' '
g . .
" e e ) n 1 iy + (0, - 0)¥, i‘{’rq
Hinh 4. Diéu ché séng mang theo phuang phap d T, T
dich pha séng mang
_ |_2
f _—m
2.3. Cdu tric diéu khién FOC cho dong v 2,(Frx 1) = i T Pl (2.5)
co KDB-RLS trén toa do dq
Phuong phap diéu khién FOC, cho phép V=W lly Wo=¥/Lyo-0=0 (2.6)
diéu khién dong IM giéng nhu dong co MC-
Ry .
. h, “ 0 R, . ) | Yso | sin pwm |
o —
L2
am MHTT

Do tée do

quay

Hinh 5. C4u tric diéu khién tua theo tir thdng rotor cho déng co KDB-RLS véi nghich luu da muic
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2.4. Thiét ké b diéu khién dong dién
stator

GOm 2 bd diéu khién PI doc lap, diéu khién
2 thanh phan dong mét chiéu i, va i, két hop
v6i mach tinh dién ap (MTu), c6 nhiém vu
tinh cac thanh phan dién dp u, va u,, ti dai
lugng déau ra cta 2 bo PI. Khi tinh, bd RI st
dung cac dai lugng bién thién cham la tti thong
rotor y,,; va tdc do quay. Do hai thanh phan
dong c6 tac dong 1an nhau phu thudc vao o,
phai tién hanh kht tuong tac. Bo diéu khién
dong dién stator dugc thiét ké nhu Hinh 6.

Hinh 6. Cau tric bo diéu khién dong dién stator

Thong s6 bo diéu khién dong PI dugc
tinh toan va lya chon nhu sau:

K, = 30; T, = 0,0247

Bén canh d6 khi b¢ diéu khién dong dién
dam bao nhanh, chinh xac va khong tuong
tac, thi bo diéu khién dong stator la khau
quan tinh bac nhat. Do d6 viéc thiét ké bo
diéu khién toc do va ti thong dugc thuc
hién don gian, & day bai bdo dua ra dugc
thiét ké bo diéu khién PI, dugc tinh toan lua
chon nhu sau:

B0 diéu khién téc do:
K, =14 T, =03
B¢ diéu khién tu thong
K,, = 14,5 T, = 0,4117

3. Két qua mé phéng
BANG 2. Bang thong s6 m6 phong
Thong s6 dong co Ky hiéu Gia tri

Cong sudt dinh muic Pnom 1 MW
T6c do dinh muic nnom 3000 vg/ph
Dong dién dinh mtc Inom 165 ARMS
Modmen dinh mtic Mdm 6.10° Nm
Dién dp mot chiéu UDC 4000 V
S6 doi cuc zp 1
Dién trd rotor Rr 0,5116 Q
Dién trd stator Rs 0,6 Q
Pién cam rotor Lr 0,0104 H
Dién cam stator Ls 0,0216 H
Hb cdm Lm 0,24 H
Hé s6 cong suét cos@ 0,9
Hé s6 tii tan toan phan o 0,07
Hang s6 thai gian Tr/Ts (s) 0,4117/0,0247
Mo-men quan tinh ] 0,01gm’

3.1. Tai nang ha

M, =M, = const

B¢ diéu khién triét dong dién hoat dong
tot, da triét tiéu dugc sai léch tinh. Dong tu
héa i, c6 dinh, con dong tao momen i, c6 sy
thay d6i dao dong tai diém ddo chiéu quay
(Hinh 7 va Hinh 8).

Hinh 7. Dap (ing dong dién i’y vai,
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Hinh 8. Bap (ing dong dién i’ va i,

Toc do da bam dung theo gia tri dat, sai
léch tinh bi triét tiéu, bd diéu khién thuc
hién dung yéu cau ddo chiéu. Do c6 mémen
tai nén ban dau dong co sé bi kéo ngugc lai
so véi gia tri mong muo6n (Hinh 9, Hinh10).

Hinh 9. Dap (ing t6c d6 dat va thuc w* vaw

Hinh 10. Bap ting mémen ddng co KBB-RLS

B6 nghich luu da muc da tao ra ding
dién 4p mong muon. Tai thoi diém déo chiéu
dién ap 3 pha c6 su bién dong (Hinh 11), va
tai pha a (Hinh 12).

Hinh 11.Dép tng dién dp Ua,b,c
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Hinh 12. Dap Ung dién 4p Usa

Dong dién khéi dong trong khoang cho
phép ctia dong co. Dong dién c6 dang hinh
sin (Hinh 13).

Hinh 13. Dap Uing dong dién ia,b

3.2. Tai quat gio

V6i hé thong tai quat gié ta nhan thay bo
diéu khién t6c d6 va tii thong van cho daura
bam véi gia tri dat, sai léch tinh bj triét tiéu
(Hinh 14, Hinh 15).

Hinh 14. Dap Uing toc d6 dat va thuc w* vaw

Hinh 15. Dap Ung tu thong
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Dién ap pha ctia bd nghich luu giéng nhu
mong mudn (Hinh 16).

Hinh 16.Dién dp pha a

Dong dién c6 dang hinh sin va gia tri gan
ding véi tinh toan (Hinh 17).

Hinh 17.Dap Uing dong dién pha a

4. Két luan

Két qua nghién ctiu thiét ké, diéu khién bo
nghich luu nguén ap 7 mic va ting dung bo
nay cho truyén dong KBB cong suat 16n, theo
nguyén ly tua theo tii thong rotor, da mang
lai két rat kha quan. D6 la khi bd diéu khién
dong dam bao diéu kién nhanh, chinh xac va
khong tuong tac, thi hé thong truyén dong
FOC tung dung cho tai nang ha, quat gi6 cé
dap tng truyén dong tot, dung véi yéu cau
cong nghé. Bén canh dé chat lugng dau ra
cta b nghich luu 7 mitic c6 chat lugng tot:
dién 4p ra c6 dang bac (7 bac) d€ giam dién
ap roi trén van ban dan, tin s6 chuyén mach
thap, nén tdn thit hé thong nho. Day la su
goi m& mot huéng nghién ctiu méi cho hé
truyén dong KB, khi bd diéu khién dong

két hgp véi nghich luu nguén ap da mic. Dé
hoan thién mang tim ra cac cdu truc t6i uu
diéu khién dong co IM.

Ngoai ra, cac két qua nghién ctiu cua bai
bdo ciing la tai liéu tot, cung cdp phuong
phap luan tot gitp cho cac ky su van hanh hé
thong bién tan da muc thuong mai khai thac
hiéu qua thiét bi.
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RESEARCH THE APPLICATION OF MULTI LEVEL INVERTERS
FOR HIGH POWER ELECTRICAL DRIVE SYSTEMS

"Tran Duy Hung, 'Pham Tuan Hai, *Mai Van Chung, *Tran Trung Dung
'Military industrial College
’Hung Vuong University

SUMMARY

High power electrical drive systems are used widely in Vietnam and worldwide industrial applications such
as: induced draft fan in cement industry, water pumping systems..., the drives are powered by multi level
inverters which allow low switching losses. The paper presents FOC control of an induction motor fed from
a 7-level H-bridge inverters applied in pumping/fan and hoisting systems. Simulation results on the drive
characteristics and stator voltage wave form show the effectiveness of the proposed control structure.

Keywords: Multi level inverter, high power electrical drive, FOC, 7-level H- bridge inverters.
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