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Abstract

In most heavy-industry, three-phase asynchronous motors have become an inevitable piece of equipment that transforms electrical into
mechanical power due to their simple and reliable structure. One major problem with the high-power motor is starting, since direct-on-line
starting of high-power motors usually cause voltage sag and over-current which may affect other equipments in the same network. Besides,
most heavy machines are sensitive to high acceleration and jerking of mechanical parts. So, having a thorough understanding of soft starting
solutions for high-power three-phase asynchronous motors is extremely important to electrical engineers. In this research, the most being-used
soft-starting solutions of three-phase induction motors are reviewed with in-depth analysis. Based-on numerical simulations carried-out with
the two most popular loads: pump/fan and dry-friction, the reader can see the effectiveness of each soft-starting method intuitively
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K),’ hiéu clia ching. Mdt trong nhiing vin d& ctia dong co cong suit 16n 1a khéi

L e dong, vi hiu hét cdc may hang ning déu nhay cam véi téc do bién

Ky hiéu  Don vi Y_Elghle} i o thién qua nhanh ciia van toc va gia tbc. Bén canh d6, viéc khdi dong

Tsolr Q D??n trd/cua %tatf) va ro—toA truc tiép dong co cong suét 16n thudng giy ra hién tugng sut 4p, qua

Xso Xr Q D%?n khE}ng r? Cl}a stato, 10-to dong va do d6 anh hudng tiéu cuc khong chi dén ban than dong co ma

X Q Dién khang or hoa con dén cac thiét bi khic trong cling mang ludi. Vi vdy, viéc hiéu biét
J kgm®>  Momen quéin tinh

ciin k& vé cdc gidi phap khéi dong mém cho DPCKDB-3P cong suét
16n 1 vé cuing quan trong dbi v6i mdi k§ su dién. Trong nghién citu
nay, cc gi4i phap khdi dong mém dugc sit dung nhidu nhit cho dong

Danh muc tu viet tat cd KPB-3P trong thuc té dugc dé cip kém theo cic phan tich chuyén

PI B6 didu khién kidu 6 16 - tich phan sau. Thong qua cac mod phéng dudc thuc hién véi hai loai tai phd bién
DCKDB-3P Déng cd khong déng 156 3 pha nhét 13 bom/quat va ma sat kho, ban doc c6 thé thiy dugc hiéu qua
KDM-3P Khéi dong mém 3 pha ) clia titng giai phap khéi dong mém va cch dp dung vao thuc té.
VFD Bién tan

CHB-MLI  Bién tan da mic cau H xép chong 1. Gidi thiéu chung
THD Do méo song hai
DTC Diéu khién truc tiép mo men Pong co khong dong bo ba pha 1a mot loai dong co dién hoat
PLL Vong khéa pha dong dua trén nguyén ly cam tng dién ti, dudc st dung cuc
ky rong rii trong cong nghiép 14n dan dung, & hau hét cic
dai cong suit. Nho nguyén ly hoat dong don gian, két ciu bén
Tom t{it vitng va dé bao dudng, PCKDB-3P dic biét dudc ua dung d6i

v6i cac hé truyén dong cong suit 16n nhu quat ly tim 16 hoi

Trong hau hét cic nganh cong nghiép niing, dong cd khong dong bd
ba pha di tré thanh mot thiét bi khong thé thiéu dé bién dién ning
thanh co ning va ngudc lai, do ciu triic don gian va dd tin cdy cao

diing dé€ cip gi6 hoic rit khéi 10, hé théng bom cAp/thodt nudc,
quat thong gi6 & cac hAm mo, hé bing tai van chuyén nguyén
vt liéu tho... Mot trong nhiing van dé chinh ddi véi nhitng hé
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truyén dong nay 12 vin dé khéi dong. Xét & khia canh co hoc,
viéc khdi dong truc tiép DPCKDB-3P cong sut 16n khién mo
men dién tif ting nhanh va dao dong manh din dén do giat I6n,
c6 thé gay dnh hudng xAu dén cac két ciu co khi ctia hé thong.
Dbi v6i ludi dién va ban than dong co, viéc khdi dong truc tiép
khién dong dién c6 thé ting t6i 6 1an dong dinh miic cla dong
co, dan dén hién tugng sut 4p lugi dién. Khi dién ap bi suy
giam, céac thiét bi bao vé dién ap thap c6 thé tic dong cit cac
phu tai nhay cam. Ngoai ra, do md men dién tit bi suy giam
theo ti 1& binh phuong véi dién 4p stator, qua trinh ting toc clia
dong co dién ra cham hon, khién thsi gian duy tri dong dién
16n hon dong dinh miic bi kéo dai va dé din dén qua nhiét, gay
ton hai dén 16p cach dién ctia day cudn dong co.

D€ khic phuc hién tugng trén, mot sb giai phap don gian sit
dung céc thiét bi thu dong nhu: d&i ndi sao/tam gidc, thém dién
khang phia stator, thém dién trd phu phia rotor d6i v6i may
dién rotor day cudn [1,2]. V6i giai phap d6i ndi sao/tam gidc,
nhugc diém 16n nhét 12 m6 men khéi dong bi suy giam t6i 3
1an, dong thai do dién 4p ting dot ngot tai thai diém chuyén
ddi sao/tam gidc khién hé thdng c6 do giat 16n. Do d6, phuong
4n nay chi phit hop chii yéu nhém tii nhe nhu bom/quat cong
suit nhd.

Véi phuong an st dung cudn khang stator, mic do suy giam
dién ap va mo6 men dién tu tuy thudc vao gia tri dién cam. Tuy
nhién, hién tugng dong dién va md men bi dao dong khi ndi
1u6i van khong thé tranh khéi. Riéng véi gidi phdp st dung dién
tré phu rotor danh cho mdy dién rotor day cudn, mé men khdi
dong khong nhitng khong suy giam ma con dudc cai thién, do
dé dac biét dugc ua dung cho nhém tai ndang nhu may nén, may
nghién, cd cAu nang ha. Tuy nhién do t&n that 16n, s6 1an khdi
dong/ding trong mot khodng thoi gian nhét dinh sé bi han ché.
Véi su phat trién manh mé cuia linh kién ban din va dién ti
cong suét, cac van dé vé khdi dong PCKDB-3P cong suit 16n
vita néu & trén da dudc khic phuc mot cich tuong ddi triét dé
biang thiét bi khdi dong mém va bién tan. Bai bdo nay sé tap
trung phan tich, danh gid vu nhudc diém clia cdc phuong an
khdi dong dua trén bd bién ddi ban dan, va dic biét di sau vao
phan tich céc thuit todn dugc sif dung bén trong cic thiét bi
nay. Qua do gitip ngudi doc c6 dudc cai nhin toan dién va sdu
sdc, tao co s3 dé lua chon giai phap va thiét bi mot cach diing
dén cho cac ting dung thuc té.

2. Khéi dong mém

Khéi dong mém (KDM) 1a thiét bi dua trén bo diéu ap xoay
chiéu st dung Thyristor, dudc st dung rong rai dé khdi dong
cac DPCKDPB-3P [3,4]. Ciu triic co ban ctia mot b KPM-3P
dudc mo ta bsi hinh 1, bao gdm 3 cip van Thyristor mic song
song ngudc cling mot bd tiép diém c6 nhiém vu chuyén dong
co sang ndi ludi khi két thiic qué trinh khéi dong. D€ sit dung
KDM-3P mot cach hop 1y, can hiéu o khong chi kién tric
phan cting, ma con ca cu tric diéu khién bén trong. Do d6,
cac phuong an diéu khién KDM-3P sé lan lugt dudc lam rd
ngay sau day.

2.1. KDM-3P theo nguyén ly diéu chinh dién ap

Diéu chinh dién 4p phia stator 1a nguyén ly dudc cai dit trong
moi bd khdi dong mém trén thi trudng. Pudng dic tinh lam
viéc ctia KPM theo nguyén ly nay dudc md ta ngin gon béi
déc tinh khéi dong/dung 6 hinh 2 va ho dic tinh co nhu hinh
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Hinh 1. Ciu tric cd ban ctia mot bo KDM-3P.
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Hinh 2. Cai dit dic tinh khéi dong cho KDM-3P.

3. Ngudi st dung, ngoai viéc nhap cic tham sb co ban tir lu6i
dién va nhin dong co, can nhap thém cic thong tin bao gom:
dién 4p & thoi di€ém ban du Up, thoi gian ting toc T, thoi
gian giam tdc Ty,., dién dp U; tai d6 xung diéu khién sé bi ngat
trong qua trinh ditng mém, va gidi han dong dién lic khéi dong
Tjimir- Khi c6 1énh chay, géc mé ctia cdc Thyristor sé& dugc dicu
chinh sao cho dién 4p ting dan tir gia tri ban dau Uy dén dién
ap cia luéi dién trong khoang thdi gian T),... Néu qud trinh
khoi dong dién ra sudn sé, tic 1a thdi gian T, dudc lya chon
phit hop véi quan tinh co ctia hé thdng, va dong co khong bi
qué tai do céc su ¢ bt thudng, thi dong dién stator /; ludn
théa man Iy < L. Va khi d6 cong tic t0 Kpypqss € ndi ludi
tai thoi di€ém ¢ = T,... Trong trudng hop dong dién vudt qua
gi4 tri can han ché trong qua trinh ting tdc, dién ap sé khong
ting theo dudng dic tinh cai dit ma sé dudc duy tri khdng ddi
tai thoi diém xdy ra qud dong, cho dén khi dong dién suy giam
dudi ngudng gi6i han thi dién 4p mdi tiép tuc ting. Nhu vy,
thdi gian khéi dong Ty, Iic nay sé bi kéo dai hon so véi thai
T,cc da cai dat.

CAu triic diéu khién cho KDM-3P theo nguyén ly dién dp dugc
minh hoa & hinh 4. Trong d6 hé diéu khién bao gdbm mdt khdi
tao dic tinh khdi dong/diing mém véi cac thong sb cai dit la:
Uo, Tyces Tyee, va Uy nhu da dé cap & trén. Trong qud trinh khdi
dong, goc md Thyristor sé gidm dan tlf gia tri ban dau of tuong
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Hinh 3. Ho dic tinh co KDM-3P khi diéu chinh dién 4p stator.
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Hinh 4. Ciu tric diéu khién dién 4p stator.

Bang 1. Tham s6 ciia dong co ha thé.

Cong suat dinh muc 18.5kW
bién ap dinh mic 400V
Tan so 50Hz
Dong dién dinh mic 34.5A
Toc do dinh muc 1477rpm
Mo6-men dinh mic 119Nm

B4i sO dong khéi dong 7.2

ting v6i dién ap Uy, t6i gid tri nhd nhét o, tuong ting miic
dién ap 1uéi, thudng @, > @ v6i cos @ 1a hé sb cong suit clia
dong co [5]. Két qua ctia qua trinh khdi dong theo phuong an
nay c6 thé dudc quan st qua hinh 6, trong d6 cac thong s6 clia
dong co dung trong md phéng dugc cung cip bdi bang 1. C6
thé thiy so véi khéi dong truc tiép nhu hinh 5, phuong n diing
KPM-3P véi thai gian ting tdc T, phit hop gitip han ché dudc
dong khéi dong tir 160A xubng 80A, dong thdi dao dong clia
mo men dién tif cing giam r0 rét.

C6 hai diéu can luu y khi st dung khéi dong mém. Thit nhét
12 thi gian ting toc T, day 1a thong s6 do ngudi sit dung
cai dit. Viéc cai dit thoi gian ting tbc qua nhd sé dan t6i tbe
dd ting trudng dién 4p qua nhanh so véi toc do ting trudng
tdc do rotor - tiic 14 stic phan dién dong tuong duong ctia dong
co, va dan tdi gia tri dinh ctia dong dién luc khéi dong sé 16n.
Hinh 7 minh hoa qué trinh khéi dong v6i T = 1s. DE thiy
lic nay gia tri dinh ctia dong dién 1én t6i 140A, 16n hon han so
véi truong hop Ty = Ss. Viée chon Ty, phu hgp trong thyc té
thudng phu thudc vao cip cong suit, loai tai va kinh nghiém
ctia ngudi van hanh. Tuy nhién, néu c6 thé tinh toan dudc md
men quén tinh téng J ctia hé thdng, T, c6 thé dudc lua chon
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Hinh 5. Khéi dong truc tiép dong co KDB-3P véi tai bom/quat.
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Hinh 6. Qua trinh khdi dong theo phuong 4n diéu khién dién 4p véi
tai bom/quat.

s0 bo nhu sau. Xét phuong trinh co hoc ctia hé truyén dong:
J dN

=955 dr M)

1.1



Measurement, control and automation

57

Dién ap Stator

500 —
— Dién ap dat
400 . {— Dién &p Stator|
@ 300
=
g
=

200
100 /

Téc db Rotor

1600
1400

1200 //
1000 7

800
600 /

400
200 A

[— T6c d6 Rotor]

RPM

-200 o
300 0 men

‘— M& men dién tU]
250 \ |— MG men tai
200 \

o0 /
(A

Dong stator

Nm

160

140 . [~ Dong dién stator]
120 AN

60 \

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Hinh 7. Qua trinh khéi dong véi thdi gian ting tc Tye nhd
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Hinh 8. Anh hudng ctia viéc nbi luéi khi chua cé tin hiéu cho phép tit
KbM

Trong d6 T, la md men dién tif cia dong cd, 7y 1a m6 men tai.
Xét riéng ddi v6i qua trinh khéi dong, (1) dudc viét lai nhu sau:

J Nrated
T,— T, = ——_ —rated 2
T 955 tyan @
J Nrated
S o = e 3
wan = 5 T 3

V6i N,greq 12 te d6 dinh mic cta dong cd, va tyqy 12 thai gian
khéi dong. Tir (3) ta c6 thé thiy 4, phu thudc vao hai bién 1a
mo men dién tif cia dong co va dic tinh tai din dén rat kho dé
giai dugc phuong trinh nay. Tuy nhién dé thiy trong thuc té,
dong co sé khdi dong nhanh nhit khi khong tai, va chim nhét
khi diy tai. Dan dén:

J Nrated J Nrated < J Nmted
955T,—Tro ~ 955T,—T; — 9.55 T, — Trarea

“)

Goi Tiz 12 md men khdi dong clia dong co, tir (4) dé thiy
thoi gian ting téc T, nén dugc chon 16n hon thai gian khdi
dong nhanh nhét lic day tai, do trong qua trinh khi dong theo
phuong 4n ting dan dién 4p, m6 men ludn bi suy gidm so véi
mo men khdi dong ti da ctia dong co, dan dén ta c6 mbi quan
hé sau:

J Nrated

Toce > 77—
9.55 (TLR - Tmted)

)
Diém chii y thif hai 13 thoi diém ndi ludi dong co. Pay khong
phdi tham s6 ma ngudi st dung c6 thé can thiép, tuy nhién
trong mot s6 tinh hudng dic biét, vi du nhu ding mot by KPM-
3P dé€ khdi dong tuan tu cdc dong co, ngudi sit dung chi dudc
phép nbi dong co vao ludi khi nhan dugc tin hidu cho phép tir
KPM-3P. Néu tu y nbi dong co vao lusi khi chua c6 tin hiéu tir
KDPM, nguy cd xay ra qua dong va dao dong md men dién tu
rit cao. Ly do 1a ltic ndy thuc chit dong co chua dat dén toc do
tdi da, viéc ndi ludi s6m din dén chénh léch giita dién ap luéi
va stic phan dién dong ctia dong co tang dot ngdt, kéo theo do
12 dong dién ting manh. Hién tugng nay c6 thé dudc quan sat
qua két qua mo6 phong & hinh 8.

Viéc lya chon dién ap ban dau Uy d€ cai dit cho KPM-3P dudc
thuc hién dya trén cd s sau. Dya vao ma hiéu dong cd, chung
ta c6 thé tim thiy cac thong s6 nhu md men dinh muc Ty eq,
mo men khéi dong Ty . Do 1a thiét bi chi diéu chinh mot thong
s6 duy nhét 12 dién 4p stator, ta c6 mbi quan hé:

o _ (Ustart 12

T _ (Usar (©)

Trr Uraled

Tron d6 T; chinh 12 mo men tai quy d6i vé truc dong co lic
khdi dong. Tt (6), c6 thé tinh so b dién ap ban dau Uy nhu
sau:

I

Uo > Ustarr = Urated Ti (7)
LR

Miic du (7) c6 thé dudc st dung dé tinh todn dién ap khdi dong,
nhung day chi 1a tinh todn gin diing & ché do xac lap. Trong
thuc té, md men dién tif va dong dién c6 dong hoc gan nhu
nhau va ludn chim hon so véi dién 4p stator. Diéu nay c6 thé
dé dang dudc quan sit & hinh 6. Hay néi mot cdch don gian,
phuong an diéu chinh dién 4p stator phat huy mé men cham,
chti yéu phii hop véi tai bom/quat, loai tai nay c6 dic thu 1a mo
men khéi dong ban dau nhd. V6i tii c6 dang ma sit kho nhu co
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Hinh 9. Ciu tric diéu khién dong dién cia KPM-3P.

chu di chuyén, ludn yéu cau ap dit ngay lap tiic mo men khoi
dong 16n dé thiang ma sét tinh, phuong 4n nay té ra khong phi
hop. KDM-3P véi thuit toan diéu khién dong dién, hoic diéu
khién truc tiép mdé men (DTC) c6 thé khic phuc dugc nhudgc
diém nay.

2.2. KDM-3P theo nguyén Iy diéu khién dong dién

CAu triic diéu khién dong dién cho KPM-3P dugc mo ta & hinh
9. Do sit dung van ban diéu khién Thyristor, viéc thuc hién
cdc thuat todn diéu khién dong dién trén hé toa do quay tuong
tu nhu bién tan 1a khong thé. Do dé, cu triic thudng dudc st
dung 1a diéu khién dong hiéu dung I,,,,; phia stator [6,7]. Dong
dién do vé trudc tién di qua bo loc d€ loai bd céc thanh phan
séng hai bic cao, sau d6 chuyén sang gia tri hiéu dung. Bo
diéu khién don gian kiéu PI dugc st dung d€ ddm bao trong
qua trinh khéi dong, dong dién stator bam gia tri do ngudi st
dung cai dit. Véi cAu triic ndy, ngudi st dung c6 thé tiy y cai
dit dong dién theo dic tinh ting dan, hoic giit khong ddi trong
qua trinh khéi dong. Cac két qua mo phéng vé6i hai nhém phu
tai bom/quat - thuong dugc goi 1a nhdm phu tai nhe, va nhém
tai ma sat kho - hay con goi la tai nang, & cac hinh 11 va 12 cho
thiy phuong 4n nay phat huy mé men dién tif nhanh hon nho
ap dit nhanh dong dién stator. Do d6 c6 thé sit dung tét cho
hau hét c4c loai tai trong thuc té. Mot diém can luu y & day 1a
bo diéu khién dong dién chi c6 kha niing bam lugng dit trong
khodng thdi gian ting toc, khi téc do dong co con tuong dbi
thip. C6 thé giai thich hién tugng nay don gian dua trén so dd
tuong duong mdt pha cua dong cd KDB-3P nhu mé ta 6 hinh
10. Dé thiy dong dién stator I; dugc md ta bdi phuong trinh

Vs Vs

2 2 /
Ret X\ J(Ro+ B 4+ (X +X) 2

I
s

trong d6 Ry, Xj,, 12 cdc thong s6 mach stator; R., X/r1a thong
s6 mach rotor quy doi vé stator; va R, X, 1 thong s6 mach tir
hoa.

Phuong trinh (8) cho thiy khi dong co chay cham, tuong ting
v6i hé s6 trudt s 16n, tdng trd tuong ducng clia dong co con
nhd, va do d6 hé théng con do6 du trit dién dp d€ c6 thé khdng

Xls Xlr

P [

Rs

AC@ Rc Xm R'r/s

Hinh 10. So dd tuong duong mét pha clia dong co KDB-3P.
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Hinh 11. Qua trinh khéi dong theo phuong 4n diéu khién dong dién
véi tai bom/quat.

ché dong dién. Con khi dong co tiém can téc do dinh miic
tuong ung hé s6 trudt s rit nho, tong trd tuong ducng mot pha
lic nay 16n nhit. Diéu nay din dén khong con do du trit dién
ap dé khéng ché dong dién theo gia tri mong mudn, thudng 1a
gip 2.5 dén 4 1an gi4 tri dong dinh mic trong thuc té.

2.3. Diéu khién truc tiép mé-men

Véi nhiing phu ti ¢6 yéu cau dic thi, vi du nhu cin khng ché
gia tbc, do giat trong qud trinh khdi dong, viéc kiém sodt truc
tiép mo men (DTC) clia dong co trong sudt qua trinh nay 1a
can thiét. Trong tinh hudng nay, khéi dong mém vdi tinh niing
DTC t4 ra hitu dung. Hinh 13 minh hoa mt cAu tric DTC dién
hinh danh cho KbM-3P.

Nhu ta da biét, m6 men dién tir, tit thong va dong dién dong co
c6 mbi quan hé:

Aaﬁ = ./(Vaﬁ —Rsiaﬁ)dt ®

3P

3P .
To =375 dap X iap = 5 7 (Aaip — Agia) (10)

Trong d6 Agp,iqp 1a cdc thanh phan tir thong va dong dién



Measurement, control and automation

59

Téc db Rotor

1600
1400

[— Téc d6 Rotor]

1200

1000 //
= 800 /
% 600

400
200
0
-200

350 — MO men dién tu]
300 {— MG men tai

250
200 /\

M6 men

£
Z 150 J/ \
100 | -
50
0
Dong stator
120 {— Dong dién dat
{ — Dong dién stator|
100
80
o
Z 60
< \
40
20
0

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50

Hinh 12. Qua trinh khéi dong theo phuong 4n diéu khién dong dién
véi tai ma sat kho.
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Hinh 13. Ciu triic diéu khién tryc tiép mo men danh cho KDM-3P.

stator trén hé toa do vuong géc aff. Ddi véi bién tan, do dong
dién stator dong cd ¢ dang hinh sin véi d6 méo song hai nho,
udc lugng tir thong va tu d6 tinh todn md men dién tr theo
(9) va (10) khong qua kho khan. Tuy nhién, cac dai lugng trén
KDM-3P khéng c6 dang hinh sin do phuong phap diéu khién
cit pha dua trén van Thyristor. Diéu nay din dén mot loat cac
van dé cin gidi quyét nhu: gidm thiéu cac thanh phin séng hai
bic cao, loai bo anh hudng cua hién tugng trdi tich phan do

su xuat hién ctia thanh phan mot chiéu khong thé tranh khoi
trong (9). Diéu nay dan dén céu triic diéu khién cia KDM-3P
theo nguyén ly DTC phiic tap hon. Mot phuong 4n dé thuc hién
thuat toan DTC trén KPM-3P dugc minh hoa & hinh 14 [8],
trong d6 mot s6 ky thuat dude ap dung.

0 phia du vao, céc bo loc thong cao (HPF) dugc st dung dé
loai bd &nh hudng clia thanh phan mot chiéu (dc-offset) trong
tin higu do vé. Tiép dén, thay vi truc tiép tinh tif thong bing
mot khau tich phan nhu (9), mot bd loc thong thip (LPF) két
hgp v6i mot bd bu (CF) duge st dung. Ky thuat nay gitp giam
thi€u anh hudng cdia cc thanh phan séng hai bic cao trong tin
hiéu do. Xét mot khau tich phan co ban trén mién anh Laplace:

1
Wine = — 1)
s
Dé thiy dic tinh bién do va géc pha ctia (11) 1a:
T
(Plnt = _E
| (12)
My = 6

Cic thong s6 tuong ting ctia mot bd loc thong thip bac nhit la:

Wrpr =
s+ @,

0]
@rpr = arctan2(—)
o,

(13)
[0

Mirr = a7

0?4+ 07
Trong d6 @ va @, 1an ludt 12 tin s6 tin hidu vao, va tan sb cit
cta bo LPF. R6 rang hanh vi cia bd LPF khac hoan toan véi
mot bo tich phan. Do d6, mot bd bu Wer can dudc thiét ké sao
cho:

Wine = WeprWer (14)
T (14) dé dang riit ra dugc:
Wlnt Mlnt4¢lnt
Werr = = 15
T Wipr  Mipr ZOLpr (15)
Sau do, thay (12) va (13) vao (15) ta co:
Wer (jo) = Mcr[cos(@cr) + jsin(@cr )] (16)
Véi:
T )
Ocr = 5 +arctan2(—)
’ a7

v/ 0%+ w?
Mcr = VO T o

00,

V6i tlt thong wdc lugng dugc tir (13) va (17), ta ¢ thé tinh md
men dién tif theo (10). D€ tiép tuc giam bSt d6 dap mach cia
mo men dién tif trong phép udc lugng, mot bd loc thong thip
LPF2 tiép tuc dudc st dung & ting cubi cung.

Hinh 15 va 16 cung cp két qua mo phéng qué trinh khéi dong
ti bom/quat va ma sit kho theo phuong 4n DTC. Dé thiy giai
phéap nay gidp phat huy nhanh chéng mé men dién tir theo
lugng dit. Qua d6, ngudi sit dung c6 thé tiy bién dudng dic
tinh khéi dong theo yéu ciu phu tai, dic biét 1a nhém tii ning,
hoiic cAn qua trinh khdi dong ém vé6i do giat han ché. Mot diém
can luu y déi véi phuong an DTC, d6 12 do muc tiéu diéu khién
la bam lugng dat md men dién tu, nén dong dién khong dugc
khéng ché. Do d6 can can nhic tinh trang ctia luéi dién khi st
dung phuong an nay.
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Hinh 14. Ciu triic khéi uéc lugng mo-men.
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Hinh 15. Qud trinh kh&i dong theo phuong phiap DTC véi tai
bom/quat.

3. Khéi dong mém bing bién tan
3.1. Céu triic hé thong

C6 thé thay KDB-3P véi cdc tinh ning ké trén c6 thé giai quyét
hau hét cic bai toan vé khéi dong trong thuc té. Tuy nhién
trong mot s6 ting dung dic thi, vi du nhu hé théng bom trung
thé gdm nhiéu mdy bom, ngoai yéu cau vé khéi dong thi hé
théng con c6 yéu cau vé diéu chinh Iuu lugng. Hay néi mot
cach don gian, 12 hé théng c6 kha ning chinh tho thong qua
viéc ndi cac dong co vao 1uéi, va chinh tinh luu lugng thong
qua bd bién d6i. Va trong tinh hudng nay, cic by KDB-3P da
trinh bay & trén khong thé ddp ting dudc yéu cau cong nghé do
khong c6 tinh ning diéu chinh téc d6 dong co bom. DE gii
quyét bai toan ky thuat nay, hai phuong 4n thudng dung trong
thuc t& dudc mo ta bdi so dd mot sgi 6 hinh 17 va 18 [9]. Trong
d6, c6 thé bd tri hai bién tan hoat dong luan phién nhu mo ta &
hinh 17, hodc mdt bién tin hoat dong chinh va mot khéi dong
mém hoat dong khi bién tan gip su cb nhu & hinh 18. Ly do cho
viéc phai b tri mot bo KDM-3P & day 1a khi bién tan gip su
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Hinh 16. Qua trinh khdi dong theo phuong phap DTC véi tdi ma sét
kho

cb, viéc diing dot ngdt cac mdy bom c6 cot dp cao, kich thude
dudng dng 16n gdy ra hién tugng "bia nuéc"rat nguy hiém cho
hé théng dudng dng. Lic nay bo KDM-3P du phong sé gitip
ditng mém cdc mdy bom.

KL1 KL2 KL3 Filter

KM1 KM2 KM3

Hinh 17. So dd mot sgi tram bom trung thé véi 2 bién tan hoat dong
luéan phién.

Mot van dé ky thuit quan trong can d€ y d6i v6i hai gidi phap
trén, d6 1a c4c bién tin ngoai chiic ning diéu chinh, con can
c6 kha ning khdi dong va nbi dong co va ludi dién. Thong
thudng, cic bién tan c6 dau ra 12 mot b nghich luu doc lap
dién ap 3 pha, c6 nghia la cic thong sb dau ra clia bién tin nhu
tan sd, géc pha, va dic biét 1 gid tri tic thdi ciia dién 4p hoan
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Hinh 18. So dd m6t sgi tram bom trung thé v6i mot bién tan va mot J
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My bién 4p diu vao Bién tin da mirc cAu H xép chong

Hinh 19. Ciu triic nghich luu cAu H xép chdng 13 midc.

toan khac véi ludi dién. Néu thuc hién viéc nbi ludi dong co
theo nguyén ly "khong dong bd", nghia 12 ct bién tan rdi méi
déng dong co vao luéi, nguy cd xay ra su cb qua dong va dao
dong md men & thoi diém ndi 1udi rit cao, giy anh hudng xiu
dén ca dong co va hé thdng co khi. Ly do 1a ngay trude khi nbi
1u6i, phia stator ctia dong co khong dudc cp dién trong mot
khoéng thdi gian ngdn, trong khi rotor vin quay theo quén tinh.
Do van con tif du & phia rotor, stator clia dong cd lic ndy van
xut hién mot sic dién dong cam ing ma moi thong sd nhu tan
s6, bién do, goc pha déu khong dong bd véi lusi. Pidu nay din
dén 6 thoi diém nbi lu6i ngay sau d6, dong dién stator cling véi
md men dién tif ting vot va dao dong khién hé théng co khi
c6 do giat 16n. Do do, chi bién tin c6 tinh ning "hoa dong bd
1u6i"méi c6 thé dudc sit dung cho hai giai phap trén, dong thoi
gitta lu6i va bién tan can c6 mot cudn khang dé han ché dong
dién vong gitta hai ngudn. Trong thuc té, bién tan trung thé cau
H xép chong (ML-CHB) [10] v6i cAu tric nhu md ta & hinh 19
kém theo tinh ning hoa ddng bo luéi 1a gidi phap dugc st dung
nhiéu nhét [11]. Ngoai dd tin cdy cao nhd kha ning van hanh
ngay ca khi mot vai module cong suit gip su c6 [12—14], dong
bién tin nay con c6 dd méo séng hai ctia dong dién phia lusi
rit nhé nhd ciu tao dic biét clia bién dp dau vao, véi cac cudn
thif cAp léch pha géc y = @ v6i x 12 s6 xung ctia so dd chinh
luu, gitip hinh thanh nén so d6 chinh luu nhiéu xung [11]. Pic
biét v6i tinh niing hoa dong bo 1usi, ML-CHB cho phép khdi
dong va nbi dong cd vao 1udi mot cach ém 4i ma khong giy ra
dao dong vé dong dién va md men.

®)

Hinh 20. S6 dd mot sgi hé khéi dong mém bing bién tan hoa dong
bo ludi.

3.2. Quy trinh khdi dong bang bién tan theo nguyén Iy hoa
dong bo

Nhu da phan tich & trén, néu khong dam bio cic yéu cu vé
hoa ddng b, cu thé 1a phai dam bao cic diéu kién vé tan s,
g6c pha va bién do, viéc cho bién tan chay song song véi ludi
sé dan dén su cb ngan mach giy nguy hiém cho bién tan va
1uéi dién. Do d6, quy trinh khéi dong theo nguyén ly dong bo
lu6i phai dién ra theo mot trinh tu logic chit ché. Xét so dd
mot sdi ctia mot hé khéi dong mém bang bién tan nhu hinh 20,
bao gébm mot bo PLC dé xt ly cdc tin hiéu logic, mot bd bién
tan AFD, mot contactor ndi lugi KL1 va mot contactor phia
dau ra bién tan Kj;;. Quy trinh khéi dong dudc thuc hién theo
cac budc sau:

Algorithm 1 Quy trinh khéi dong theo nguyén 1y hoa dong bod

1 Hé diéu hién trung tim gdi tin hiéu hoa dong bo ludi téi
PLC

2 PLC gti tin hiéu hoa dong b t6i bién tan

Bién tan tu dong ting toc dong co dén tan sb va dién ap ludi

Bién tan thuc hién thuat toan dong bo dién ap ra véi ludi

dién

Bién tAn giii tin hiéu xdc nhan da dong bd ludi vé PLC

PLC ra 1&énh déng contactor nbi uéi K;

Bién tan chd tin hiéu x4c nhan da dong K ;

Bién tan cit xung diéu khién va ra 1énh mg contactor dau ra

KMI : N 2 N £

9 PLC tat tin hi€éu hoa dong bd t6i bien tan, ket thuc qua trinh
khdéi dong

E NN

[c<BEN Ie V|
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Hinh 21. CAu triic diéu khién khéi dong bing bién tan.

3.3. Cu tric diéu khién khéi dong theo nguyén Iy hoa dong
b ludi

Miic du dudc ting dung rong rai trong ML-CHB, rit it tai liéu
mo ta cAu triic diéu qud trinh hoa dong bo 1udi cai dit bén
trong bién tin. Do d6, nhém tc gia c6 dé xuit mot ciu hinh
diéu khién d€ minh hoa qua trinh nay, v6i ciu triic nhu hinh
21. Trong d6, hé diéu khién dugc chia thanh 3 khéi tuong ting
véi 3 giai doan cla qud trinh khéi dong.

Khi nhan dudc 1énh hoa dong bo, hé didu khién tu dong chuyén
sang ché do diéu khién V /F va ting téc dong co 1én tan s6 va
dién 4p ludi theo duong dic tinh ting tdc da cai dat. Khi da dat
t6i tan sb co ban, khoi diéu khién PHASE_TRACK dudc kich
hoat d€ dién 4p dau ra bién tin dong pha véi luéi dién. Khoi
nay c6 cu triic gdbm mot vong khéa pha (PLL) véi dau vao 1a
dién 4p 3 pha phia luéi. Thong tin vé géc pha ctia ludi 0, dugc
stt dung cho bo chuyén ddi toa do quay abc — dg véi dau vao
12 luong dit dién 4p 3 pha mong mudn V.- Ching nao dién
4p dit va dién 4p ludi con chua dong pha, thi dau ra ctia khau
chuyén d6i toa do nay con c6 V, ;¢ # 0, tic 1a bd diéu khién
PI1 con hiéu chinh tan s6 dit d€ thuc hién qua trinh dong pha.
Sau khi khéi PHASE_T RACK hoan thanh nhiém vu dong pha,
kh6i AMP_TRACK dudc kich hoat d€ dam bao bién dd dién
4p ra bam chit bién do dién ap ludi. Do dién 4p dau ra bién
tan c6 hién tugng dap mach, trude tién mot bo loc thong 1ap
LPF dudc st dung d€ loai bd anh hudng ctia thinh phan tan s6
cao. Tiép dén, bd PLL2 sé& cung cép thong tin vé bién do dién
ap dau ra V;y ctia bién tan, gi4 tri nay dudc so sanh véi bién
do dién dp 1udi Vg, Iy tit PLLI [15]. Va bo didu khién P12 s&
¢6 nhiém vu diéu chinh lugng bu dién 4p AV sao cho sai léch
e = Vdg —Vaun — 0.

Véi cAu tric nay két hop véi trinh tu logic tuan tu nhu trén, hé

Bang 2. Tham sb ctia dong co trung thé

Cong suat dinh mic  2850kW
Dbién ap dinh muc 6000V

Tan so 50Hz

Dong dién dinh mic  335.841A
Toc d dinh muc 992.263rpm
Mo6-men dinh muc 27442Nm
Hg s6 cong suat 0.845

M5 men quan tinh 275kgm?

diéu khién dam bao dién dp dau ra bién tin bam chit theo dién
ap luéi ca vé tan sb, bién do va goc pha, do d6 dam bio qua
trinh hoa dong bd dién ra ma khong xay ra su cb qua dong.
Thuét todn trén dugc kiém chiing thong qua mo phong véi bién
tan ML-CHB loai 6 module trén mdi pha, va dong co KDB-3P
trung thé c6 tham s6 cho & bang 2.

Két qua qua trinh khdi dong mém dugc minh hoa & cic hinh
22,23, 24, 25 cho thiy hé thong van hanh ding nhu mong doi,
trong d6 dién ap phat ra bdi bién tin bam chit 1uéi & ca ba
thong sb: bién d, tan s va géc pha. Nho d6, dong dién nhanh
ndi ludi va nhanh bién tin hiu nhu khong c6 bién dong & thoi
diém chuyén mach. Trong khi dé, viéc thuc hién qua trinh nbi
1u6i theo nguyén ly "khong ddng bo"khién dong dién ting vot
nhu hinh 26, giy anh hudng x4u dén hé truyén dong.

4. Két luan
Trong nghién ctiu nay, cic bién phap khdi dong PCKDB-3P

cong suét 16n dua trén cic bo bién ddi nhu khéi dong mém
va bién tin da miic cau H xép chdng di dudc trinh bay mot
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Hinh 24. Dién 4p va géc pha bién tan so v6i ludi ngay trudc khi hoa
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Hinh 25. Dién 4p truc d va sai léch géc pha trong qua trinh dong bd
ludi
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cach c6 hé thdng. Bing cach két hop phan tich ly thuyét véi mo
phéng tdi tao lai cdc tinh hudng thudng xuét hién trong thuc
té, bai bao gitip ngusi doc khong nhiing nim dudc céc kién
thifc quan trong vé kién tric phan cting, ma con hiéu rd ca cu
triic diéu khién cai dit bén trong ctia cac bo bién ddi ciing nhu
kha niing ing dung clia cdc céu tric diéu khién nay db6i vé6i
tiing nhém phu tii. Ngoai ra, viéc nhin rd hanh vi clia hé thong
mot céch tric quan thong qua céc s6 lidu mo phong cling gép
phan gitip ngusi doc chuin dodn duge mot s6 su ¢d thLIdng gap
trong qud trinh khéi dong cac hé truyén dong cong sut 16n.
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Hinh 26. Qua trinh ni luéi khong ddng bd

Cic két qua chinh ctia nghién ctiu nay c6 thé 1a ngudn tai liéu
tham khao hitu ich d6i vé6i cac ky su thiét ké hé truyén dong.
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